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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันโลหะผสมไทเทเนียมไดรับความนิยมนํามาผลิตเปนชิ้นสวนวัสดุที่ฝงในรางกาย 

(Orthopedic implants) เนื่องจากมีคุณสมบัติที่โดดเดนเมื่อเทียบกับเหล็กกลาไรสนิม 316L โลหะ

ผสมที่มีโคบอลตเปนหลัก เชน ความตานทานการกัดกรอนดีเยี่ยม อัตราสวนความแข็งแรงตอ

น้ําหนักสูง คามอดุลัสของยัง (Young’s modulus) และคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน 

(Coefficient of thermal expansion) ต่ํา กระดูกสามารถโตที่บริเวณจุดเชื่อมตอระหวางกระดูก

มนุษยกับวัสดุที่ฝงในรางกายได และสามารถเขากันไดกับเนื้อเยื่อ (Biocompatibility) ดี แต

อยางไรก็ตาม คามอดุลัสของยังของโลหะผสมไทเทเนียมยังคงสูงกวากระดูกมนุษย จึงได

กลายเปนปจจัยสําคัญของปญหาอาการเจ็บปวดในบริเวณจุดเชื่อมตอระหวางกระดูกมนุษยกับ

วัสดุที่ฝงในรางกาย และนําไปสูการคลายตัวของวัสดุที่ยึดกระดูก ดังนั้น การเพิ่มความสามารถ

ของการเขากันไดทางกลของวัสดุที่ฝงในรางกายกับกระดูกมนุษยจึงไดรับความสนใจ และเปน

หัวขอสําคัญของการพัฒนาโลหะผสมที่เหมาะสมเพื่อนํามาผลิตวัสดุที่ฝงในรางกายคุณภาพสูง 

โลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V เปนวัสดุทีไ่ดรับความนิยมนํามาทําเปนวัสดุที่ฝงในรางกาย 

เนื่องจากหาไดงายในทองตลาด ราคาไมสูงมากนกั และมีคุณสมบัติทางวัสดุที่ด ี การผสมธาตุที่

ชวยเพิ่มคาความสามารถในการยืดตัว หรือลดคามอดุลัสของยังสงผลใหมีการประยุกตใชโลหะ

ผสมไทเทเนียม Ti6Al4V ทําวัสดุที่ฝงในรางกายเพิ่มสูงขึ้น 

ไนโอเบียม จัดเปนธาตุในกลุมรักษาเสถียรภาพโครงสรางจุลภาคเบตา (β-stabilizer) 

ของโลหะผสมไทเทเนียม ซึ่งการเกิดโครงสรางจุลภาคเบตาชวยลดคามอดุลัสของยงัของโลหะผสม

ไทเทเนียมลง นอกจากนี้ การเพิ่มปริมาณไนโอเบียมยังชวยเพิ่มความเสถียรของชั้นผิวฟลม

ออกไซด สงผลโดยตรงตอการเพิ่มความตานทานการกดักรอนของโลหะผสมไทเทเนียมในรางกาย

มนษุย ลดผลกระทบของการกัดกรอนตอระบบทํางานภายในรางกายมนษุย 

งานวิจยันี้มุงเนนไปที่การพฒันาโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V เพ่ือใหมีคามอดุลัสของยัง

เหมาะสมสาํหรับใชเปนวัสดุในการผลิตวัสดุที่ฝงในรางกาย โดยเริ่มตนจากโลหะผสมไทเทเนียม 

Ti6Al4V เกรดที่หาไดตามทองตลาด (Commercial grade) โดยการผสมไนโอเบียม ในการศึกษา
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คร้ังนี้จะเปรียบเทียบคามอดุลัสของยังของโลหะผสมไทเทเนียม Ti-Al-V-Nb ที่มีไนโอเบียม 0, 2, 6, 

8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั เพ่ือเปนแนวทางการพัฒนาโลหะผสมไทเทเนียมสําหรับใชทํา

เปนวัสดุที่ฝงในรางกาย 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคามอดุลัสของยังของโลหะผสมไทเทเนียม Ti-Al-V-Nb เมื่อ

ผสมไนโอเบียม 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั เพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการปรับปรุง

คามอดุลัสของยังใหเหมาะสมสําหรับใชเปนวัสดุฝงในรางกาย 

1.2.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมไทเทเนียม Ti-Al-V-Nb เมื่อ

ผสมไนโอเบียม 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั เพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการปรับปรุง

โครงสรางจุลภาคใหเปนเฟสเบตาเพิ่มขึ้น 

 

1.3  ขอบเขตของการวิจยั 
1.3.1 ศึกษาเปรียบเทียบคามอดุลัสของยังของโลหะผสมไทเทเนียม Ti-Al-V-Nb ที่มีปริมาณ

ไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่ไดจากการหลอมในเตาอารกสุญญากาศ 

และผานกระบวนการอบชุบความรอน 

1.3.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมไทเทเนียม Ti-Al-V-Nb ที่มี

ปริมาณไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่ไดจากการหลอมในเตาอารก

สุญญากาศ และผานกระบวนการอบชุบความรอน 

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.4.1 ทราบคามอดลุัสของยังที่แตกตางกันของโลหะผสมไทเทเนียม Ti-Al-V-Nb เมื่อผสม

ไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั เพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการปรับปรุงคา

มอดุลัสของยงัใหเหมาะสมสําหรับใชเปนวัสดุฝงในรางกาย 

1.4.2 ทราบลักษณะโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมไทเทเนียม Ti-Al-V-Nb เมื่อผสม

ไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั เพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐานสาํหรบัการปรับปรุง

โครงสรางจุลภาคใหเปนเฟสเบตาเพิ่มขึ้น 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  การศึกษาขอมลูเบื้องตน 
2.1.1 โลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V  

โลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V ถูกพฒันาขึน้ในสหรัฐอเมริกาเมื่อชวงปลายป ค.ศ. 

1940 มีโครงสรางเปนอัลฟา (α) –เบตา (β) เปนเกรดที่มีการใชงานมากที่สุดในบรรดาโลหะผสม

ไทเทเนียมทัง้หมด (คิดเปน 50 เปอรเซ็นตของโลหะผสมไทเทเนียมทั้งหมด) ประมาณ 80 

เปอรเซ็นตเปนการใชงานดานอุตสาหกรรมการบนิและอวกาศ สวนการใชงานเปนชิ้นสวนฝง

ในทางการแพทย (Medical implant) มีประมาณ 3 เปอรเซ็นต [1] 

คุณสมบัติเดนของโลหะผสมไทเทเนียมชนดินี้ คือ ความแข็งแรง ความแกรง และ 

ความตานทานการกัดกรอนที่ดีเยี่ยม [1, 2, 3] นอกจากนี้ ยงัมีคุณสมบัติที่สามารถเขากนัไดกับ

เนื้อเยื่ออีกดวย การใชงานดานการผาตัดจึงนยิมนําโลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V มาทาํเปนสกรู

ยึดกระดูก และขอสะโพก หวัเขา ขอศอก ขากรรไกร นิ้วมือ และหวัไหลเทียม [1, 3] 

โลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V มีอะลูมิเนยีมประมาณ 6 เปอรเซ็นต เปนธาตุเพิ่มความ

เสถียรโครงสรางจุลภาคอัลฟา (α-stabilizer) ทําใหเสนการเปลี่ยนเฟสระหวาง β/(α+β) 

(Transus) สูงขึ้น และมวีาเนเดยีมประมาณ 4 เปอรเซ็นต เปนธาตุเพิ่มความเสถียรโครงสราง

จุลภาคเบตา (β-stabilizer) ทําใหเสนการเปลี่ยนเฟสระหวาง (α+β)/α ต่ําลง [1] ในรูปที ่2.1 ซึง่

แสดงแผนภูมิสมดุลเฟสของโลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V โดยแผนภูมิดานซายแสดง

ความสัมพันธระหวางสวนผสมของไทเทเนียมกับอะลูมเินียม และอุณหภูม ิ ขณะที่แผนภูมิ

ดานหนาแสดงความสัมพนัธระหวางสวนผสมของไทเทเนียมที่มีอะลมูิเนียมผสมอยู 6 เปอรเซน็ต 

กับปริมาณวาเนเดียมที่เพิ่มข้ึน และอุณหภูมิ 

สวนผสมของโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V ตามมาตรฐานทางการคาที่กําหนดไว

แสดงดังตารางที ่2.1 

ตารางที่ 2.1  สวนผสมของโลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) [1] 

Al V C Fe N O H Ti 

5.5-6.75 3.5-4.5 0.08 0.25 0.05 0.13 0.012 Bal. 
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รูปที่ 2.1  แผนภูมิสมดุลเฟสของโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V [3] 

 
2.1.2 ความเขาใจทางโลหะวทิยา  

ไทเทเนียมเปนธาตุอัญรูป (Allotropic element) โดยทีอุ่ณหภูมิหองจะมีโครงสรางเปน 

Hexagonal close-packed (HCP) หรือเรียกวา “เฟสอัลฟา (Alpha phase, α)” แลวโครงสรางจะ

เปลี่ยนเปน Body Centered Cubic (BCC) หรือเรียกวา “เฟสเบตา (Beta phase, β)” เมื่อ

อุณหภูมิสูงกวา 882.5 องศาเซลเซียส  [1, 2, 3] 
2.1.2.1 ธาตุผสม  

  ธาตุในกลุมรักษาเสถยีรภาพโครงสรางจุลภาคอัลฟา (α-stabilizer) ของโลหะ

ผสมไทเทเนียม คือ กลุมของธาตุผสมที่เมื่อผสมกับไทเทเนยีมแลวจะทําใหชวงทีม่ีเสถียรภาพของ

เฟสอัลฟาขยบัไปอยูในชวงอุณหภูมิที่สงูขึ้นดังรูปที ่2.2 ซึ่งธาตุเหลานีไ้ดแก อะลูมิเนียม แกลเลียม 

เจอมาเนียม คารบอน ออกซิเจน และไนโตรเจน ธาตุในกลุมนีจ้ะเปนธาตทุี่ละลายในโครงสราง

แบบแทรกตัว (Interstitial elements) และไมเปนธาตุทรานซิชนั (Non-transition elements)  

ธาตุในกลุมรักษาเสถยีรภาพโครงสรางจุลภาคเบตา (β-stabilizer) ของโลหะ

ผสมไทเทเนียม คือ กลุมของธาตุผสมที่เมื่อผสมกับไทเทเนยีมแลวจะทําใหชวงทีม่ีเสถียรภาพของ

เฟสเบตาขยับไปอยูในชวงอณุหภูมิที่ต่ําลงดังรูปที่ 2.2 ธาตุในกลุมนี้จะเปนธาตุทรานซิชัน และธาตุ

มีตระกูล (Noble elements) ธาตุเหลานี้สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก  

1. กลุมที่สามารถละลายเขาดวยกนักับเฟสเบตาไดทุกสวนผสม (Isomorphous 

group) ประกอบดวย โมลิบดินัม วาเนเดียม ทานทาลัม และโคลัมเบียม   หรือไนโอเบียม  
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2. กลุมที่สรางยเูทกตอยด (Eutectoid group) เปนสารประกอบเชิงโลหะ 

(Intermetallic compound) กับไทเทเนยีม โดยมีอุณหภูมิยูเทกตอยดต่ํากวาอุณหภูมิการเปลี่ยน

เฟสของไทเทเนียมบริสทุธิ์ ประกอบดวย แมงกานีส เหล็ก โครเมยีม โคบอลต นิกเกิล ทองแดง 

ซิลิกอน ไฮโดรเจน และแพลลาเดียม  

ธาตุกลุมที่เปนกลาง (Neutral elements) คือ กลุมของธาตุผสมที่เมื่อผสมกับ

ไทเทเนียมแลวสามารถละลายไดทั้งในเฟสอัลฟาและเบตา แตมีคุณสมบัติทําใหเฟสอัลฟาแข็งแรง

ขึ้น ซึ่งธาตุเหลานี้ไดแก ดีบกุ และเซอรโคเนียม [2, 3] 

รูปที่ 2.2 แสดงการเปลีย่นแปลงของแผนภูมิสมดุลเฟสเมื่อมีการผสมธาตุกลุมที่

เปนกลาง  กลุมรักษาเสถียรภาพโครงสรางจุลภาคอัลฟา กลุมรักษาเสถียรภาพโครงสรางจุลภาค

เบตาในกลุมทีส่ามารถละลายเขาดวยกันกบัเฟสเบตาไดทุกสวนผสม และกลุมที่สรางยูเทกตอยด 

ตามลําดับ สวนในรูปที ่2.3 นั้นไดแสดงการแบงประเภทของธาตุผสมในระบบโลหะผสมไทเทเนียม

สองธาต ุ

 
2.1.2.2 คามอดุลัสของยัง (Young’s Modulus)  

 คามอดุลัสของยังของโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V อยูในระดับปานกลางเมื่อเทียบกับ

โลหะผสมไทเทเนยีมทั้งหมด แตอยูในระดับตํ่าเมื่อเทยีบกับโลหะที่มคีวามแข็งแรงสูงชนิดอืน่ โดย

คามอดุลัสของยังของโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V นั้นอยูที่ประมาณ 100-130 กิกะปาสกาล 

คุณสมบัติตางๆ ของโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V แสดงอยูในตารางที่ 2.2 ธาตุในกลุมรักษา

เสถียรภาพโครงสรางจุลภาคอัลฟาทีเ่ปนแบบละลายแทรกที่ (Interstitial) และละลายแทนที ่

(Substitution) ทําใหคามอดุลัสของยงัเพิม่ข้ึน ขณะที่ธาตุในกลุมรักษาเสถียรภาพโครงสราง

จุลภาคเบตาทาํใหคามอดุลัสของยังลดลง ภายหลังจากการอบชุบละลาย (Solution treatment) 

จากอุณหภูม ิ 800 องศาเซลเซียส  คามอดุลัสของยงัที่ไดจะต่ํา สวนการบม (Aging) ทําใหคา     

มอดุลัสของยงัจากคาที่ต่าํเพิ่มสูงขึน้ [1] การเปรียบเทยีบคุณสมบัติของโลหะแตละชนิดกับกระดูก

แสดงในตารางที่ 2.3 ซึ่งจะพบวา คามอดุลัสของยงัของโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V มีคา

ใกลเคียงกบักระดูกมากที่สดุ 
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รูปที่ 2.2  การเปลี่ยนแปลงของแผนภูมิสมดุลเฟสของไทเทเนยีมเมื่อมีการผสมธาตุ [3] 

 

 
รูปที่ 2.3  การแบงประเภทของธาตุผสมในระบบโลหะผสมไทเทเนียมสองธาตุ (Binary titanium 

alloys) [1] 
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ตารางที่ 2.2  คุณสมบัติตางๆ ของโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V [1, 4] 

คุณสมบัติ 

ความหนาแนน 4.43 กรัม/ลูกบากศเซนติเมตร 

จุดหลอมเหลว 1650±15 องศาเซลเซียส 

เสนเบตา 995±15 องศาเซลเซียส 

สัมประสิทธิก์ารนําความรอน (300 เคลวิน) 7.2 วัตต/เมตร เคลวนิ 

สัมประสิทธิก์ารขยายตัวทางความรอน (25 องศาเซลเซียส) 8.8 ไมครอน/เมตร เคลวิน 

ความตานแรงดึง 895-1250 เมกะปาสคาล  

คามอดุลัสของยัง 105-116 กิกะปาสคาล 

คามอดุลัสของแรงเฉือน 41-45 กิกะปาสคาล 

อัตราสวนปวซอง 0.26-0.36 

 
ตารางที่ 2.3  เปรียบเทยีบคุณสมบัติของโลหะแตละชนดิกับกระดูก [1, 5] 

