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บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญของงานวิจัย 
 

โลหะผสม Ti-6Al-4V เปนวัสดุที่ใชงานกันอยางแพรหลายในงานหลายดาน เนื่องจากมี
สมบัติที่ดีหลายประการ เชน มีน้ําหนักเบาเมื่อเทียบกับโลหะอื่น ความแข็งแรงของวัสดุ (strength) 
ความทนทานการลา (fatigue resistance) ความแข็งแรงการกระแทก (impact strength) ความ
ทนทานการกัดกรอน (corrosion resistance) ความเหนียว (toughness) และสมบัติทางการแปร
รูปยิ่งยวด (superplasticity) (1-5) นอกจากนี้ยังมีสมบัติที่สําคัญที่สามารถใชเปนวัสดุทางการแพทย 
คือ 

1. ความเขากันไดดีของรางกาย (biocompatibility) ไมเปนพิษหรือกอใหเกิดความเปน
พิษตอเซลลภายในรางกาย 

2. ไมเสื่อมสภาพจากการใชงานภายในรางกาย 
3. มีสมบัติทางกลเพียงพอตอการรับภาระบริเวณที่ใชงานภายในรางกาย (6) 

โลหะผสม Ti-6Al-4V จึงเปนวัสดุที่นํามาใชเปนวัสดุทดแทนทางการแพทยและงานทันตก
รรมอยางกวางขวาง อยางไรก็ตามโลหะผสม Ti-6Al-4V เปนวัสดุที่มีราคาสูงมาก และตองนําเขา
จากตางประเทศเทานั้น ปจจุบันยังไมมีความสามารถในการผลิตวัสดุตัวนี้ข้ึนใชเองในประเทศ ทั้ง
ท่ีมีความเปนไปไดสูงในการเตรียมวัสดุนี้จากเศษโลหะไทเทเนียม (Titanium scrap) ซึ่ ง เปน เศษ
วัสดุจากภาคอุตสาหกรรม 

เนื่องจากอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรือนนาฬิกาไทเทเนียมกอใหเกิดเศษโลหะไทเทเนียม
ปริมาณมากถึง 2.5 ตันตอป (ขอมูลจาก บริษัทพัฒนานาฬิกา จํากัด) และไมมีการนําเศษวัสดุนี้ไป
แปรรูปอยางอื่น ทั้งมีปญหาในการกําจัดทิ้งตามกฎหมายกรมศุลกากร และดวยความยุงยากนี้เศษ
โลหะไทเทเนียมจึงถูกทิ้งใหเปนเศษวัสดุที่ไรคา 

จากการตรวจสอบเบื้องตนพบวา เศษโลหะไทเทเนียมจากอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรือน
นาฬิกาเหลานี้มีความบริสุทธิ์สูงถึงรอยละ 99.8 สามารถนํามาใชเปนแหลงวัสดุที่มีคุณภาพเพื่อ
การแปรรูปตอไปไดอยางดี 

แตอยางไรก็ตาม การเตรียมโลหะผสม Ti-6Al-4V จากหองปฏิบัตกิารในประเทศนั้น มีขอ 
จํากัดหลายประการ เชน 

- เตาหลอมและบรรยากาศการหลอมโลหะ 
- เทคนิคและเครื่องมือหลอมโลหะ 
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- เทคนิคทางกรรมวิธีทางความรอน 
ซึ่งขอจํากัดเหลานี้สงผลตอสวนประกอบทางเคมี  โครงสรางทางจุลภาคและสมบัติทางกล

ของโลหะผสม และจะสงผลถึงปญหาตอการใชงานในที่สุด 
ดังนั้นจึงจําเปนตองมีการศึกษาหาความเปนไปไดในการเตรียมโลหะผสม Ti-6Al-4V จาก

หองปฏิบัติการภายในประเทศขึ้น 
 

1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

1.2.1 เพื่อศึกษาวิธีการเตรียมโลหะผสม Ti-Al-V 
1.2.2 เพื่อศึกษากรรมวิธีทางความรอนของโลหะผสม Ti-Al-V 
1.2.3 เพ่ือศึกษาคุณสมบัติและโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม Ti-Al-V 
1.2.4 เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการเตรียมโลหะผสม Ti-Al-V ณ หองปฏิบัติการ ภาค 

วิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จากเศษ
โลหะไทเทเนียมที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตตัวเรือนนาฬิกาไทเทเนียม 

 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1.3.1  เตรียมโลหะผสม Ti-Al-V   ณ หองปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จากเศษโลหะไทเทเนียมซึ่งไดจาก
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตตัวเรือนนาฬิกา 

1.3.2  นําโลหะผสมที่เตรียมไดไปผานกระบวนการทางความรอนเพื่อทําใหเปนเนื้อ
เดียวกัน (Homoginization) 

1.3.3 วิเคราะหสวนผสมทางเคมีทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ ( Quantitative and 
Qualitative Chemical Analysis) ของโลหะผสมที่เตรียม 

1.3.4 ตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาคของโลหะผสมที่เตรียมได ดวย Optical 
microscope 

1.3.5 ตรวจสอบการกระจายตัวของธาตุในโลหะผสมที่เตรียมได ดวยการทํา  
  X-ray Mapping 
1.3.6 ตรวจสอบปริมาณสัดสวนของเฟสที่เกิดขึ้นของโลหะผสมที่เตรียมได ดวย  Image 

Analyzer 
1.3.7 ตรวจสอบคาความหนาแนนของโลหะผสมที่เตรียมได 
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1.3.8 ทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลสเกลซี (HRC) ของโลหะผสมที่เตรียมขึ้นซึ่งผาน
กรรมวิธีทางความรอนทําใหเปนเนื้อเดียวกัน  

1.3.9 ประเมินความเปนไปไดของการเตรียมโลหะผสม Ti-Al-V ณ หองปฏิบัติการ 
ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย จากสวนผสมทางเคมี 
โครงสรางทางจุลภาคและความแข็งของโลหะผสมที่เตรียมไดโดยเทียบกับขอมูล
ของโลหะผสม Ti-6Al-4V เชิงพาณชิย 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 ทราบถึงความเปนไปไดในการเตรียมโลหะผสม Ti-Al-V ในระดับหองปฏิบัติการ
ภายในประเทศ จากเศษโลหะไทเทเนียมที่ไดจากอุตสาหกรรมการผลิตตัวเรือน
นาฬิกาไทเทเนียม 

1.4.2 เพื่อเปนขอมูลเบื้องตนเกี่ยวกับการเตรียมและกรรมวิธีทางความรอนสําหรับการ
วิจัยและพัฒนาการนําเศษโลหะไทเทเนียมมาใชใหเกิดประโยชนเพื่อลดการนํา 
เขาหรือลดการพึ่งพาเทคโนโลยีจากตางประเทศใหนอยลง 

 



บทที่ 2 
การศึกษาขอมูลเบื้องตน 

 
 มีการคิดคนหาวิธีนําไทเทเนียมมาใชประโยชนดานตางๆมากมาย เนื่องจากโลหะ
ไทเทเนียมมีสมบัติทางกลและสมบัติทางกายภาพที่ดีเหมาะกับงานที่ตองการสมบัติเฉพาะทาง  
แตอยางไรก็ตามการหลอมและการขึ้นรูปโลหะไทเทเนียมตองใชวิทยาการที่คอนขางยุงยากและมี
คาใชจายสูง  มีการวิจัยบางสวนที่ศึกษาเกี่ยวกับวิธีการใช สวนผสม และประโยชนซึ่งใกลเคียงกับ
งานวิจัยนี้  ไดแก 
 การศึกษาของ Jaffee และคณะ(4)  ไดคิดคนโลหะผสมตระกูลไทเทเนียมเพื่อใชในงานที่
ตองการความแข็งแรง ความเหนียว และสามารถคงสภาพไดที่อุณหภูมิสูง  โดยมีการเติมธาตุผสม
อะลูมิเนียม วาเนเดียม แทนทาลัม และควบคุมใหมีปริมาณออกซิเจนไมเกินรอยละ 0.20 โดยทํา
การหลอมดวยเตาอารคไฟฟาในบรรยากาศเฉื่อย 
 การศึกษาของ Abkowitz และคณะ(4)  ไดคิดคนโลหะผสมตระกูลไทเทเนียมที่มีธาตุผสม
เปนอะลูมิเนียมรอยละ 0.8 ถึง 1.8 วาเนเดียมรอยละ 7.5 ถึง 8.5 เหล็กรอยละ 4.5 ถึง 5.5  และมี
ปริมาณออกซิเจน 0.30 ถึง 0.50 โดยน้ําหนัก ซึ่งทําใหไดโลหะที่มีคาความตานทานแรงดึง (tensile 
strength) และมีคาความยืดตัว (ductility)สูง 
 การศึกษาของ Chakrabarti และคณะ(4)  ไดคิดคนโละผสมตระกูลไทเทเนียมที่มีสมบัติ
ทางกลที่ดีข้ึน โดยเติมธาตุผสมคือ อะลูมิเนียมรอยละ 5.5 ถึง 6.5 วาเนเดียมรอยละ 3.5 ถึง 4.2 
เหล็กรอยละ 0.30 ถึง 0.50 ปริมาณออกซิเจนรอยละ 0.15 ถึง 0.20 และมีปริมาณไนโตรเจนรอย
ละ 0.025 ถึง 0.050 โดยน้ําหนัก ทําการทดลองกําหนดโครงสรางจุลภาคที่ตองการโดยใหความ
รอนเหนืออุณหภูมิเปลี่ยนเฟส (beta transus temperature) แลวใหเย็นตัวอยางรวดเร็ว พบวา 
โครงสรางจุลภาคที่ไดเปนอนุภาคของเฟสอัลฟาที่มีความละเอียดและมีความแข็งแรงสูง 
 ในป ค.ศ. 1950 มีการคิดคนโลหะผสม Ti-6Al-4V มาใชประโยชน โดยเริ่มแรกนํามาทํา
เปนชิ้นสวนใบพัดคอมเพรสเซอรในเครื่องยนตกาซเทอรไบของเครื่องบิน เนื่องจากมีความแข็งแรง
สูง น้ําหนักเบา และมีความแข็งแรงพันธะสูง(13) 

 สวนการใชงานของไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมในทางการแพทยนั้นเริ่มข้ึนเมื่อ 60 
ปที่แลว ในชวงป ค.ศ.1940 Bothe และคณะ(8) ไดทําการทดลองใสวัสดุทดแทนที่ทําจาก
ไทเทเนียมในสัตว และในป ค.ศ.1953   Clarke และ Hickman(8) ไดทําการทดลองและราย 
งานวา  ไทเทเนียมมีความทนทานและทนตอการกัดกรอนจากของเหลวชีวภาพในรางกายไดดีตอ 
มาในป ค.ศ.1959 Beder และ Ploger(8) ไดทําการทดลองใชไทเทเนียมเปนวัสดุทดแทนในชอง
ปากโดยทดลองกับสุนัข 
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 หลังจากนั้นไดมีการพัฒนาการใชไทเทเนียมในทางการแพทยมาเรื่อยๆ  จนกระทั่งชวงตน
ปทศวรรษ 1970 ไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมไดรับการพัฒนาและเปนที่ยอมรับในทาง
การแพทยวามีสมบัติดีกวาและเหมาะสมที่จะใชทําเปนวัสดุทดแทนทางการแพทยมากกวาโลหะ
ประเภทอื่นๆ เนื่องจากมีคายังโมดูลัสตํ่า  ความแข็งแรงสูง ความแข็งแรงการลาสูง น้ําหนักเบา ทน
การกัดกรอนจากของเหลวชีวภาพในรางกาย อายุการใชงานยาวนาน ไมเปนพิษตอรางกายและ
เปนโลหะที่มีสมบัติเขากันไดดีกับรางกายมนุษย  และในปค.ศ.1974 จึงไดมีการทดลองใชโลหะ
ผสม Ti-6Al-4V ในรางกายมนุษย และไดรับความนิยมนํามาทําเปนตัวนอตสําหรับยึดกระดูกและ
เปนสวนประกอบของวัสดุทดแทนทางการแพทยมาถึงปจจุบัน (7,8) 

 
 
2.1 โลหะผสม Ti-6AI-4V (9-13) 

โลหะผสม Ti-6AI-4V เปนโลหะผสมที่นิยมแพรหลายมากถึงรอยละ 56 ของตระกูลโลหะ
ผสมไทเทเนียมที่ผลิตทั้งหมด ซึ่งโลหะผสม Ti-6Al-4V ที่ใชงานทั่วไปมีการผลิตไดจากหลาย
กระบวนการ คือ ผลิตภัณฑจากการหลอ (casting) ผลิตภัณฑจาการขึ้นรูปดวยผง (powder 
metallurgy) และผลิตภัณฑที่ผานการขึ้นรูปแลว (wrought) เชน การรีด การดึง การปมข้ึนรูป 
งานที่ใชโลหะผสม Ti-6AI-4V แสดงไดดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 การใชงานของโลหะผสม Ti-6AI-4V (9) 
 

Designation Class Variation Typical Application 
Ti-6Al-4V Alpha-Beta May be abbrev. 6-4,or ASTM 

Grade 5. Known as the 
“workhorse” Ti alloy 

May be used over a broad range of temperatures 
from cryogenic to about 427 oc for long term 
applications. May be use in both annealing and 
solution treated and aged conditions.,Rocket moter 
cases; blades,discs and ring for aircraft turbines, 
Compressers. Structural forgings: fasteners; pressure 
vassels; gas, chemical pumps; cryogenic parts; 
Ordnance equipment; marine components; 
steam turbine blade; space capsule components; 
helicopter rotor hubs; critical forgings requiring high 
strength-to-weight ratios. Downhole explorations; 
logging equipment; springs and hubs; implant in 
humans.   

