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Titanium is a metal with high strength to weight ratio. It has a good corrosion 

resistance because of existence of oxide film similar to aluminum; therefore, it is safe to 

be used as artificial bones or artificial tooth. However, pure titanium may have 

insufficient wear resistance. Addition of copper to titanium will improve its wear 

property. This research studies effect of amount of added copper, compaction 

pressure, temperature and time during sintering to the relative density and mechanical 

properties of the alloys which are hardness and wear resistance. In addition, effect of 

solution treatment to the aforementioned properties will be studied. Titanium-copper 

alloys compositions to be investigated are 2,4,7, 10, 15wt.% copper. From the study, 

it was found that addition of copper reduces relative density of sintered materials, 

especially when copper is increased from 10 to 15wt.%. Increase of compaction 

pressure, temperature and time of sintering increases the relative density. The results 

show that a compaction pressure of 254 MPa, sintering at 11 OO°C for 4 hours will give 

high values of relative density and hardness. The Ti-2Cu and Ti-10Cu alloys have 

highest relative density and hardness of 96% and 376 HV, respectively. These alloys 

are chosen to be solution heat treated. 

After solution treatment at 1000°C for 0.5 hour, it was found that hardness 

values are increased. Maximum hardness of 526 HV is obtained in Ti-10Cu alloy. Wear 

test by measuring loss shows that Ti-10Cu alloy sintered at 1100°C for 4 hours has 

lowest mass loss of 36.4 mg, which is equivalent to specific wear rate of 1.01xlO-
13 

m
3
/N-m . 

Department: ... M~~~J!~[Qj~~!.f;r}Qj!1~~ri!1g .... Student's Signature: .. _ .f.~! ~~.~~~ ... _~~j P.~Q!A.f.o.O;\.. 

Field of Study: .. M~.~~.lJ!-Jmi.9.~.IJ;:.r:Jg.i.r:J.~~.~.r:J.9 ... Advisor's Signature: . TA.~·. ~ ~ ..... . 
Academic Year: .... .... ~Q1.Q ... .. ...... ... . 



  ฉ

กิตติกรรมประกาศ 

งานวิจัยฉบับนี้สําเร็จลุลวงไปไดดวยดี ดวยความรวมมือจาก ผูชวยศาสตราจารย 
ดร. ธาชาย เหลืองวรานันท ที่กรุณาถายทอดความรู อบรมสั่งสอน ใหคําปรึกษา และขอคิดเห็น
ตาง ๆ ในการศึกษาและวิจัย รวมทั้งใหคําปรึกษาดานจิตใจ รวมถึง รองศาสตราจารย ดร.ประสงค  
ศรีเจริญชัย, ผูชวยศาสตราจารย ดร.ไสว ดานชัยวิจิตร และ ดร.ศิริพร ลาภเกียรติถาวร กรรมการ
สอบวิทยานิพนธ ที่กรุณาใหคําปรึกษา คําแนะนํา และขอคิดเห็นตาง ๆ ในงานวิจัยนี้ รวมทั้ง
คณาจารยทุกทานที่ไดอบรมใหความรูในงานดานโลหะวิทยาตาง ๆ อีกทั้งคําแนะนํา และ
ขอคิดเห็นที่เปนประโยชนตองานวิจัย ขอขอบพระคุณเจาหนาที่ในภาควิชาวิศวกรรมโลหการทุก
ทาน ที่ใหการสนับสนุนขาพเจาในทุกดานดวยดีตลอดมา 

ขอขอบพระคุณสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ และศูนยเคร่ืองมือวิจัยวิทยาศาสตร
และเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหความอนุเคราะหในการใชเคร่ืองมือทดสอบตลอด
มาจนเสร็จส้ินงานวิจัยดวยดี และขอขอบพระคุณทุนอุดหนุนวิทยานิพนธสําหรับนิสิต บัณฑิต
วิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหการสนับสนุนขาพเจา  

สุดทายนี้ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณบิดามารดาและบุคคลอันเปนที่เคารพรักที่
คอยใหกําลังใจอีกทั้งการสนับสนุนในดานการศึกษา และใหโอกาสที่ดีในชีวิตแกขาพเจาดวยดี
ตลอดมารวมทั้งเพื่อนในกลุมวิจัยที่เปนกําลังใจใหกับขาพเจา 
  



 สารบัญ  
 

หนา 
บทคัดยอภาษาไทย.............................................................................................................. ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ......................................................................................................... จ 
กิตติกรรมประกาศ............................................................................................................... ฉ 
สารบัญ............................................................................................................................... ช 
สารบัญตาราง..................................................................................................................... ญ 
สารบัญรูป………………………………………………………………………………………. ฎ 
บทที ่
1 บทนํา.............................................................................................................................. 1 
  1.1 ความสําคัญ................................................................................................... 1 
  1.2 วัตถุประสงคของงานวิจยั................................................................................ 2 
  1.3 ขอบเขตการศึกษาในงานวิจยั.......................................................................... 2 
  1.4 ประโยชนที่คาดวานาจะไดรับ..........................................................................  3 
 
2 ปริทรรศนวรรณกรรม....................................................................................................... 4 
  2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจยั.......................................................................... 4 
  2.1.1 ขอมูลทั่วไปเก่ียวกับโลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียม....................  4 
  2.1.2 รายละเอียดของเฟสตางๆของโลหะไทเทเนยีมผสม...................................  7 
  2.1.2.1 โลหะผสม α..................................................................................  7 
 2.1.2.2 โลหะผสม Near α......................................................................  9 
  2.1.2.3 โลหะผสม α+ β.......................................................................... 13 
   2.1.2.4  โลหะผสม β................................................................................ 15 
  2.1.3 กระบวนการเผาผนึก (Sintering).........................................................  17 
  2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ....................................................................................  19 
 
 
 
 
 



ซ 

 

หนา 
3 วิธีการทดลอง...............................................................................................................  43

 3.1 วัสดุอุปกรณที่ใชในการทดลอง.....................................................................  43 
  3.1.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง....................................................................  43

 3.1.2 เคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง..................................................................  43
 3.1.3 เคร่ืองมือวิเคราะหผลการทดลอง..........................................................  44 

  3.2 ข้ันตอนการทดลอง......................................................................................  45 
  3.2.1 การเตรียมผงโลหะ...............................................................................  45 
  3.2.2 ข้ันตอนการเตรียมช้ินงาน.....................................................................  45 
  3.2.3 ข้ันตอนการวิเคราะหผลการทดลอง.......................................................  46 
  
4 ผลการทดลองและการวิเคราะหผล.................................................................................  49 
  4.1 ขนาดและรูปรางของผงโลหะ........................................................................  49 
  4.2 ความหนาแนนสัมพทัธ.................................................................................  50 
  4.3 ผลวิเคราะห X-ray diffraction......................................................................  55 
  4.4 ผลวิเคราะห Differential Scanning Calorimeter (DSC)..............................  57 
  4.5 โครงสรางจุลภาค………………………………………………………………... 59 
 4.6 ความแข็ง.................................................................................................... 74  

 4.7 ความตานทานการสึกหรอ............................................................................. 81 
 

5 สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ................................................................................ 90 
 5.1 สรุปผลการทดลอง....................................................................................... 90 

 5.1.1 ความหนาแนนสัมพทัธ......................................................................... 90 
 5.1.1.1 ผลของปริมาณทองแดงตอความหนาแนนสัมพทัธ…………………. 90 

  5.1.1.2 ผลของอุณหภูมิการเผาผนกึตอความหนาแนนสัมพัทธ…………….. 90 
  5.1.1.3 ผลของแรงอัดตอความหนาแนนสมัพัทธ……………………………. 91 

 5.1.1.4 ผลของเวลาในการเผาผนึกตอความหนาแนนสัมพัทธ..................... 91 
 5.1.2 ความแข็ง………………………………………………………………….. 91 

  5.1.2.1 ผลของปริมาณทองแดงตอความแข็ง............................................. 91 
  5.1.2.2 ผลของอุณหภูมิการเผาผนกึตอความแข็ง…………………………… 91 
  5.1.2.3 ผลของแรงอัดตอความแข็ง………………………………………….. 92 



ฌ 

 

หนา 
  5.1.2.4 ผลของเวลาในการเผาผนึกตอความแข็ง……………………………. 92 

 5.1.2.5 ผลของการทํา Solution treatment ตอความแข็ง............................ 92 
 5.1.3 ความตานทานการสึกหรอ………………………………………………… 92 

  5.1.3.1 ผลของปริมาณทองแดงตอความตานทานการสึกหรอ……………… 92 
  5.1.3.2 ผลของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน……………………………………. 93 

 5.1.3.3 ความตานทานการสึกหรอหลังทาํ Solution treatment…………….. 93 
 5.1.3.4 ปจจัยอ่ืนๆตอความตานทานการสึกหรอ……………………………. 93 

 5.2 ขอเสนอแนะ............................................................................................... 93 
 
รายการอางอิง................................................................................................................ 94 
 
ภาคผนวก....................................................................................................................... 96 
ภาคผนวก ก.................................................................................................................... 97 
ภาคผนวก ข.................................................................................................................... 101 
 
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ.................................................................................................. 102 

 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

   



ญ 

 