โลหะผสม 
คามอดุลัสของยัง  
(กิกะปาสคาล) 

ความตานแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

ความหนาแนน  
(กรัม/ลูกบากศเซนติเมตร) 

กระดูก 7-28 100-150 ~2.0 

316L SS 210 230-1160 8.0 

Co-Cr-Mo 230 430-1028 ~8.5 

Ti6Al4V 106 895-1250 4.43 

CP Ti 110 240-740 4.51 

 
2.1.3 ไนโอเบียม (Niobium)  

โคลัมเบียม (Columbium, Cb) ถูกคนพบครั้งแรกในป ค.ศ. 1801 โดย Charles 

Hatchett พบในแรโคลัมไบต (Columbite : (Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6 ในปจจุบันเรียกวา ไนโอไบต 

(Niobite)) ตอมาในป ค.ศ. 1846 Heinrich Rose และ Jean Charles Galissard de Marignac ก็

คนพบธาตุนี้ใหม และไมรูวาเคยมีการคนพบมากอนจงึตั้งชื่อใหใหมวา ไนโอเบียม (Niobium, Nb) 

[6] ไนโอเบียมมีเลขอะตอม 41 เปนธาตุในกลุมรักษาเสถียรภาพโครงสรางจุลภาคเบตาของโลหะ

ผสมไทเทเนียม โดยอยูในกลุมที่สามารถละลายเขาดวยกนักับเฟสเบตาไดทุกสวนผสม ธาตุ

ไนโอเบียมสามารถลดคามอดุลัสของยังของโลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V และยังสามารถเพิ่ม
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คุณสมบัติของฟลมออกไซดที่ผิวทําใหตานทานการกัดกรอนไดดีขึ้นอีกดวย [2, 3] คุณสมบัติของ

ไนโอเบียมแสดงในตารางที ่2.4 

ตารางที่ 2.4  คุณสมบัติตางๆ ของไนโอเบียม [6] 

คุณสมบัติ 

ความหนาแนน 8.57 กรัม/ลูกบากศเซนติเมตร 

จุดหลอมเหลว 2750 เคลวิน (2477 องศาเซลเซียส) 

โครงสรางผลกึ Body Centered Cubic 

เลขออกซิเดชัน 5, 3 

สัมประสิทธิก์ารนําความรอน (300 เคลวิน) 53.7 วัตต/เมตร เคลวิน 

สัมประสิทธิก์ารขยายตัวทางความรอน (25 องศาเซลเซียส) 7.3 ไมครอน/เมตร เคลวิน 

คามอดุลัสของยัง 105 กิกะปาสคาล 

คามอดุลัสของแรงเฉือน 38 กิกะปาสคาล 

อัตราสวนปวซอง 0.40 

 

2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 Mitsuo Niinomi [7] ไดศึกษาคุณสมบัติกลของวัสดุชีวการแพทยโลหะผสมไทเทเนียม 

โดยใชชิ้นทดสอบดังในตารางที ่2.5  

ตารางที่ 2.5  รายการวัสดุชีวการแพทยโลหะผสมไทเทเนียมที่ใชทดสอบ [7] 
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จากการศึกษาพบวา คามอดุลัสของยังของโลหะผสมเบตามีคาอยูระหวาง 55-85 กิกะ

ปาสกาล ซึ่งใกลเคียงกับคามอดุลัสของยงัของกระดูกทีม่ี 17-28 กิกะปาสกาล มากที่สุดเมื่อเทียบ

กับโลหะผสมประเภทอื่น ดังรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4  คามอดุลัสของยงัของวัสดุชวีการแพทยโลหะผสมไทเทเนียม [7] 

 

 Daisuke Kuroda, Mitsuo Niinomi et al. [8] ไดออกแบบและศึกษาคุณสมบัตกิลของ

โลหะผสมไทเทเนยีมเบตาชนิดใหมสําหรบัวัสดุที่ฝงในรางกาย โดยใชชิ้นทดสอบ 7 ชิ้น ไดแก Ti-

29Nb-13Ta-4.6Zr, Ti-16Nb-13Ta-4Mo, Ti-29Nb-13Ta, Ti-29Nb-13Ta-4Mo, Ti-29Nb-13Ta-

2Sn และ Ti-29Nb-13Ta-6Sn เพื่อทดสอบหาคา Bo (Bond order) และ Md (Metal d-orbital 

energy level) เมื่อคา Bo คือ คาเฉลี่ยจากการวัดความแข็งแรงพันธะโควาเลนตระหวางไทเทเนียม

กับธาตุผสม และคา Md คือ คาเฉลี่ยของพลังงานในชัน้ d-Orbital ของโลหะ ซึ่งไดคา Bo และ Md 

ดังในตารางที ่2.6 

  ตารางที่ 2.6  คา Bo และ Md ของชิ้นทดสอบ [8] 
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รูปที่ 2.5  แผนภูมิเสถียรภาพเฟสจากความสัมพนัธของ Bo และ Md โดยกําหนดคามอดุลัสของ

ยังไวในวงเล็บของโลหะผสมแตละชนิด [8] 

  

จากการศึกษาดังรูปที่ 2.5 พบวา คามอดุลัสของยังของโลหะผสมไทเทเนียมลดลงเมื่อคา 

Bo และ Md เพิ่มข้ึน และไดมีการแสดงแผนภูมิโลหะผสมในไทเทเนียม (Ti-M Binary alloys) จาก

ความสัมพันธของ Bo และ Md โดยกําหนดใหทิศทางของหวัลูกศรในรูปที่ 2.6 เปนปริมาณของ

ธาตุผสมทีเ่พิม่ข้ึน 

 
รูปที่ 2.6  แผนภูมิโลหะผสมในไทเทเนียมจากความสมัพันธของ Bo และ Md โดยกําหนดให M 

เปนธาตุผสมใดๆ [8] 
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 นอกจากนี ้Daisuke Kuroda, Mitsuo Niinomi et al. ยงัไดศึกษาคุณสมบัติกลของโลหะ

ผสมไทเทเนียมที่ใชในการทดสอบครั้งนี้ โดยนําชิ้นทดสอบมาทาํการอบใหเนื้อสม่าํเสมอ 

(Homogenized) ที ่ 1273 เคลวนิ เปนเวลา 21,600 วนิาท ี แลวทาํการรีดเย็นลดขนาด 75 

เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 2.7 จากนั้นจงึนํามาอบชุบละลาย (Solutionized) ที ่ 1117 เคลวิน เปนเวลา 

1,800 วินาที หลังจากอบใหเนื้อสม่ําเสมอแลวทําการบม (Aged) ที่ 673, 723 และ 773 เคลวิน 

เปนเวลา 10,800 วินาที ตามลําดับ นาํชิน้ทดสอบขนาด 56 x 12 x 1.5 มิลลิเมตร3 ทดสอบแรงดึง

ที่อุณหภูมหิอง โดยหลังจากการนาํชิ้นงานที่ผานการทําอบชุบละลาย (ST) ตรวจสอบคาความ

ตานทานแรงดึง (Tensile strength) และระยะยืดตัว (Elongation) จากรูปที่ 2.8 พบวา คาความ

ตานทานแรงดึงของชิ้นทดสอบต่ํากวา และระยะยืดตัวมากกวา/เทากบัของโลหะผสมไทเทเนียมที่

ใชกันทั่วไป เมื่อพิจารณาที ่ Ti-16Nb-13Ta-4Mo และ Ti-29Nb-13Ta-4Mo พบวา คาความ

ตานทานแรงดึงของ Ti-16Nb-13Ta-4Mo ต่ํากวา Ti-29Nb-13Ta-4Mo  และจากรูปที่ 2.9 พบวา 

เมื่อปริมาณไนโอเบียมมากขึ้น ทําใหคามอดุลัสของยังลดลง 

 
รูปที่ 2.7  ขัน้ตอนการผลิตชิ้นทดสอบ [8] 

 

A.K. Shukla, R. Balasubramaniam และ S. Bhargava [9] ศึกษาคุณสมบัติของฟลม

พาสซฟี (Passive film) ของ CPTi (Commercial pure titanium), Ti-6Al-4V และ Ti-13.4Al-

29Nb ในสภาวะจาํลองของของเหลวในรางกายมนุษย โดยนาํแผน CPTi และ Ti-13.4Al-29Nb 

ผานการรีดความหนา 2 เซนติเมตร และ Ti-6Al-4V ความหนา 1 เซนติเมตร มาลางดวยน้าํบริสุทธิ์

แลวตามดวยการทาํความสะอาด โดยใชคลื่นอัลตราโซนิคในอะซโิตน และใชสารละลายแฮงค 

(Hank’s solution) ทดสอบทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส 

 จากการศึกษาเสนโพลาไรเซชัน พบวา เสนโพลาไรเซชนัของชิน้ทดสอบ CPTi, Ti-6Al-4V 

และ Ti-13.4Al-29Nb มีความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลม (Passive current density) 

เหมือนกนั และไมพบการเปลี่ยนแปลงอยางมนีัยสาํคัญเมื่อจุมแชชิ้นงานในสารละลายแฮงค (รูปที่ 

2.10) แตชิ้นทดสอบ Ti-13.4Al-29Nb พบการแตกของฟลมพาสซฟี เมื่อมีปริมาณอะลูมิเนยีมผสม

เพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 2.8  คณุสมบัติกลของโลหะผสมแตละชนิด [8] 

 

 
รูปที่ 2.9  คามอดุลัสของโลหะผสมแตละชนิด [8] 
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ก.  CPTi 

 
ข.  Ti-6Al-4V 

 
ค.  Ti-13.4Al-29Nb 

รูปที่ 2.10  เสนโพลาไรเซชนัของชิน้ทดสอบ เมื่อจุมแชชิ้นงานในสารละลายแฮงค เปนเวลา 1 

และ 168 ชั่วโมง [9] 
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 จากการศึกษาคุณสมบัติฟลมพาสซฟีของ Ti-6Al-4V ดังที่แสดงในรูปที่ 2.11 [9] พบวา 

ความตานทานฟลมพาสซีฟ (Rp) ลดลงเมื่อเวลาผานไป ขณะที่คุณสมบัติฟลมพาสซีฟของ CPTi 

และ Ti-13.4Al-29Nb ตานทานไดสูงขึน้ โดยฟลมพาสซีฟของ Ti-13.4Al-29Nb ตานทานไดสูง

ที่สุด  

 
รูปที่ 2.11  ความตานทานฟลมพาสซฟีกบัเวลาของ CPTi, Ti-6Al-4V และ Ti-13.4Al-29Nb เมือ่

จุมแชในสารละลายแฮงค [9] 

 

 A.K. Shukla, R. Balasubramaniam และ S. Bhargava [10] ศึกษาผลของการแทนที่

วาเนเดียมดวยเหลก็และไนโอเบียมตอพฤติกรรมของฟลมพาสซฟีของ Ti-6Al-4V ในสภาวะจาํลอง

ของของเหลวในรางกายมนษุย โดยใชชิน้ทดสอบเปนแผน Ti-6Al-4V ผานการรีดขนาด 10 x 10 x 

1 เซนติเมตร3 และแผนกลม (Pancake) Ti-6Al-4Fe และ Ti-6Al-4Nb ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 

เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร มาหลอมแลวตัดเปนชิน้งานสี่เหลี่ยมขนาด 1 x 1 เซนติเมตร2 หนา 

0.5 เซนติเมตร และใชสารละลายแฮงคทดสอบที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

จากการศึกษาเสนโพลาไรเซชัน พบวา เสนโพลาไรเซชนัของชิน้ทดสอบ Ti-6Al-4V พบการ

เปลี่ยนแปลงของความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลมตํ่าที่สุด ขณะที่ชิน้ทดสอบ Ti-6Al-4Nb 

และ Ti-6Al-4Fe มีการลดลงของความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลม ผลดังแสดงในรูปที่ 

2.12 
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ก. Ti-6Al-4V 

 
ข. Ti-6Al-4Nb 

 
ค. Ti-6Al-4Fe 

รูปที่ 2.12  เสนโพลาไรเซชนัของชิน้ทดสอบ เมื่อจุมแชชิ้นงานในสารละลายแฮงค เปนเวลา 1 

และ 168 ชั่วโมง [10] 
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 จากการศึกษาคุณสมบัติฟลมพาสซฟีของ Ti-6Al-4V ดังที่แสดงในรูปที ่2.13 พบวา ความ

ตานทานฟลมพาสซฟีไดต่ําลงเมื่อเวลาผานไป ขณะที่คณุสมบัติฟลมพาสซฟีของ Ti-6Al-4Fe และ 

Ti-6Al-4Nb ตานทานไดดีขึ้น 

 
รูปที่ 2.13  ความตานทานฟลมพาสซฟีกบัเวลาของ Ti-6Al-4V, Ti-6Al-4Fe และ Ti-6Al-4Nb ใน

สารละลายแฮงค [10] 

 

 และ H.M. Silva, S.G. Schneider และ C. Moura Neto [11] ศึกษาโลหะผสมไทเทเนยีม

ที่ปราศจากอะลูมิเนียม และวาเนเดียมสาํหรับการประยุกตใชทางชวีการแพทย โดยใชชิ้นทดสอบ

เปน Ti-8Nb-13Zr และ Ti-18Nb-13Zr ขนาดเสนผานศนูยกลาง 18 มิลลิเมตร อบชุบความรอนที่ 

1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ีและชุบในน้ํา จากนัน้รีดเยน็จนไดขนาดเสนผานศนูยกลาง

สุดทายเปน 6 มิลลิเมตร (ลดขนาด 89 เปอรเซ็นต) และอบชุบความรอนอีกครั้งที่ 900 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 30 นาท ีและชุบในน้าํ แลวทดสอบแรงดึง 

 จากการศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงของชิ้นงานที่ผานการอบชุบ

ความรอนที่ 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ีและชุบในน้ํา พบวา มีโครงสรางจุลภาคที่ไม

สม่ําเสมอเกิดขึ้นทัง้ในชิน้ทดสอบ Ti-8Nb-13Zr และ Ti-18Nb-13Zr โดยเกิดเปนเฟสเดยีวที่

ปรากฎดังรูปที่ 2.14 เปนโครงสรางมารเทนไซตทีเ่กิดจากการทาํการรีดเย็น สวนชิน้งานที่ผานการ

อบชุบความรอนที ่900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาท ีและชุบในน้ํา พบวา มีโครงสรางจุลภาค

ที่สม่ําเสมอเปนโครงสรางมารเทนไซต α’ ดังรูปที ่ 2.15 โดยชิน้ทดสอบ Ti-8Nb-13Zr จะปรากฏ

เปนโครงสราง Basket-weave ขนาดเล็ก สวนชิน้ทดสอบ Ti-18Nb-13Zr จะปรากฏเปนโครงสราง

แบบเข็ม (Acicular) มารเทนไซต α’ ขนาดใหญกวาเมือ่เทียบกบัชิ้นทดสอบ Ti-8Nb-13Zr และ
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เมื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดดังรูปที่ 2.16 พบวา การ

ที่ชิ้นทดสอบ Ti-8Nb-13Zr ปรากฏขนาดของโครงสรางแบบเข็มเล็กกวา อาจจะมีความสัมพนัธกบั

ปริมาณไนโอเบียมทีน่อยกวา และจากการศึกษาคามอดุลัสของยงัที่ไดจาการทดสอบแรงดึงของ

ชิ้นทดสอบ Ti-8Nb-13Zr และ Ti-18Nb-13Zr หลังผานการอบชบุความรอนที ่ 1000 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ีและชุบในน้ํา ไดผลดังกราฟรูปที่ 2.17 พบวา เมื่อปริมาณไนโอเบยีม