Ti-6Al-4V(ELI) Alpha-Beta May be abbrev. 6-4-ELI High pressure and cryogenic vessels operating down 
to -251 oc.Applications where fracture toughness and 
fatigue strength are crucial: e.g., aircraft and 
structural components, and biomedical. 
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         โลหะผสม Ti-6AI-4V จัดเปนโลหะผสมประเภทอัลฟา-เบตา  โดยจะมีการใสธาตุซึ่งทํา
หนาที่เปน สารเติมที่ชวยใหเฟสอัลฟาเสถียร (alpha-stabilizer) และสารเติมที่ชวยใหเฟสเบตา
เสถียร (beta-stabilizer) ดังนั้นจะพบปริมาณเฟสเบตาซึ่งปกติเสถียรที่อุณหภูมิสูงอยูในเนื้อโลหะ
ผสมหลังจากผานกรรมวิธีทางความรอน ณ อุณหภูมิหองได 
 

2.1.1 ชนิด สวนประกอบทางเคมีและสมบัติทางกายภาพ ของโลหะผสม        
Ti-6AI-4V 

สามารถแบงชนิดของโลหะผสม Ti-6AI-4V ตามปริมาณสิ่งปนเปอน (interstitial 
elements) ที่มีอยูในโลหะผสมแสดงไดดังตารางที่ 2.2 

ตารางที่ 2.2 รอยละของสวนประกอบทางเคมีโดยน้าํหนกั (10) 
 

Major element Interstitial element (max)  
Ti Al V Fe O C N H 

Standard grade 
(medium interstitials) Bal. 5.5-6.5 3.5-4.5 0.30 0.20 0.10 0.05 0.015 

ELI grade 
(Extra Low Interstitials) Bal. 5.5-6.5 3.5-4.5 0.15 0.13 0.08 0.05 0.015 

 
 การใชงานของ standard grade จะใชในงานที่ตองการความแข็งแรงวัสดุสูง สวน ELI 
grade มักใชในงานที่ตองการความทนทานตอการกัดกรอนจากความเคนในสารละลายเกลือ 
(stress corrosion resistance in aqueous salt solution) และงานที่ตองการคาความเหนียว
ตานทานการแตกหัก (fracture toughness) สูง 
 สมบัติดานการกัดกรอนของโลหะผสม Ti-6Al-4V นับวาอยูในเกณฑที่ดีมากเมื่อเทียบกับ
โลหะอี่นๆ เนื่องจากบรรยากาศที่อุณหภูมิหอง  ผิวของ Ti-6Al-4V จะถูกปกคลุมดวยฟลม
ไทเทเนียมไดออกไซด (รูไทล) มีความหนาไมเกิน 100 นาโนเมตร ซึ่งแมวาฟลมนี้ถูกทําลายออกไป 
ผิวของ Ti-6Al-4V ก็จะสรางฟลมปองกันใหมขึ้นมาปกคลุมผิวดวยอัตราที่เร็วมาก 
 สวนอัตราการออกซิไดสจะเหมือนกับโลหะไทเทเนียม  กลาวคือ  อัตราการออกซิไดสของ 
Ti-6Al-4V จะมีความสัมพันธแบบลอกกาลิธึมในชวงอุณหภูมิ 300 ถึง 500 องศาเซลเซียส และ
เปนความสัมพันธแบบพาราโบลิกชวง 500 ถึง 700 องศาเซลเซียส และเปลี่ยนเปนปฏิภาคตรงเมื่อ
อุณหภูมิเหนือ 750 องศาเซลเซียส 
 สมบัติทางกายภาพบางประการของโลหะผสม Ti-6AI-4V แสดงไดดังตารางที ่2.3 
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ตารางที่ 2.3 สมบัติกายภาพบางประการของโลหะผสม Ti-6AI-4V 

 
สมบัติทางกายภาพ 

ความหนาแนน (density) 4.469 g/cm3 
อุณหภูมิการเปลี่ยนเฟส α→β 995±150C 

อุณหภูมิ liquidus 1660 ±15๐C 
อุณหภูมิ solidus 1605 ±10๐C 

Lattice parameter 
α-phase  (hcp) 

  
β-phase  (bcc) 

  
a = 0.2925±0.0002 nm. 
b = 0.4670±0.0005 nm. 

      a = 0.319±0.001 nm. 
 
 

2.1.2 โครงสรางผลกึ (crystal structure) ของโลหะผสม Ti-6AI-4V 
โลหะผสม Ti-6AI-4V ประกอบดวย รูปโครงสรางผลึกหลายแบบ กลาวคือ มีโครงสรางเปน  

Hexagonal Close-Packed  (HCP) หรือ เฟสอัลฟา (α-phase) ซึ่งเสถียรที่อุณหภูมิต่ํา และมี
โครงสรางเปน Body-Centered Cubic (BCC) หรือ เฟสเบตา (β-phase) ซึ่งปกติจะเสถียรที่
อุณหภูมิสูง โดยโครงสรางผลึกของโลหะผสม Ti-6Al-4V แสดงไดดังรูปที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 

เฟสอัลฟา (hexagonal close-packed) เฟสเบตา (cubic body-centered) 
รูปที่ 2.1 แบบจําลองโครงสรางผลึกอยางงายของโลหะผสม Ti-6AI-4V 

 
โดยอุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนเฟสเรียกวา  alpha-to-beta transformation temperature 

หรือ Beta transus เปนอุณหภูมิสมดุลตํ่าสุดที่พบเฟสเบตาสมบูรณ สําหรับโลหะผสม Ti-6AI-4V 
อุณหภูมิเปลี่ยนเฟสมีคา 995 ±15 องศาเซลเซียส (1825 +25 องศาฟาหเรนไฮท)  ทั้งนี้อุณหภูมิ
เปลี่ยนเฟสจะขึ้นอยูกับปริมาณของธาตุเจือผสม 
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2.1.3 ผลของธาตุเจือผสมตอการเปลีย่นเฟส (Effect of Alloying Elements to 

Phase Transformation) 
ธาตุผสมในโลหะไทเทเนียมสามารถแบงเปนกลุมใหญๆ ไดแก 

1. สารเติมที่ชวยใหเฟสอัลฟาเสถียร (alpha-stabilizer) จะมีผลทําใหอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสสูงขึ้น 
ไดแก อะลูมิเนียม ออกซิเจน แกลเลียม เจอรมาเนียม คารบอน ไนโตรเจน 

2. สารเติมที่ชวยใหเฟสเบตาเสถียร (beta-stabilizer) จะมีผลทําใหอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสต่ําลง ซึง่
สามารถแบงไดเปน 
• สารเติมที่ชวยใหเฟสเบตาเสถียรแบบ isomorphous group ธาตุเหลานี้จะละลายในเฟส

เบตา จึงไมเกิดสารประกอบใหมขึ้น ไดแก  วาเนเดียม แทนทาลัม  โมลิบดินัม  โคลัมเบียม 
• สารเติมที่ชวยใหเฟสเบตาเสถียรแบบ eutectiod group ธาตุเหลานี้จะมีการละลายใน

เฟสอัลฟาเกิดสารประกอบใหมซึ่งเปนสารประกอบกึ่งโลหะ ( intermetallic compound )  ที่
มีอุณหภูมิการเปลี่ยนโครงสรางที่ต่ําประมาณ 600 องศาฟาหเรนไฮท ไดแก เหลก็ แมงกานสี 
โครเมียม โคบอลต ซิลิกอน ทองแดง พาลาเดียม ไนโอเบียม และ ธาตุทรานซิซัน 

 
ผลและปริมาณของธาตุผสมที่ใชในโลหะไทเทเนียมแสดงไดดังตารางที ่2.4 

 
ตารางที ่2.4 ผลและปริมาณของธาตุผสมที่ใชในโลหะไทเทเนียม (9) 

 
Alloying element Range ( approx ) wt% Effect on structure 

Aluminium 
Tin 

Vanadium 
Molybdenum 

Chromium 
Copper 

2 to 7 
2 to 6 

2 to 20 
2 to 20 
2 to 12 
2 to 6 

Alpha stabilizer 
Alpha stabilizer 
Beta stabilizer 
Beta stabilizer 
Beta stabilizer 
Beta stabilizer 

 
นอกจากธาตุเจือผสมที่เราตั้งใจใสลงไปเพื่อปรับปรุงโครงสรางเคมีและสมบัติของโลหะผสมแลว  ยัง
มีธาตุอ่ืนที่อาจสามารถปนเปอนตามธรรมชาติซึ่งจะมีผลตอสมบัติของโลหะผสมไดอีก  เชน  
คารบอน  ออกซิเจน  ไนโตรเจน  และไฮโดรเจน 

ผลของคารบอน ออกซิเจนและไนโตรเจนตอ โลหะผสม Ti-6AI-4V 
1.   หากมีปริมาณสิ่งเจือปนมากจะทําใหอุณหภูมิเปลี่ยนเฟสสูงขึ้น 
2.   สิ่งเจือปนมากจะทาํใหความแข็งแรงของวัสดุสูงขึ้น แตวัสดุจะสูญเสียความเหนียว   
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ผลของไฮโดรเจนตอโลหะผสม Ti-6AI-4V 
ไฮโดรเจนจะทําใหเกิดปญหา Hydrogen-embrittlement เนื่องจากจะเกิดสารประกอบ

ไทเทเนียมไฮดรายด ที่ผิวของชิ้นงาน ซึ่งจะมีผลตอสมบัติทางกลของวัสดุ เชน ความเหนียวตานทาน
การแตกหัก เนื่องจากวัสดุจะสูญเสียความเหนียวและความตานทานในการเกิดรอยแตกที่ผิวชิ้นงาน  
โดยผลของไฮโดรเจนจะขึ้นอยูกับอุณหภูมิที่ใชงานและสวนประกอบทางเคมีของโลหะผสมนั้นๆ  แต
อยางไรก็ตามไฮโดรเจนมีผลตอโลหะผสม Ti-6Al-4V นอยกวาโลหะหลายๆประเภท เชน เหล็ก 
นิกเกิล 
 

2.1.4 เฟสและโครงสรางจลุภาคของโลหะผสม Ti-6AI-4V 
           ในโลหะผสม Ti-6AI-4V นอกจากจะพบเฟสอัลฟา และ เฟสเบตาแลวยังสามารถพบสาร 
ประกอบกึ่งโลหะไดอีก เชน Ti3Al (α2) และเฟสโอเมกา (ω) 

สําหรับการที่พบเฟสเบตาบางสวนไดในโลหะผสม Ti-6AI-4V ที่อุณหภูมิหอง เกิดขึ้นเพราะ
การใสธาตุวาเนเดียมซึ่งเปนสารเติมที่ชวยใหเฟสเบตาเสถียร จึงทําใหอุณหภูมิที่เกิดเฟสมาเทนไซต 
สมบูรณ (martensite finish temperature : Mf ) ลดลงต่ํากวาอุณหภูมิหอง ดังนั้นจึงสามารถพบเฟส
เบตาไดในเนื้อช้ินงาน  โดยเฟสเบตาที่อุณหภูมิสูงไมไดเปลี่ยนเปนเฟสมาเทนไซต (α’)ทั้งหมด 
หลังจากทํา solution treatment 
           โลหะผสม Ti-6Al-4V เปนโลหะผสมประเภทอัลฟา-เบตา  โดยที่รูปราง ตําแหนง และปริมาณ
เฟสที่เกิดขึ้นจะแตกตางกันออกไปทั้งนี้ข้ึนกับกระบวนการผลิต  กรรมวิธีทางความรอนและปริมาณ
ธาตุเจือผสม แสดงดังรูปที่ 2.2 เชน หากนําชิ้นงานไปผานการอบออนแลวปลอยใหเย็นตัวชาๆ จะทํา
ให Ti-6Al-4V มีเฟสอัลฟาไดปริมาณถึงรอยละ 90 โดยน้ําหนัก  
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รูปที่ 2.2 แผนภูมิสมดุลเฟสแสดงการเปลีย่นแปลงโครงสรางทางจุลภาคของโลหะผสม Ti-6AI-4V 