สารบัญตาราง 
 หนา 

ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกลและทางกายรูปของโลหะไทเทเนยีมบริสุทธิ.์.............................. 5 
ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของเฟส α, β และ α+β ของโลหะผสมไทเทเนียม…………………. 7 
ตารางที่ 2.3 Solid solution strengthening และประสิทธิรูปของธาตุ β-stabilizing  
  ที่เติมลงในโลหะผสม…………………………………………………………….. 13 
ตารางที่ 2.4 ปริมาตรที่สูญเสีย, โครงสราง, ความแข็งและความหนาแนนของ 
 ชิ้นงานทดสอบ………………………………………………………………….. 30 
ตารางที่ 2.5 สวนผสมของเฟสตางๆ ที่ผานการอบออนที่ 1023K เปนเวลา 2206 ชม............. 41 
ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของผงโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์แบบละเอียด…………………… 43 
ตารางที่ 3.2 ปริมาณของผงตางๆที่ตองใชในแตละสวนผสม…………………………………... 45 
ตารางที่ 3.3 ความหนาแนนที่ไดจากการคํานวณหลังการเผาผนกึ......................................... 47 
ตารางที่ 4.6.1 ความแข็งของชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ  

 เวลาและแรงอัดแตกตางกนั......................................................................... 74
  
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ฎ 

 

สารบัญรูป 

หนา 
รูปที่ 2.1 ผลของธาตุผสมตอแผนภูมิเฟสของโลหะผสมไทเทเนียม..........................................6 
รูปที่ 2.2 แผนภูมิเฟสสามมติิสําหรับแบงประเภทของโลหะผสมไทเทเนียม..............................6 
รูปที่ 2.3 โครงสรางจุลภาคของ CP titanium: (a) อบออนที่อุณหภูมิ 700 ๐C  
 เปนเวลา 1 ชั่วโมง แสดงใหเห็นเกรนแบบ equi-axed ของ α(X100);  
 (b) เย็นตัวอยางรวดเร็วจาก β-phase field แสดงใหเหน็เข็มของ ά(X150);  
 (c) เย็นตัวในอากาศ แสดง widmanstatten ของ α(X100);  
 (d) near-α alloy IMI 685 เย็นตัวในอากาศ แสดงใหเหน็การจัดเรียง 
 ตัวแบบ basket weave ของ widmanstatten plates ของ α โดยมีเฟส 
  β ผสมอยูเล็กนอย......................................................................................... 8 
รูปที่ 2.4 (a) IMI 679 alloy เย็นตัวในอากาศจาก α+ β phase field เฟสสีขาว 

 คือ primary α และสวนทีเ่หลือคือ widmanstatten ของเฟส α (X500);  
 (b) IMI 685 alloy เย็นตัวในน้ํามนัจาก β phase field แสดง martensitic  
 ของเฟสά  และเฟส β ที่เหลืออยูปริมาณเล็กนอย (X75); (c) IMI 685 alloy  
 เย็นตัวในน้ํามนัจาก β phase field และบมที่อุณหภูม ิ850 ๐C แสดงอนุภาคของ 
 เฟส (Ti,Zr)5Si3 (X30000) ................................................................................ 11 

รูปที่ 2.5 แผนภูมิเฟสของโลหะผสม Ti-Cu…………………………………………………….. 12 
รูปที่ 2.6 แผนของเฟส Ti2Cu ซึ่งไดจากการบมโลหะผสม Ti-2.5Cu (IMI230)………………… 12 
รูปที่ 2.7 แผนผังแสดงโครงสรางจุลภาคแบบตางๆที่ไดรับหลังจากการทํา  
 double solution treatment ตามดวยการเย็นตัวในน้าํ (WQ) หรือในอากาศ  
 (AC) แลวทาํการอบคืนตัว หรือ precipitation treatment………………………….. 14 
รูปที่ 2.8 Pseudo-binary β-isomorphus phase diagram แสดงขอบเขตของ metastable  
 β และ stable β ของโลหะผสมไทเทเนียม………………………………………….. 16 
รูปที่ 2.9 รูปรางของอนุภาคทั้งสามในระหวางการเผาผนึกแสดงการเคล่ือนที่ของอะตอม 

ซึ่งเกีย่วของกบัการเกิดพันธะของอนุภาค................................................................ 17 
รูปที่ 2.10 โครงสรางจุลภาคของโลหะหลอ (a) CP Ti; (b) 1%Cu; (c) 2%Cu; (d) 5%Cu;  
 (e) 10%Cu; (f) Ti-6Al-4V…………………………………………………………… 20 
รูปที่ 2.11 Tensile strength, ความเคนแรงดึง และ elongation ของโลหะที่นาํมาทดสอบ...... 21   
รูปที่ 2.12 Modulus of elasticity ของโลหะทีน่ํามาทดสอบ................................................   21 



ฏ 

 

หนา 
รูปที่ 2.13 รูปถาย SEM ของโลหะหลอที่ผานการทดสอบแรงดึง Exterior view: (a) 1%Cu;  
 (b) 5%Cu; (c) 10%Cu. Interior view: (d) 1%Cu; (e) 5%Cu; (f) 10%Cu…….. 22 
รูปที่ 2.14 Bulk hardness ของโลหะหลอ……………………………………………………… 23 
รูปที่ 2.15 ขอมูลจาก Dilatometry ของช้ินงาน Ti-5Si ที่แรงอัด 400 MPa อุณหภูมิเผาผนึก  
 1310-1350๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมง..................................................................... 24 
รูปที่ 2.16 รูปตัดขวางของช้ินงาน Ti-5Si อุณหภูมิเผาผนึก 1350๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมง........... 25 
รูปที่ 2.17 ขอมูลจาก Dilatometry ของโลหะผสม Ti-4Ni และ Ti-9Ni ที่แรงอัด 400 MPa  
 อุณหภูมิเผาผนึก 1100-1340๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมง………………………………. 25 
รูปที่ 2.18 ขอมูลจาก Dilatometry ของโลหะผสม Ti-5Si ที่แรงอัด 200, 400 และ  
 600 MPa (green density 63.4%, 73.5% และ 79.9% ตามลําดับ) อุณหภูม ิ
 เผาผนกึ 1350๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมง………………………………………………. 26 
รูปที่ 2.19 รูปถายพื้นผิวจากกลอง SEM ของช้ินงานทรงกระบอก อุณหภูมิเผาผนึก  
 1350๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมง a) 200 และ b) 600 MPa……………………………. 26 
รูปที่ 2.20 แผนรูปกลไกการหดตัวและการขยายตัว…………………………………………… 28 
รูปที่ 2.21 ขอมูลจาก Dilatometry ของช้ินงาน Ti-7Ni ผลิตโดยกรรมวธิี HDH  
 และ non-HDH…………………………………………………………………….. 28 
รูปที่ 2.22 เคร่ืองมือทดสอบความตานทานการสึกหรอ………………………………………… 29 
รูปที่ 2.23 ปริมาตรที่สูญเสียของชิ้นงาน............................................................................. 30 
รูปที่ 2.24 แผนภูมิสมดุลเฟสของไทเทเนยีมและทองแดง..................................................... 31 
รูปที่ 2.25 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของช้ินงานที ่
 ผานการบมแข็งที่อุณหภูม ิ773K เปนเวลา 1 ชม.ในบรรยากาศไฮโดรเจน  
 (a) A selected area diffraction (SAD), (b )รูปรางของรูป (a),  
 (c)Bright field image(BF)……………………………………………………………….. 32 
 
 
 
 
 
 
 



ฐ 

 

หนา 
รูปที่ 2.26 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของช้ินงานที่ผาน 
  การบมแข็งที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 12 ชม.ในบรรยากาศไฮโดรเจน  
  (a) Bright field image (BF), (b) รูปขยายของรูป (a) ในบริเวณ I,  
  (c)Dark field image(DF)ถายบริเวณเดียวกับรูป (a)…………………………….. 33 
รูปที่ 2.27 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของช้ินงานที่ผาน 
  การบมแข็งที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 48 ชม.ในบรรยากาศไฮโดรเจน  

 (a) Bright field image (BF), (b)Dark field image(DF)ในบริเวณเดียวกันกับรูป  
  (a) , (c)รูปขยายของรูป (a) และSAD pattern……………………………………. 34 
รูปที่ 2.28 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของช้ินงานที่ผาน 
  การบมแข็งที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 48 ชม. ในสุญญากาศ.............................. 35 
รูปที่ 2.29 ปริมาณไทเทเนยีมบนเนื้อพืน้โลหะผสม Cu-3Ti ผานการบมแข็งที่อุณหภูมิ  
  773K ณ เวลาตางๆ ในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนและสุญญากาศ........................ 35 
รูปที่ 2.30 ความแข็งของโลหะผสม Cu-3Ti ที่ผานการบมแข็งที่อุณหภูมิ 773K  
 เปนเวลา 48 ชม. ในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนและสุญญากาศ…………………… 36 
รูปที่ 2.31 เสนโคงความเคน-ความเครียดของโลหะผสม Cu-3Ti ผานการบมแข็งที ่