เพิ่มข้ึนทําใหคามอดุลัสของยังลดลง ดังตารางที่ 2.7  

 
ก.  Ti-8Nb-13Zr ข.  Ti-18Nb-13Zr 

รูปที่ 2.14  ลักษณะโครงสรางจุลภาคที่ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงของชิ้นงานที่ผาน

การอบชุบความรอนที ่1000 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 60 นาท ีและชบุในน้าํ [11] 
 

 
ก.  Ti-8Nb-13Zr ข.  Ti-18Nb-13Zr 

รูปที่ 2.15  ลักษณะโครงสรางจุลภาคที่ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงของชิ้นงานที่ผาน

การอบชุบความรอนที ่900 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ีและชบุในน้าํ [11] 
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ก.  Ti-8Nb-13Zr ข.  Ti-18Nb-13Zr 

รูปที่ 2.16  ลักษณะโครงสรางจุลภาคที่ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด

ของชิ้นงานที่ผานการอบชุบความรอนที่ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาท ีและ

ชุบในน้าํ [11] 

 

 
ก.  Ti-8Nb-13Zr ข.  Ti-18Nb-13Zr 

รูปที่ 2.17  กราฟความเคนแรงดึงของชิ้นทดสอบ [11] 

 

ตารางที่ 2.7  คุณสมบัติกลของ Ti-8Nb-13Zr และ Ti-18Nb-13Zr [11] 

คุณสมบัติกล Ti-8Nb-13Zr Ti-18Nb-13Zr 

ความแข็งแรงสูงสุด (เมกะปาสกาล) 768.73±8.78 715.55±9.02 

ความแข็งแรงจุดคราก (เมกะปาสกาล) 553.80±21.97 416.59±24.58 

มอดุลัสความยืดหยุน (กิกะปาสกาล) 85.85±0.87 69.60±0.72 

ระยะยืด (เปอรเซ็นต) 17.08±1.34 26.83±11.07 

การลดลงของพื้นที่หนาตัด (เปอรเซ็นต) 50.14±3.69 68.49±11.07 
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 จากการศึกษาสํารวจงานวิจยัที่ผานมา พบวา การเพิ่มปริมาณไนโอเบียมในโลหะผสม

ไทเทเนียมชวยปรับปรุงคุณสมบัติทางกลใหเขากนัไดกบักระดูกของมนุษยมากขึ้น และชวยเพิ่ม

ความตานทานการกัดกรอน ดังนั้น งานวิจยันี้มวีัตถปุระสงคศึกษาความเปนไปไดในการพัฒนา

โลหะผสมชนดิใหมจากเศษวัสดุ (Scrap) ของโลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V ที่มีอยูมาก

ภายในประเทศ โดยการเพิ่มปริมาณไนโอเบียม เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติใหเหมาะสมกบัการนาํไปใช

เปนวัสดุฝงในทางการแพทย  



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1  วสัดุและสารเคมทีี่ใชในการวจิัย 
3.1.1 โลหะผสม Ti6Al4V  

3.1.2 ไนโอเบียม  

3.1.3 อิเล็กโทรด Thoriated Tungsten  

3.1.4 กาซอารกอน และไนโตรเจน 

3.1.5 เรซินหลอใส 

3.1.6 ดินน้ํามัน 

3.1.7 แผนอะคริลิก  

3.1.8 แผนสแตนเลส  

3.1.9 แทงอะลูมเินียม 

3.1.10 น้ํายาประสานแผนอะคริลิก และกาวซิลโิคน 

3.1.11 ทอยาง 
3.1.12 หลอดแกวนํากาซขนาด 20 เซนติเมตร และหลอดแกวงอรูปตัวแอลขนาด 10 

เซนติเมตร  

3.1.13 จุกยางเจาะร ู
3.1.14 วาลวพลาสตกิควบคุมการไหล และทอพลาสติกสามทาง 

3.1.15 นัทและสกรูขนาด M6 และ M8 

3.1.16 กระดาษทรายเบอร 80, 160, 320, 400, 600, 800, 1200, 2000 และ 4000 

3.1.17 ผาสักหลาด และผงขัดเพชร ขนาด 1, 3 และ 6 ไมครอน  

3.1.18 อะซิโตน 

3.1.19 น้ํากลัน่ 90 มลิลิลิตร สารละลายกรดไนตริกความเขมขน 65 เปอรเซน็ต 8 มิลลิลิตร 

และสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขน 40 เปอรเซ็นต 2 มิลลิลิตร 
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3.2  เครื่องมอืที่ใชในการวิจัย 
3.2.1 กรรไกรตัดโลหะ 

3.2.2 เวอรเนียคาลิเปอร 
3.2.3 เครื่องชั่งน้าํหนักแบบดิจิตอล 

3.2.4 เครื่องเลื่อย 

3.2.5 เครื่องตัดแบบ Discotom 

3.2.6 เตาอารกสุญญากาศ CENTORR รุน 5BJ 

3.2.7 เครื่องกัด 

3.2.8 เครื่องตัดแบบ Wire cut 

3.2.9 เครื่องทุบข้ึนรูปรอน SANES รุน SHF400 

3.2.10 เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟาเรด DAIICHI รุน TM100 

3.2.11 เตาสุญญากาศ CABOLITE รุน AAF1100 

3.2.12 เครื่องเจียรไนราบ 

3.2.13 เครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleaner) 

3.2.14 เครื่อง X-ray Florescence Spectroscope (XRF) PHILLIPS รุน PW2404 แบบ 

Wavelength dispersive 

3.2.15 เครื่องขัดผิวชิ้นงาน BUEHLER 

3.2.16 บีกเกอร กระบอกตวง และหลอดหยดพลาสติก 

3.2.17 ปากคีบแบบไมมีเขี้ยว 

3.2.18 กลองจุลทรรศนแบบแสง 
3.2.19 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) JEOL รุน JSM-5410  

3.2.20 เครื่องเคลือบทอง JEOL รุน JFC-1200 FINE COATER 

3.2.21 เครื่อง Grindosonic 

3.2.22 เครื่องเจาะ 

3.2.23 เครื่องกลึง 
3.2.24 เคร่ืองพับโลหะแผน 

3.2.25 อุปกรณชุดตาป (Tap) และดาย (Die) 

3.2.26 เครื่องโพเทนชโิอสแตท AUTOLAB รุน PGSTAT302N 

3.2.27 อิเล็กโทรดอางอิง (Reference electrode) แบบ Ag/AgCl (3 M KCl) 



 22

3.2.28 อิเล็กโทรดวัดกระแส (Counter electrode) แบบแพลทนิมั 

3.2.29 เทอรโมมิเตอร 
3.2.30 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
3.2.31 เครื่องกวนสารใหความรอนแบบแทงแมเหล็ก (Hot Plate Stirrer)  

3.2.32 เครื่องวัดพีเอช OAKTON 

3.2.33 เครื่อง Micro hardness รุน Model MHT10  

 
รูปที่ 3.1  ลักษณะของโลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V ไนโอเบียม และอิเล็กโทรด 

 

  
ก.  กรรไกรตัดโลหะ ข.  เครื่องตัดแบบ Discotom 

รูปที่ 3.2  ลักษณะของกรรไกรตัดโลหะ และเครื่องตัดแบบ Discotom 
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ก.  เครื่องเลื่อย ข.  เครื่องชั่งน้าํหนัก 

รูปที่ 3.3  ลกัษณะของเครื่องเลื่อย และเครื่องชั่งน้าํหนกั 
 

  
ก.  เครื่องวัดอณุหภูมิแบบอินฟาเรด ข.  เครื่องวัดพเีอช 

รูปที่ 3.4  ลักษณะของเครื่องวัดอุณหภูมแิบบอินฟาเรด และเครื่องวัดพีเอช 
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ก.  เตาอารกสญุญากาศ ข.  ภายใน Chamber 

รูปที่ 3.5  ลักษณะของเตาอารกสุญญากาศ และลักษณะภายใน Chamber  

      

 
รูปที่ 3.6  ลักษณะของเครื่อง Grindosonic ฟองน้ําสําหรับวางชิน้งานและที่เคาะสญัญาณ 

 

3.3  วิธีดําเนนิการวิจัย 
ชิ้นงานที่มนี้ําหนกั 30 กรัม เปนชิ้นงานสภาพหลอที่ไมผานทั้งกระบวนการทุบข้ึนรูปรอนและ

กระบวนการอบชุบความรอน และไดกาํหนดรหัสชิ้นงานขึ้นตนดวยตัวอักษร C ถัดมาจะเปน

ชิ้นงานที่มนี้ําหนกั 50 กรัม ซึ่งเปนชิน้งานที่ผานกระบวนการทุบข้ึนรูปรอนและกระบวนการอบชบุ

ความรอน และไดกําหนดรหสัชิ้นงานขึน้ตนดวยตัวอักษร F 
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รูปที่ 3.7  แผนผังวิธีการดําเนินงานวจิัย 
 
 
 
 

เร่ิมตน 

หลอม 
Ti6Al4V+Nb 

30 g 
ชิ้นงานรหัส C 

50 g 
ชิ้นงานรหัส F 

ทุบขึ้นรูปรอน 

Solution treatment+Aging 

เตรียมชิ้นงาน
ทดสอบ 

OM+SEM 

XRF 

Grindosonic Potentiostat Micro hardness 

วิเคราะหผลทดสอบ 

สรุปผลการทดสอบ 

สิ้นสุด 
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3.3.1 การเตรยีมชิน้งานทดสอบ 
3.3.1.1 ตัดโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V ใหไดขนาดชิ้นงานคิดเปนน้าํหนกั 30, 

29.4, 28.2, 27.6 และ 26.4 กรัม ตามลําดับ สําหรับชิ้นงานน้าํหนัก 30 กรัม และน้าํหนัก 50, 49, 

47, 46 และ 44 กรัม ตามลําดับ สําหรับชิน้งานน้าํหนัก 50 กรัม 

3.3.1.2 ทําการขัดผิวทัง้ 2 ดาน ดวยกระดาษทรายเบอร 80  

3.3.1.3 ลางชิน้งานดวยอะซิโตน โดยเครื่องทาํความสะอาดดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

จากนั้นเปาชิน้งานใหแหง 

  
ก.  โลหะผสมไทเทเนียมที่ถกูตัด ข.  ผิวของชิน้งานกอนและหลังขัด 

รูปที่ 3.8  ลกัษณะของโลหะผสมไทเทเนยีมทีถู่กตัดสําหรับเตรียมทาํการหลอม และลักษณะ

เปรียบเทียบผวิของชิ้นงานกอนและหลงัขัด 

 

3.3.1.4  ตัดไนโอเบียมใหไดขนาดชิ้นงานคิดเปนน้ําหนกั 0, 0.6, 1.8, 2.4 และ 3.6 

กรัม สําหรับชิน้งานน้ําหนัก 30 กรัม และน้ําหนกั 0, 1, 3, 4 และ 6 กรัม สําหรับชิน้งานน้าํหนัก 50 

กรัม ซึง่คิดเปนปริมาณไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ตามลาํดับ  

 
รูปที่ 3.9  ลกัษณะของแผนไนโอเบียมที่ถกูตัดสําหรับเตรียมทําการหลอม 
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ตารางที ่3.1  ผลการคํานวณน้ําหนกัของโลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V และไนโอเบียม 

รหัสชิน้งาน 
เปอรเซ็นตไนโอเบียม 

(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั) 
โลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V 

(กรัม) 
ไนโอเบียม 

(กรัม) 

C1 0 30.0 0.0 

C2 2 29.4 0.6 

C3 6 28.2 1.8 

C4 8 27.6 2.4 

C5 12 26.4 3.6 

F1 0 50.0 0.0 

F2 2 49.0 1.0 

F3 6 47.0 3.0 

F4 8 46.0 4.0 

F5 12 44.0 6.0 

 

3.3.1.5  หลอมโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V ผสมกับปริมาณไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 

และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดวยเตาอารกสุญญากาศจํานวน 1 ตัวอยางตอหนึ่งสวนผสม ตาม

ตารางที่ 3.1 

3.3.1.6 นําชิน้งานที่มนี้ําหนกั 30 กรัม มาทาํการหลอในแบบหลอเรซินหลอใส  

3.3.1.7 ทําการกัดปาดผิวชิ้นงานดวยเครื่องกัดใหไดขนาดเสันผานศูนยกลาง

ประมาณ 30 มิลลิเมตร จํานวน 1 ตัวอยางตอหนึง่สวนผสม เพื่อเตรยีมชิ้นงานทดสอบสําหรับการ

วิเคราะหปริมาณธาตุของชิน้งาน ตามหวัขอ 3.3.2 รูปที ่3.10 แสดงลักษณะของชิน้งานสภาพหลอ

ในแบบหลอเรซิน และผานการกัดปาดผิวดวยเครื่องกัดแลว 

  
ก.  ดานหนา ข.  ดานขาง 

รูปที่ 3.10  ลกัษณะของชิน้งานสภาพหลอในแบบหลอเรซิน และกัดปาดผิวดวยเครื่องกัดแลว 
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3.3.1.8 หลังผานการวเิคราะหปริมาณธาตุแลว นาํชิ้นงานมาทาํการตัดดวยเครื่องตัด

แบบ Wire cut ใหไดขนาด 30 x 5 x 1 มิลลิเมตร3 ขนาดประมาณ 15 x 10 มิลลิเมตร2 และขนาด

ประมาณ 10 x 5 มิลลิเมตร2 จํานวน 1 ตัวอยางตอหนึ่งสวนผสม เพื่อเตรียมชิ้นงานทดสอบสําหรับ

การทดสอบหาคามอดุลัสของยัง การทดสอบการกัดกรอน และการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค

และตรวจสอบความแข็ง ตามลําดับ 

3.3.1.9 นําชิน้งานที่มนี้ําหนกั 50 กรัม มาทําการทุบข้ึนรูปรอนดวยเครื่องทบุข้ึนรูป

รอน ลดขนาดชิ้นงานใหไดความหนาประมาณ 2.5 มิลลิเมตร โดยทบุข้ึนรูปชิ้นงานในชวงอุณหภูมิ 

870-980 องศาเซลเซียส แลวปลอยใหชิน้งานเย็นตัวในอากาศ [1] รูปที่ 3.11 แสดงลักษณะของ

ชิ้นงานสภาพหลอ และชิน้งานที่ผานการทุบข้ึนรูปรอนดวยเครื่องทุบข้ึนรูปรอนแลว 

  
ก.  สภาพหลอ ข.  ผานการทบุข้ึนรูปแลว 

รูปที่ 3.11  ลักษณะของชิน้งานสภาพหลอ และชิ้นงานที่ผานการทุบข้ึนรูปรอนดวยเครื่องทุบข้ึน

รูปรอนแลว 

 

3.3.1.10  นําชิน้งานที่ไดมาทาํอบชุบละลาย และบมภายในเตาสุญญากาศ โดยให

ความรอนแกชิน้งานถึงประมาณ 940 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที แลวชุบดวยน้ํา ใหความ

รอนแกชิ้นงานอีกครั้งถึงประมาณ 540 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นปลอยใหชิน้งาน

เย็นตัวในอากาศ [1, 2] 

3.3.1.11 นําชิน้งานที่ไดมาทาํการขัดผิวดานหนึ่งดวยกระดาษทรายเบอร 80 เพือ่ปรับ

ระนาบ  

3.3.1.12 ทําการลดความหนาของชิน้งานใหเหลือประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ดวยเครื่อง