 
 โลหะผสม Ti-6Al-4V มีลักษณะโครงสรางจุลภาคมากมายโดยแตกตางกันตามลักษณะการ
เรียงตัว (geometrical arrangement) ของเฟสอัลฟาและเบตา จึงสามารถแบงโครงสรางจุลภาค
อยางคราวๆจากสัณฐาน ( morphology) ของเฟสอัลฟาไดเปน 3 ลักษณะโครงสราง ไดแก Lamellar 
Equiaxed และBiomodal 
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 Lamellar structure เกิดจากใหชิ้นงานเย็นตัวจากอุณหภูมิเหนืออุณหภูมิเปลี่ยนเฟส 
เมื่อเย็นตัวลงมาเฟสอัลฟาจะเริ่มเกิดขึ้น เมื่อชิ้นงานมีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิเปลี่ยนเฟส เฟสอัลฟา
จะมีปริมาณเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ โดยมีลักษณะเปนแผน (platelike) ซึ่งทิศทางของการเกิดเฟสอัลฟานี้จะ
สัมพันธกับโครงสรางผลึกของเฟสเบตาเชื่อมกันเปนโครงสรางตาขายเกิดเปนโครงสรางลาเมลลา 
(Lamellar structure) หรือ โครงสรางตาขาย Widmanstatten 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3  ภาพจําลองการเกิดโครงสรางตาขาย Widmanstatten 
 
  จากรูปที ่2.3 การเกิดเฟสอัลฟาจากเฟสเบตาของโลหะผสม Ti-6AI-4V นี้ เร่ิมโดยการมีเฟส
เบตาซึ่งเปนพืน้ที่สีดาํ (ในรูปที่ 2.3)  เมื่อเย็นตัวลงเกิดเฟสอัลฟาที่บริเวณขอบเกรนของเฟสเบตาโดย
โครงสรางของแผนอัลฟา  จะเกิดในทิศใดขึ้นอยูกับการกําหนดของเฟสเบตาที่ขนานอยูทั้งสองดานซึ่ง
จะมีทิศทางที่เฉพาะ  เมื่ออุณหภูมิต่ําลงมาก  แผนอัลฟาเหลานี้จะมีขนาดเกรนใหญขึ้นจนมาชนกัน
เกิดเปนโครงสรางตาขาย Widmanstatten 
 แตทั้งนี้ขนาดของเกรนในโครงสรางลาเมลลานี้จะแตกตางกันอีกตามอัตราการเย็นตัว กลาว 
คือ ถาเย็นตัวเร็วจะไดโครงสรางที่มีเกรนที่ละเอียดขึ้น แตถาเย็นตัวเร็วมาก เชน การเย็นตัวในอากาศ
(air cooling) จะไดเฟสอัลฟาที่มีลักษณะรูปเข็มเล็กละเอียด เรียกวา acicular alpha ซึ่งเปนเฟส   
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มาเทนไซต (α’) หรือ transformed-beta จากการเย็นตัวอยางรวดเร็วของเฟสเบตาโดยใชกลไกการ
เกิดนิวเคลียสและการโตขึ้นของเกรน (nucleation and growth) นั่นเอง  โครงสรางจุลภาคของโลหะ
ผสม Ti-6AI-4V หลังจากการเย็นตัวอยางชาๆจากอุณหภูมิเหนืออุณหภูมิเปลี่ยนเฟสมีลักษณะเปน
โครงสรางตาขายแสดงไดดังรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( เฟสอัลฟา สขีาว มลีกัษณะเปนแผนอยูระหวางเฟสเบตา สีดํา) 
รูปที่ 2.4  โครงสรางจุลภาคของโลหะผสม Ti-6AI-4V หลังจากการเยน็ตัวอยางชาๆจากอุณหภูมิ
เหนืออุณหภูมเิปลี่ยนเฟส มลีักษณะเปนโครงสรางตาขาย (Optical microscope ; 500x) 

 
 Equiaxed microstructure เ ป น ลั ก ษณ ะ เ ก ร น ที่ เ กิ ด จ า ก ก า ร ต ก ผ ลึ ก ใ ห ม 
(recrystallization) ซึ่งไดจากกรรมวิธีทางความรอนหลายอยาง เชน การทํา mill annealing ที่
อุณหภูมิ 925 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมงแลวใหเย็นตัวอยางชาๆ ซึ่งจะทําใหไดเฟสอัลฟาที่มี
ขนาดเกรนประมาณ 15 ถึง 20 ไมครอน 
 Bimodal type microstructure เปนโครงสรางที่ประกอบดวยเกรนของ primary alpha ที่
มีลักษณะเกรนคอนขางกลมและ transformed-beta ที่มีลักษณะเปนกลุมของเกรนรูปเข็ม ซึ่ง
โครงสรางแบบนี้ไดจากการทํา solution treated และอบแชอุณหภูมิ  ซึ่งการอบแชอุณหภูมินี้เองที่จะ
ทําใหเกิดการตกตะกอนรวม (precipitate) ของเฟสอัลฟาในเนื้อ primary alpha และเฟส 
transformed-beta 
 
 นอกจากโครงสรางทั่วไปขางตนแลวยังอาจพบ transformation structure อันไดแก 
 Hexagonal close packed martensite (α’) ซึ่งอาจพบไดหากใหชิ้นงานเย็นตัวอยาง
รวดเร็วจากอุณหภูมิที่สูงกวา 900 องศาเซลเซียส ซึ่งลักษณะโครงสรางจะเปนเกรนเล็กๆรูปเข็ม 
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(acicular) หรือบางทีอาจเปนโครงสรางลาเมลลาที่มีเกรนละเอียด  โครงสรางมาเทนไซตนี้จะมีการ
จัดเรียงตัวอยางไรนั้นขึ้นกับเฟสอัลฟาที่มีอยูเดิม  เฟส α’ นี้จะมีคาคงที่โครงราง (lattice parameter) 
เหมือนกับเฟสอัลฟา 
 Orthorhombic martensite (α’’) จะมีโอกาสพบถามีธาตุวาเนเดียมผสมอยูรอยละ 8 ถึง 12 
โดยน้ําหนัก หรือใน Ti-6Al-4V มีโอกาสพบถาใหเย็นตัวอยางรวดเร็วจากอุณหภูมิ 750 ถึง 900 องศา
เซลเซียส  โดยเฟส α’’ นี้จะทําใหเกิดปญหาความเคนภายในชิ้นงานได 
 Omaga Precipitation (ω) ไมพบใน Ti-6Al-4V แตมีโอกาสเกิดไดหากชิ้นงานมี
ปริมาณออกซิเจนสูงหรือมีธาตุวาเนเดียมสูงกวารอยละ 15 โดยน้ําหนัก โดยเฟส ω นี้จะเกิดหากมี
การอบแชที่อุณหภูมิต่ํา (200 ถึง 350องศาเซลเซียส) 
 Ti3Al Precipitattion (α2) มักเกิดจากการอบแชโลหะผสม Ti-6Al-4V ระหวาง
อุณหภูมิ 500 ถึง 600 องศาเซลเซียส โดยมีออกซิเจนในบรรยากาศ เพราะออกซิเจนจะไปขัดขวาง
ความสามารถในการละลายของอะลูมิเนียมในเฟสอัลฟา ทําใหเฟสอัลฟามีปริมาณอะลูมิเนียมนอย
และเกิดเปนสารประกอบ Ti3Al ข้ึน 
 

2.1.5 สมบัติทางกลและผลของโครงสรางจลุภาคตอสมบติัทางกลของโลหะผสม 
Ti-6AI-4V 

สมบัติทางกลของโลหะผสม Ti-6AI-4V ขึ้นอยูกับปริมาณและรูปรางของเฟสที่เกิดจากการ
ปรับปรุงเพื่อใหสมบัติตามตองการนั้น มักทําโดยการปรับปรุงโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม จาก
กรรมวิธีทางความรอน อาทิ 

-  mill  annealing  เพื่อใหไดเฟสเบตาที่กลมในเนื้อเฟสอัลฟา เปนการลดความเคนภายใน
ชิ้นงาน นอกจากนี้ยังเปนการรวมสมบัติทางดานความเหนียวของเฟสอัลฟาและความแข็งแรงของ
เฟสเบตาเขาดวยกัน 

-  duplex annealing เพื่อลดโครงสรางตาขาย  ทําใหเพิ่มความตานทานการเกิดรอยแตก 
(resistance to crack growth)  และเพิ่มความเหนียวตานทานการแตกหักของชิ้นงาน 

-  solution treatment และอบแชเพื่อใหเกิดเฟสอัลฟาในเนื้อ retained beta และ primary 
alpha ทําใหคาความแข็งแรงการดึงของชิ้นงานเพิ่มข้ึน 

 
สมบัติทางกลของโลหะผสม Ti-6AI-4V จากการผานกรรมวิธีทางความรอนเปรียบเทียบได

ดังตารางที่ 2.5 
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ตารางที่ 2.5 สมบัติทางกลบางประการของโลหะผสม Ti-6AI-4V 

จากการผานกรรมวิธีทางความรอนตางๆ (9) 
 

Yield strength Tensile strength 
Condition 

MPa ksi MPa ksi 
Elongation at fracture 

% 
Mill annealed 945 137 1069 155 10 
Duplex annealed 917 133 965 140 18 
Solution treated  
and aged 

1103 160 1151 167 13 

 
 

นอกจากสวนผสมทางเคมี กรรมวิธีการผลิตและกรรมวิธีทางความรอนจะมีผลตอโครงสราง
ของโลหะผสม Ti-6AI-4V ยังมีปจจัยที่สําคัญอีกประการ นั่นคือ อัตราการเย็นตัว (cooling rate) เชน 
การเย็นตัวอยางรวดเร็ว (rapid cooling) จะทําใหไดโครงสรางที่มีเกรนละเอียด วัสดุจึงมีความ
แขง็แรงมากขึ้น 

ผลของอัตราการเย็นตัวมีผลตอสมบัติทางกลและโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม Ti-6AI-4V 
แสดงดังตารางที่ 2.6 
 

ตารางที่ 2.6 สมบัติทางกลและโครงสรางจลุภาคจากการผานกรรมวิธทีางความรอนที่
อุณหภูมิตางๆของโลหะผสม Ti-6AI-4V (9) 

 
Yield strength Tensile strength 

Thermal treatment MPa  ksi MPa   ksi 
Elongation   
at fracture,% 

Reduction
in area,% 

Microstructure at 
250C(770F),approx. vol % 
phase 

9550C (17510F)  
Furnace cooled 

834 121  937  136       19     46 90% alpha : 10% beta 

9550C (17510F) 
Water quenched 

951 138  1117  162       17     60 50% primary alpha : 50% 
alpha prime + alpha double 
prime + retained beta 

9000C (16250F) 
Furnace cooled 

855 124  965  140       17     43 90% alpha : 10% beta 

9000C (16250F) 
Water quenched 

923 134  1117  162       15     54 60% primary alpha : 40% 
alpha prime + alpha double 
prime + retained beta 
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นอกจากนี้ ลักษณะของโครงสรางและรูปรางของเฟสที่เกิดก็มีผลตอสมบัติทางกล แสดงได

ดังตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.7 สมบัติของโครงสรางจุลภาคแบบ equiaxed และโครงสรางแบบ acicular(9) 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

โลหะผสม Ti-6AI-4V มีสมบัติทางกลแสดงไดดังตารางที ่2.8 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Equiaxed : 
 ∗ Higher ductility and formability 
 ∗ Higher threshold stress for hot-salt stress corrosion 
 ∗ Higher strength (for equivalent heat treatment) 
  Better hydrogen tolerance 
  Better low-cycle fetigue (initiation) properties 
Acicular : 
  Superior creep properties 
  Higher fracture-toughness values 
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2.1.6 กระบวนการหลอมโลหะผสม Ti-6AI-4V 
การหลอมโลหะผสมชนิดนี้จะทําในสุญญากาศในเบาหลอมซึ่งทําจากทองแดงที่หลอเย็น 

ดวยน้ํา  และถาตองการหลอช้ินงานใหเปนรูปรางตางๆ จะเทน้ําโลหะลงในแบบหลอที่ทําจากกรา 
ไฟตโดยจะใหแรงดันขณะหลอเพื่อชวยใหน้ําโลหะไหลเขาไปในแบบหลอ แตหากตองการหลอ
โลหะผสม Ti-6Al-4V เพื่อนําไปใชเปนชิ้นสวนเพื่อใชในทางการแพทย จะใชแบบหลอที่ทําจาก 
เซรามิคจําพวกวัสดุทนไฟ 
 ภาพจําลองกระบวนการหลอมและหลอโลหะผสม Ti-6AI-4V แสดงไดดังรูปที่ 2.5 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.5 กระบวนการหลอมและหลอโลหะผสม Ti-6AI-4V 

 
ปญหาจากการหลอที่มกัพบ คือ รูพรุนที่เกดิขึ้นในเนื้อโลหะ ดงันัน้หลังการหลอแลว 

มักจะอัดขึ้นรูปรอนทุกทิศทาง (Hot Isostatic Press : HIP)  ในบรรยากาศที่ไมทาํปฎิกิริยา เชน 
บรรยากาศอารกอน อีกครั้งเพราะการลดรูพรุนเหลานี้จะลดโอกาสทีช่ิน้งานจะแตกแบบผาเกรน 
(transgranular cracking) ทําใหชวยเพิ่มความแข็งแรงการลาใหกับชิน้งาน 
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2.2 วัสดุทดแทนทางการแพทย (Biomedical Implants) 
วัสดุที่นํามาใชทดแทนในรางกายมนุษย  ตองคํานึงถึงความตองการในการใชงานกายภาพ

ของมนุษย และความเขากันไดดีกับรางกาย  
วัสดุทดแทนทางการแพทย  จะประกอบดวยวัสดุหลายอยาง ทั้งนี้เพื่อรวมขอดีของแตละ