 อุณหภูมิ 773K ในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนหรือสุญญากาศที่เวลาตางกนั (a) 1 ชม.  
  (b) 3 ชม. (c) 12 ชม. (d) 48 ชม…………………………………………………… 37 
รูปที่ 2.32 พื้นผิวรอยแตกของโลหะผสมที่ผานการบมแข็งในบรรยากาศแกส 
  ไฮโดรเจนกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (a)1 ชม. (b) 2 ชม………….  38 
รูปที่ 2.33 วิธกีารเตรียมชืน้งานซ่ึงใชในการทดลอง.............................................................. 39 
รูปที่ 2.34 รูปถายจาก SEM โดยใช Backscattered electron (BSE) (a)  
 รูปกําลังขยายตํ่าแสดงใหเหน็การแพรระหวางธาตุทั้งสาม, (b)-(d) รูปขยายจาก 
 บริเวณตางๆในรูป (a)……………………………………………………………………..   40 
รูปที่ 2.35 รูปถายจาก SEM โดยใช Backscattered electron (BSE) ของโลหะผสมที่ 

 ผานการอบออนที่ 1023K เปนเวลา 2206 ชม. (a) 13Co-18Cu-69Ti (A2),  
 (b) 17Co-19Cu-64Ti (A3), (c) 16Co-53Cu-31Ti (A5) โดยเฟส m คือ  
 Co10Cu57Ti33 (d) 5Co-76Cu-19Ti (A7)…………………………………………. 41 

รูปที่ 2.36 แผนภูมิสมดุลสามเฟสของ Ti-Co-Cu ที่ผานการอบออนทีอุ่ณหภูมิ 1023K……….  42 
รูปที่ 3.1 แมพมิพทรงกระบอก........................................................................................... 43 
รูปที่ 3.2 เคร่ืองอัดผงระบบไฮดรอลิก………………………………………………………….. 44 



ฑ 

 

หนา 
รูปที่ 3.3 เตาทอ (Tube furnace)……………………………………………………………… 44 
รูปที่ 3.4 ชิ้นงานผงโลหะผสมไทเทเนียมและทองแดงทีผ่านการข้ึนรูปเย็น……………………. 46 
รูปที่ 3.5 รูปแบบการใหความรอนของช้ินงานในเตาทอ……………………………………….. 46 
รูปที่ 4.1.1 ลักษณะของผงโลหะ (a) ผงไทเทเนียม (b) ผงทองแดง........................................ 49 
รูปที่ 4.2.1 ความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานโลหะผสมหลังเผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 1000๐C……. 50 
รูปที่ 4.2.2 ความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานโลหะผสมหลังเผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 1100๐C.......  51 
รูปที่ 4.2.3 ความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานโลหะผสมหลังเผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 1000๐C 
   เปนเวลา 4 ชม……………………………………………………………………… 52 
รูปที่ 4.2.4 ความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานโลหะผสมหลังเผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 1100๐C  
  เปนเวลา 4 ชม………………………………………………………………………. 53 
รูปที่ 4.3.1  ผลวิเคราะห XRD ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ  
  เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม………………………………………… 55 
รูปที่ 4.3.2  ผลวิเคราะห XRD ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ  
  เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 1 ชม………………………………………… 56 
รูปที่ 4.3.3  ผลวิเคราะห XRD ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ  

 เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม.แลวผานการทํา Solution treatment  
  ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม................................................................... 57 
รูปที่ 4.4.1  ผลวิเคราะหจากเคร่ือง DSC ของผงโลหะไทเทเนยีมบริสุทธิ…์…………………… 57 
รูปที่ 4.4.2  ผลวิเคราะหจากเคร่ือง DSC ของผงโลหะผสม Ti-2Cu…………………………… 58 
รูปที่ 4.4.3  ผลวิเคราะหจากเคร่ือง DSC ของผงโลหะผสม Ti-10Cu…………………………. 59 
รูปที่ 4.5.1  โครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด  

 127 MPa และ เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. (a)Ti-2Cu; (b) Ti-4Cu;  
  (c) Ti-7Cu; (d) Ti-10Cu; (e) Ti-15Cu…………………………………………….. 61 
รูปที่ 4.5.2 ทองแดงซึ่งยังหลอมเหลวไมหมดหลังการเผาผนึก (a) Ti-10Cu; (b) Ti-15Cu…… 61 
รูปที่ 4.5.3  โครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 

  254 MPa และ เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. (a)Ti-2Cu; (b) Ti-4Cu;  
  (c) Ti-7Cu; (d) Ti-10Cu; (e) Ti-15Cu…………………………………………….. 62 
รูปที่ 4.5.4 ทองแดงซึ่งยังหลอมเหลวไมหมดหลังการเผาผนึกชิน้งาน Ti-15Cu………………  62 
 
 



ฒ 

 

หนา 
รูปที่ 4.5.5  โครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 

 254 MPa และ เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. (a)Ti-2Cu;  
  (b) Ti-4Cu; (c) Ti-7Cu; (d) Ti-10Cu; (e) Ti-15Cu…………………………….. 63 
รูปที่ 4.5.6  โครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด  
  254 MPa และ เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 1 ชม. (a)Ti-2Cu;  
  (b) Ti-4Cu; (c) Ti-7Cu; (d) Ti-10Cu; (e) Ti-15Cu………………………………. 64 
รูปที่ 4.5.7  โครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด  

254 MPa และ เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 4 ชม. (a)Ti-2Cu;  
  (b) Ti-7Cu; (c) Ti-15C…………………………………………………………. 65 
รูปที่ 4.5.8  โครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด  

254 MPa และ เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. (a)Ti-2Cu;  
  (b) Ti-7Cu; (c) Ti-15Cu………………………………………………………… 65 
รูปที่ 4.5.9 รูปถาย โครงสรางจุลภาคจาก SEM ของ Ti-2Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa  
  และเผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 1100๐C เปนวลา 1 ชม.  (a) 1000X; (b) 2000X………… 66 
รูปที่ 4.5.10 รูปถาย โครงสรางจุลภาคจาก SEM ของ Ti-10Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa  

และเผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 1100๐C เปนวลา 1 ชม.  (a) 1000X; (b) 2000X………. 66 
รูปที่ 4.5.11 รูปถาย โครงสรางจุลภาคจาก SEM ของ Ti-15Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa  

และเผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 1100๐C เปนวลา 1 ชม.  (a) 1000X; (b) 2000X………. 67 
รูปที่ 4.5.12 รูปถายโหมด Back-scatter จาก SEM (2000X) ของโลหะผสมที่ผาน 

แรงอัด 254 MPa เผาผนึกที่ 1100๐C เปนวลา 4 ชม. (a) Ti-2Cu;  
(b) Ti-10Cu………………………………………………………………………. 67 

รูปที่ 4.5.13 รูปถายจาก SEM (2000X) ของ Ti-2Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa  
 และเผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 1100๐C เปนวลา 4 ชม.บริเวณโครงสรางยูเทคตอยด  

  (a) BSE; (b) Mapping ที่ตําแหนงเดียวกนั…………………………………….. 68 
รูปที่ 4.5.14 รูปถาย โครงสรางจุลภาคจาก SEM ของโลหะผสมที่ผานแรงอัด 254 MPa  

และเผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 1 ชม. (250X)  (a) Ti-2Cu;   
(b) Ti-10Cu; (c) Ti-15Cu……………………………………………………….. 69 

รูปที่ 4.5.15 รูปถาย โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนแสง ของโลหะผสม Ti-2Cu 
 ที่ผานการทํา Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม.  
 (a) 100X; (b) 200X……………………………………………………………… 70 



ณ 

 

หนา 
รูปที่ 4.5.16 รูปถาย โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนแสง ของโลหะผสม Ti-10Cu  

ที่ผานการทํา Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม.  
 (a) 100X; (b) 200X..................................................................................... 71 
รูปที่ 4.5.17 รูปถายโหมด Back-scatter จาก SEM (2000X) ของโลหะผสมที่ผาน 

แรงอัด 254 MPa เผาผนึกที่ 1100๐C เปนวลา 4 ชม. และทํา Solution treatment  
ที่ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. (a) Ti-2Cu; (b) Ti-10Cu…………………………. 71 

รูปที่ 4.5.18 รูปถายจาก SEM ของ Ti-2Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที ่
 อุณหภูมิ 1100๐C เปนวลา 4 ชม.และทํา Solution treatment ที่ 1000๐C 
  เปนเวลา 0.5 ชม. (a) BSE; (b) Mapping ที่ตําแหนงเดียวกัน......................... 72 
รูปที่ 4.5.19 รูปถายจาก SEM ของ Ti-10Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนกึที ่

อุณหภูมิ 1100๐C เปนวลา 4 ชม.และทํา Solution treatment ที่ 1000๐C 
 เปนเวลา 0.5 ชม. (a) BSE; (b) Mapping ที่ตําแหนงเดียวกัน…………………. 73 