เจียรไนราบ 

3.3.1.13 นําชิน้งานที่ไดมาทาํการตัดดวยเครื่องตัดแบบ Wire cut ใหไดขนาดเสันผาน

ศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร ขนาด 45 x 7.5 มิลลิเมตร2 และขนาดประมาณ 10 x 5 มิลลิเมตร2 

จํานวน 1 ตวัอยางตอหนึ่งสวนผสม เพือ่เตรียมชิ้นงานทดสอบสาํหรับการวิเคราะหปริมาณธาตุ 
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การทดสอบหาคามอดุลัสของยัง การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค และตรวจสอบความแข็ง 

ตามลําดับ 

 
3.3.2 วิธีการวิเคราะหปริมาณธาตุของชิ้นงาน 

3.3.2.1 นําชิน้งานที่มนี้ําหนกั 30 และ 50 กรัม ขนาดเสันผานศูนยกลาง 30 

มิลลิเมตร จํานวน 1 ตัวอยางตอหนึง่สวนผสม ตามตารางที่ 3.1 มาขัดผิวดวยกระดาษทรายเบอร 

80, 160, 400 และ 600 ตามลําดับ 

  
ก.  ชิน้งานรหสั C ข.  ชิ้นงานรหสั F 

รูปที่ 3.12  ลักษณะของชิน้งานรหัส C และ F สําหรับทดสอบวิเคราะหปริมาณธาต ุ

 

3.3.2.2 ลางชิน้งานดวยอะซิโตน โดยเครื่องทาํความสะอาดดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

จากนั้นเปาชิน้งานใหแหง 

3.3.2.3 นําชิน้งานมาทดสอบวิเคราะหปริมาณธาตุของชิ้นงานดวยเครื่อง X-Ray 

Florescence Spectroscope   

3.3.2.4 วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 
 

3.3.3 วิธีการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
3.3.3.1 นําชิน้งานที่มนี้ําหนกั 30 และ 50 กรัม ขนาดประมาณ 10 x 5 มิลลิเมตร2 

จํานวน 1 ตัวอยางตอหนึง่สวนผสม ตามตารางที ่ 3.1 มาขัดผิวดวยกระดาษทรายเบอร 80, 160, 

400, 600, 800, 1200, 2000 และ 4000 ตามลําดับ  

3.3.3.2 นําชิน้งานมาขดัดวยผาสักหลาด และผงขดัเพชร ขนาด 6, 3 และ 1 ไมครอน 

ตามลําดับ 
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ก.  ชิน้งานรหสั C ข.  ชิ้นงานรหสั F 

รูปที่ 3.13  ลักษณะของชิน้งานรหัส C และ F สําหรับตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

 

3.3.3.3 ลางชิน้งานดวยดวยแอลกอฮอล โดยเครือ่งทาํความสะอาดดวยคลื่นอัลตรา

โซนิค จากนั้นเปาชิ้นงานใหแหง  

3.3.3.4 นําไปกัดดวยสารละลายกรดเพื่อดูโครงสรางจุลภาค โดยมีสวนผสมเปนน้ํา

กลั่น 90 มิลลิลิตร สารละลายกรดไนตริกความเขมขน 65 เปอรเซ็นต 8 มิลลิลิตร และสารละลาย

กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขน 40 เปอรเซ็นต 2 มิลลิลิตร [12] 

3.3.3.5 ลางชิน้งานดวยน้ําเปลา และตามดวยแอลกอฮอล จากนั้นเปาชิน้งานใหแหง  

3.3.3.6 นําชิน้งานไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศน

แบบแสง  

3.3.3.7 นําชิน้งานที่ผานการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบ

แสงมาทําการเคลือบทองที่ผิวชิ้นงาน และติดแผนคารบอน 

3.3.3.8 นําชิน้งานไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกวาด 

3.3.3.9 วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ  
 
3.3.4 วิธีการหาคามอดุลัสของยัง 

3.3.4.1 นําชิน้งานที่มนี้ําหนกั 30 กรัม ขนาด 30 x 5 x 1 มิลลิเมตร3 และชิ้นงานทีม่ี

น้ําหนกั 50 กรัม ขนาด 45 x 7.5 x 1.5 มิลลิเมตร3 จํานวน 1 ตัวอยางตอหนึง่สวนผสม ตามตาราง

ที่ 3.1 มาขัดผวิทัง้ 2 ดานดวยกระดาษทรายเบอร 80, 160, 400, 600, 800 และ 1200 ตามลําดับ 

3.3.4.2 ลางชิน้งานดวยอะซิโตน โดยเครื่องทาํความสะอาดดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

จากนั้นเปาชิน้งานใหแหง 
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ก.  ชิน้งานรหสั C ข.  ชิ้นงานรหสั F 

รูปที่ 3.14  ลักษณะของชิน้งานสําหรับทดสอบหาคามอดุลัส 

 

3.3.4.3 ชั่งน้าํหนัก และวัดขนาดความกวาง ความยาว และความหนาที่บริเวณตรง

กลางและปลายทั้ง 2 ดาน ของชิ้นงาน 

3.3.4.4 นําชิน้งานมาทดสอบหาคามอดุลัสของยงัดวยเครื่อง Grindosonic โดยการ

นําชิน้งานมาวางบริเวณตรงกลางของฟองน้ําสาํหรับวางชิ้นงาน แลวทาํการเคาะชิ้นงานดวยที่

เคาะสัญญาณ ซึ่งบริเวณปลายทีเ่คาะสัญญาณจะมีโลหะลกัษณะกลมขนาดเลก็ติดอยู โดยที่

หนาจอจะแสดงผลคาความถี่ของชิน้งาน และทาํการบนัทกึคาความถี่ที่ปรากฏ  

3.3.4.5 ทําการเคาะชิน้งานในขั้นตอนที ่3.3.4.4 ซ้ําเปนจํานวน 30 คร้ัง 

3.3.4.6 นําคาความถีท่ี่ปรากฏมาคํานวณหาคามอดุลัสของยัง ตามมาตรฐาน ASTM 

E 1867-01 [13]  

3.3.4.7 วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 
 

3.3.5 วิธีการทดสอบการกัดกรอน 
3.3.5.1 นําชิน้งานที่มนี้ําหนกั 30 กรัม ขนาดประมาณ 15 x 10 มิลลิเมตร2 จํานวน 1 

ตัวอยางตอหนึ่งสวนผสม ตามตารางที ่3.1 มาขัดผิวดวยกระดาษทรายเบอร 80, 160, 400, 600, 

800 และ 1200 ตามลําดับ 

3.3.5.2 ลางชิน้งานดวยอะซิโตน โดยเครื่องทาํความสะอาดดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

จากนั้นเปาชิน้งานใหแหง 

3.3.5.3 เก็บชิ้นงานไวในโถดูดความชืน้เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.15  ลักษณะของชิน้งานรหัส C1-C5 สําหรับทดสอบการกัดกรอน โดยเรียงลาํดับจากซาย

ไปขวา 

 

3.3.5.4 เตรียมสารละลายแฮงคสวนผสมตามภาคผนวก ญ ปริมาณ 300 มลิลิลิตร 

ใหมีอุณหภูมปิระมาณ 37±1 องศาเซลเซียส โดยใชเครื่องกวนสารใหความรอนแบบแทงแมเหล็ก 

และใหสารละลายอยูในสถานะไมมีออกซเิจน (Deaerated) โดยการพนกาซไนโตรเจนลงไปใน

สารละลายเปนเวลา 45 นาที กอนทดสอบ 

3.3.5.5 จดบันทกึคาพเีอชของสารละลาย กอนทดสอบ 

3.3.5.6 นําชิน้งานมาวางปดรูชองใสสารละลาย โดยทําการขันสกรูดันชิ้นงานใหแนน

พอที่สารละลายจะไมร่ัวไหลออกมาได 

3.3.5.7 เทสารละลายที่เตรียมไวลงในชองใสสารละลาย 

3.3.5.8 ควบคุมสารละลายใหมีอุณหภูมิประมาณ 37±1 องศาเซลเซียส โดยใชเครื่อง

ควบคุมอุณหภูมิ และใหสารละลายอยูในสถานะไมมีออกซิเจน โดยการพนกาซไนโตรเจนลงไปใน

สารละลาย 

3.3.5.9 ใหชิ้นงานสัมผัสกับสารละลายเปนเวลา 3600 วินาที โดยสารละลายจะตอง

มีอุณหภูมิประมาณ 37±1 องศาเซลเซียส และอยูในสถานะไมมีออกซิเจนตลอดระยะเวลาที่

ทดสอบ 

3.3.5.10 ทดสอบหาเสนโพลาไรเซชนัดวยเครื่องโพเทนชิโอสแตท ซึ่งตอวงจรโดยมี

อิเล็กโทรดอางอิงเปน Ag/AgCl (3 M KCl) อิเล็กโทรดวัดกระแสเปนแพลทินมั และทําการตอ

อิเล็กโทรดตัวอยาง (Working electrode) เขากับชิน้งาน รูปที่ 3.18 

3.3.5.11 ทดสอบในขั้นตอนที่ 3.3.5.1-3.3.5.10 ซ้าํเปนจาํนวน 3 คร้ัง 

3.3.5.12 วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 
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ก.  ชุดควบคุมอุณหภูมิกอนทดสอบ ข.  เครื่องควบคุมอุณหภูมิขณะทดสอบ 

รูปที่ 3.16  ลักษณะของชุดควบคุมอุณหภูมิกอนทดสอบ จะใชเครื่องกวนสารใหความรอนแบบ

แทงแมเหล็กเปนเครื่องควบคุมอุณหภูมิ สวนเครื่องควบคุมอุณหภูมินัน้จะใชขณะ

ทดสอบ 

 

  
ก.  อิเล็กโทรดอางอิง ข.  อิเลก็โทรดวัดกระแส 

รูปที่ 3.17  ลักษณะของอิเล็กโทรดอางองิ และ อิเล็กโทรดวัดกระแส 

 

 



 34

 
รูปที่ 3.18  ลักษณะการตอวงจรสําหรับทดสอบการกัดกรอน 

 
3.3.6 วิธีการทดสอบความแขง็ 

3.3.6.1 นําชิน้งานที่มนี้ําหนกั 30 และ 50 กรัม ขนาดประมาณ 10 x 5 มิลลิเมตร2 

จํานวน 1 ตวัอยางตอหนึ่งสวนผสม ตามตารางที่ 3.1 ที่ผานการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของ

ชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงแลวมาทาํการทดสอบความแขง็ 

3.3.6.2 ทําการทดสอบความแข็งดวยเครื่อง Micro hardness โดยใชภาระ 100 กรัม

แรง Dwell time 15 วินาท ี 

3.3.6.3 ทําการทดสอบในขั้นตอนที่ 3.3.7.2 ซ้ําเปนจํานวน 5 คร้ัง 

3.3.6.4 วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 
 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห 

 

4.1  ผลการวเิคราะหปริมาณธาตุของตัวอยาง 
ในโครงการวิจยันี้ ชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมแบงออกเปน 2 กลุมดังนี ้

1. ชิ้นงานน้ําหนกั 30 กรัม เปนชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมสภาพหลอ (As-cast titanium 

alloys) กําหนดรหัสข้ึนตนดวยตัวอักษร C 

2. ชิ้นงานน้ําหนกั 50 กรัม เปนชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมสภาพหลอ ผานกระบวนการทุบ

ขึ้นรูปรอนที่ชวงอุณหภูม ิ 870-980 องศาเซลเซียส ปริมาณการแปรรูปประมาณ 70 เปอรเซ็นต 

และผานกระบวนการอบชุบความรอนที่อุณหภูมิ 940 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 นาที และ 540 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 4 ชั่วโมง กําหนดรหัสข้ึนตนดวยตัวอักษร F 

โดยชิ้นงานทัง้สองกลุมเตรียมจากโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V และเปลี่ยนแปลงเพิ่ม

ปริมาณไนโอเบียม 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ทาํใหไดชิ้นงานสาํหรับใชในการ

วิเคราะหทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 รหัสช้ินงานสําหรับใชในการวิเคราะหทดสอบ 

ชิ้นงาน สภาพ 
ปริมาณไนโอเบียม (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
0 2 6 8 12 

30 กรัม หลอ C1 C2 C3 C4 C5 

50 กรัม ขึ้นรูป* + อบชุบความรอน F1 F2 F3 F4 F5 

*ปริมาณการแปรรูปประมาณ 70 เปอรเซน็ต 

ใชเครื่อง X-Ray Florescence Spectroscope ของศูนยเทคโนโลยโีลหะและวัสดุแหงชาติ 

(เอ็มเทค) วเิคราะหปริมาณธาตุของชิ้นงาน เร่ิมจากการวเิคราะหเปรียบเทียบปริมาณธาตุของ

ชิ้นงานตวัอยางผลิตโดย บริษัท TIMET UK จํากัด และรับรองผลโดยบริษัท MBH Analytical 

จํากัด (ดูตารางที่ 4.2) เพื่อสอบเทยีบกอนวเิคราะหกับชิ้นงานจริง ตารางที ่ 4.2 แสดงผลการ

วิเคราะหปริมาณธาตุในชิ้นงานตัวอยางของ บริษทั MBH Analytical จํากัด เปรยีบเทยีบผลการ

วิเคราะหดวยเครื่องมือของเอ็มเทค โดย S1 เปนชิ้นงานตัวอยางสาํหรับสอบเทียบปริมาณ

วาเนเดียม และ S2 เปนชิน้งานตัวอยางสําหรับสอบเทยีบปริมาณไนโอเบียม 
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ตารางที่ 4.2  ปริมาณธาตุในชิ้นงานตัวอยางจากการวเิคราะหของ บริษัท MBH Analytical จํากัด 

และเอ็มเทค 

ชิ้นงาน
ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั) เปอรเซ็นต 
ความแตกตาง MBH Analytical เอ็มเทค 

Ti Al V Nb Ti Al V Nb Ti Al V Nb 

S1 89.31 6.46 4.07 - 90.15 6.79 3.05 - 0.94 5.11 25.06 - 

S2 86.31 5.59 - 1.00 86.47 5.65 0.01 0.91 0.19 1.07 - 9.00 

 
จากผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหปริมาณธาตุของชิน้งานรหัส S1 และ S2 พบวา ปริมาณ

ไทเทเนียมของชิ้นงานรหัส S1 และ S2 และปริมาณอะลูมิเนยีมของชิ้นงานรหัส S1 และ S2 ที่

วิเคราะหไดตางกนั 0.94, 0.19, 5.11 และ 1.07 เปอรเซ็นต ตามลาํดับ ปริมาณวาเนเดียมของ

ชิ้นงานรหัส S1 ที่วิเคราะหไดตางกนั 25.06 เปอรเซ็นต และปริมาณไนโอเบียมของชิ้นงานรหัส S2 

ที่วิเคราะหไดตางกนั 9.00 เปอรเซ็นต จากคาเปอรเซ็นตความแตกตางนอยมาก แสดงวา 

เครื่องมือของเอ็มเทคสามารถใชวิเคราะหปริมาญธาตุได 

ตารางที่ 4.3  ผลการเปรียบเทียบปริมาณธาตุผสมที่ไดจากการชั่งน้ําหนกักับปริมาณที่วิเคราะห