วัสดุเขาดวยกัน (14) ไดแก 
1. มีสมบัติทางกลที่เขากับกายภาพมนุษยไดดี เชน ความแข็งกระดาง (stiffness) 

ความเหนียว 
2. ไบโอเซรามิค  เชน ไฮดรอกซีอะพาไทต  ไบโอแอคทีฟกลาส 
3. โพลิเมอร  เชน UHMWPE (Ultra High Molecular Weight Polyethylene) 

 
โลหะผสมจัดเปน วัสดุทดแทนทางการแพทยประเภท bio-inert กลาวคือ วัสดุประเภทนี้จะ

คงสมบัติทางฟสิกสและสมบัติเชิงกลไวตลอดการใชงานในการเปนวัสดุทดแทน  (15-16) 
 
 

2.3 โลหะผสม Ti-6AI-4V กับการใชงานทางการแพทย (17-21) 

มีการคิดคนการใชวัสดุทดแทนทางการแพทยจากโลหะผสมมาเปนเวลานานแลว  โดยวัสดุที่
ใชเปนวัสดุทดแทนนั้นจะตองมีสมบัติดังนี้ 

1. มีสมบัติทางกลที่เขากับกายภาพมนุษยไดดี 
2. ไมทําปฎิกิริยาตอเนื้อเยื่อรอบขางเขากันไดดีกับกระดูกและเนื้อเยื่อรอบขางของผูปวย 
3. ยึดเกาะกับวัสดุสังเคราะหอ่ืนและไขกระดูกไดดี 
4. ทนทานระหวางการใชงาน  เพราะตองรับแรงภายในและแรงจากภายนอกซึ่งมีขนาด

และความถี่ไมคงที่  
 

ดังนั้น  โลหะที่สามารถใชงานทางการแพทยไดจึงไดแก 
-  เหล็กกลาไรสนิม 316L เปนโลหะผสมชนิดแรกที่แพทยนํามาใชเปนวัสดุทดแทน แตเปน

โลหะที่สามารถทําปฏิกริยาไดบางกับของเหลวภายในรางกายมนุษย เหล็กกลาไรสนิมจึงทนการกัด
กรอนต่ําและยังอาจเกิดปญหารางกายไมยอมรับโครเมียมและนิกเกิลอีกดวย  และหากเปรียบเทียบ
กับโลหะผสมอื่น เหล็กกลาไรสนิมจะมีความแข็งแรงต่ํากวาและมีคาโมดูลัสของยัง (Young’s 
modulus) สูงกวา 
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-  โลหะผสม Co-Ni-Cr และโลหะผสม Co-Cr-Mo มีเปอรเซ็นตนิกเกิลสูงทําใหความทนทาน
การกัดกรอนต่ําและเนื้อเยื่อรอบขางไมยอมรับ  ทั้งยังมีความแข็งกระดางที่สูงกวากระดูกมนุษยมาก
ทําใหเกิดปญหากระดูกรอบชิ้นงานกรอน เมื่อนําไปทําการกระดูกเทียม 

 
เนื่องจากวัสดุขางตนมีปญหาเมื่อนําไปใชงาน จึงมีการคิดคนตั้งแตป ค.ศ.1970 โดยนําเอา

โลหะผสม Ti-6AI-4V มาใชงานและไดทดลองใชจริงในรางกายมนุษยในป ค.ศ. 1974 โดยนิยมนํามา
ทําตัวน็อตสําหรับยึดกระดูก สวนหัวและกานกระดูกตนขา กระดูกเขา กระดูกขอศอก กระดูกกราม 
กระดูกนิ้ว กระดูกหัวไหล และวัสดุทดแทนทางการแพทยอ่ืนๆ เนื่องจาก 

- มีความทนทานการกัดกรอนสูง 
- มีความทนทานการลาสูง 
- ความหนาแนนต่ํา  ทําใหลดปญหาเรื่องความเคนที่เกิดรอบๆ วัสดุนอยลง 
- ความแข็งแรงที่จุดคราก (yield strength) ต่ํากวาโลหะอื่นและไมสูงมากเมื่อเทียบกับกระดูก

มนุษย ดังนั้นปญหาเรื่องความเคนรอบๆชิ้นงาน (stress sheilding) จึงนอยกวาโลหะประเภทอื่น ทํา
ใหไมตองผาตัดเปลี่ยนวัสดุทดแทนในภายหลังเพราะจากการศึกษาของ  Canine(21) พบวา ความ
แข็งกระดาง ของวัสดุเปนเรื่องสําคัญในการเลือกวัสดุเพื่อผลิตวัสดุทดแทน เขาศึกษาโดยการลดคา
โมดูลัสของยัง ของวัสดุที่ใชทํากระดูกเทียมพบวามีผลทําใหลดปญหาการกรอนของกระดูกหลังจาก
การผาตัดได เนื่องจากเปนการลดความเคนบริเวณรอบ ๆ ชิ้นงานลง 

 
จากรูปที่ 2.6 และ 2.7 เมื่อเปรียบเทียบคาโมดูลัสของยัง พบวา Ti-6AI-4V มีคาต่ํากวาโลหะ

อ่ืน ทําใหเกิดความเคนนอยเมื่อใชทดแทนในรางกาย สามารถลดความเคนที่เกิดจากการเสียดสีกับ
กระดูกรอบขางลงไดถึงรอยละ 20 มีผลทําใหโลหะผสม Ti-6AI-4V มีอายุการใชงานที่นานกวา ไม
เปนอันตรายกับกระดูกและเนื้อเยื่อรอบขางชิ้นงาน 
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รูปที่ 2.6  เปรียบเทียบคาโมดูลัสของยังของวัสดุชนิดตางๆ กับ cortical bone 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7  เปรียบเทียบคาความเคนทีเ่กิดขึ้นจากการใชวัสดุทดแทนจากวัสดุชนิดตางๆ 
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บทที่  3  
ระเบียบวิธีการวิจัย 

 
3.1 เครื่องมือและอุปกรณทดลอง 
 

3.1.1  เครื่องมือและอุปกรณการเตรียมชิ้นงานทดลอง 
- Cutting  Machine   Struers  Discotom – 2 
- Electric  Arc  furnace   CENTORR No.5BJ 
- Cutting  Machine  Isomet 100 Buehler 
- Heat  Treatment  Furnace   Carbolite   Type 15 / XX / 450 

 
3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณทดสอบและตรวจสอบ 

- Scanning  Electron  Microscope   HITACHI  S –2300 โดยตอ  
Energy  Dispersive Spectroscopy   NORAN 

- Optical  microscope 
- Image Analyzer (LEICA) 
- Scanning  Electron  Microscope Phillip XL 30 CP โดยตอ Energy  

Dispersive  Spectroscopy EDAX  DX 4 สําหรับ Mapping 
- X – ray  Diffractometer   Rigaku 
- Density  Determination  Kit  ของ OHAVS 
- ESEWAY  Hardness Tester  type R 

 
 
3.2 วัสดุที่ใชในการทดลอง 
 

3.2.1 เศษโลหะไทเทเนยีม 
เศษโลหะไทเทเนยีมที่ใชในการทดลองไดจาก บริษัทพฒันานาฬิกา จํากัด  มีลักษณะเปน
แผนที่ถกูเจาะปมแลว  ซึ่งมคีวามบริสุทธิ์รอยละ 99.8 โดยน้ําหนกั  ผลการวิเคราะหสวน 
ผสมดวย EDS แสดงไดดังรูปที่ 3.1 
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รูปที่ 3.1 ผลจากการวิเคราะหดวย EDS ของเศษโลหะไทเทเนียม 
 
 

3.2.2 วาเนเดียม 
วาเนเดียมที่ใชในการทดลองไดจาก  หจก. ฮิราโนะ เซสะเอมอน (ญี่ปุน)มีความบริสุทธิ์
รอยละ 99.7 โดยน้ําหนกั  ผลการวิเคราะหสวนผสมดวย EDS แสดงไดดังรูปที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.2 ผลจากการวิเคราะหดวย EDS ของวาเนเดียม 
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3.2.3 อะลูมิเนยีม 
อะลูมิเนยีมที่ใชในการทดลองมีลักษณะเปนกอน (ingot) ซึ่งมีความบริสุทธิ์รอยละ 99.5 
โดยน้ําหนัก  ผลการวิเคราะหสวนผสมดวย EDS แสดงไดดังรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 ผลจากการวิเคราะหดวย EDS ของอะลูมิเนียม 
 
 
 

3.3 วิธีดําเนินการทดลอง 
 

3.3.1 วิธีเตรียมชิน้งานทดลอง 
3.3.1.1 ยอยวัตถุดิบ  ซึ่งไดแก   เศษโลหะไทเทเนียม   วาเนเดียม และอะลูมิเนียม   

ดวยเครื่อง Cutting   Machine   Struers   Discotom – 2   จนไดกอนขนาดเล็ก
ประมาณ 0.5 เซนติเมตร 

3.3.1.2 ลางทําความสะอาดผิววัตถุดิบดวย   ผงซักฟอก และอาซีโตน (Acetone)   
อบใหแหงในเตาอบที่อุณหภูมิ   50 องศาเซลเซียส   ประมาณ  30  นาที 

3.3.1.3 ชั่งวัตถุดิบตามสัดสวน สําหรับเตรียมชิ้นงานจํานวน 40 ชิ้นงาน ซึง่ผลของ
การชั่งวัตถุดิบเพื่อหลอมของทั้ง 40 ชิ้นงานแสดงไดดังตารางที่ 3.1 
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ตารางที่  3.1   สัดสวนเทียบเปนรอยละโดยน้ําหนักและน้ําหนกัของวตัถุดิบสําหรับแตละชิ้นงาน 

 
 

sample titanium  
(g.) 

wt% Ti aluminium 
(g.) 

wt% Al vanadium 
(g.) 

wt% V total weight 
(g.) 

no.1 27.06 89.45 1.99 6.58 1.20 3.97 33.02 

no.2 27.00 89.97 1.81 6.03 1.20 4.00 30.01 

no.3 27.00 89.94 1.82 6.06 1.20 4.00 30.02 

no.4 27.01 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.01 

no.5 27.01 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.01 

no.6 27.00 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.00 

no.7 27.00 89.97 1.81 6.03 1.20 4.00 30.01 

no.8 27.00 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.00 

no.9 27.01 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.01 

no.10 26.99 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 29.99 

no.11 27.01 89.97 1.81 6.03 1.20 4.00 30.02 

no.12 27.00 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.00 

no.13 27.00 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.00 

no.14 27.00 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.00 

no.15 27.00 89.94 1.82 6.06 1.20 4.00 30.02 

no.16 27.00 89.94 1.82 6.06 1.20 4.00 30.02 

no.17 27.00 89.97 1.81 6.03 1.20 4.00 30.01 

no.18 27.00 89.97 1.81 6.03 1.20 4.00 30.01 

no.19 27.00 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.00 

no.20 27.00 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.00 

no.21 27.00 89.97 1.81 6.03 1.20 4.00 30.01 
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ตารางที ่3.1 (ตอ) 
 

Sample titanium  
(g.) 

wt% Ti aluminium 
(g.) 

wt% Al vanadium 
(g.) 

wt% V total weight 
(g.) 

No.22 27.00 89.97 1.81 6.03 1.20 4.00 30.01 

No.23 27.00 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.00 

No.24 27.00 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.00 

No.25 27.00 89.97 1.81 6.03 1.20 4.00 30.01 

No.26 27.00 89.97 1.81 6.03 1.20 4.00 30.01 

No.27 27.00 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.00 

No.28 27.00 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.00 

No.29 27.01 89.97 1.81 6.03 1.20 4.00 30.02 

No.30 27.01 89.97 1.81 6.03 1.20 4.00 30.02 

No.31 27.00 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.00 

No.32 27.00 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.00 

No.33 27.00 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.00 

No.34 27.00 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.00 

No.35 27.00 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.00 

No.36 27.00 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.00 

No.37 27.00 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.00 

No.38 27.00 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.00 

No.39 27.01 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.01 

No.40 27.01 90.00 1.80 6.00 1.20 4.00 30.01 

คาเฉลี่ย 89.99 6.01 4.00 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.01915 

 
0.0200 

 
0.0011 
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3.3.1.4 หลอมวัตถุดิบสําหรับแตละชิ้นงานในเตาอารคไฟฟา ( Electrical Arc 

Furnace CENTORR No.5BJ ) ซึ่งมีเบาทองแดงหลอเย็นดวยน้ํา มี
ทังสเตนเปนหัวอารค โดย 

3.3.1.4.1 ทําการดูดอากาศภายในเตาอารคออกดวย mechanical pump 
ใหมีความดันอากาศภายในเตามีคา  1x10-1 ปาสคาล (22)  แลวปลอยกาซ
อารกอนเขาไปในเตาทําใหในเตาเปนบรรยากาศอารกอน ทําซ้ําขั้นตอนการ
ดูดอากาศอีก 3 คร้ัง     แลวจึงปลอยกาซอารกอนใหผานเตาดวยอัตรา  
0.5 ลิตรตอนาที  