รูปที่ 4.6.1 ความแข็งของโลหะผสมผานแรงอัด 254 MPa เผาผนกึเปนเวลา 1 ชม…………… 75 
รูปที่ 4.6.2 ความแข็งของโลหะผสมผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนกึที่อุณหภูม ิ1000 ๐C…. 76 
รูปที่ 4.6.3 ความแข็งของโลหะผสมเผาผนกึที่อุณหภูม ิ1000 ๐C  เปนเวลา 1 ชม...................  76 
รูปที่ 4.6.4 ความแข็งของชิน้งานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 4 ชม……………. 77 
รูปที่ 4.6.5 ความแข็งของชิน้งานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม……………. 78 
รูปที่ 4.6.6 ความแข็งที่บริเวณตางๆของโลหะผสม Ti-2Cu ผานแรงอัด 254 MPa  
  เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม....................................................... 78 
รูปที่ 4.6.7 ความแข็งของโลหะผสมซ่ึงผลิตดวยกรรมวิธทีางผงโลหะและงานหลอ  
  [M. Kikuchi et. al]…………………………………………………………………  79 
รูปที่ 4.6.8 ความแข็งของชิน้งานในแตละเฟสหลังผานการทํา Solution treatment  
  ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม…………………………………………….. 80 
รูปที่ 4.7.1 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของช้ินงานที่ผานแรงอัด 254 MPa เผาผนึก  
  ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม……………………………………………….. 82 
รูปที่ 4.7.2 รูปถาย SEM ของช้ินงาน Pure Ti , Ti-2Cu  และ Ti-10Cu ที่ผานการ 
  เผาผนกึที ่1000๐C เปนเวลา 1 ชม และผานการทดสอบความตานทาน 
  การสึกหรอ Pure Ti (a) 100X; (b) 1000X: Ti-2Cu (c) 100X; (d) 1000X:  
  Ti-10Cu (e) 100X; (f) 1000X……………………………………………………..  83 
 



ด 

 

หนา 
รูปที่ 4.7.3 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของช้ินงานที่ผานแรงอัด 254 MPa  
  เผาผนกึ ที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม………………………………………. 84 
รูปที่ 4.7.4 รูปถาย SEM ของช้ินงาน Ti-2Cu และ Ti-10Cu ที่ผานการเผาผนกึที ่ 
  1100๐C เปนเวลา 4 ชม และผานการทดสอบความตานทานการสึกหรอ  
  Ti-2Cu (a) 100X; (b) 1000X: Ti-10Cu (c) 100X; (d) 1000X. …………………. 85 
รูปที่ 4.7.5 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของช้ินงานที่ผานการทาํ Solution treatment  
  ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม...............................................................   86 
รูปที่ 4.7.6 รูปถาย SEM ของช้ินงาน Ti-2Cu  และ Ti-10Cu(1000X) ที่ผานการเผาผนึกที่  
  1100๐C เปนเวลา 4 ชม และทํา Solutiontreatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C  

เปนเวลา 0.5 ชม. และผานการทดสอบความตานทานการสึกหรอ Ti-2Cu 
  (a) Smooth(b) Rough; Ti-10Cu (c) Smooth (d) Rough………………………. 87 
รูปที่ 4.7.7 คา Mass loss หลังทดสอบความตานทานการสึกหรอของโลหะผสม  
  Ti-2Cu และ Ti-10Cu ที่ผานกระบวนการตางๆ.................................................. 88 
รูปที่ ก.1  โครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน Pure Ti ที่กาํลังขยาย 200 เทา  
 ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม...... 97 
รูปที่ ก.2  โครงสรางจุลภาคที่กําลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูป 
 ดวยแรงอัด 254 MPa และ เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 8 ชม.  
 (a)Ti-2Cu; (b) Ti-10Cu…………………………………………………………… 97 
รูปที่ ก.3  ภาพถายเศษวสัดุจาก SEM ของช้ินงานซ่ึงผานแรงอัด 254 MPa  

 เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. หลังทดสอบการตานทานการสึกหรอ  
 (a) Pure-Ti; (b) Ti-2Cu; (c) Ti-10Cu……………………………………………. 98 

รูปที่ ก.4  ภาพถายเศษวสัดุจาก SEM ของช้ินงาน Pure Ti ซึ่งผานแรงอัด 254 MPa  
เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. หลังทดสอบการตานทานการสึกหรอ  
(a) 100X; (b) 500X………………………………………………………………. 99 

รูปที่ ก.5  ภาพถายเศษวสัดุจาก SEM ของช้ินงาน Ti-10Cu ซึ่งผานแรงอัด 254 MPa  
 เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. หลังทดสอบการตานทานการสึกหรอ 
 (a) 100X; (b) 500X………………………………………………………………. 99 
รูปที่ ก.6  ภาพถายเศษวสัดุจาก SEM ของช้ินงาน Ti-10Cu ซึ่งผานแรงอัด 254 MPa และทํา 

Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. หลังทดสอบ 
 การตานทานการสึกหรอ (a) 100X; (b) 500X……………………………………. 100 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสาํคัญ 
 

วัสดุที่มีความแข็งแรงสูงและมีน้ําหนักเบาอยางเชนไทเทเนียมมีความตองการในการ
นําไปใชงานในดานวิศวกรรมที่สูงมาก เนื่องจากมีคาความแข็งแรงตอน้ําหนกัทีสู่งกวาเหล็กจึงนิยม
นํามาผลิตเปนวัสดุที่ใชเปนโครงสรางโดยเฉพาะในอากาศยาน เพราะถาน้ําหนักของยานพาหนะ
เหลานี้ลดลงจะชวยในการประหยัดการใชเช้ือเพลิงอีกทั้งยังชวยลดมลพิษซึ่งปลอยออกมาสู
ส่ิงแวดลอมไดอีกดวย ไทเทเนียมยังเปนวัสดุที่สามารถคงความแข็งแรงไวไดแมกระทั่งที่อุณหภูมิ
ตํ่าจึงไดมีการนํามาใชในงาน Cryogenics ซึ่งเกี่ยวของกับสภาวะที่มีอุณหภูมิตํ่ามากๆ เชน ใช
ผลิตเปนภาชนะซ่ึงใชเก็บไฮโดรเจนหลอมเหลวที่มีอุณหภูมิ -236 ๐C ได 

เชนเดียวกันกับอะลูมิเนียม ไทเทเนียมสามารถที่จะเกิดปฏิกิริยา Oxidation เกิดเปนฟลม
ออกไซดของไทเทเนียมซึ่งมีคุณสมบัติปองกันการเกิดสนิม และการกัดกรอนไดดี จึงสามารถ
นําไปใชงานไดอยางหลากหลาย เชน ทอซ่ึงใชงานในสภาวะน้ําทะเลหรือวัสดุซึ่งใชงานในดานเคมี 

ไทเทเนียมสามารถนํามาผสมกับธาตุอ่ืนๆ ไมวาจะเปนโดยกรรมวิธีการหลอมและหลอ 
หรือกรรมวิธีผงโลหะ โดยการนําไปอัดข้ึนรูปแลวเผาผนึก ดวยกรรมวิธีเหลานี้จะสามารถปรับปรุง
คุณสมบัติทั้งทางดานกายรูปและทางกลของโลหะผสมไทเทเนียม โดยยังคงคุณสมบัติทางดาน
ความแข็งแรงไวได 

โลหะผสมระหวางไทเทเนียมและทองแดงยังสามารถนํามาใชงานในดานทันตกรรม เชน 
ฟนปลอม เพราะไทเทเนียมมี biocompatibility ที่ดี โลหะไทเทเนียมเพียงอยางเดียวยังมีคาความ
ตานทานการสึกหรอยังไมดีพอที่จะนํามาใชงาน ดังนั้นทองแดงจึงถูกนํามาใชผสมกับไทเทเนียม
เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติในดานนี้ ซึ่งการผสมทองแดงไมเพียงแตเพิ่มความตานทานการสึกหรอยัง
เพิ่มความหนาแนนของผลิตภัณฑไดดวย 

การข้ึนรูปโดยกรรมวิธีการผงโลหะเปนกรรมวิธีที่นิยมนํามาใชกันมาก เนื่องจากชิ้นงานที่
ผลิตไดจากกระบวนการนี้จะมีรูปรางใกลเคียงกับที่ตองการ(near-net shape) มีอัตราการผลิตที่สูง 
ไมตองผานการทํากลึงไส ซึ่งจะชวยประหยัดเวลาและตนทุนการผลิต ทําใหผูวิจัยมีความสนใจใน
การศึกษากรรมวิธีทางโลหะผงผสมของไทเทเนียมและทองแดง ตอคุณสมบัติกายรูปและทางกล 
รวมถึงโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมไทเทเนียม 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

 1.2.1 เพื่อศึกษาผลของปริมาณของทองแดงตอความหนาแนนสัมพัทธและสมบัติทางกลของ
โลหะผสมไทเทเนียมและทองแดงที่ผลิตโดยกรรมวิธีทางโลหะผง 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิ แรงอัดและเวลาที่ใชในการเผาผนึกตอความหนาแนน
สัมพัทธและสมบัติทางกลของโลหะผสมไทเทเนียมและทองแดงท่ีผลิตโดยกรรมวิธีทาง
โลหะผง 

1.2.3 เพื่อศึกษาเฟสของโลหะผสมไทเทเนียมและทองแดงที่เกิดข้ึนหลังผานการเผาผนึก และ
การทํา Solution treatment 

1.2.4 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติทางกลไดแก ความแข็งและการตานทานการสึก
หรอกอนและหลังการทํา Solution treatment 