ไดของชิ้นงานรหัส C และ F  

รหัสชิ้นงาน 
ธาตุ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

ผสม วิเคราะหโดย XRF 
Ti Al V Nb Ti Al V Nb 

C1 89.77 6.08 4.05 - 90.08 6.84 2.96 - 

C2 87.96 5.96 3.97 2.02 88.44 6.71 2.89 1.91 

C3 84.38 5.72 3.81 6.00 84.86 6.45 2.85 5.76 

C4 82.61 5.60 3.73 7.97 83.48 6.15 2.78 7.51 

C5 79.00 5.35 3.56 12.00 79.45 5.93 2.68 11.42 

F1 89.77 6.08 4.05 - 90.65 6.34 2.98 - 

F2 87.87 5.95 3.96 2.12 88.35 6.21 3.51 1.90 

F3 84.38 5.72 3.81 6.00 85.79 6.07 2.82 5.29 

F4 82.58 5.59 3.73 8.01 83.83 6.11 2.77 7.26 

F5 79.00 5.35 3.56 12.00 80.96 5.70 2.64 10.71 
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จากผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหปริมาณธาตุของชิน้งานรหัส C และ F ในตารางที่ 4.3 

พบวา ปริมาณไทเทเนียมทีผ่สมกับปริมาณที่วิเคราะหไดดวยเทคนิค XRF ของชิ้นงานรหัส C 

ตางกนัประมาณ 0.35-1.05 เปอรเซ็นต และชิ้นงานรหัส F ตางกันประมาณ 0.55-2.48 เปอรเซ็นต 

ปริมาณอะลูมเินียมของชิ้นงานรหัส C ตางกนัประมาณ 9.82-12.76 เปอรเซ็นต และชิ้นงานรหัส F 

ตางกนัประมาณ 4.28-9.30 เปอรเซ็นต ปริมาณวาเนเดียมของชิ้นงานรหัส C ตางกนัประมาณ 

24.72-27.20 เปอรเซ็นต และชิ้นงานรหสั F ตางกนัประมาณ 11.36-26.42 เปอรเซ็นต และ

ปริมาณไนโอเบียมของชิน้งานรหัส C ตางกันประมาณ 4.00-5.77 เปอรเซ็นต และชิ้นงานรหัส F 

ตางกนัประมาณ 9.36-11.83 เปอรเซ็นต ซึ่งเมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตที่แตกตางกันของชิ้นงานรหสั 

S, C และ F พบวา อยูในชวงที่ใกลเคียงกัน ทําใหสามารถถือไดวา ปริมาณธาตทุีม่ีอยูในชิน้งาน

รหัส C และ F เปนไปตามปริมาณที่ผสมลงไป และเมื่อพิจารณาปริมาณที่วเิคราะหไดจากตารางที่ 

4.3 พบวา มปีริมาณอะลูมเินียม และวาเนเดียมอยูประมาณ 6 และ 3 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั 

ตามลําดับ จงึเขียนไดเปน Ti-6Al-3V-xNb  
 

4.2  ผลการตรวจสอบโครงสรางจลุภาคของตัวอยาง 
ใชกลองจุลทรรศนแบบแสง และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด วิเคราะห

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน เร่ิมจากการวิเคราะหตรวจสอบโครงสรางจุลภาคที่

กําลังขยาย 200x และ 500x ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง และทีก่ําลังขยาย 2,000x วิเคราะห

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด โดยภาพทั้งหมดแสดง

ในภาคผนวก ซ ในที่นี้จะนาํตัวอยางภาพโครงสรางจุลภาคมาอธิบายเทานั้น 
4.2.1 การตรวจสอบโครงสรางจลุภาคของชิน้งานดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 

จากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C1 (รูปที่ 4.1) พบวา 

โครงสรางที่พบมีลักษณะเหมือนกับโครงสรางทัว่ไปของ Ti6Al4V ที่มีโครงสรางแบบเข็มอัลฟา 

(Acicular α) ในเนื้อพื้นเบตา (β Matrix) โดยมีทิศทางของโครงสรางหลายทิศทางเปนแบบ 

Widmanstätten ขณะที่เฟสเบตาจะถกูพบบริเวณขอบของโครงสรางแบบเข็มอัลฟา และไมปรากฏ

ขอบเกรนที่ชัดเจน ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหสั C2 (รูปที่ 4.2) พบวา 

โครงสรางที่พบมีลักษณะเปนโครงสรางแบบเข็มอัลฟาในเนื้อพืน้เบตาเชนเดียวกนักบัชิ้นงานรหัส 

C1 และปรากฏโครงสรางอลัฟาทุติยภูมิ (Secondary α) ที่บริเวณขอบเกรน โดยโครงสรางอัลฟา

ทุติยภูมิเกิดจากการเปลี่ยนเฟสของเบตา (Transformed β) 
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รูปที่ 4.1  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C1  

 

 
รูปที่ 4.2  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C2  
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รูปที่ 4.3  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C3  

 

 
รูปที่ 4.4  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C4  
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รูปที่ 4.5  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C5  

 

ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C3 (รูปที่ 4.3) พบวา โครงสรางที่

พบมีลักษณะเปนโครงสรางแบบเข็มอัลฟาในเนื้อพืน้เบตาเชนเดยีวกนักับชิน้งานรหัส C1 และ C2 

แตปริมาณและขนาดของโครงสรางแบบเขม็อัลฟาลดลง และขอบเกรนที่ปรากฏชัดขึ้นกวาขอบ

เกรนของชิน้งานรหัส C1 และ C2 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C4 (รูปที่ 

4.4) พบวา โครงสรางแบบเข็มอัลฟาในเนื้อพืน้เบตาทีป่รากฏในชิน้งานรหัส C1, C2 และ C3 มี

ปริมาณและขนาดลดลงอยางเห็นไดชัด และขอบเกรนที่ปรากฏมคีวามคมชัด ผลการตรวจสอบ

โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C5 (รูปที่ 4.5) พบวา โครงสรางแบบเข็มอัลฟาในเนื้อพืน้เบตาที่

ปรากฏในชิน้งานรหัส C1, C2 และ C3 กลายเปนโครงสรางแบบเข็มอัลฟาขนาดเล็ก และสัน้

กระจายตวัอยูในเนื้อพื้นเบตา และขอบเกรนที่ปรากฏมีความคมชัดที่สดุ 



 41 

 
ก. แบบเกรนหยาบ 

 
ข. แบบเกรนละเอียด 

รูปที่ 4.6  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส F1 
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รูปที่ 4.7  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส F2  

 

 
รูปที่ 4.8  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส F3  
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รูปที่ 4.9  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส F4  

 

จากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F1 พบวา มีความไมสม่าํเสมอ

กันของโครงสรางจุลภาค ทาํใหปรากฏเปนเกรนหยาบ และเกรนละเอยีดดังแสดงในรูปที่ 4.6 ก. 

และ ข. ตามลาํดับ โครงสรางเกรนหยาบทีพ่บมีลักษณะเหมือนกับโครงสรางของชิน้งานรหัส C1 ที่

มีโครงสรางแบบเข็มอัลฟาในเนื้อพืน้เบตา และไมปรากฏขอบเกรนที่ชัดเจน ผลการตรวจสอบ

โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F2 (รูปที่ 4.7) พบวา มีโครงสรางที่สม่ําเสมอ และมีลักษณะ

โครงสรางแบบเข็มอัลฟาในเนื้อพืน้เบตา และไมปรากฏขอบเกรนทีช่ัดเจนเชนเดยีวกนักับชิน้งาน

รหัส F1 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F3 (รูปที่ 4.8) พบวา มีโครงสรางที่

สม่ําเสมอ และมีลักษณะโครงสรางแบบเข็มอัลฟาในเนื้อพืน้เบตา แตขนาดของโครงสรางแบบ

เข็มอัลฟามีขนาดกวาง และใหญขึ้น และบริเวณขอบเกรนปรากฏชัดเจนขึ้น ผลการตรวจสอบ

โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F4 (รูปที่ 4.9) พบวา มีโครงสรางที่สม่ําเสมอ และมีลักษณะ

โครงสรางแบบเข็มอัลฟาในเนื้อพืน้เบตา แตขนาดของโครงสรางแบบเข็มอัลฟามีขนาดกวาง และ

ใหญข้ึน และบริเวณขอบเกรนปรากฏชัดเจนขึ้นเชนเดียวกันกับชิน้งานรหัส F3 ผลการตรวจสอบ

โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F5 พบวา มีความไมสม่ําเสมอกนัของโครงสรางจุลภาค ทาํให

ปรากฏเปนเกรนหยาบ และเกรนละเอยีดดังแสดงในรูปที่ 4.10 ก. และ ข. ตามลาํดับ โครงสราง

แบบเข็มอัลฟาในเนื้อพืน้เบตาที่ปรากฏในชิ้นงานรหัส F1 ถึง F4 กลายเปนโครงสรางแบบ
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เข็มอัลฟาขนาดเล็ก และสั้นกระจายตัวอยูในเนื้อพืน้เบตา และไมปรากฏขอบเกรนที่ชัดเจนใน

บริเวณเกรนหยาบ และเกรนละเอียด 

 
ก. แบบเกรนหยาบ 

 
ข. แบบเกรนละเอียด 

รูปที่ 4.10  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F5 
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4.2.2 การตรวจสอบโครงสรางจลุภาคของชิน้งานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
แบบสองกวาด (SEM) 

 
รูปที่ 4.11  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C1  

 

 
รูปที่ 4.12  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C2  
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รูปที่ 4.13  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C3 

 

 
รูปที่ 4.14  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C4 
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รูปที่ 4.15  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C5 

 
จากผลการเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหสั C1 ถึง C5 (รูปที่ 4.11-4.15) 

พบวา โครงสรางแบบเขม็อัลฟาที่พบมขีนาดความกวางของเข็มนอยลง เมื่อช้ินงานมีปริมาณ

ไนโอเบียมผสมเพิ่มข้ึนจาก 0 จนถงึ 11.42 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั พบโครงสรางแบบเข็มอัลฟา

ขนาดเล็ก และสั้นที่สุดในชิ้นงานรหัส C5 เนื่องจากไนโอเบียมเปนธาตุในกลุมรักษาเสถียรภาพ

โครงสรางจุลภาคเบตา ทาํใหชวงที่มเีสถียรภาพของเฟสเบตาที่ปกติอยูที่อุณหภูมิสูงขยบัไปอยู

ในชวงอุณหภมูิที่ต่ําลง ดังแสดงในรูป 2.1 และ 2.2 [3] จึงพบวาปรากฏเฟสเบตาเพิม่ข้ึนในชิน้งาน

ที่มีปริมาณไนโอเบียมผสมเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.16  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F1  

 

 
รูปที่ 4.17  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F2  
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รูปที่ 4.18  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F3  

 

 
รูปที่ 4.19  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F4  
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รูปที่ 4.20  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F5  

 

จากผลการเปรียบเทียบชิน้งานรหัส F1 ถึง F5 (รูปที่ 4.16-4.20) พบวา โครงสรางแบบ

เข็มอัลฟาของชิ้นงานรหัส F1 มีขนาดความกวางของเข็มที่ใหญกวาของชิ้นงานรหสั F2 และ

ปรากฏโครงสรางแบบเข็มอัลฟาที่มีขนาดความกวางของเข็มใหญข้ึนอยางเหน็ไดชัดในชิ้นงานรหสั 

F3 และ F4 ซึง่อาจเกิดจากการที่มีความเคนตกคางภายในชิน้งานมาก เมื่อผานกระบวนการอบชุบ

ความรอนจงึสงผลทาํใหขนาดเกรนของเฟสเบตามีขนาดใหญข้ึน และขนาดของโครงสรางแบบ

เข็มอัลฟามีขนาดกวางขึ้น [14] ขณะที่โครงสรางแบบเข็มอัลฟาขนาดเล็ก และสั้นที่สุดปรากฏใน

ชิ้นงานรหัส F5 เนื่องจากเปนชิ้นงานที่มปีริมาณไนโอเบียมผสมมากสุดถึง 10.71 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนกั เนื่องจากไนโอเบียมเปนธาตุในกลุมรักษาเสถียรภาพโครงสรางจุลภาคเบตา ทาํใหชวงทีม่ี

เสถียรภาพของเฟสเบตาปกติอยูที่อุณหภมูิสูงขยับไปอยูในชวงอุณหภูมิที่ต่ําลง ดังแสดงในรูปที ่

2.1 และ 2.2 [3] จึงสามารถปรากฏเฟสเบตาเพิ่มข้ึนในชิน้งานที่มีปริมาณไนโอเบียมผสมเพิ่มข้ึน 
 
4.3  ผลการทดสอบหาคามอดุลัสของยังของตัวอยาง 

ใชเครื่อง Grindosonic วิเคราะหตรวจสอบคาความถี่ เร่ิมจากการตรวจสอบขนาดความกวาง 

ความยาว ความหนา และน้ําหนกัของชิน้งาน จากนัน้จึงนําคาความถี่ทีว่ิเคราะหไดไปคํานวณคา

มอดุลัสของยงัของชิ้นงานรหัส C และ F ตามสมการ ค.1 และ ค.2 ในภาคผนวก ค ซึ่งไดแสดง

ตัวอยางการหาคามอดุลัสของยังดวยวิธีวดัความถี่ของคลื่นเสียงจากการสั่นของชิ้นงาน ผลการ

ทดสอบหาคามอดุลัสของยงัแสดงดังตารางที่ 4.5 
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จากผลการตรวจสอบคาความถีท่ั้งหมดดงัตารางที่ จ.2 และ จ.3 พบวา คาความถี่ทีพ่บบอย

ที่สุดของชิ้นงานรหัส C1-C5 ไดแก 6.55, 6.40, 5.96, 5.77 และ 5.34 กิโลเฮิรตซ ตามลําดับ และ

คาความถี่ทีพ่บบอยที่สุดของชิ้นงานรหัส F1-F5 ไดแก 9.44, 9.27, 9.05, 8.72 และ 9.41 กิโล

เฮิรตซ ตามลําดับ จึงสามารถสรุปไดวาความถี่ทีพ่บเหลานี้เปนความถี่มูลฐานของชิ้นงาน 

(Fundamental frequency) นําคาความถี่มูลฐานคํานวณหาคามอดุลัสของยังดังสรุปในตารางที่ 

4.5 

ตารางที่ 4.4  ขนาดและน้ําหนกัของชิน้งาน 

รหัสชิ้นงาน 
น้ําหนัก 
(กรัม) 

ความกวาง 
(มิลลิเมตร) 

ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

ความยาว 
(มิลลิเมตร) 

C1 0.6626 4.90 1.08 29.00 

C2 0.7161 4.90 1.13 29.80 

C3 0.7237 4.90 1.10 29.85 

C4 0.6675 4.90 1.00 29.15 

C5 0.7132 4.98 1.05 29.80 

F1 1.9653 7.62 1.30 45.00 

F2 2.003 7.60 1.32 45.00 

F3 2.2866 7.58 1.43 45.05 

F4 1.9727 7.30 1.35 45.00 

F5 2.1601 7.60 1.38 45.00 

 

ผลการเปรียบเทียบคามอดุลัสของยังของชิ้นงานรหัส C และ F จากตารางที ่4.5 แสดงดังรูปที ่

4.21-4.22 พบวา คามอดลัุสของยังของชิ้นงานรหัส C และ F มีแนวโนมลดลง โดยมีคามอดลัุส

ต่ําสุดอยูที่ 89 กิกะปาสคาล และ 721 กิกะปาสคาล ตามลําดับ การลดลงของคามอดุลัสของยัง

เปนผลมาจากการผสมไนโอเบียม ซึง่เปนธาตุในกลุมรักษาเสถยีรภาพโครงสรางจุลภาคเบตา ทาํ

ใหเสนการเปลี่ยนแปลงระหวาง (α+β)/α (รูปที่ 2.1) ต่ําลง [1] เฟสเบตาจึงสามารถมีเสถียรภาพ

มากขึ้นที่อุณหภูมิต่ําลง เฟสเบตามโีครงสรางเปน BCC ซึ่งมีคาอตัราสวนความยาวของเสนทาง