3.3.1.4.2 แยกหลอมเฉพาะไทเทเนียมและวาเนเดียมโดยใชกระแส 0.15 
กิโลแอมแปร ความตางศักย 20 โวลต เพื่อใหผิวของชิ้นงานหลอมติดกัน
ปองกันวัตถุดิบกระเด็นออกนอกเบาหลอม แลวเพิ่มกระแสเปน 0.6 กิโล
แอมแปร ความตางศักย 20 โวลต  จอหัวอารคเขาใกลกอนวัตถุดิบเพื่อให
หลอมละลายเปนบอน้ําโลหะ  วนหัวอารครอบชิ้นงานเปนลักษณะวงกลม
เพื่อใหทุกจุดหลอมเปนเนื้อเดียวกัน  ทิ้งไวจนชิ้นงานเย็นแลวพลิกชิ้นงาน
เพื่อหลอมอีก 4 คร้ัง 

3.3.1.4.3 รอใหช้ินงานเย็น ( อุณหภูมิต่ํากวา 100 องศาเซลเซียส ) เปดเตา
เติมอะลูมิเนียมไวดานลางของเบาโดยมีโลหะผสมระหวางไทเทเนียมและ
วาเนเดียมทับขางบน ดังรูปที่ 3.4 ใชกระแส 0.6 กิโลแอมแปร ความตาง
ศักย 20 โวลต  เพื่อหลอมวัตถุดิบเขาดวยกัน  พลิกชิ้นงานหลอมอีก 4 คร้ัง  
รอใหชิ้นงานเย็นนําออกจากเตา 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 การวางวัตถุดิบสําหรับการหลอม 
 

Ti-V  alloy 

Aluminium chip 
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3.3.1.5 เลือกชิ้นงานเพื่อนาํไปทดสอบโครงสรางจุลภาคกอนทาํกรรมวิธทีางความ

รอนเพื่อใหเปนเนื้อเดยีวกนั 
 

3.3.1.6 นําชิ้นงานที่ไดไปอบในเตา Carbolite Type 15/xx//450 เพื่อทํากรรมวิธี
ทางความรอนเพื่อทําใหเปนเนื้อเดียวกัน (Homoginization) ในบรรยากาศกาซ
อารกอน โดยปลอยกาซอารกอนผานเตาดวยอัตรา 4 ลิตรตอนาที ตารางควบคุม
อุณหภูมิอัตราการใหความรอนและเวลา(23,24)  ดังรูปที่ 3.5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 อัตราการใหความรอนและเวลา 
ในการทํากรรมวิธทีางความรอนเพื่อทําใหเปนเนื้อเดียวกัน  

 
 

3.3.1.7 ตัดชิ้นงานเพื่อเตรียมตัวอยางสําหรับทดสอบสมบัติทางกลและสมบัติทาง
กายภาพโดย Cutting Machine  ดังรูปที่ 3.6 
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โดย ชิ้นที1่ สําหรับทดสอบสมบัติทางกล (HRC) 
 ชิ้นที2่ สําหรับทดสอบสมบัติทางกายภาพ 
 

รูปที่ 3.6 การตัดชิ้นงานเพื่อนําไปทดสอบ 
 
 

3.3.2 การทดสอบสมบัติทางกายภาพของชิน้งาน 
3.3.2.1 การตรวจสอบสวนผสมทางเคมีเชิงปริมาณดวย X-ray diffractometer 

3.3.2.1.1 กัดผิวชิ้นงานดวยกรด 10HF 5HNO3 85H2O เปนเวลาประมาณ 
4 ถึง 5 วินาที  แลวทาํความสะอาดผิวดวยอาซีโตน 

3.3.2.1.2 ตรวจสอบดวย XRD ที่มี Cu target K-α1  ที่ 40 kV. 30 mA. 
โดยใช 

  Scan step   0.020 deg. 
  Scan speed   5.000 deg./min 
  Beam slit   0.500 deg. 
  Receiving slit   0.300 mm. 
  Scanning range     5.00-60.00 deg. 
 
3.3.2.1.3 ทํา peak search เทียบกับการดมาตรฐาน JCPD ที่มีอยู 

 
3.3.2.2 การตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวย Energy Dispersive Spectroscopy 

3.3.2.2.1 ขัดผิวชิ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร 220, 320, 600, 800  
,1000  ตามลําดับ 

3.3.2.2.2 ทําความสะอาดผิวชิ้นงานดวยอาซีโตน 
3.3.2.2.3 ตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเครื่อง Scanning Electron 

Microscope HITACHI S-2300 ซึ่งตอ Energy Dispersive 

   3     1      2 
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Spectroscopy NORAN ความตางศักย  15 KV กําลังขยาย  1500 เทา  
ชิ้นงานละ  3 จุด 

 
3.3.2.3 การตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวย Atomic Absorption 

3.3.2.3.1 ตัดชิ้นงานและชั่งน้ําหนัก เพื่อนําไปละลายดวยกรดบอริก   
ความเขมขน 4 กรัมตอลิตร 

3.3.2.3.2 แลวเติมกรดไฮโดรฟลูโอริกและกรดไนตริกเขมขน กวนดวยความ
รอนจนชิ้นงานละลายสมบูรณ 

3.3.2.3.3 นําสารละลายที่ไดไปตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเคร่ือง 
Atomic Absorption 

 
3.3.2.4 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 

3.3.2.4.1 ขัดผิวชิ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร  220 ,320 ,400 ,600 ,800 
  ,1000 ,1200  ตามลําดับ  แลวขัดชิ้นงานดวยผงเพชร (diamond paste ) 
ขนาด  20 ,6 ,3 และ 1 ไมครอน ตามลําดับ 

3.3.2.4.2 กัดผิวชิ้นงานดวยกรด 10HF 5HNO3 85H2O เปนเวลาประมาณ 
4 ถึง 5 วินาที  แลวทําความสะอาดผิวดวยอาซีโตน 

3.3.2.4.3 ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนแบบ
แสง ( Optical Microscope) ที่กําลังขยาย 200 และ 500 เทา 

 
3.3.2.5 การหาสัดสวนของเฟสอัลฟาตอเฟสเบตาที่เกิดในชิ้นงาน (α-β ratio) 

ดวยวิธี Image Analysis 
3.3.2.5.1 นําภาพโครงสรางขนาดกําลังขยาย 500 เทา มาเขาโปรแกรมหา

สัดสวนพื้นที่ของเครื่อง Image Analyzer (LEICA) ซ่ึงจะคํานวณพื้นที่ตาม
สมการ 

λ = ( aL ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −

av

av

V
V
)(

)(1
  (3.1) 

เมื่อ  λ      =  ระยะหางของเฟส a ถึง เฟส a 
         ( )avV    =  อัตราสวนของเฟส a 
          aL       =  ความกวางเฉลี่ยของเฟส a  
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3.3.2.5.2 ปรับคาความแตกตางของภาพ 3 คาตอช้ินงานเพื่อคํานวณหาสดั 

สวนของเฟสอัลฟาตอเฟสเบตา 
 

3.3.2.6 การหาการกระจายตัวของธาตุผสมในชิ้นงานดวยวิธี X-ray mapping 
3.3.2.6.1 ขัดผิวชิ้นงานดวยกระดาษทรายเบอร 220 ,320 ,400 ,600 ,800  

,1000 ,1200  แลวขัดดวยผงเพชรขนาด  20 ,6 ,3 และ 1 ไมครอน ตาม 
ลําดับ 

3.3.2.6.2 หาการกระจายตัวของธาตุไทเทเนียม   อะลูมิ เนียม   และ
วาเนเดียมในชิ้นงาน  โดยสุมเลือกมา 3 ชิ้นงาน ชิ้นงานละ 2 จุด ที่
กําลังขยาย 500 เทา 25 kV ดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope 
(Phillip XL30 CP)และ Energy Dispersive Spectroscopy(EDAX DX-4) 

 
3.3.2.7 การวัดความหนาแนนของชิน้งาน 

3.3.2.7.1 ชั่งน้ําหนักชิ้นงานในอากาศ ( )A  
3.3.2.7.2 ชั่งน้ําหนักชิ้นงานในน้ํากลั่น ( )B  
3.3.2.7.3 คํานวณความหนาแนนของชิ้นงาน (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 

ตามสมการ 
 

density  =  ( )BA
A
− oρ     (3.2) 

 
โดย  oρ   คือ  ความหนาแนนของน้ํา ณ อุณหภูมิที่ตรวจสอบ  

         (กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร) 
         A    คือ  น้าํหนักของชิน้งานเมื่อช่ังในอากาศ (กรัม) 
         B    คือ  น้าํหนักของชิน้งานเมื่อช่ังในน้าํ (กรัม) 
 
 

3.3.3 การตรวจสอบสมบัติทางกลของชิ้นงาน 
ทดสอบสมบัติทางกลโดยวิธีวัดคาความแข็งแบบร็อคเวลสเกลซี (HRC) โดยใชน้ําหนักกด 
150 กิโลกรัม  ทดสอบชิ้นงานละ  5 จุด 



บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
4.1 ผลการหลอมชิ้นงาน 
 

ทดสอบการลดการสูญเสียอะลูมิเนียมขณะหลอมโดยวิธีการหลอมที่แตกตางกัน คือ 
 

 วิธีที่ 1 หลอมแบบแยกอะลูมิเนียม แยกไทเทเนียมและวานาเดียม เพื่อทําการหลอมเชื่อม
ผิววัตถุดิบและหลอมจริง จากนั้นนําโลหะผสมไทเทเนียม-วานาเดียม วางทับบนชั้นอะลูมิเนียม 
แลวทําการหลอมรวมกันอีกครั้ง 
 วิธีที่ 2 หลอมแบบธรรมดา วางวัตถุดิบทั้งสามในตําแหนงสุม ทําการหลอมเชื่อมผิว
วัตถุดิบแลวหลอมจริง 
 
 จะเห็นไดวาการหลอมแบบแยกอะลูมิเนียม จะมีคารอยละโดยน้ําหนักของอะลูมิเนียม
มากกวาการหลอมแบบธรรมดา ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 ขอมูลเปรียบเทยีบสวนผสมทางเคมทีี่วิเคราะหดวย  
Energy Dispersive Spectroscopy ของชิ้นงานทีห่ลอมแบบแยกอะลูมิเนียม 

และหลอมแบบธรรมดา 
 

แบบแยกอะลูมิเนียม แบบธรรมดา รอยละของธาตุผสม 
โดยน้ําหนัก กอน หลัง กอน หลัง 

Ti 89.45 89.18±1.02 89.48 89.95±0.76 
Al 6.58 6.09±0.29 6.55 5.28±0.21 
V 3.97 4.73±0.64 3.97 4.78±0.47 

 
 
 ดังนั้นเพื่อเปนการปองกันการสูญเสียเนื้ออะลูมิเนียมจากการหลอม งานวิจัยนี้จึงเลือกวิธี 
การหลอมแบบที่ 1 คือ ทําการหลอมไทเทเนียมและวาเนเดียมรวมกันกอน แลวจึงนํามาหลอมรวม 
กับอะลูมิเนียมอีกครั้ง 
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4.2 ผลจากการใชกรรมวิธีทางความรอนเพื่อทําใหโลหะผสมเปนเนื้อเดียวกัน 
 

จากการนําชิ้นงานทั้งหมดไปผานกรรมวิธีทางความรอนเพื่อทําใหเปนเนื้อเดียวกันที่  
955 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมงในบรรยากาศอารกอนแลวใหเย็นตัวดวยอัตราเร็วประมาณ 
4 ถึง 5 องศาเซลเซียสตอนาที 
 

4.2.1 ผลการตรวจสอบการกระจายตัวของธาตุในชิ้นงานดวยการทํา X-ray mapping  
 

จากการตรวจสอบชิ้นงาน 3 ชิ้นจากการสุมเลือก   พบวาการกระจายตัวของธาตุผสม  อัน
ไดแก  ไทเทเนยีม วาเนเดียม อะลูมิเนียม  ในชิ้นงานหลงัผานกรรมวิธทีางความรอน          มีการ
กระจายตวัอยางสม่าํเสมอทัว่ทัง้ชิ้นงาน  ผลแสดงดังรูปที ่4.1  4.2  4.3และ 4.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 โครงสรางจุลภาคจาก SEM ของชิ้นงานที่ผานกรรมวิธีทางความรอนเพื่อใหเปน

เนื้อเดียวกันที่ 955 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 
จากการตรวจสอบดวย (Scanning Electron Microscope) SEM พบวาลักษณะเกรนใน

ชิ้นงานเกรน มีลักษณะเกรนคอนขางยาว ดังรูปที่ 4.1 โดยมีเฟสอัลฟาเปนพื้นเกรนและเฟสเบตาที่
บริเวณขอบเกรน 

 



 33

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.2  X-ray mapping แสดงการกระจายตัวของธาตไุทเทเนียมในชิ้นงานที่ผานกรรมวิธีทาง

ความรอนทําใหเปนเนื้อเดียวกันที ่955 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3  X-ray mapping แสดงการกระจายตัวของธาตวุาเนเดียมในชิ้นงานที่ผานกรรมวิธีทาง

ความรอนทําใหเปนเนื้อเดียวกันที ่955  องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที่ 4.4 X-ray mapping แสดงการกระจายตัวของธาตอุะลูมิเนยีมในชิ้นงานที่ผานกรรมวิธีทาง
ความรอนทําใหเปนเนื้อเดียวกันที ่955 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง 

 
 