 
1.3 ขอบเขตของการศึกษาในงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ ในข้ันแรกจะทําการศึกษาผลของปริมาณของทองแดงโดยน้ําหนกั อุณหภูมิและ
เวลาในการเผาผนึกตอความหนาแนน ซึ่งกําหนดไว 5 สวนผสมไดแก 2, 4, 7, 10 และ 15% 
โดยน้ําหนัก นําผงไทเทเนียมผสมกับผงทองแดงในสัดสวนที่ไดคํานวณไว นําไปทําการอัดข้ึน
รูป (cold compaction) โดยใชแรงอัดทิศทางเดียวและใชความดันอัด 127 และ 254 MPa  
จากน้ันนําไปทําการเผาผนึก (Sintering) ในเตาทอซ่ึงมีการควบคุมบรรยากาศดวยแกส
อารกอนที่อุณหภูมิ 1000 และ 1100๐C และใชเวลาในการเผาผนึก 0.5, 1 และ 4 ชม. ผงของ
สารหลอล่ืนถูกนํามาผสมกับผงโลหะผสมไทเทเนียมกับทองแดง ปริมาณผงของสารหลอล่ืนที่
ใชคือ 0.5% ของนํ้าหนักของผงโลหะผสม จากนั้นหาเงื่อนไขที่จะไดรับโลหะผสมไทเทเนียมที่มี
คาความหนาแนนสัมพัทธและความแข็งสูงสุด 

เมื่อไดเงื่อนไขที่ไดรับความหนาแนนสัมพัทธและความแข็งสูงสุดแลวจึงนํามาทํา Solution 
treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. โดยผูวิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาและ
วิเคราะหคุณสมบัติของโลหะผสมไทเทเนียมกอนและหลังจากผานการทํา Solution treatment 
ในหัวขอตอไปนี้ 

1. โครงสรางจุลภาค โดยวิเคราะหผานกลองจุลทรรศนแสง และกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด  

2. เฟสที่เกิดข้ึนกอนและหลังจากการทํา Solution treatment โดยวิเคราะหผานเคร่ือง X-
ray diffractometer (XRD) และอุปกรณ Energy dispersive spectrometer(EDS) 
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3. สมบัติทางกล ไดแก ความแข็งโดยใชเคร่ืองวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอร และความ
ตานทานการสึกหรอ (Wear resistance) ดวยการทดสอบแบบ Pin-on-disc 

 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวานาจะไดรับ 
 

1.4.1 ทําใหทราบถึงผลของปริมาณของทองแดง อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการเผาผนึกตอ
ความหนาแนนสัมพัทธของโลหะผสมไทเทเนียมและทองแดงที่ผลิตโดยกรรมวิธีทาง
โลหะz’ 

1.4.2 ทําใหทราบถึงผลของการทํา Solution treatment ตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติทาง
กลของโลหะผสมไทเทเนียมและทองแดงท่ีผลิตโดยกรรมวิธีทางโลหะผง 

1.4.3 ฝกการวางแผนในการทํางานและการแกไขปญหาทางเทคนิคของการทดลอง 
1.4.4 ทําใหมีประสบการณเพื่อที่จะนําไปใชประยุกตในการพัฒนาคุณสมบัติดานตางๆ ของ

วัสดุผสมผงโลหะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ปริทรรศนวรรณกรรม 
 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจยั 
 
 2.1.1 ขอมูลทั่วไปเก่ียวกับโลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียม [1,2] 
  โลหะไทเทเนียมถูกคนพบคร้ังแรกโดย William Gregor ผูเช่ียวชาญดานแรวิทยาชาว

อังกฤษโดยเรียกแรที่พบวา “ilmenite” ซึ่งมีลักษณะเปนทรายสีดํา ตอมา Martin Heinrich 
Klaproth นักเคมีชาวเยอรมันไดทําการสกัดแรไทเทเนียมซ่ึงอยูในรูปของออกไซดรูจักกันในช่ือ 
“rutile” ซึ่งตอมาไดถูกเปลี่ยนชื่อเปน Titanium โดยผูเชี่ยวชาญดานนิยายชาวกรีก 

  แรรูไทรจะถูกนํามาทําปฏิกิริยาจนเกิดเปนสารประกอบคลอไรดซึ่งก็คือไทเทเนียมเตตระ
คลอไรด(TiCl4) ตอมา Matthew Albert Hunter ไดคิดคนวิธีการถลุงแรไทเทเนียมบริสุทธิ์โดย
ผสมไทเทเนียมเตตระคลอไรดกับโซเดียมแลวใหความรอนใน steel bomb เรียกวิธีการผลิตนี้
วา “Hunter process” ตอมา Wilhelm Justin Kroll ไดคิดวิธีการถลุงแบบใหมโดยนํา
ไทเทเนียมเตตระคลอไรดมารีดิวซดวยแมกนีเซียมและเรียกวิธีการผลิตแบบนี้วา “Kroll 
process” 

  ไทเทเนียมจัดเปนโลหะเบาซึ่งมีความหนาแนน 4.51 g/cm3 ซึ่งถือวาเปนโลหะเบาที่มี
ความหนาแนนสูงสุด มีความแข็งแรงสูงและยังรักษาความแข็งแรงไวไดไมวาที่อุณหภูมิสูงหรือ
ตํ่า มีคามอดูลัสยืดหยุน (Young modulus) 120 GPa หรือประมาณคร่ึงหนึ่งของเหล็กกลา มี
คา creep strength ที่ดีในชวงอุณหภูมิที่กวาง โดยสมบัติทางกลและทางกายรูปของโลหะ
ไทเทเนียมบริสุทธิ์แสดงไวในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกลและทางกายรูปของโลหะไทเทเนยีมบริสุทธ์ิ [3] 
 

 
   

คุณลักษณะที่โดดเดนอีกอยางของไทเทเนียมคือมีความตานทานการกัดกรอนที่ดี 
เนื่องจากสามารถเกิดฟลมออกไซดไดเชนเดียวกับอะลูมิเนียม แตฟลมออกไซดจะไมเสถียร
เมื่ออยูในสภาวะรีดิวซ และไมทนทานตอการกัดกรอนของสารประกอบฮาไลด กรดซัลฟูริก
และกรดฟอสฟอริก 

  ไทเทเนียมเปนโลหะทรานซิสช่ันซึ่งมีโครงสรางของชั้นอิเล็กตรอนท่ีไมสมบูรณทําให
สามารถเกิดสารละลายของแข็งกับ substitutional elements ที่มีขนาดอนุภาคใกลเคียงสวน
ใหญได นอกจากนั้นไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมสามารถเกิดปฏิกิริยากับ interstitial 
elements ซึ่งรวมไปถึงแกสไฮโดรเจน ออกซิเจนและไนโตรเจน 

  โครงสรางผลึกของโลหะไทเทเนียมที่อุณหภูมิตํ่ากวา 882.5 ๐C จะเปน Hexagonal 
closed- pack (HCP) หรือแอลฟาไทเทเนียมและที่อุณหภูมิสูงกวานั้นโครงสรางจะเปน Body-
centered cubic หรือเบตาไทเทเนียม ซึ่ง Transus temperature จะเปล่ียนแปลงตามชนิด
และปริมาณของธาตุผสม โดยธาตุผสมที่กลาวถึงจะแบงเปน 3 ประเภทไดแกธาตุผสมที่เติม
ลงไปเพื่อเพิ่มความเสถียรรูปใหแกโครงสรางแอลฟา ไดแก Al, O, N, C และ Ga อีกประเภท
หนึ่งคือธาตุที่ชวยเพิ่มเสถียรรูปใหแกโครงสรางเบตาซ่ึงจะแบงเปน 2 ประเภทยอย คือ 
Isomorphus ไดแกธาตุ Mo, V และ Ta และ Eutectoid ไดแกธาตุ Fe, Mn, Cu, Cr, Co, Ni 
และ H และธาตุที่ไมสงผลตออุณหภูมิของการเปล่ียนโครงสรางผลึกซึ่งแสดงใหเหน็ในรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 ผลของธาตุผสมตอแผนภูมิเฟสของโลหะผสมไทเทเนียม [1] 
 

  โลหะผสมไทเทเนียมจะถูกแบงออกเปน 3 ประเภทไดแก α, β และ α+ β นอกจากนั้นยัง
มีการแบงยอยลงไปอีก ไดแก near-α alloys ซึ่งหมายถึงโลหะผสมที่มีการเติมธาตุ β-
stabilizing เพียงเล็กนอย และ metastable β alloys ซึ่งหมายถึงโลหะผสมที่มีการเติมธาตุ 
β-stabilizing มากกวา 40 %  จนมีผลทําใหเฟส β ไมสามารถเปล่ียนเปนมารเทนไซตไดใน
ระหวางที่ทําการเย็นตัวอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดเปนบริเวณที่มี 2 เฟสขึ้น การจัดประเภทของ
โลหะผสมไทเทเนียมไดแสดงไวในรูปที่ 2.2 

 
 

รูปที่ 2.2 แผนภูมิเฟสสามมติิสําหรับแบงประเภทของโลหะผสมไทเทเนียม [1] 
 

  คุณสมบัติของโลหะไทเทเนียมผสมจะข้ึนกับการจัดเรียงตัวของเฟส, สัดสวนโดยปริมาตร
ของแตละเฟส และคุณสมบัติเฉพาะของเฟสตางๆเปนสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสราง
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ผลึกแบบ Body-centered cubic ของเฟส β แลว โครงสรางผลึกแบบ Hexagonal closed- 
pack จะมีความหนาแนนสูงกวาและมีโครงสรางผลึกแบบ anisotropy สวนคุณสมบัติในดาน
อ่ืนๆของเฟส  α เมื่อเทียบกับเฟส  β มีดังนี้ 