การเลื่อนที่ส้ันที่สุด (Length of the minimal slip path, bmin) ตอความยาวของหนวยเซลล 

(Space lattice, a) นอยกวาของโครงสราง HCP โดยอตัราสวน bmin/a ของโครงสราง BCC มีคา

เทากับ 0.87 และของโครงสราง HCP มคีาเทากับ 1 สงผลใหโครงสราง BCC สามารถแปรรูปถาวร 
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(Plastic deformation) ไดงายกวาโครงสราง HCP [3] โครงสรางที่ไดจากการผสมไนโอเบยีม

ประมาณ 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก จึงมีเฟสเบตาเพิ่มข้ึน โดยสงัเกตไดจากโครงสราง

จุลภาคที่ตรวจสอบพบวา โครงสรางแบบเข็มอัลฟามีขนาดเล็ก และสั้นลง เมื่อปริมาณไนโอเบยีม

เพิ่มข้ึน ซึง่การทดสอบของงานวิจยัสอดคลองกับการศึกษาของ Daisuke Kuroda, Mitsuo 

Niinomi et al. [8] ที่ออกแบบ และศึกษาคุณสมบัติกลของโลหะผสมไทเทเนียมเบตาชนิดใหม

สําหรับวัสดุทีฝ่งในรางกาย โดยใชชิ้นทดสอบ 7 ชิ้น ไดแก Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr Ti-16Nb-13Ta-

4Mo Ti-29Nb-13Ta Ti-29Nb-13Ta-4Mo Ti-29Nb-13Ta-2Sn และ Ti-29Nb-13Ta-6Sn พบวา 

คาความตานแรงดึงของชิ้นทดสอบต่ํากวา แตระยะยดืมากกวา/เทากับของโลหะผสมไทเทเนียมที่

ใชกันทั่วไป และเมื่อพิจารณาที ่ Ti-16Nb-13Ta-4Mo และ Ti-29Nb-13Ta-4Mo พบวา คาความ

ตานแรงดึงของ Ti-29Nb-13Ta-4Mo ต่ํากวา Ti-16Nb-13Ta-4Mo และจากการศึกษาเปรียบเทียบ

คามอดุลัสของยัง พบวา เมื่อปริมาณไนโอเบียมมากขึน้ คามอดุลัสของยังจะลดลง นอกจากนี้ผล

การทดสอบของงานวิจัยยงัสอดคลองกับการศกึษาของ H.M. Silva S.G. Schneider และ C. 

Moura Neto [11] ที่ศึกษาโลหะผสมไทเทเนียมที่ปราศจากอะลูมิเนียม และวาเนเดยีมสําหรับการ

ประยุกตใชทางชีวการแพทย โดยใชชิน้ทดสอบเปน Ti-8Nb-13Zr และ Ti-18Nb-13Zr ทีพ่บวา เมือ่

ปริมาณไนโอเบียมเพิม่ข้ึนทาํใหคามอดุลัสของยังลดลงเชนกนั 

ตารางที่ 4.5  ผลการคํานวณคามอดุลัสของยังชิน้งานรหัส C และ F ตามมาตรฐาน ASTM E 

1867-01 [13] 

รหัสชิ้นงาน 
คาความถี่ที่ใชในการคํานวณ 

(กิโลเฮิรตซ) 
คามอดุลัสของยัง 
(กิกะปาสกาล) 

C1 6.55 107 

C2 6.40 105 

C3 5.96 100 

C4 5.77 107 

C5 5.34 89 

F1 9.44 907 

F2 9.27 854 

F3 9.05 736 

F4 8.72 721 

F5 9.41 831 
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แตจากการทดสอบของงานวจิัยพบขอขัดแยงในชิน้งานรหัส C4 และ F5 โดยคามอดุลัสของ

ยังของชิน้งานรหัส C4 กลับมีคามอดุลัสของยังเพิ่มสูงขึน้ ซึง่อาจเปนขอผิดพลาดจากการวัดขนาด

ของชิ้นงานรหสั C4 จึงสงผลใหคํานวณคามอดุลัสของยังผิดพลาด สวนคามอดุลัสของยังของ

ชิ้นงานรหัส F5 กลับมีคามอดุลัสของยังเพิ่มสูงขึน้เชนเดียวกนักับชิน้งานรหัส C4 ซึ่งอาจเปนผล

จากขอผิดพลาดในกระบวนการอบชุบความรอน จงึสงผลใหเกิดความไมสม่าํเสมอกันตลอดทัง้

ชิ้นงาน ดังปรากฏในภาพถายโครงสรางจลุภาคที่มีทัง้เกรนหยาบ และเกรนละเอยีดเกิดขึ้น  

 
รูปที่ 4.21  ผลการเปรียบเทียบคามอดุลัสของยังของชิน้งานรหัส C 

 
4.4  ผลการทดสอบความแข็งของตวัอยาง 

ใชเครื่อง Micro hardness วิเคราะหตรวจสอบหาคาความแข็งของชิ้นงานรหัส C และ F 

ไดผลการวิเคราะหตามตารางที ่4.6 

จากผลการเปรียบเทียบคาความแข็งของชิน้งานรหัส C และ F ดังแสดงในรูปที่ 4.23-4.24 

พบวา คาความแข็งของชิ้นงานรหัส C และ F มีแนวโนมลดลง แตคาความแข็งของชิ้นงานรหัส C4 

กลับมีคาความแข็งเพิ่มสูงขึน้ และคาความแข็งของชิ้นงานรหัส F5 กลับมีคาเพิม่สูงขึ้นเชนกนั ซึ่ง

จากการทดสอบหาคาความแข็ง พบวา มีความสอดคลองกันกับผลการทดสอบหาคามอดุลัสของ

ยังของงานวิจยั 

0 20 40 60 80 100 120

90.08Ti 6.84Al 2.96V 

88.44Ti 6.71Al 2.89V 1.91Nb

84.86Ti 6.45Al 2.85V 5.76Nb

83.48Ti 6.15Al 2.78V 7.51Nb

79.45Ti 5.93Al 2.68V 11.42Nb

คามอดุลัสของยัง, GPa
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รูปที่ 4.22  ผลการเปรียบเทียบคามอดุลัสของยังของชิน้งานรหัส F 

 
ตารางที่ 4.6  ผลคาความแข็งของชิ้นงาน  

รหัสชิ้นงาน คาความแขง็ HV 

C1 321 

C2 299 

C3 296 

C4 303 

C5 291 

F1 389 

F2 354 

F3 340 

F4 329 

F5 373 

0 200 400 600 800 1000

90.65Ti 6.34Al 2.98V 

88.35Ti 6.21Al 3.51V 1.90Nb

85.79Ti 6.07Al 2.82V 5.29Nb

83.83Ti 6.11Al 2.77V 7.26Nb

80.96Ti 5.70Al 2.64V 10.71Nb

คามอดุลัสของยัง, GPa
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รูปที่ 4.23  ผลการเปรียบเทียบคาความแข็งของชิ้นงานรหัส C 

 

 
รูปที่ 4.24  ผลการเปรียบเทียบคาความแข็งของชิ้นงานรหัส F 
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84.86Ti 6.45Al 2.85V 5.76Nb

83.48Ti 6.15Al 2.78V 7.51Nb

79.45Ti 5.93Al 2.68V 11.42Nb

คาความแข็ง HV
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90.65Ti 6.34Al 2.98V 

88.35Ti 6.21Al 3.51V 1.90Nb

85.79Ti 6.07Al 2.82V 5.29Nb

83.83Ti 6.11Al 2.77V 7.26Nb

80.96Ti 5.70Al 2.64V 10.71Nb

คาความแข็ง HV
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4.5  ผลการทดสอบการกัดกรอนของตัวอยาง 
ใชเครื่องโพเทนชิโอสแตทวิเคราะหตรวจสอบเสนโพลาไรเซชัน ซึ่งการทดสอบหาคาศักยไฟฟา

การกัดกรอน (Ecorr) กระแสไฟฟาการกดักรอน (Icorr) อัตราการกดักรอน และความหนาแนน

กระแสไฟฟาขณะเกิดฟลม (Ip) จากเสนโพลาไรเซชันของชิ้นงานรหัส C นั้น ไดผลการวิเคราะห

ตามตารางที ่4.7 และลักษณะของเสนโพลาไรเซชันของชิ้นงานรหัส C ปรากฏดังรูปที่ 4.25 

ตารางที่ 4.7  ผลการทดสอบการกัดกรอนที่ไดจากเสนโพลาไรเซชัน 

รหัสชิ้นงาน 
Icorr 

(ไมโครแอมป/ 
ตารางเซนติเมตร) 

Ecorr  
(มิลลิโวลต) 

อัตรา 
การกัดกรอน  

(ไมโครเมตร/ป) 

Ip 
(ไมโครแอมป/ 

ตารางเซนติเมตร) 

C1 0.0074 -703.7 0.1200 4.877 

C2 0.0193 -574.0 0.3137 4.763 

C3 0.0105 -676.3 0.1658 5.314 

C4 0.0157 -674.7 0.2385 4.611 

C5 0.0143 -671.7 0.2217 5.290 

 

จากผลการเปรียบเทียบคาศักยไฟฟาการกดักรอน กระแสไฟฟาการกดักรอน อัตราการกัด

กรอน และความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลมของชิ้นงานรหัส C ดังแสดงในรูปที่ 4.26-4.28 

นั้น พบวา คาศักยไฟฟาการกัดกรอน กระแสไฟฟาการกดักรอน และอัตราการกัดกรอนของชิ้นงาน

รหัส C1 มีคาต่ําที่สุด และไมพบความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญ เมื่อปริมาณไนโอเบียมเพิ่มข้ึน 

และเมื่อพิจารณาที่เสนโพลาไรเซชันของชิน้ทดสอบดังรูปที่ 4.25 และ 4.29 พบวา ชิน้งานรหัส C มี

ความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลมเหมือนกนั และไมพบการเปลี่ยนแปลงอยางมีนยัสําคญั 

ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ A.K. Shukla, R. Balasubramaniam และ S. Bhargava ที่ศึกษา

คุณสมบัติของฟลมพาสซฟี (Passive film) ของ CPTi, Ti-6Al-4V และ Ti-13.4Al-29Nb ในสภาวะ

จําลองของของเหลวในรางกายมนุษย [9] ที่พบวา เสนโพลาไรเซชันของชิน้ทดสอบมีความ

หนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลมเหมือนกนั และไมพบการเปลีย่นแปลงอยางมีนัยสาํคัญเมือ่

ทดสอบชิ้นงานในสารละลายแฮงค 
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รูปที่ 4.25  ผลการเปรียบเทียบการทดสอบหาเสนโพลาไรเซชัน 
 

 
รูปที่ 4.26  ผลการเปรียบเทียบคากระแสไฟฟาการกัดกรอนของชิน้งานรหัส C 
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84.86Ti 6.45Al 2.85V 5.76Nb

83.48Ti 6.15Al 2.78V 7.51Nb

79.45Ti 5.93Al 2.68V 11.42Nb

Icorr, μm/cm2
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รูปที่ 4.27  ผลการเปรียบเทียบคาศกัยไฟฟาการกัดกรอนของชิ้นงานรหัส C 

 

 
รูปที่ 4.28  ผลการเปรียบเทียบอัตราการกัดกรอนของชิน้งานรหัส C 
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83.48Ti 6.15Al 2.78V 7.51Nb

79.45Ti 5.93Al 2.68V 11.42Nb

Ecorr VS Ag/AgCl 3M KCl, mV
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88.44Ti 6.71Al 2.89V 1.91Nb

84.86Ti 6.45Al 2.85V 5.76Nb

83.48Ti 6.15Al 2.78V 7.51Nb

79.45Ti 5.93Al 2.68V 11.42Nb

อัตราการกัดกรอน (μm/year)
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รูปที่ 4.29  ผลการเปรียบเทียบความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลมของชิน้งานรหัส C 

 

0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000

90.08Ti 6.84Al 2.96V 

88.44Ti 6.71Al 2.89V 1.91Nb

84.86Ti 6.45Al 2.85V 5.76Nb

83.48Ti 6.15Al 2.78V 7.51Nb

79.45Ti 5.93Al 2.68V 11.42Nb

Ip, μm/cm2



 

บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
จากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค การหาคามอดลัุสของยัง การทดสอบการกัดกรอน 

และการหาคาความแข็งของชิ้นงาน Ti-6Al-3V-xNb สภาพหลอ และชิ้นงาน Ti-6Al-3V-xNb ที่ผาน

กระบวนการทบุข้ึนรูปรอน และอบชุบความรอน โดยมีปริมาณไนโอเบยีมประมาณ 0, 2, 6, 8 และ 

12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวา  

5.1.1 เมื่อปริมาณไนโอเบียมเพิม่ข้ึน โครงสรางแบบเข็มอัลฟาจะมีขนาดเลก็ และสั้นลง โดย

ชิ้นงานที่มีปริมาณไนโอเบยีมประมาณ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั จะมีความกวางของโครงสราง

แบบเข็มอัลฟานอยที่สุด และมีขนาดของโครงสรางแบบเข็มอัลฟาสัน้ที่สุด 

5.1.2 คามอดุลัสของยังทัง้ในชิน้งานรหัส C และ F มีแนวโนมลดลง เมื่อปริมาณไนโอเบยีม 

เพิ่มข้ึน โดยคามอดุลัสของยังที่ต่าํที่สุดของชิ้นงานรหัส C อยูที่ 89 กิกะปาสคาล จากคามอดลุัส

ของยังที่สูงที่สดุ 107 กกิะปาสคาล ขณะที่ชิ้นงานรหัส F มีคามอดุลสัของยังต่ําที่สุดอยูที่ 721 กกิะ

ปาสคาล และคามอดุลัสของยังที่สงูที่สุดอยูที่ 907 กกิะปาสคาล 

5.1.3 ชิ้นงานสภาพหลอมีคามอดุลัสของยังต่ํากวาชิ้นงานที่ผานกระบวนการทุบข้ึนรูปรอน 

และอบชุบความรอน 

5.1.4 คาศักยไฟฟาการกัดกรอน กระแสไฟฟาการกัดกรอน และอัตราการกัดกรอนของ

ชิ้นงานรหัส C1 ซึ่งเปนชิน้งานที่ไมมีไนโอเบียมผสม พบวา มีคาต่าํทีสุ่ด และไมพบความแตกตาง

อยางมีนยัสําคัญ เมื่อปริมาณไนโอเบียมเพิ่มข้ึน 

5.1.5 ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลม

ของชิ้นงานรหัส C เมื่อปริมาณไนโอเบียมเพิ่มข้ึน 

5.1.6 ผลการทดสอบหาคาความแข็งของชิ้นงานรหัส C และ F มีความสอดคลองกันกบัผล

การทดสอบหาคามอดุลัสของยัง โดยคาความแข็งมีแนวโนมลดลง เมื่อปริมาณไนโอเบียมเพิ่มข้ึน  
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5.2  ขอเสนอแนะ 
5.2.1 ควรมีการศึกษาผลของกระบวนการทุบข้ึนรูปรอน และกระบวนการอบชุบความรอนตอ

โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V เมื่อมีปริมาณไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 และ 12 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 

5.2.2 ควรมีการศึกษาความเปนพิษของโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V เมื่อมีปริมาณ

ไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

5.2.3 ควรมีการศึกษาคุณสมบัตกิารตานทานฟลมพาสซฟีของโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V 

เมื่อมีปริมาณไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 

5.2.4 ควรมีการศึกษากลไกการปองกันการกัดกรอนของฟลมพาสซีฟของโลหะผสม

ไทเทเนียม Ti6Al4V เมื่อมีปริมาณไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