จากผลการตรวจสอบการกระจายตัวของธาตุผสมในชิ้นงาน จาก X-ray mapping นี้ 

แสดงวา การอบที่ 955 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวใหเย็นตัวในเตาดวยอัตราเร็ว
ประมาณ 4 ถึง 5 องศาเซลเซียสตอนาที ในบรรยากาศอารกอน เปนอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสม
ในการทํากรรมวิธีทางความรอนใหเปนเนื้อเดียวกัน (Homogenization) ของโลหะผสม Ti-6Al-4V 
ที่มีขนาดชิ้นงานประมาณ 3x3x1.5 เซนติเมตร  
 
 

4.2.2 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 
 

4.2.2.1 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานกอนผานกรรมวิธทีางความรอนทําใหเปน
เนื้อเดียวกัน 
 

โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ไดจากการหลอมดวยเตาอารคไฟฟา  มีลักษณะเปนโครง 
สรางลาเมลลาละเอียดทั่วทั้งชิ้นงาน  โดยบริเวณกลางชิ้นงานจะมีเกรนที่ใหญกวาบริเวณผิวชิ้น 



 35

งานเล็กนอย ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิการหลอมในเตาอารคสูง และมีอัตราการเย็นตัวสูงเนื่องจาก
แบบหลอนั้นหลอเย็นดวยน้ํา  โครงสรางของชิ้นงานหลังทําการหลอมแสดงไดดังรูปที่ 4.5 และ รูป
ที่ 4.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

      X500 
 

รูปที่ 4.5 โครงสรางจุลภาคบริเวณผิวของชิน้งานหลังผานการหลอมดวย 
เตาอารคไฟฟา  ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      X500 
 

รูปที่ 4.6 โครงสรางจุลภาคบริเวณกลางชิ้นงานหลงัผานการหลอมดวย 
เตาอารคไฟฟา  ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 
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4.2.2.2 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลังผานกรรมวิธีทางความรอนทําใหเปน

เนื้อเดียวกัน 
 
 โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ผานกรรมวิธีทางความรอนทําใหเปนเนื้อเดียวกันที่ 955 
องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลวเย็นตัวดวยอัตราเร็วประมาณ 4 ถึง 5 องศาเซลเซียสตอ
นาที ในเตาอารคไฟฟา บรรยากาศอารกอน  มีลักษณะเปนโครงสรางลาเมลลา ซึ่งโครงสรางนี้เกิด
จากการอบแชอุณหภูมิและควบคุมการเย็นตัวใหเปนไปอยางชาๆ แสดงไดดังรูปที่ 4.7 และรูปที่ 
4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7  โครงสรางลาเมลลาของชิ้นงานซึ่งผานกรรมวธิีทางความรอน 
เพื่อทาํใหเปนเนื้อเดียวกันที่ 955 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมงเยน็ตัว 

ดวยอัตราเร็วประมาณ 4 ถงึ 5 องศาเซลเซียสตอนาที ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 
 
 
 
 
 
 
 

X200 X500
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รูปที่ 4.8 โครงสรางลาเมลลาที่มีขนาดใหญของชิ้นงานซึ่งผานกรรมวธิีทางความรอน 
เพื่อทาํใหเปนเนื้อเดียวกันที่ 955 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง เยน็ตัวดวยอัตราเร็วประมาณ 

4 ถึง 5 องศาเซลเซียสตอนาที ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 
 
 
 ซึ่งการที่ขนาดของเกรนมีลักษณะและขนาดที่แตกตางกันบางในแตละชิ้นงาน อาจเนื่อง 
มาจาก 

- อัตราการเย็นตัวและอุณหภูมิในเตาอบมีความแตกตางของอุณหภูมิในแตละจุด 
(temperature gradient) ทั้งจากตัวเตาเองและจากการไลอากาศดวยกาซอารกอนซึ่ง
ในการทดลองนี้ใชอัตราการปลอยกาซ 4 ลิตรตอนาที 

- แตละชิ้นงานมีสวนผสมทางเคมีที่แตกตางกัน  มีผลใหคาอุณหภูมิเปลี่ยนเฟส
แตกตางกัน 

- อาจมีการแพรของสารเจือปนเขาไปในชิ้นงาน เนื่องจากเตาที่ใชไมไดเปนสุญญากาศ 
จึงมีโอกาสที่ชิ้นงานจะมีปริมาณออกซิเจน ไนโตรเจน คารบอน หรือไฮโดรเจนสูง ซึ่ง
ธาตุเหลานี้มีผลตออุณหภูมิเปลี่ยนเฟส 

 
 
 
 
 

X200 X500
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4.2.3 ผลการตรวจสอบสัดสวนเฟสอัลฟาตอเฟสเบตาที่เกิดในชิ้นงาน 

 
จากการอบชิ้นงานที่อุณหภูมิในชวงใกลกับอุณหภูมิเปลี่ยนเฟส คือ 955 องศาเซลเซียส 

แลวใหเย็นตัวอยางชาๆในเตาดวยอัตราการเย็นตัวประมาณ 4 ถึง 5 องศาเซลเซียสตอนาที แลว
ตรวจสอบดวย  Image Analyzer  คาเฉลี่ยของสัดสวนเฟสอัลฟาตอเฟสเบตา (α-β ratio) ในการ
วิจัยนี้มีคา 88.15 : 11.85 โดยมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 1.9832  พบวามีคาใกลเคียงกับคา
ปริมาณอัลฟาตอเฟสเบตาในเชิงพาณิชยซึ่งมีคา α : β ประมาณ 90 : 10 
 
 
 
4.3 ผลการตรวจสอบสวนผสมทางเคมี 

 
4.3.1 ผลการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีเชิงคุณภาพ ( Quantitative  Analysis ) ดวย 

X-ray diffractometer 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.9  โครงสรางทางเคมขีองชิ้นงานหลงัผานกรรมวิธทีางความรอนเพื่อทาํใหเปนเนื้อเดียวกัน 

ที ่955 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง ดวย XRD 
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 การตรวจสอบโครงสรางเคมีดวยเครื่อง XRD ของชิ้นงานทั้ง 11 ชิ้นงานจากการสุมเลือก
ซึ่งผานกรรมวิธีทางความรอนเพื่อทําใหเปนเนื้อเดียวกัน พบวาประกอบดวย ไทเทเนียม 
อะลูมิเนียม และวาเนเดียม ดังแสดงในรูปที่ 4.9 
 
 

4.3.2 ผลการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีเชิงปริมาณดวย Energy Dispersive 
Spectroscopy 
 

จากการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีของชิ้นงานทั้งหมดดวยเครื่อง EDS และนําคาที่ไดมา
วิเคราะหโดยใชตัวแปรหลักคือ รอยละโดยน้ําหนักของอะลูมิเนียมและวาเนเดียมในชิ้นงาน   
สามารถแบงชิ้นงานทั้งหมดออกเปน 6 กลุม ตามปริมาณสวนผสมทางเคมีที่วัดได ดังตารางที่ 4.2 
 

ตารางที่ 4.2 การแบงกลุมช้ินงานตามรอยละโดยน้าํหนักของธาตุผสมในชิ้นงาน 
 

กลุมที่ รอยละธาตุผสมโดยน้ําหนัก จํานวนชิ้น คิดเปนรอยละ 
A วาเนเดียม 3.5 ถึง 4.5             อะลูมิเนียม 5.5 ถึง 6.5  24 60 
B วาเนเดียม 3.5 ถึง 4.5             อะลูมิเนียม มากกวา 6.5  1 2.5 
C วาเนเดียม 3.5 ถึง 4.5             อะลูมิเนียม นอยกวา 5.5  4 10 
D วาเนเดียม มากกวา 4.5          อะลูมิเนียม 5.5 ถึง 6.5 8 20 
E วาเนเดียม มากกวา 4.5          อะลูมิเนียม นอยกวา 5.5  2 5 
F วาเนเดียม นอยกวา 3.5          อะลูมิเนียม นอยกวา 5.5  1 2.5 

รวม 40 100 
 
 จากการจัดกลุมช้ินงานตามปริมาณสวนผสมในชิ้นงาน   พบวากลุม A ซึ่งมีปริมาณ
วาเนเดียมและอะลูมิเนียมอยูในชวงที่ยอมรับไดตามสวนผสมของโลหะผสม Ti-6Al-4V เชิง
พาณิชย (วาเนเดียมรอยละ 3.5 ถึง 4.5  อะลูมิเนียมรอยละ 5.5 ถึง 6.5 โดยน้ําหนัก) มีจํานวนคิด
เปนรอยละ 60 ของชิ้นงานทั้งหมด 
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4.3.3 ผลการตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวย Atomic Absoprtion 

 
แตอยางไรก็ตามเพื่อเปนการยืนยันสวนผสมทางเคมีโดยละเอียดอีกครั้ง จึงไดนําตัวอยาง

ของชิ้นงานแตละกลุมจากตารางที่ 4.2 ไปตรวจสอบสวนผสมทางเคมีดวยเครื่อง Atomic 
Absorption (AA) พบวาสวนผสมของชิ้นงานมีคาใกลเคียงกับการวัดสวนผสมทางเคมีโดยเครื่อง 
EDS เพียงแตสวนผสมที่ไดจากการวิเคราะหโดยเครื่อง EDS จะมีปริมาณรอยละของวาเนเดียม
มากกวาการวิเคราะหโดยเครื่อง AA อยูเล็กนอย (ภาคผนวก ข) โดยผลสวนผสมทางเคมีที่ไดจาก
การวิเคราะหดวย EDS และวิธี AA เปรียบเทียบไดดังตารางที่ 4.3 
 

ตารางที่ 4.3 ตัวอยางผลเปรียบเทียบสวนผสมทางเคม ี
ที่ไดจากการวิเคราะหดวย EDS และวิธี AA 

 

รอยละของสวนผสมทางเคมโีดยน้ําหนักของชิ้นงาน No.8 

วิธี EDS วิธี AA 

Ti = 90.89±0.91 Ti = 91.28 

Al = 3.57±0.21 Al = 4.37 
V = 5.39±0.37 V = 4.35 
Other - none Fe = 0.0468 

 
 
 ดังนั้นจึงอาจจัดชิ้นงานจากกลุม C ซึ่งมีวาเนเดียมสูงกวารอยละ 4.5 โดยน้ําหนัก และ
ชิ้นงานจากกลุม D ซึ่งมีอะลูมิเนียมนอยกวารอยละ 5.5 โดยน้ําหนัก บางชิ้นงานรวมเขากับกลุม A 
ได ทําใหจํานวนชิ้นงานที่มีปริมาณรอยละของวาเนเดียมและอะลูมิเนียมอยูในชวงท่ียอมรับ
ไดทางเชิงพาณิชยมีปริมาณเพิ่มข้ึนเปน 34 ชิ้น คิดเปนรอยละ 85 ของชิ้นงานทั้งหมด ผลของการ
จัดกลุมชิ้นงานใหมแสดงไดดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 การแบงกลุมช้ินงานใหมตามรอยละโดยน้ําหนักของธาตุผสมในชิน้งาน 

 

กลุมที่ รอยละของธาตุผสมโดยน้ําหนัก จํานวนชิ้น
(เดิม) 

จํานวนชิ้น
(ใหม) 

A วาเนเดียม 3.5 ถึง 4.5           อะลูมิเนียม 5.5 ถึง 6.5  24 34 
B วาเนเดียม 3.5 ถึง 4.5           อะลูมิเนียม มากกวา 6.5  1 1 
C วาเนเดียม 3.5 ถึง 4.5           อะลูมิเนียม นอยกวา 5.5  4 - 
D วาเนเดียม มากกวา 4.5        อะลูมิเนียม 5.5 ถึง 6.5  8 2 
E วาเนเดียม มากกวา 4.5        อะลูมิเนียม นอยกวา 5.5  2 2 
F วาเนเดียม นอยกวา 3.5        อะลูมิเนียม นอยกวา 5.5  1 1 

รวม 40 40 
 
 
 
4.4 ผลการตรวจสอบสมบัติทางกายภาพของชิ้นงาน 
 

ผลการตรวจสอบความหนาแนนของชิน้งานหลงัผานกรรมวิธทีางความรอนดวยวธิีแทนที่
น้ํา   คาความหนาแนนเฉลีย่ของชิ้นงานหลังผานกรรมวธิีทางความรอนของทัง้ 40 ชิ้นงาน และคา
ความหนาแนนเมื่อเทียบกบัคาความหนาแนนทางทฤษฎีแสดงไดดังตารางที่ 4.5  
 

ตารางที่ 4.5 คาความหนาแนนเฉลี่ยของชิ้นงานหลงัผานกรรมวิธทีางความรอนของทั้ง 40 
ชิ้นงาน และคาความหนาแนนเมื่อเทยีบกบัคาความหนาแนนทางทฤษฎี 

 
 คาความหนาแนน(กรัม/ลบ.ซม.) รอยละเทียบกับคาทางทฤษฎี 

คาเฉลี่ย 4.425 99.11 
คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.0387 0.8660 