  1. ความตานทานการเกิด plastic deformation สูงกวา 
  2. คา creep resistance สูงกวา 
  3. คา ductility ตํ่ากวา 
  4. คา diffusion rate ตํ่ากวาเฟส β มาก 
  5. สมบัติทางกลและคุณสมบัติทางกายรูปเปนแบบ anisotropic 
  สมบัติทางกล ทางกายรูป และดานอ่ืนๆ ของเฟส α, β และ α+β เปรียบเทียบกันแสดง

ไวในตารางที่ 2.2 รายละเอียดของแตละเฟสจะไดกลาวไวในสวนถัดไป 
 

ตารางที่ 2.2 คุณสมบัติของเฟส α, β และ α+β ของโลหะผสมไทเทเนียม [1] 
 

 
   

2.1.2 รายละเอียดของเฟสตางๆของโลหะไทเทเนยีมผสม 
 

  2.1.2.1 โลหะผสม α  
  
  α  alloys เปนโลหะผสมที่มีคาความแข็งแรงแรงดึงคอนขางตํ่าแตมีคา thermal stability 

ที่สูงทําใหมีคา creep strength ที่สูงในชวงอุณหภูมิที่สูง นอกจากนั้นยังคงรักษาความเหนียว
ไวไดที่อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิหอง แตเนื่องจากมีโครงสรางเปน Hexagonal closed- pack 
และมีอัตราการเกิด strain hardening ที่สูงจึงทําใหความสามารถในการขึ้นรูปตํ่า สมบัติทาง
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กลของโลหะผสม α จะไมข้ึนกับโครงสรางจุลภาค แมวาโลหะผสมนี้จะมีโครงสรางจุลภาคที่
หลากหลายก็ตามดังแสดงไวในรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางจุลภาคของ CP titanium: (a) อบออนที่อุณหภูมิ 700 ๐C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

แสดงใหเห็นเกรนแบบ equi-axed ของ α(X100); (b) เย็นตัวอยางรวดเร็วจาก β-phase field 
แสดงใหเห็นเข็มของ ά(X150); (c) เย็นตัวในอากาศ แสดง widmanstatten ของ α(X100); 
(d) near-α alloy IMI 685 เย็นตัวในอากาศ แสดงใหเห็นการจัดเรียงตัวแบบ basket weave 
ของ widmanstatten plates ของ α โดยมีเฟส β ผสมอยูเล็กนอย [2] 

 
  เกรนแบบ Equi-axed จะเกิดข้ึนเมื่อโลหะผสมถูกนําไปทํา recrystallization ในรูปที่ 2.3(

ก) ขนาดเกรนจะคอนขางเล็กเนื่องจากอุณหภูมิในกระบวนการคอนขางตํ่าและการมีอยูของ 
impurities ซึ่งจะไปยึดบริเวณขอบเกรนทําใหเกรนไมสามารถโตตอไปได คาความเคนแรงดึงที่
อุณหภูมิหองสามารถคํานวณไดจาก Hall-Petch relationship การเย็นตัวอยางรวดเร็วจาก 
β-phase field ทําใหเกิดเฟส hexagonal martensitic หรือเรียกวาเฟส ά ซึ่งจะมีความ
หนาแนนของ dislocation มากแตมีจํานวน twins อยูเพียงเล็กนอยหรืออาจจะไมมีเลย ความ
แข็งที่เพิ่มข้ึนจากการเกิดเฟส ά นี้สามารถละทิ้งไดเนื่องจากเกรนท่ีไดมีขนาดใหญและไมเกิด
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สารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวดของอะตอมตัวถูกละลาย การเย็นตัวอยางชาๆจาก β-phase 
field จะทําใหไดโครงสราง widmanstatten plate ของ α ถามีการเติมธาตุ β-stabilizing หรือ 
impurities จะทําใหไดโครงสรางแบบ basket weave ของ  α plates 

  α  alloys ซึ่งเย็นตัวลงมาจาก β-phase field จะมีคา tensile strength, ductility และ 
fatigue strength ที่อุณหภูมิหองตํ่ากวาโครงสรางที่มีเกรนแบบ equi-axed แตการเย็นตัวลง
มานี้จะชวยปรับปรุงคา fracture toughness และ creep resistance  
α  alloys ถูกนํามาใชงานในดานเคมีและกระบวนการทางวิศวกรรมเปนหลัก เนื่องจากมี

ความตานทานการกัดกรอนและความสามารถในการเปล่ียนรูปที่ดี ไทเทเนียมบริสุทธิ์ทาง
การคาจะมีสวนผสมของออกซิเจนที่ตางกันไป โดยออกซิเจนที่เติมลงไปจะทําใหคาความ
แข็งแรงเพิ่มข้ึนอยางมากแตในขณะเดียวกันก็ทําใหความเหนียวลดลงเชนกัน  

  ไทเทเนียมบริสุทธิ์ทางการคา(Commercially pure titanium) จะมีต้ังแตเกรด 1 ถึง 4 โดย
จะมีคา tensile strength อยูในชวง 240-740 MPa เกรดที่ 1(0.18O-0.2Fe) จะมีคาความ
แข็งแรงตํ่าสุดแตจะมีความสามารถในการขึ้นรูปเย็นที่ยอดเยี่ยม นิยมนําไปใชในงานข้ึนรูปลึก
หรือในงานที่ตองการความตานทานการกัดกรอนสูงแตไมตองการความแข็งแรงมากนัก เกรดที่ 
2(0.25O-0.3Fe)  มีคาความแข็งแรงแรงดึงในชวง 390-540 MPa เปนเกรดที่นิยมใชกันมาก
ที่สุด เกรดที่ 3(0.35O-0.35Fe)  เปนเกรดที่มีความสามารถในการข้ึนรูปเย็นปานกลางและมี
คาความแข็งแรงสูงถูกนํามาใชในการผลิตทอความดัน เกรดที่ 4(0.4O-0.5Fe)  เปนเกรดที่มี
คาความแข็งแรงสูงสุดนิยมนํามาใชในงานจับยึด 

  สําหรับการใชงานท่ีตองการความตานการกัดกรอนสูงมากจะมีการเติมธาตุ Pd ลงไป
ประมาณ 0.2% แตเนื่องจากมีราคาแพงจึงนิยมใชโลหะผสมเกรดอ่ืนๆ มากกวา สําหรับการใช
งานที่ตองการความแข็งแรงสูงมาก นิยมใชโลหะผสม Ti-5Al-2.5Sn ซึ่งเปนเกรดที่มีการใชงาน
มานานแลว  

 
  2.1.2.2 โลหะผสม  Near α 
 

Near α alloys เปนโลหะผสมที่มีธาตุ β-stabilizing อยูไมเกิน 2% ซึ่งจะทําใหเกิดเฟส β 
ในโครงสรางเล็กนอยแตยังไมมากพอที่จะทําใหเกิดการเพิ่มความแข็งแรง เนื่องจากอาจเกิด
การสลายตัวของเฟส β ที่เหลืออยูได Near α alloys สวนใหญจะถูกทุบข้ึนรูปและผาน
กระบวนการทางความรอนใน α+β phase field ซึ่งจะทําใหเกิด primary α ข้ึนมากอน เฟสที่
เกิดข้ึนมานี้จะชวยในการปรับปรุงดาน creep performance 
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โลหะผสมประเภทนี้นิยมนําไปใชงานที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากมี creep behavior ที่ดีซึ่ง
เปนคุณสมบัติของโลหะผสม α และมีคาความแข็งแรงสูงซึ่งเปนคุณสมบัติของโลหะผสม 
α+β ผสมผสานกัน ชวงอุณหภูมิการใชงานอยูที่ 500-550 ๐C 

  Ti 8-1-1 เปนโลหะผสมไทเทเนียมประเภทแรกที่ถูกนํามาใชงานที่อุณหภูมิสูงโดยมี
สวนผสมของอะลูมิเนียมเปนหลักแตเนื่องจากปญหาการเกิด stress corrosion จึงเติม
อะลูมิเนียมไดไมเกิน 6% ตอมาไดมีการคนพบโลหะผสม Ti-6-2-4-2 ซึ่งพัฒนาโดย Timet 
จากนั้นไดมีการคนพบวาการเติมซิลิกอนเพียง 0.1% โดยน้ําหนักจะชวยปรับปรุง creep 
behavior ใหดีข้ึนเนื่องจากที่อุณหภูมิสูงซิลิกอนจะตกผลึกบน dislocation ซึ่งจะไปขัดขวาง
การ climb ของ dislocation เรียกโลหะผสมนี้วา Ti-6-2-4-2-s  

 
   1. Heat-treated in α+ β phase field 
 

  โลหะผสม Near α alloys สวนใหญจะถูกทุบข้ึนรูป และผาน
กระบวนการทางความรอนจนถึงบริเวณที่มีเฟส  α และ β ผสมกันหลังจากนั้น
จะถูกปลอยใหเย็นตัวในอากาศเพื่อใหไดคา creep strength สูงสุด โครงสรางที่
ไดเปนเกรนแบบ equi-axed ของ primary α และสวนที่เปน widmanstatten α 
ซึ่งเกิดจากการ nucleation and growth ของ β แสดงไวในรูปที่ 2.4 การเย็น
ตัวอยางรวดเร็วจะทําใหเกิดเฟส martensitic ά จากเฟส β ซึ่งจะทําใหคาความ
แข็งแรงแรงดึง เพิ่มข้ึนแตคา creep resistance ลดลง 