5.2.5 ควรมีการศึกษาผลของธาตุผสมชนิดอื่นตอโครงสรางจุลภาค และคามอดุลัสของยังของ

โลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการประกอบเซลลสําหรับการทดสอบการกัดกรอน 

 

ก.1  วิธกีารประกอบ 
ก.1.1 ตัดแผนอะคริลิกความหนา 3 และ 10 มิลลิเมตร ใหไดขนาดตามแบบในภาคผนวก ฌ 

ก.1.2 เจาะรูแผนอะคริลิกดวยเครื่องเจาะตามแบบในภาคผนวก ฌ 

ก.1.3 นําแผนอะคริลิกความหนา 3 มิลลิเมตร ตามหมายเลขแบบ cell-002 และ cell-003 

และแผนอะคริลิกความหนา 10 มิลลิเมตร ตามหมายเลขแบบ cell-006 มาประกอบเปนชองเซลล 

โดยใชน้ํายาประสานแผนอะคริลิกทาที่ขอบรอยตอของแผนอะคริลิก แลวรอจนแหง  

ก.1.4 นํากาวซิลิโคนมาทาทีบ่ริเวณรอบนอกของชองเซลล เพือ่ปองกันไมใหน้ําร่ัวซมึ แลวรอ

จนแหง  

ก.1.5 นําแผนอะคริลิกความหนา 10 มิลลิเมตร ตามหมายเลขแบบ cell-007 และ cell-008

มาประกอบเปนกลองหลอน้าํ โดยใชน้ํายาประสานแผนอะคริลิกทาที่ขอบรอยตอของแผนอะคริลิก 

แลวรอจนแหง  

ก.1.6 นําชองเซลล, กลองหลอน้ํา และฝากลองหลอน้ําดานบน ตามหมายเลขแบบ cell-001

มาประกอบเขาดวยกัน โดยใชน้ํายาประสานแผนอะคริลิกทาที่ขอบรอยตอของแผนอะคริลิก แลว

รอจนแหง 

ก.1.7 นํากาวซิลิโคนมาทาทีบ่ริเวณรอบนอกของกลองหลอน้ํา และฝากลองหลอน้ําดานบน 

แลวรอจนแหง  

ก.1.8 นําแผนอะคริลิกความหนา 3 มิลลิเมตร ตามหมายเลขแบบ cell-004 และ cell-005 

มาประกอบเปนฝาปดชองเซลลดานบน โดยใชน้าํยาประสานแผนอะคริลิกทาที่ขอบรอยตอของ

แผนอะคริลิก แลวรอจนแหง 

ก.1.9 ทําการพับแผนสแตนเลสทั้ง 5 แผน ดวยเครื่องพับโลหะแผนตามหมายเลขแบบ cell-

009  

ก.1.10 ทําการเจาะรู และพนสีแผนสแตนเลสทั้ง 5 แผน เพื่อปองกนัการกัดกรอน 

ก.1.11 ทําการกลงึแทงอะลูมิเนียมทัง้ 4 แทง ดวยเครื่องกลึงตามหมายเลขแบบ cell-010 

ก.1.12 ทําการตาปและดายแทงอะลมูิเนียมทัง้ 4 แทง ดวยอุปกรณชุดตาป และดาย 
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ก.1.13 ทําการประกอบชุดเซลลเขากับฐาน แทงอะลูมิเนยีม และแผนสแตนเลสดวย นทัและ

สกรูขนาด M6 และ M8 

 
รูปที่ ก.1  เซลลสําหรับทดสอบการกัดกรอน 

 
 

  



ภาคผนวก ข 
 

การหาคาตัวแปรการกัดกรอนจากเสนโพลาไรเซชัน 

 

ข.1  การหาคาศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr), กระแสไฟฟาการกัดกรอน (Icorr) และอัตรา
การกัดกรอน 

ศักยไฟฟาการกัดกรอน, กระแสไฟฟาการกัดกรอน และอัตราการกดักรอนหาไดโดยวิธหีา

จุดตัดของเสน Tafel ในทีน่ี้ใชโปรแกรม Corrosion Rate ซึ่งมวีิธีการหาดังขัน้ตอนตอไปนี้ 

ข.1.1 ทําการเรียกขอมูลที่ตองการ และกาํหนดชวงที่จะทาํการหาศักยไฟฟาการกัดกรอน 

กระแสไฟฟาการกัดกรอน และอัตราการกดักรอน ดังรูปที่ ข.1 

 
รูปที่ ข.1  การกําหนดชวงทีจ่ะทาํการหาคาตัวแปรตางๆ 

 

ข.1.2 กรอกขอมูลของชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ และกดปุม Tafel slope ดังรูปที่ ข.2 
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รูปที่ ข.2  การกรอกขอมูลของชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ 

 

ข.1.3 กําหนดตําแหนง 2 จุดบนเสนโคงโพลาไรเซชันทัง้ 2 เสน โดยโปรแกรมจะคํานวณ

เสนตรงระหวางจุด 2 จุด ทีก่ําหนดไวดังรูปที่ ข.3 ซึ่งจุดตัดระหวางเสนความชันของเสนกราฟชวงที่

เกิดปฏิกิริยาแอโนด และเสนความชันของเสนกราฟชวงที่เกิดปฏิกิริยาแคโทด คือ ศักยไฟฟาการ

กัดกรอน และกระแสไฟฟาการกัดกรอน และโปรแกรมจะคํานวณอัตราการกัดกรอนให 

 
รูปที่ ข.3  คาศักยไฟฟาการกัดกรอน กระแสไฟฟาการกดักรอน และอัตราการกัดกรอน 

Ecorr, Icorr 
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รูปที่ ข.4  ลักษณะกราฟเสนสีดําที่โปรแกรมทําการ Fit curve ซอนทบักับกราฟที่ไดจากการ

ทดสอบ 

ข.2  การคํานวณหาอัตราการกัดกรอน 
สามารถคํานวณหาคาอัตราการกัดกรอนไดจาก 

( )
ρ

eI
R corr

umpy
××

=
27.3                                                   (ข.1) 

เมื่อ Rumpy  คือ อัตราการเกิดการกัดกรอน, ไมโครเมตร/ป 

 Icorr  คือ คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน, ไมโครแอมป/ตารางเซนติเมตร 

  e คือ น้ําหนักกรมัสมมูลของโลหะ  

 ρ คือ ความหนาแนนของโลหะ, กรัม/ลูกบากศเซนติเมตร  

 
ข.3  การหาคาศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพ (Epp) คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือ
หลุม (Ep) และความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลม (Ip) 

เมื่อศักยไฟฟาเพิ่มข้ึนจากคาศักยไฟฟาการกัดกรอนจนถงึจุดที่กระแสไฟฟาเริ่มมีอัตราการ

เพิ่มลดลง หรือจุดที่ความชนัของเสนแอโนดิกเริ่มเปลีย่นแปลง ศักยไฟฟาที่จุดนี้เรียกวา ศกัยไฟฟา

เร่ิมเกิดพาสสฟี กรณีที่กระแสชวงพาสสฟีเพิม่อยางกะทันหันกลายเปนกระแสชวงทรานพาสสีฟจะ

กําหนดใหจุดดังกลาวเปนคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลมุ ดังแสดงในรูปที่ ข.5 ซึ่งคา

ความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลมนั้น สามารถหาไดจากการนําขอมูลชวงพาสสีฟมาทาํ

การคํานวณเพื่อหาคาเฉลี่ย 



70 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ข.5  วิธกีารหาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลม 

 

 

 

Ep 

Epp 

Ip 



ภาคผนวก ค 
 

การหาคามอดุลัสของยัง 

 

ค.1  การหาคาความถี่ดวยเครื่อง Grindosonic 
การหาคาความถี่ดวยเครื่อง Grindosonic นั้นจะอาศัยหลักวัดความถีมู่ลฐาน (Fundamental 

frequency) ของชิ้นงานดวยการใชที่เคาะสัญญาณที่มีลักษณะเปนแทงโพลเีมอรที่ยืดหยุนได 

(Flexible polymer rod) และบริเวณปลายที่เคาะจะติดโลหะกลมขนาดเล็ก [13] ดังรูปที่ ค.1 

 
รูปที่ ค.1  ลักษณะของฟองน้ําสาํหรับวางชิ้นงานและที่เคาะสัญญาณ 

 

จากนั้นตวัแปรสัญญาณ (Transducer) ซึ่งในที่นี ้ ไดแก ไมโครโฟนดังรูปที่ ค.2 จะทาํหนาที่

สงผลการสัน่ทางกลของชิน้งานแลวแปลงผลลัพธนี้ใหเปนสัญญาณทางไฟฟา สัญญาณที่จะ

วิเคราะหจะเปนความถี ่ หรือระยะเวลาในการสั่นของชิ้นงาน และความถี่มูลฐานจะถูกวิเคราะห

ดวยเครื่องวิเคราะหสัญญาณ (Signal analyzer) แลวจึงนําคาความถี่ที่ไดไปคํานวณในสมการที่ 

(ค.1) และ (ค.2) [13] 
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รูปที่ ค.2  ลักษณะของไมโครโฟนสําหรับวัดสัญญาณของชิ้นงาน 

 

 
รูปที่ ค.3  ลักษณะการทํางานของวงจรสาํหรับการวัดคาความถี่ของชิน้งาน [13] 

 

 
รูปที่ ค.4  ลักษณะการวางชิ้นงานกอนทาํการทดสอบ 
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ค.2  การคาํนวณหาคามอดุลัสของยัง  
สามารถคํานวณหาคามอดุลัสของยัง [13] ไดจาก  

13
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⎛+=

L
tT                                                    (ค.2) 

เมื่อ  E  คือ คามอดุลัสของยัง, ปาสกาล 

 m  คือ มวลของชิน้งาน, กรัม 

  b  คือ ความกวางของชิ้นงาน, มิลลิเมตร  

 L  คือ ความยาวของชิ้นงาน, มลิลิเมตร 

 t  คือ ความหนาของชิ้นงาน, มลิลิเมตร 

 ff  คือ คาความถีมู่ลฐานของชิน้งาน, เฮิรตซ 



ภาคผนวก ง 
 

ปริมาณธาตุของชิ้นงาน 

 

ง.1  ผลการวเิคราะห 
ตารางที่ ง.1  ผลการวิเคราะหปริมาณธาตขุองชิ้นงานรหสั C และ F 

รหัส 
ชิ้นงาน 

ปริมาณธาต ุ(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั) 
Fe Si Al V Nb Ti 

C1 << 0.12 6.84 2.96 - 90.08 

C2 << 0.05 6.71 2.89 1.91 88.44 

C3 << 0.09 6.45 2.85 5.76 84.86 

C4 << 0.08 6.15 2.78 7.51 83.48 

C5 << 0.14 5.93 2.68 11.42 79.45 

F1 << 0.03 6.34 2.98 - 90.65 

F2 << 0.04 6.21 3.51 1.90 88.35 

F3 << 0.03 6.07 2.82 5.29 85.79 

F4 << 0.03 6.11 2.77 7.26 83.83 

F5 << << 5.70 2.64 10.71 80.96 

 
ตารางที่ ง.2  ผลการวิเคราะหปริมาณธาตขุองชิ้นงานรหสั S ของ บริษทั MBH Analytical  

รหัส 
ชิ้นงาน 

ปริมาณธาตุ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั) 
Sn Mo Zr Fe Si Al V Nb Ti 

S1 - - - 0.16 - 6.46 4.07 - Bal. 

S2 3.54 0.27 3.02 0.005 0.27 5.59 - 1.00 Bal. 
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ตารางที่ ง.3  ผลการวิเคราะหปริมาณธาตขุองชิ้นงานรหสั S ของเอ็มเทค 

รหัส 
ชิ้นงาน 

ปริมาณธาต ุ(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั) 
Sn Mo Zr Fe Si Al V Nb Ti 

S1 - << - << << 6.79 3.05 - 90.15 

S2 3.83 0.18 2.68 - 0.25 5.65 0.01 0.91 86.47 

 
 



ภาคผนวก จ 
 

คาความถี่ และขนาดของชิ้นงานสําหรับการคํานวณหาคามอดุลัสของยัง 

 

จ.1  ผลการวเิคราะห 
การหาคาความกวาง และความยาวเฉลี่ยของชิ้นงานรหสั C และ F ไดผลการวัดตามตารางที่ 

จ.1 สวนคาความถี่ทีว่ัดไดนัน้จะแบงเปนผลการวัดของชิน้งานรหัส C และ F ซึ่งไดผลการวัดตาม

ตารางที่ จ.2 และ จ.3 ตามลาํดับ 

ตารางที่ จ.1  ผลการวัดความกวาง และความหนาของชิ้นงาน 

รหัส
ชิ้นงาน 

ความกวาง 
(มิลลิเมตร) 

ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

หัว กลาง ทาย คาเฉลี่ย 
คา 
SD 

หัว กลาง ทาย คาเฉลี่ย 
คา 
SD 

C1 4.90 4.90 4.90 4.90 0.000 1.10 1.10 1.05 1.08 0.029 

C2 4.90 4.90 4.90 4.90 0.000 1.05 1.15 1.20 1.13 0.076 

C3 4.90 4.90 4.90 4.90 0.000 1.10 1.10 1.10 1.10 0.000 

C4 4.90 4.90 4.90 4.90 0.000 1.00 1.00 1.00 1.00 0.000 

C5 4.90 4.90 5.15 4.98 0.144 1.05 1.05 1.05 1.05 0.000 

F1 7.60 7.60 7.65 7.62 0.029 1.20 1.30 1.40 1.30 0.100 

F2 7.60 7.60 7.60 7.60 0.000 1.35 1.30 1.30 1.32 0.029 

F3 7.55 7.60 7.60 7.58 0.029 1.50 1.40 1.40 1.43 0.058 

F4 7.30 7.30 7.30 7.30 0.000 1.35 1.35 1.35 1.35 0.000 

F5 7.60 7.60 7.60 7.60 0.000 1.35 1.40 1.40 1.38 0.029 
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ตารางที่ จ.2  ผลการวัดความถี่ของชิน้งานรหัส C 

จํานวนครั้ง 
ที่ทําการวัด 

คาความถี่ (กโิลเฮิรตซ)  
C1 C2 C3 C4 C5 

1 16.10 6.40 16.40 15.90 5.34 

2 6.55 6.40 16.40 5.77 5.39 

3 6.55 6.40 5.96 5.77 5.34 

4 6.55 17.50 5.96 5.77 10.04 

5 6.55 15.20 5.97 5.77 5.34 

6 18.00 12.00 16.40 5.77 14.70 

7 6.55 6.40 5.96 5.77 5.34 

8 6.55 6.40 5.96 15.90 14.70 

9 6.55 17.50 5.96 15.90 5.34 

10 6.55 17.50 5.96 5.77 5.35 

11 6.55 6.40 5.96 5.77 5.34 

12 6.54 6.40 5.96 5.77 5.35 

13 18.00 6.40 8.74 5.77 5.35 

14 18.00 6.40 5.96 15.90 5.34 

15 6.55 6.40 5.96 15.90 14.70 

16 6.55 6.40 5.96 5.77 14.70 

17 6.55 6.40 5.97 9.79 5.34 

18 10.20 6.40 16.40 5.77 14.70 

19 13.00 10.20 5.96 5.77 10.60 

20 6.55 9.44 5.97 5.77 5.34 

21 6.55 17.50 5.97 5.77 5.35 

22 6.55 17.50 10.30 5.77 5.34 

23 6.55 6.40 5.96 8.40 5.35 

24 6.55 6.40 5.97 5.77 5.34 

25 6.55 6.40 5.97 15.90 5.34 

26 8.06 6.40 5.96 8.55 5.34 
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ตารางที่ จ.2 (ตอ)  ผลการวัดความถี่ของชิ้นงานรหัส C 