 
 คาความหนาแนนเฉลี่ยที่วัดไดดวยวิธีแทนที่น้ําจากงานวิจัยนี้มีคา 4.425 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร  เมื่อเทียบกับคาความหนาแนนทางทฤษฎีของโลหะผสม Ti-6Al-4V  ซึ่งมีคา 4.465 
กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร. คาความหนาแนนเฉลี่ยจากงานวิจัยนี้มีคิดเปนรอยละ 99.11 และคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานเพียง 0.8860 ซึ่งนับวาใกลเคียงกับคาความหนาแนนทางทฤษฎีมาก 
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4.5 ผลการตรวจสอบสมบัติทางกลของชิน้งาน 
 

คาความแข็งแบบร็อคเวลสเกลซีของชิ้นงานที่ผานกรรมวิธีทางความรอนเพื่อทําใหเปนเนื้อ
เดียวกันในงานวิจัยนี้มีคาเฉลี่ย 35.21 HRC  โดยมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.6976  ซึ่งเมื่อเทียบกับ
ความแข็งของชิ้นงานเชิงพาณิชยเกรดคอมเมอรเชียล (Commercial grade) ที่ผานกรรมวิธีทาง
ความรอนแบบเดียวกันซึ่งมีคา 36 HRC ถือวามีคาใกลเคียงกันมาก 

โดยความแข็งของชิ้นงาน No.14 มีคาเพียง 28.90 HRC (ดูภาคผนวก ฉ) อาจมีผลเนื่อง 
จากชิ้นงานมีปริมาณอะลูมิเนียมมากทําใหสัดสวนของวาเนเดียมในชิ้นงานมีคานอย ซึ่งวาเนเดียม
เปนสารเติมที่ชวยใหเฟสเบตาเสถียร และเปนตัวกลไกที่เพิ่มความแข็งใหกับชิ้นงาน(9) นอกจากนี้
หากชิ้นงานมีปริมาณอะลูมิเนียมสูง (มากกวารอยละ 7 โดยน้ําหนัก) จะสงผลใหชิ้นงานเปราะ
เนื่องจากเกิด Hydrogen-embrittlement ไดงายที่อุณหภูมิหอง  
 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาการเตรียมโลหะผสม  Ti-Al-V จากเศษโลหะไทเทเนียมที่ไดจาก
โรงงานอุตสาหกรรมผลิตตัวเรือนนาฬิกา ผลการทดลองสรุปไดดังนี้ 

 
1. การเตรียมโลหะผสม Ti-6Al-4V ควรใชวิธีหลอมไทเทเนียมและวาเนเดียมรวมกัน

กอน  จากนั้นจึงนํามาหลอมรวมกับอะลูมิเนียมอีกครั้งหนึ่ง โดยนําชิ้นอะลูมิเนียมไว
ขางใต  เพ่ือปองกันการสูญเสียเนื้ออะลูมิเนียมระหวางการหลอม  

2. การอบชิ้นงานที่อุณหภูมิ 955 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมงในบรรยากาศ
อารกอน  แลวปลอยใหชิ้นงานเย็นตัวอยางชาๆ ดวยอัตราประมาณ 4 ถึง 5 องศา
เซลเซียสตอนาที เปนกรรมวิธีทางความรอนทําใหเปนเนื้อเดียวกันที่เหมาะสมกับ
ช้ินงาน Ti-6Al-4V ที่มีขนาด  3x3x1.5  เซนติเมตร 

3. โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ไดจากการหลอมดวยเตาอารคไฟฟาบรรยากาศ
อารกอน มีลักษณะเปนโครงสรางลาเมลลาที่ละเอียดทั่วทั้งชิ้นงาน และกรรมวิธีทาง
ความรอนใหเปนเนื้อเดียวกันสงผลทําใหโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานหลังผานกรรม 
วิธีทางความรอนมีลักษณะเปนโครงสรางลาเมลลาที่มีขนาดใหญ มีพื้นเกรนเปน
เฟสอัลฟาและมีเฟสเบตาที่บริเวณขอบเกรน โดยสัดสวนเฟสอัลฟาตอเฟสเบตามีคา 
88.15 ตอ 11.85 

4. โลหะผสม Ti-6Al-4V จากงานวิจัยนี้มีความหนาแนนเฉลี่ย 4.425 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร และมีความแข็งแบบร็อคเวลสเกลซี 35.21 HRC 

5. จากผลการทดลอง พบวา มีความเปนไปไดที่จะเตรียมชิ้นงานโลหะผสม Ti-6Al-4V 
จากเศษโลหะไทเทเนียมที่ไดจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตตัวเรือนนาฬิกา ภายใน
หองปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. เตาที่ใชอบช้ินงานควรจะมีการดูดอากาศภายในออกกอนอยางนอยคร่ึงชั่วโมง แลว
จึงคอยไลอากาศดวยกาซอารกอน เพราะจะชวยใหผิวชิ้นงานที่ไดสะอาดขึ้นและมี
ฟลมออกไซดที่ผิวนอยลง 

2. เนื่องจากแบบที่ใชมีรูปรางชิ้นงานที่จํากัด หากสามารถเปลี่ยนรูปแบบของเบาหลอม
ได จะสามารถนําชิ้นงานไปตรวจสอบสมบัติทางกลอื่นๆไดมากกวานี้ อาทิ ความ
แข็งแรงการกระแทก  ความเหนียวตานทานการแตกหัก 

3. ชิ้นงานที่ไดควรนําไปตรวจสอบปริมาณ คารบอน ออกซิเจน ไนโตรเจน และ
ไฮโดรเจน ในชิ้นงาน เพราะธาตุเหลานี้จะมีผลกับการนําไปใชงาน  

4. ควรมีการนําชิ้นงานที่เตรียมไดไปวัดอุณหภูมิการเปลี่ยนเฟส เพื่อเปนการตรวจสอบ
ผลของสวนผสมทางเคมีที่มีผลตออุณหภูมิการเปลี่ยนเฟส นอกจากนี้ยังเปน
ประโยชนในแงการนําไปใชงานดวย หากตองการนําโลหะผสม Ti-6Al-4V ไปใชที่
อุณหภูมิสูง 
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลจากการทดลองแสดงผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ  
โครงสรางจุลภาค ความหนาแนน และความแข็ง 
 
ชิ้นงาน No.1 
  

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V 

กอนหลอม 89.43 6.59 3.98 
หลังหลอมและ 
homoginize 89.18±1.02 6.09±0.29 4.73±0.64 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา =  89.09 : 10.91 
ความหนาแนน  =  4.468 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความแข็ง  =  36.84 HRC 
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ชิ้นงาน No.2 
 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 89.97 6.03 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 88.80 ± 0.72 6.12 ± 0.20 4.66 ± 0.44 Fe 0.42 ± 0.19 

 
โครงสรางทางเคมีของชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope  (x500) 
 
 
 
 
 
 
สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา =  88.54 : 11.46 
ความหนาแนน  = 4.443 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความแข็ง = 36.44 HRC 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

2Theta (deg.)

Int
en

sit
y (

cp
s.)

 Ti
 Al

Ti

  V

  Ti Ti, Al,V
  Ti

Ti : Titanium
Al : Aluminium
V : Vanadium



 50

 
ชิ้นงาน No.3 
  

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V 

กอนหลอม 89.94 6.06 4.00 
หลังหลอมและ
homoginize 88.99±0.70 6.28±0.19 4.74±0.42 

 
โครงสรางทางเคมีของชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา =. 89.97 : 10.03 
ความหนาแนน  =  4.445 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความแข็ง  =  34.80 HRC 
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ชิ้นงาน No.4 
 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V 

กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 
หลังหลอมและ
homoginize 89.76±0.70 6.00±0.19 4.24±0.42 

 
โครงสรางทางเคมีของชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 90.22 : 9.78 
ความหนาแนน  =  4.421 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความแข็ง  =  35.06 HRC 
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ชิ้นงาน No.5 
  

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V 

กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 
หลังหลอมและ
homoginize 89.97±0.70 5.71±0.19 4.32±0.42 

 
โครงสรางทางเคมีของชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 88.98 : 11.02 
ความหนาแนน  =  4.423 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความแข็ง  =  35.84 HRC 
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ชิ้นงาน No.6 
  

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V 

กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 
หลังหลอมและ
homoginize 89.70±0.73 5.37±0.18 4.92±0.44 

 
โครงสรางทางเคมีของชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 85.04 : 14.96 
ความหนาแนน  =  4.323 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความแข็ง  =  39.24 HRC 
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ชิ้นงาน No.7 
 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 89.97 6.03 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 89.79 ± 0.77 6.21 ± 0.22 3.77 ± 0.46 Fe 0.23 ± 0.21 

 
โครงสรางทางเคมีของชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope  (x500) 
 
 
 
 
 
 
สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 90.28 : 9.72 
ความหนาแนน  = 4.386 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความแข็ง = 34.98 HRC 
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ชิ้นงาน No.8 
 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 89.97 6.03 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 90.89 ± 0.91 3.57 ± 0.21 5.39 ± 0.37 Fe 0.14 ± 0.25 

 
โครงสรางทางเคมีของชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา =  89.90 : 10.10 
ความหนาแนน  =  4.386 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความแข็ง  =  34.50 HRC 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 10 20 30 40 50 60 70

2Theta (deg.)

Int
en

sit
y (

cp
s.)

Ti
 Al

Ti

  V

Ti

Ti : Titanium
Al : Aluminium
V : Vanadium



 56

 
ชิ้นงาน No.9 
 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V 

กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 
หลังหลอมและ
homoginize 90.39±0.74 5.51±0.20 4.10±0.45 

 
โครงสรางทางเคมีของชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา =. 89.88 : 10.12 
ความหนาแนน  =  4.442 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความแข็ง  =  34.42 HRC 
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ชิ้นงาน No.10 
 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 89.97 6.03 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 89.78 ± 0.73 5.55 ± 0.22 4.57 ± 0.28 Fe 0.10 ± 0.19 

 
โครงสรางทางเคมีของชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 89.94 : 10.06 
ความหนาแนน  =  4.448 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความแข็ง  =  36.88 HRC 
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ชิ้นงาน No.11 
 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V 

กอนหลอม 89.97 6.03 4.00 
หลังหลอมและ
homoginize 90.36±0.71 5.61±0.19 4.03±0.27 

 
โครงสรางทางเคมีของชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 89.96 : 10.04 
ความหนาแนน  =  4.451 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความแข็ง  =  34.78 HRC 
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ชิ้นงาน No.12 
 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 89.97 6.03 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 89.91± 0.79 5.76 ± 0.22 4.22 ± 0.31 Fe 0.11 ± 0.21 

 
โครงสรางทางเคมีของชิ้นงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 89.76 : 10.24 
ความหนาแนน  =  4.458 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความแข็ง  =  36.40 HRC 
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ชิ้นงาน No.13 
 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 90.37±0.72  5.94±0.28 3.31±0.38 Fe 0.39±0.27  

 
 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500)   •  scanning electron microscope  
         (x500) 
 
 
 
 
 
 
 
สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 89.98 : 10.02 
ความหนาแนน  =  4.423 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความแข็ง  =  35.50 HRC 
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ชิ้นงาน No.14 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
 Ti Al V Other 
กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 84.90±0.78 11.39±0.25 3.71±0.30 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
ชิ้นงาน No.15 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 89.94 6.06 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 89.40±1.02  6.18±0.29 3.91±0.41 Fe 0.51±0.29 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 83.14 : 16.86 
ความหนาแนน  =  4.413 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  28.90 HRC 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 87.76 : 12.24 
ความหนาแนน  =  4.481 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  34.94 HRC 
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ชิ้นงาน No.16 
รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  

Ti Al V Other 
กอนหลอม 89.94 6.06 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 89.91±0.76 5.59±0.21 4.50±0.46 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
 
ชิ้นงาน No.17 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 89.97 6.03 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 89.29±0.84  5.51±0.21 4.50±0.46 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 85.01 : 14.99 
ความหนาแนน  =  4.427 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  34.42 HRC 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 84.35 : 15.65 
ความหนาแนน  =  4.422 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  34.42 HRC 
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ชิ้นงาน No.18 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 89.97 6.03 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 89.35±0.76 6.01±0.21 4.56±0.30 Fe 0.30±0.07 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
ชิ้นงาน No.19 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 90.34±0.96 5.82±0.27 3.84±0.61 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 87.11 : 12.89 
ความหนาแนน  =  4.431 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  34.30 HRC 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 82.05 : 17.95 
ความหนาแนน  =  4.442 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  34.28 HRC 
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ชิ้นงาน No.20 
รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  

Ti Al V Other 
กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 89.80±1.01 5.69±0.29 4.33±0.41 Fe 0.19±0.28 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
 
ชิ้นงาน No.21 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 89.94 6.06 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 90.11±0.93  5.20±0.26 4.69±0.58 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 86.22: 13.78 
ความหนาแนน  =  4.429 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  33.30 HRC 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 88.39 : 11.61 
ความหนาแนน  =  4.421 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  37.36 HRC 
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ชิ้นงาน No.22 
 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 89.97 6.03 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 90.47±0.83  5.47±0.23 4.06±0.51 - 

 
 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500)   •  scanning electron microscope  
         (x500) 
 
 
 
 
 
 
 
สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 88.20 : 11.80 
ความหนาแนน  =  4.434 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความแข็ง  =  35.22 HRC 
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ชิ้นงาน No.23 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 91.42±0.92 5.26±0.26 3.32±0.57 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
ชิ้นงาน No.24 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 90.62±0.82 5.64±0.23 3.75±0.51 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 87.76 : 12.24 
ความหนาแนน  =  4.440 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  34.88 HRC 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 87.87 : 12.13 
ความหนาแนน  =  4.426 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  32.54 HRC 
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ชิ้นงาน No.25 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 89.97 6.03 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 90.36±1.03 5.40±0.28 4.24±0.64 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
ชิ้นงาน No.26 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 89.97 6.03 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 90.81±1.03 5.63±0.29 3.55±0.64 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 88.03 : 11.97 
ความหนาแนน  =  4.420 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  34.10 HRC 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 87.66 : 12.34 
ความหนาแนน  =  4.428 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  33.76 HRC 
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ชิ้นงาน No.27 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 90.64±0.81 5.66±0.22 3.70±0.50 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
ชิ้นงาน No.28 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 90.08±0.98 5.55±0.27 4.26±0.60 Fe 0.11±0.28 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 89.56 : 10.44 
ความหนาแนน  =  4.433 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  35.28 HRC 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 88.09 : 11.91 
ความหนาแนน  =  4.244 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  34.88 HRC 
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ชิ้นงาน No.29 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 89.97 6.03 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 87.77±0.83 6.32±0.23 5.91±0.53 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x200) 
 
 
 
 
 
 
ชิ้นงาน No.30 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 89.97 6.03 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 89.16±0.79 5.79±0.22 5.05±0.49 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 

ความหนาแนน  =  4.425 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  35.30 HRC 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 89.02 : 10.98 
ความหนาแนน  =  4.432 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  32.70 HRC 
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ชิ้นงาน No.31 
รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  

Ti Al V Other 
กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 90.57±0.83 5.35±0.23 4.08±0.51 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
 
ชิ้นงาน No.32 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 90.67±0.78 5.48±0.21 3.85±0.47 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x200) 
 
 
 
 
 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา =  88.80: 11.20 
ความหนาแนน  =  4.436 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  37.20 HRC 

ความหนาแนน  =  4.433 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  37.02 HRC 
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ชิ้นงาน No.33 
 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 89.65±0.72  5.91±0.20 4.44±0.44 - 

 
 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500)   •  scanning electron microscope  
         (x500) 
 
 
 
 
 
 
 
สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 88.38 : 11.62 
ความหนาแนน  =  4.427 กรัมตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ความแข็ง  =  35.82 HRC 
 



 72

 
ชิ้นงาน No.34 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 90.00±0.78 5.91±0.21 4.10±0.30 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
ชิ้นงาน No.35 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 90.33±0.72 5.68±0.20 4.00±0.44 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 88.79 : 11.21 
ความหนาแนน  =  4.423 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  36.34 HRC 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 88.57 : 11.43 
ความหนาแนน  =  4.410 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  34.30 HRC 
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ชิ้นงาน No.36 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 90.05±0.71 5.74±0.19 4.21±0.43 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x200) 
 
 
 
 
 
 
ชิ้นงาน No.37 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 90.46±0.63 6.00±0.17 3.54±0.36 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 

ความหนาแนน  =  4.432 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  36.90 HRC 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 87.71 : 12.29 
ความหนาแนน  =  4.429 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  35.98 HRC 
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ชิ้นงาน No.38 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 90.07±0.67 5.90±0.19 4.04±0.40 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
ชิ้นงาน No.39 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 90.41±0.73 5.72±0.20 3.87±0.44 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 89.07 : 10.93 
ความหนาแนน  =  4.449 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  35.92 HRC 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 89.34 : 10.66 
ความหนาแนน  =  4.458 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  36.30 HRC 
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ชิ้นงาน No.40 

รอยละของธาตุผสมโดยน้าํหนกั  
Ti Al V Other 

กอนหลอม 90.00 6.00 4.00 - 
หลังหลอมและ
homoginize 90.05±0.76 5.78±0.21 4.16±0.46 - 

 
โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน 
 •  optical microscope (x500) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

สัดสวนเฟสอลัฟา : เฟสเบตา = 89.25 : 10.75 
ความหนาแนน  =  4.451 กรัมตอลบ.ซม. 
ความแข็ง  =  36.62 HRC 



ภาคผนวก ข 
 

• ผลการเปรยีบเทียบสวนผสมทางเคมีจากการวิเคราะหดวย EDS และ AA 
 
 
♦ ชิ้นงาน NO.8 
 

EDS AA 
   Ti = 90.89±0.91 wt%    Ti = 91.27 wt% 
   Al = 3.57±0.21  wt%    Al =  4.37  wt% 
   V  = 5.39±0.37  wt%    V  =  4.31  wt% * 
Other = none Other = Fe  0.047wt% 

 
 
 
♦ ชิ้นงาน NO.14 
 

EDS AA 
   Ti = 84.90±0.78 wt%    Ti = 85.51 wt% 
   Al = 11.39±0.25 wt%    Al = 10.55 wt% 
   V  = 3.71±0.30   wt%    V  =  3.91  wt% * 
Other = none Other = Fe 0.035 wt% 

 
 
 
 
 
 
 
 



 77

 
♦ ชิ้นงาน NO.15 
 

EDS AA 
   Ti = 89.40±1.02 wt%    Ti = 89.90 wt% 
   Al = 6.18±0.29  wt%    Al =   6.22 wt% 
   V  = 3.91±0.41  wt%    V  =   3.85 wt% * 
Other = 0.51±0.29 wt% Other = Fe 0.023 wt% 

 
 
 
♦ ชิ้นงาน NO.21 
 

EDS AA 
   Ti = 90.11±0.93 wt%    Ti = 90.08 wt% 
   Al = 5.20±0.26  wt%    Al = 5.67   wt% 
   V  = 4.69±0.58  wt%    V  = 4.23   wt% * 
Other = none Other = Fe 0.016 wt% 

 
 
 
♦ ชิ้นงาน NO.23 
 

EDS AA 
   Ti = 91.42±0.92 wt%    Ti = 91.41 wt% 
   Al = 5.26±0.26  wt%    Al =   5.27 wt% 
   V  = 3.32±0.57  wt%    V  =   3.32 wt% * 
Other = none Other = Fe 0.005 wt% 
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♦ ชิ้นงาน NO.29 
 

EDS AA 
   Ti = 87.77±0.83 wt%    Ti = 88.68 wt% 
   Al = 6.32±0.23  wt%    Al =   5.98 wt% 
   V  = 5.91±0.53  wt%    V  =   5.34 wt% * 
Other = none Other = Fe = 0.002 wt% 

 
 
 
♦ ชิ้นงาน NO.38 
 

EDS AA 
   Ti = 90.07±0.67 wt%    Ti = 90.21 wt% 
   Al = 5.90±0.19  wt%    Al =  5.89 wt% 
   V  = 4.04±0.40  wt%    V  =  3.89 wt% * 
Other = none Other = Fe 0.008 wt% 

 
 
* หมายเหตุ : รอยละของวาเนเดียมจากผลการวิเคราะหดวย AA คํานวณไดจาก 
 wt% V = 100-(wt% Ti + wt% Al + wt% Fe) 



ภาคผนวก ค  
 

การดมาตรฐาน JCPD 
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ภาคผนวก ง 
 

การหาสัดสวนเฟสจาก Image Analyzer 
 
 การคํานวณหาปริมาณสัดสวนเฟสอัลฟาและเบตาในชิ้นงาน Ti-6Al-4V ที่ปรากฏในโครง 
สรางจุลภาคดวยวิธี Quantitative Metallography เปนการคํานวณหาปริมาณเฟสอัลฟาและเบ
ตาโดยปริมาตร จากภาพถายโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน เนื่องจากผลจากการใชกรดกัดผิวทําให
พบความแตกตางของเฟสเนื่องจากแตละเฟสจะทําปฎิกริยากับกรดไมเทากัน พบวาเฟสเบตาจะ
อยูบริเวณขอบเกรน โดยมีเฟสอลัฟาเปนเนื้อเกรน  จึงสามารถคํานวณไดดังสมการ 
 
 
 
 

เมื่อ  λ คือ ระยะหางของเฟสเบตาถงึเบตาที่อยูตามขอบเกรน 
  (Vv)a คือ อัตราสวนโดยปริมาตรของเฟสเบตา 
  La คือ ความกวางเฉลี่ยของเฟสเบตา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปแสดงระยะ λ และ La 
 
 
 

( ) ( )
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สิ่งที่สาํคัญอีกประการหนึ่งของการหาปริมาณสัดสวนของเฟสอัลฟาและเบตา คือ ตอง

พิจารฯาถงึคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานที่เกดิขึ้น โดยคาสวนเบีย่งเบนมาตรฐานคาํนวณไดดังนี้ 
 
 
 
 
 โดย  n คือ จํานวนครั้งการวัด 
   X คือ คาสัดสวนเฟสที่ไดจากการวดัแตละครั้ง 
   X คือ คาเฉลี่ยเลขคณิตของการวดัสัดสวนเฟส 
 
 

เมื่อกําหนดคาความเชื่อมั่นใหมีคา 95% จะไดขอบเขตของความเชื่อมัน่ (CL) ดังสมการ 
 
 
 
ดังนัน้ปริมาณคาสัดสวนของเฟสอัลฟาและเบตาจะอยูในชวง    
 
และมีคาความผิดพลาด (%error) =   
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ภาคผนวก จ 
 

ตัวอยางผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวย EDS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการทดสอบความแข็ง 
 
 

คาความแข็งจุดที ่
ชิ้นที ่

1 2 3 4 5 
คาความแข็ง
เฉลี่ย ( HRC) 

No.1 35.0 34.8 37.2 38.0 37.2 36.44 

No.2 36.8 35.9 36.2 37.3 38.0 36.84 

No.3 36.8 35.0 35.7 33.5 33.0 34.80 

No.4 34.4 31.5 37.5 34.7 37.2 35.06 

No.5 35.6 35.8 36.0 36.0 35.8 35.84 

No.6 36.0 40.0 40.3 39.8 40.1 39.24 

No.7 36.0 32.6 33.8 36.2 36.3 34.98 

No.8 35.4 37.1 32.4 34.0 33.6 34.50 

No.9 34.6 34.2 35.5 33.7 34.1 34.42 

No.10 37.8 36.8 36.7 35.7 37.4 36.88 

No.11 33.2 34.0 33.9 34.8 38.0 34.78 

No.12 35.3 35.7 38.5 38.0 34.5 36.40 

No.13 39.8 36.0 31.0 35.2 35.5 35.50 

No.14 27.0 29.0 29.0 31.0 28.5 28.90 

No.15 32.5 38.5 35.0 35.5 33.2 34.94 

No.16 36.2 34.0 36.4 33.0 32.5 34.42 

No.17 36.0 32.7 35.2 33.5 34.7 34.42 

No.18 34.2 36.0 34.5 34.0 32.8 34.30 

No.19 34.1 39.5 32.7 33.8 31.3 34.28 

No.20 35.7 33.0 33.0 32.5 32.3 33.30 

No.21 38.5 35.5 39.5 35.5 37.8 37.36 
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คาความแข็งจุดที ่
ชิ้นที ่

1 2 3 4 5 
คาความแข็ง
เฉลี่ย ( HRC) 

No.22 36.2 34.8 34.0 36.3 34.8 35.22 

No.23 36.0 34.6 36.8 32.0 35.0 34.88 

No.24 33.3 33.0 32.0 33.2 31.2 32.54 

No.25 35.0 34.0 34.5 34.8 32.2 34.10 

No.26 34.5 34.0 33.3 32.0 35.0 33.76 

No.27 35.0 34.5 35.2 34.5 37.2 35.28 

No.28 32.5 37.6 36.2 32.0 33.6 34.38 

No.29 34.0 35.5 37.0 36.0 34.0 35.30 

No.30 33.0 31.0 33.0 32.0 34.5 32.70 

No.31 36.7 34.8 38.8 37.2 38.5 37.20 

No.32 35.8 37.2 35.2 39.0 38.2 37.08 

No.33 35.8 35.0 34.8 39.0 34.5 35.82 

No.34 36.0 33.5 37.2 39.0 36.0 36.34 

No.35 34.2 32.0 34.8 36.2 34.3 34.30 

No.36 36.8 36.5 37.0 39.2 35.0 36.90 

No.37 36.2 36.0 35.9 35.6 36.2 35.98 

No.38 35.7 35.5 36.2 36.4 35.8 35.92 

No.39 36.2 36.2 36.5 35.8 36.8 36.30 

No.40 37.2 35.4 36.8 36.5 37.2 36.62 

คาเฉลี่ย 35.21 

คาเบี่ยงเบนมาตรฐาน 1.6976 

 
 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวปริญดา  ปยะคิม  เกิดเมื่อวันที่ 18 พฤษภาคม พ.ศ. 2519  เร่ิมเขาศึกษาระดับ 
อุดมศึกษาที่ภาควิชาวัสดุศาสตร  คณะวิทยาศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  เมื่อปการศึกษา 
2537 และสําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตในปการศึกษา 2540  จากนั้นจึงเขาศึกษาตอ
ในหลักสูตรวิศวกรรมโลหการมหาบัณฑิต  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเมื่อป
พ.ศ. 2541   
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