 
   2. Heat-treated in β phase field 
 

  โลหะผสม Near α alloys เชน IMI 685(Ti-6Al-5Zr-0.5Mo-0.25Si) ซึ่งมี 
α/ β transus ที่ 1020 ๐C ถูกใหความรอนข้ึนไปที่อุณหภูมิ 1050 ๐C และเย็น
ตัวอยางรวดเร็วโครงสรางที่ปรากฏเปน martensitic ά ซึ่งมีสวนที่เปนฟลมบางๆ
ของเฟส β ที่เหลืออยูเล็กนอยในรูปที่ 2.4b การบมตอที่อุณหภูมิ 500-550 ๐C  
จะชวยลดความเคนซ่ึงเกิดจากการเย็นตัวอยางรวดเร็วและทําใหเกิดการเพิ่ม
ความแข็งแรง เฟส  ά จะเปล่ียนเปนโครงสราง lath ของเฟส α ซึ่งถูกยึดกับ
อนุภาคขนาดเล็กซ่ึงกระจายตัวอยู ซึ่งอนุภาคนี้เกิดจากการ spheroidization 
ของ inner lath film ถาการบมกระทําที่อุณหภูมิสูงกวานี้ เชน 850 ๐C จะพบ
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อนุภาคที่ตกผลึกออกมาของ (Ti,Zr)5Si3 ซึ่งกระจายอยูตามโครงขายของ 
dislocation ดังรูปที่ 2.4c 

 

 
รูปที่ 2.4 (a) IMI 679 alloy เย็นตัวในอากาศจาก α+ β phase field เฟสสีขาวคือ primary α 

และสวนที่เหลือคือ widmanstatten ของเฟส α (X500); (b) IMI 685 alloy เย็นตัวในน้ํามัน
จาก β phase field แสดง martensitic ของเฟสά  และเฟส β ที่เหลืออยูปริมาณเล็กนอย 
(X75); (c) IMI 685 alloy เย็นตัวในน้ํามันจาก β phase field และบมที่อุณหภูมิ 850 ๐C 
แสดงอนุภาคของเฟส (Ti,Zr)5Si3 (X30000)[2] 

  
3.  การบมแข็งของโลหะผสม Ti-Cu [2] 
 

ถึงแมวาโลหะผสมไทเทเนียมกับทองแดงจะไมคอยเปนที่รูจักมากนัก
ในทางการคา แตโลหะผสมไทเทเนียมกับทองแดงซ่ึงมีสวนผสมแบบ Titanium- 
rich สามารถนํามาพัฒนาใชรวมกับกระบวนการบมแข็ง ได จากแผนภูมิเฟสของ
ไทเทเนียมและทองแดงในรูปที่ 2.5 พบวาความสามารถในการละลายของ
ทองแดงสูงสุดใน α ไทเทเนียมอยูที่อุณหภูมิ 798 ๐C คือ 2.1% และลดลงเหลือ 
0.7% ที่อุณหภูมิ 600 ๐C และละลายไดนอยมากที่อุณหภูมิหอง โลหะผสมนี้ยัง
สามารถข้ึนรูปเย็นหลังการทํา solution treatment แลวบมตอเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงไดอีกดวย 
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รูปที่ 2.5 แผนภูมิเฟสของโลหะผสม Ti-Cu [7,8] 
 

โลหะผสม IMI230 (Ti-2.5Cu) ถูกนํามาใชในรูปของโลหะแผนซึ่ง
สามารถนํามาผานกระบวนการทางความรอนไดและเปนโลหะผสมไทเทเนียม
เพียงไมกี่ชนิดที่สามารถปรับปรุงความแข็งแรงโดยใชกรรมวิธี บมแข็งได โดยการ
ทํา solution treatment ที่อุณหภูมิ 805 ๐C แลวเย็นตัวในอากาศหรือในน้ํามัน
จากนั้นทําการบมที่อุณหภูมิ 400 และ 475 ๐C ตามลําดับ เรียกการบมแบบนี้วา 
“Duplex aging”  ทําใหเกิดการตกผลึกของเฟส Ti2Cu ซึ่งไมเสถียรกระจายตัวบน
เฟสพื้น β แบบมีแรงยึดเกาะกับเนื้อพื้นที่ดีดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 แผนของเฟส Ti2Cu ซึ่งไดจากการบมโลหะผสม Ti-2.5Cu (IMI230) [2] 
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ผลจากการบมแข็งทําใหคาความแข็งแรงแรงดึงเพิ่มข้ึน 150-170 MPa  
และสามารถปรับปรุงคาความแข็งแรงโดยนําโลหะผสมมาผานการขึ้นรูปเย็น
หลังจากทํา solution treatment กอนการบมแข็ง การเติมธาตุอ่ืนๆเพื่อทําใหการ
บมแข็งมีประสิทธิรูปที่ดีข้ึนยังไมไดมีการวิจัยเพิ่มเติมมากนัก 

 
2.1.2.3 โลหะผสม α+ β  
 
โลหะผสม α alloy มีขีดจํากัดในดานความแข็งและการข้ึนรูปรอนเม่ือปริมาณของตัวถูก

ละลายมาก จึงไดมีการพัฒนาโลหะผสม α+β ข้ึน โลหะผสมชนิดนี้มีความสําคัญทางการคา
มากที่สุดโดยเฉพาะโลหะผสม Ti-6Al-4V ซึ่งมีการนําไปใชงานมากกวาคร่ึงหนึ่งของโลหะผสม
ไทเทเนียมทั้งหมด โลหะผสม Ti-6Al-4V (IMI318)  มีความแข็งแรงแรงดึงและมีความสามารถ
ในการขึ้นรูปที่ดี แตคา creep strength จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 400 ๐C นิยมนําไปใชทํา
ชิ้นสวนที่ตองผานการทุบข้ึนรูป เชน ใบพัดเคร่ืองบินเจ็ท 

โลหะผสม α+β สวนใหญจะประกอบดวยธาตุซึ่งเพิ่มความเสถียรรูปและทําใหเฟส α มี
ความแข็งแรงข้ึน นอกจากนั้นยังประกอบดวยธาตุ β-stabilizing 4-6% ซึ่งทําใหเมื่อเย็น
ตัวอยางรวดเร็วจาก β มายัง  α+β phase field จะมีเฟส β เหลืออยูปริมาณมาก ธาตุ β-
stabilizing จะสงผลใหความแข็งแรงเพิ่มข้ึนจากการเกิดสารละลายของแข็ง แตจะสงผลไม
มากนักดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 
 

ตารางที่ 2.3 Solid solution strengthening และประสิทธิรูปของธาตุ β-stabilizing ที่เติมลง
ในโลหะผสม [2] 

 

                                       
โลหะผสม α+β สามารถเพิ่มความแข็งแรง ไดอีกจากการทําอบคืนตัวหรือการบมอยาง

ตอเนื่องโดยคา ความแข็งแรงแรงดึงที่ไดจะมากกวา 1400 MPa โลหะผสม α+β  นิยมทํา 
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soft quenching โดยการทํา solution treatment ที่อุณหภูมิในชวง  α+ β phase field แลว
เย็นตัวลงมาอยางชาๆ(50-150 ๐C ตอชั่วโมง) ที่อุณหภูมิ 700 ๐C จากนั้นจึงเย็นตัวในอากาศ
ลงมาที่อุณหภูมิหอง 

โครงสรางที่ไดจะมี primary α ปรากฏอยูเนื่องจากอุณหภูมิที่ใชทํา solution treatment 
อยูในชวง α+ β phase field โครงสรางตางๆที่จะไดรับแสดงในรูปที่ 2.7 เนื่องจากโครงสราง
ที่ไดมีความหลากหลายจึงมีความเปนไปไดที่จะสามารถควบคุมสมบัติทางกลของโลหะผสม
ไทเทเนียมได  

การสลายตัวของเฟส β ซึ่งหลงเหลือจากการเย็นตัวอยางรวดเร็ว จะเกิดข้ึนเมื่อทําการบม
ที่อุณหภูมิสูง ซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญในการทํากรรมวิธีทางความรอนของโลหะผสม α และ α+ 
β เพื่อปรับปรุงคาความแข็งแรงแรงดึง เนื่องจากการสรางโครงสราง hcp ของเฟส α จาก
โครงสราง bcc ของเฟส β ซึ่งเปนเฟสพื้นเกิดข้ึนไดยาก ในระหวางที่เกิดการเปล่ียนแปลงมัก
เกิด intermediate products(เฟส ω)  

 

 
รูปที่ 2.7 แผนผังแสดงโครงสรางจุลภาคแบบตางๆที่ไดรับหลังจากการทํา double solution 

treatment ตามดวยการเย็นตัวในน้ํา (WQ) หรือในอากาศ (AC) แลวทําการอบคืนตัว หรือ 
precipitation treatment [2] 
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การมีอยูของเฟส ω ในโลหะผสมจะทําใหเกิดการเปราะอยางรุนแรงเนื่องจากเฟส ω จะ

ขัดขวางการเคลื่อนที่ของ dislocation แตมีขอดีเมื่อนําไปใชงานในดานตัวนําไฟฟายิ่งยวด 
การหลีกเล่ียงหรือลดปริมาณของการเกิดเฟส ω ทําไดโดยการควบคุมเงื่อนไขในการบมหรือ
สวนผสมของโลหะผสม อุณหภูมิสูงสุดที่ทําใหเฟส ω มีความเสถียรคือ 475 ๐C ใน binary 
alloys สวนใหญชวงอุณภูมิที่เสถียรนี้สามารถลดลงไดโดยการเพิ่มปริมาณของตัวถูกละลาย 
เชน เฟส ω จะปรากฏในโลหะผสม Ti-V แตจะไมปรากฏในโลหะผสม Ti-6Al-4V ซึ่งเปน
เหตุผลที่ทําใหตองเติม Al ลงในโลหะผสม α+ β และ β อยางนอย 3% 