จํานวนครั้ง 
ที่ทําการวัด 

คาความถี่ (กโิลเฮิรตซ) 
C1 C2 C3 C4 C5 

27 15.20 6.40 5.96 5.77 5.34 

28 6.55 6.40 5.97 5.77 5.34 

29 6.55 6.40 16.40 15.90 5.34 

30 6.55 17.50 5.97 5.77 5.34 

 

ตารางที่ จ.3  ผลการวัดความถี่ของชิน้งานรหัส F 

จํานวนครั้ง 
ที่ทําการวัด 

คาความถี่ (กโิลเฮิรตซ) 

F1 F2 F3 F4 F5 

1 18.40 9.26 12.90 16.30 9.74 

2 9.44 9.27 9.33 8.69 9.41 

3 12.30 9.27 9.05 8.71 9.41 

4 9.48 9.27 9.55 9.99 11.60 

5 12.50 9.26 9.05 8.71 9.41 

6 11.00 8.20 9.34 8.71 9.41 

7 9.44 10.60 9.05 8.72 9.41 

8 9.99 9.27 8.45 10.20 9.40 

9 8.39 13.40 9.26 8.72 9.41 

10 9.33 9.27 9.05 8.72 9.41 

11 9.40 9.27 9.05 9.70 8.55 

12 9.44 9.26 9.29 8.71 9.41 

13 9.44 9.27 9.05 8.72 9.41 

14 9.44 9.27 9.05 8.71 13.80 

15 9.51 9.27 9.05 8.71 9.41 

16 9.74 9.26 9.04 8.72 9.41 

17 9.44 9.27 9.05 8.72 9.41 

18 9.44 9.27 9.05 11.70 9.41 
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ตารางที่ จ.3 (ตอ)  ผลการวัดความถี่ของชิ้นงานรหัส F 

จํานวนครั้ง 
ที่ทําการวัด 

คาความถี่ (กโิลเฮิรตซ) 

F1 F2 F3 F4 F5 

19 9.44 5.55 9.05 8.72 9.41 

20 9.44 9.26 9.05 8.72 11.70 

21 9.32 9.26 8.84 8.72 9.41 

22 9.44 9.79 9.05 8.72 15.90 

23 9.44 16.30 11.40 10.70 9.41 

24 15.00 9.27 9.05 8.72 9.41 

25 9.48 9.27 9.05 8.71 9.41 

26 16.00 9.27 9.05 8.83 9.41 

27 9.44 9.27 9.31 8.72 9.41 

28 18.40 9.27 9.05 8.72 9.41 

29 9.78 9.27 9.05 8.72 9.41 

30 9.44 9.27 9.05 8.72 9.41 

 

จ.2  ผลการวเิคราะหเปรยีบเทียบคาความถี่กับเครื่องวิเคราะหสญัญาณอื่น 
เพื่อทาํการตรวจสอบคาความถีท่ี่ทาํการตรวจวัดจากเครื่อง Grindosonic มีความถูกตอง

หรือไม จงึไดทําการทดสอบหาคาความถี่เปรียบเทียบดวยเครื่องวเิคราะหสัญญาณ (Signal 

analyzer) ยี่หอ LMS โดยทาํการเลือกเคาะชิ้นงานรหัส C1, C4, F1 และ F5 ไดผลการทดสอบดงั

รูปที่ จ.1-จ.7 พบวา คาความถีท่ีท่ําการตรวจวัดจากเครื่องวิเคราะหสัญญาณ LMS มีความ

ใกลเคียงกนักบัคาความถี่ทีท่ําการตรวจวดัจากเครื่อง Grindosonic ดังนั้น จงึสามารถสรุปไดวา

คาความถี่ทีท่าํการตรวจวัดจากเครื่อง Grindosonic มีความถูกตอง 
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รูปที่ จ.1  กราฟความถี่ของชิ้นงานรหัส C1 ที่ Mode 1 

 

 
รูปที่ จ.2  กราฟความถี่ของชิ้นงานรหัส C1 ที่ Mode 2 
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รูปที่ จ.3  กราฟความถี่ของชิ้นงานรหัส C4 ที่ Mode 1 

 

 
รูปที่ จ.4  กราฟความถี่ของชิ้นงานรหัส C4 ที่ Mode 2 
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รูปที่ จ.5  กราฟความถี่ของชิ้นงานรหัส F1 ที่ Mode 1 

 

 
รูปที่ จ.6  กราฟความถี่ของชิ้นงานรหัส F1 ที่ Mode 2 
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รูปที่ จ.7  กราฟความถี่ของชิ้นงานรหัส F5 ที่ Mode 1 

 

 

 



ภาคผนวก ฉ 
 

คาตัวแปรตางๆ ที่ไดจากเสนโพลาไรเซชัน 

 

ฉ.1  สภาวะที่ใชในการทดสอบ 
ฉ.1.1 สารละลายที่ใชในการทดสอบ ไดแก สารละลายแฮงค 

ฉ.1.2 สภาวะความเปนกรด-ดางของสารละลายเทากับ 7.4 

ฉ.1.3 อุณหภูมิที่ในการทดสอบเทากับ 37±1 องศาเซลเซียส 

ฉ.1.4 เวลาที่ใชในการพนกาซไนโตรเจนลงไปในสารละลายกอนทาํการทดสอบเทากับ 45 

นาที  

ฉ.1.5 อัตราการไหลของกาซไนโตรเจนเทากับ 100 ลูกบากศเซนติเมตร/นาท ี

ฉ.1.6 เร่ิมสแกนตั้งแต -250 มิลลิโวลต ถึง 1600 มิลลิโวลต 

ฉ.1.5 อัตราการสแกนเทากับ 1 มิลลิโวลต/วินาท ี

ฉ.1.6 เวลาที่ใชในการใหชิ้นงานสมัผัสกับสารละลายกอนทําการทดสอบเทากับ 3600 วนิาท ี 

ฉ.2  ผลการวิเคราะห 
คาศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) กระแสไฟฟาการกัดกรอน (Icorr) อัตราการกัดกรอน และ

ความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลม (Ip) จากเสนโพลาไรเซชนัของชิ้นงานรหัส C นั้น ไดผล

การวิเคราะหตามตารางที ่ฉ.1-ฉ.4 และลักษณะของเสนโพลาไรเซชนัของชิน้งานรหัส C ปรากฏดัง

รูปที่ ฉ.1-ฉ.5 

ตารางที่ ฉ.1  คากระแสไฟฟาการกัดกรอนที่ไดจากเสนโพลาไรเซชนั 

รหัส 
ชิ้นงาน 

Icorr (ไมโครแอมป/ตารางเซนติเมตร) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย คา SD 

C1 0.0027 0.0078 0.0116 0.0074 0.0045 

C2 0.0070 0.0231 0.0278 0.0193 0.0109 

C3 0.0034 0.0060 0.0222 0.0105 0.0102 

C4 0.0177 0.0062 0.0231 0.0157 0.0086 

C5 0.0043 0.0197 0.0188 0.0143 0.0086 
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ตารางที่ ฉ.2  คาศักยไฟฟาการกัดกรอนทีไ่ดจากเสนโพลาไรเซชัน 

รหัส 
ชิ้นงาน 

Ecorr (มิลลิโวลต) 
ครั้งที่ 1  ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย คา SD 

C1 -689 -784 -638 -704 74.1 

C2 -584 -574 -564 -574 10.0 

C3 -695 -723 -611 -676 58.3 

C4 -694 -689 -641 -675 29.3 

C5 -680 -675 -660 -672 10.4 

 

ตารางที่ ฉ.3  อัตราการกัดกรอนที่ไดจากเสนโพลาไรเซชัน 

รหัส 
ชิ้นงาน 

อัตราการกัดกรอน (ไมโครเมตร/ป) 
ครั้งที่ 1  ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย คา SD 

C1 0.0432 0.1275 0.1893 0.1200 0.0733 

C2 0.1145 0.3748 0.4519 0.3137 0.1768 

C3 0.0535 0.0946 0.3494 0.1658 0.1603 

C4 0.2698 0.0944 0.3514 0.2385 0.1313 

C5 0.0668 0.3054 0.2928 0.2217 0.1342 

 

ตารางที่ ฉ.4  ความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลมที่ไดจากเสนโพลาไรเซชัน 

รหัส 
ชิ้นงาน 

Ip (ไมโครแอมป/ตารางเซนติเมตร) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย คา SD 

C1 4.769 4.942 4.919 4.877 0.0939 

C2 4.714 4.550 5.025 4.763 0.2415 

C3 5.378 5.214 5.350 5.314 0.0879 

C4 4.601 4.405 4.825 4.611 0.2102 

C5 5.177 5.438 5.256 5.290 0.1337 
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รูปที่ ฉ.1  ผลการเปรียบเทยีบการทดสอบซ้ําเพื่อหาเสนโพลาไรเซชนัชองชิน้งานรหัส C1 

 

 
รูปที่ ฉ.2  ผลการเปรียบเทยีบการทดสอบซ้ําเพื่อหาเสนโพลาไรเซชนัชองชิน้งานรหัส C2 
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รูปที่ ฉ.3  ผลการเปรียบเทยีบการทดสอบซ้ําเพื่อหาเสนโพลาไรเซชนัชองชิน้งานรหัส C3 

 

 
รูปที่ ฉ.4  ผลการเปรียบเทยีบการทดสอบซ้ําเพื่อหาเสนโพลาไรเซชนัชองชิน้งานรหัส C4 
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รูปที่ ฉ.5  ผลการเปรียบเทยีบการทดสอบซ้ําเพื่อหาเสนโพลาไรเซชนัชองชิน้งานรหัส C5 
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ภาคผนวก ช 
 

คาความแข็ง 

 
ช.1  สภาวะที่ใชในการทดสอบ 

ช.1.1 ภาระ 100 กรัมแรง 

ช.1.2 Dwell time 15 วินาท ี

ช.2  ผลการวิเคราะห 
ตารางที่ ช.1  ผลคาความแข็งของชิ้นงาน  

รหัสชิ้นงาน 
คาความแขง็ HV 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ครั้งที่ 
4 

ครั้งที่ 
5 

คาเฉลี่ย คา SD 

C1 315 311 328 315 338 321 11.2 

C2 303 295 299 303 299 299 3.32 

C3 295 295 299 295 299 296 2.14 

C4 303 303 303 307 303 303 1.78 

C5 284 283 299 299 291 291 7.61 

F1 

เกรนหยาบ 385 374 352 379 374 373 12.3 

เกรนละเอยีด 409 397 416 391 409 404 10.2 

คาเฉลี่ย  389 5.60 

F2 347 357 352 357 358 354 4.58 

F3 343 333 343 342 338 340 4.25 

F4 333 338 328 328 319 329 6.76 

F5 

เกรนหยาบ 357 347 363 363 347 355 7.74 

เกรนละเอยีด 385 391 385 391 397 390 4.98 

คาเฉลี่ย  373 2.97 

 

 



ภาคผนวก ซ 
 

โครงสรางจุลภาค 

 

ซ.1  ผลการวิเคราะห 
ซ.1.1 การตรวจสอบโครงสรางจลุภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 

จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง ทีก่ําลังขยาย 200x 

และ 500x จะปรากฏโครงสรางจุลภาคดงัรูปที่ ซ.1-ซ.20 โดยเรียงลาํดับจาก C1 ไปถึง C5 และ

จากนั้นจะเปน F1 ไปถึง F5 ตามลําดับ 

 
รูปที่ ซ.1  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C1  
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รูปที่ ซ.2  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C2  

 

 
รูปที่ ซ.3  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C3  
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รูปที่ ซ.4  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C4  

 

 
รูปที่ ซ.5  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C5  
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ก. แบบเกรนหยาบ 

 
ข. แบบเกรนละเอียด 

รูปที่ ซ.6  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส F1 
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รูปที่ ซ.7  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส F2  

 

 
รูปที่ ซ.8  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส F3  
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รูปที่ ซ.9  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส F4  

 

 
ก. แบบเกรนหยาบ 
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ข. แบบเกรนละเอียด 

รูปที่ ซ.10  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F5 
 

 
รูปที่ ซ.11  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C1 
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รูปที่ ซ.12  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C2 

 

 
รูปที่ ซ.13  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C3 
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รูปที่ ซ.14  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C4 

 

 
รูปที่ ซ.15  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C5 

 



 99

 
ก. แบบเกรนหยาบ 

 
ข. แบบเกรนละเอียด 

รูปที่ ซ.16  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F1 
 



 100 

 
รูปที่ ซ.17  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F2 

 

 
รูปที่ ซ.18  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F3 
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รูปที่ ซ.19  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F4 

 
ซ.1.2 การตรวจสอบโครงสรางจลุภาคของชิน้งานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

แบบสองกวาด 
จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด ที่

กําลังขยาย 2,000x จะปรากฏโครงสรางจุลภาคดังรูปที่ ซ.21-ซ.30 โดยเรียงลาํดับจาก C1 ไปถึง 

C5 และจากนัน้จะเปน F1 ไปถึง F5 ตามลําดับ 
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ก. แบบเกรนหยาบ 

 
ข. แบบเกรนละเอียด 

รูปที่ ซ.20  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F5 
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รูปที่ ซ.21  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C1  

 

 
รูปที่ ซ.22  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C2  
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รูปที่ ซ.23  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C3 

 

 
รูปที่ ซ.24  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C4 
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รูปที่ ซ.25  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C5 

 

 
รูปที่ ซ.26  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F1  
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รูปที่ ซ.27  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F2  

 

 
รูปที่ ซ.28  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F3  

 



 107 

 
รูปที่ ซ.29  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F4  

 

 
รูปที่ ซ.30  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F5  

 
 



ภาคผนวก ฌ 
 

แบบสําหรับประกอบเซลล 

 

ฌ.1  แบบสําหรับประกอบเซลล 
แบบสําหรับประกอบเซลลปรากฏดังหมายเลขแบบที่ Cell-000 ถึง Cell-011 
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ภาคผนวก ญ 
 

สวนผสมสารละลายแฮงค 

 

ญ.1  สวนผสม 
ตารางที่ ญ.1  สวนผสมสารละลายแฮงค (Hank’s balance salt solution) 

สวนผสม ปริมาณ (กรมั/ลิตร) 

NaCl 8.00 

CaCl2 0.14 

KCl 0.40 

MgCl2·6H2O 0.10 

MgSo4·7H2O 0.10 

NaHCO3 0.35 

Na2HPO4·12H2O 0.048 

KH2PO4 0.06 

Glucose 1.00 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 ชื่อ-นามสกุล นางสาวอนัญญา รัมมะทรง 

  

 วัน-เดือน-ปเกิด วันที่ 3 เมษายน พ.ศ.2526 

 

 ที่อยู 338/43 ซ.ลาดพราว 87 ถ.ลาดพราว วังทองหลาง กทม. 10310 

 

 สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 

 

 วฒุิการศึกษา สําเร็จหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.)  

  ปการศึกษา 2548  

  ภาควิชา วิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร 

  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

   

  เขาศึกษาหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.)  

  ปการศึกษา 2548 ภาคการศึกษา ตอนปลาย 

  ภาควิชา วิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

 ทุนการศึกษา โครงการทุนสถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตรและเทคโนโลยไีทย 

(TGIST) สํานกังานพฒันาวทิยาศาสตรและเทคโนโลยแีหงชาติ 
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