การเกิดเฟส α จากโครงสรางซึ่งประกอบดวย β+ ω กลไกการเกิดเฟส α จะข้ึนกับความ
ไมเขากัน(misfit) ระหวางเฟสทั้งสอง ถามีความไมเขากันนอยเฟส α จะเกิดข้ึนไดยากและเกิด
ตามขอบเกรนของเฟส β ถามีความไมเขากันมาก เฟส α จะเกิดข้ึนตาม interface ของ β 
และ ω 

 
2.1.2.4  โลหะผสม β 
  
โลหะผสม β ไทเทเนียมจะตองมีปริมาณของธาตุผสมซ่ึงเพิ่มความเสถียรใหกับเฟส β 

อยางเพียงพอเพื่อที่จะทําใหหลงเหลือเฟส β เมื่อเกิดการเย็นตัวในระหวางการทํากรรมวิธีทาง
ความรอนไมวาจะเปนเงื่อนไขแบบเสถียรหรือกึ่งเสถียรดังในรูปที่ 2.8 ปริมาณของธาตุผสม
จะตองเพียงพอเพื่อที่จะหลีกเล่ียงเสนmartensite start (Ms) สวนผสมของโลหะผสมซึ่งอยู
ในชวงระหวาง minimum critical level (βc) หรือจุดที่เสน Ms ตัดกับเสนอุณหภูมิหองกับจุดที่
เสน β transus ตัดกับเสนอุณหภูมิหอง (βs) ชวงสวนผสมนี้สามารถที่จะเกิดการตกผลึกของ
เฟสที่สองซ่ึงสวนใหญคือเฟส α ในระหวางการบมได เรียกชวงของสวนผสมนีว้า “metastable 
β” ถาปริมาณของธาตุ β-stabilizing มากกวาที่จุด βs จะเรียกวา“stable β alloys” ซึ่งโลหะ
ผสมนี้ไมคอยมีการนําไปใชงานมากนัก 
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รูปที่ 2.8 Pseudo-binary β-isomorphus phase diagram แสดงขอบเขตของ metastable β 

และ stable β ของโลหะผสมไทเทเนียม [2] 
  

Molybdenum เปนธาตุที่นิยมใชในโลหะผสม β ไทเทเนียม ซึ่งโลหะผสมชนิดนี้จะตองมี
คา Mo equivalent ≥ 10 โดยคา Mo equivalent สามารถคํานวณไดดังนี้ 

% Mo equivalent = 1.0(% Mo) + 0.67(% V) + 0.44(% W) + 0.28(% Nb) + 0.22(% 
Ta) + 2.9(% Fe) + 1.6(% Cr) – 1.0(% Al) 

ธาตุอ่ืนๆที่นิยมใชในโลหะผสม β ไทเทเนียม ไดแก Fe, Cr และ V 
โลหะผสม β ไทเทเนียมมีคุณสมบัติในการขึ้นรูปที่ดี สามารถข้ึนรูปเย็นใน soft condition 

และสามารถเพิ่มความแข็งแรงไดดวยการบมแข็ง  นอกจากนั้นยังสามารถทําการเพิ่มความ
แข็ง(hardening) ไดในช้ินสวนที่มีลักษณะหนาเพราะปริมาณของธาตุ β-stabilizing ซึ่ง
ละลายอยูปริมาณมากจะชวยเพิ่ม hardenability  สวนผสมของโลหะผสมทางการคาที่ใชกัน
ในตอนแรกคือ Ti-13V-11Cr-3Al ซึ่งจะนํามาผานกระบวนการ solution treated จากนั้นเย็น
ตัวอยางรวดเร็วแลวข้ึนรูปเย็น ทายที่สุดจึงนํามาทําการบม กลไกการเพิ่มความแข็งแรงที่
เกิดข้ึนไดแก การเกิดสารละลายของแข็งของเฟส β และการตกผลึกของเฟส α ซึ่งมีลักษณะ
ละเอียดกระจายอยูทั่วเนื้อพื้น β ทําใหโลหะผสมชนิดนี้มีคาความแข็งแรงแรงดึงสูงถึง 1300 
MPa 

สวนผสมของโลหะผสม β ไทเทเนียมแบบ metastable ที่ใชกันในรุนตอมาไดมีการ
ปรับเปล่ียนโดยการเติมธาตุ Al, Zr หรือ Sn เพื่อยับยั้งการเกิดเฟส ω ในระหวางการทํา
กรรมวิธีทางความรอนและทําใหเกิดเฟส α เพิ่มข้ึน จํากัดปริมาณธาตุที่เพิ่มความเสถียรใหกับ
เฟส β-eutectoid เชน Cr เพราะทําใหเกิดการเปราะเน่ืองจากการเกิดสารประกอบ TiCr2 หรือ
สารประกอบอ่ืนๆ นอกจากนั้นยังทําใหการตอบสนองตอการบมแข็งลดลง 
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โลหะผสม β ไทเทเนียมมีคาความแข็งแรงสูงมากและมี hardenability ที่ดีซึ่งสามารถทํา
ใหทํากรรมวิธีทางความรอนกับวัสดุซึ่งมีขนาดใหญได มีคา toughness และ fatigue 
resistance ที่ดี นิยมนําไปใชทําชิ้นสวนที่ตองการความแข็งแรงสูง เชน landing gear ของ
เคร่ืองบิน และในวัสดุแบบแผนจะมีความสามารถในการข้ึนรูปเย็นที่ดี 

 
 2.1.3 กระบวนการเผาผนึก (Sintering) [4] 
 

การเผาผนึกจะทําใหโครงสรางของช้ินงานอัดข้ึนรูปแข็งแรงข้ึนโดยทําใหเกิดพันธะระหวาง
อนุภาคเรียกวา “Interparticle neck” ดังแสดงในรูปที่ 2.9 อนุภาคที่เชื่อมติดกันจะเปล่ียนเปน
เกรน อุณหภูมิในการเผาผนึกที่สูงข้ึนจะทําใหการเคล่ือนที่ของอะตอมดีข้ึนสงผลใหคุณสมบัติการ
เผาผนึกดีข้ึน ปญหาที่เกิดข้ึนหลังจากทําการเผาผนึกคือการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงานอัดข้ึน
รูป ซึ่งอาจเกิดการหดตัวหรือขยายตัวจึงจําเปนตองมีการควบคุมตัวแปรตางๆใหดี 

ปจจัยที่ตองควบคุมในระหวางการเผาผนึกไดแก อุณหภูมิ, บรรยากาศและเวลาในการให
ความรอน โดยเร่ิมแรกจะใหความรอนจนถึงอุณหภูมิที่ทําให binder สารหลอล่ืนระเหยออกไป
กอน จากน้ันจะใหความรอนข้ึนไปจนถึงอุณหภูมิเผาผนึก ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ทําใหเกิดพันธะ หาก
เผาผนึกที่ อุณหภูมินี้นานเกินไปจะทําให คุณสมบัติการเผาผนึกลดลงเ รียกวาการเกิด 
“Oversintering” เปนผลมาจากเกรนและรูพรุนซ่ึงมีขนาดใหญข้ึน จากนั้นอุณหภูมิของชิ้นงานอัด
ข้ึนรูปจะลดลงเร่ือยๆจนถึงอุณหภูมิหอง คาความแข็งแรงจะเพิ่มข้ึนเรียกวาการเกิด “Sinter 
hardening” 

 

 
 

รูปที่ 2.9 รูปรางของอนุภาคทั้งสามในระหวางการเผาผนึกแสดงการเคล่ือนที่ของอะตอมซึ่ง
เกี่ยวของกับการเกิดพนัธะของอนุภาค [4] 
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เฟสของเหลวซ่ึงเกิดข้ึนในระหวางการเผาผนึกจะทําใหอัตราการเผาผนึกเพิ่มข้ึนเรียกกรรมวิธี
การเผาผนึกแบบนี้วา “Liquid phase sintering” ซึ่งทําไดโดยการผสมผงโลหะที่มีจุดหลอมเหลว
ตํ่ากวาผงโลหะอีกชนิดหนึ่งพอสมควรลงไปทําใหผงโลหะซึ่งมีจุดหลอมเหลวต่ํากวาเกิดเปนเฟส
ของเหลวข้ึนมาในระหวางเผาผนึก เฟสของเหลวมักเกิดข้ึนบริเวณที่อนุภาคผงโลหะสัมผัสกันซึ่ง
เปนบริเวณที่เหมาะสมในการเพิ่มพันธะระหวางอนุภาค ผงโลหะผสมของเหล็กมักเติมธาตุที่ทําให
เกิดเฟสของเหลวเชน ฟอสฟอรัสหรือทองแดง แรงตึงผิวที่เพิ่มข้ึนจากเฟสของเหลวที่เกิดข้ึนจะชวย
ใหเกิด capillary force ซึ่งชวยดึงอนุภาคเขาหากันนอกจากนั้นยังชวยใหอะตอมเคล่ือนที่ไดเร็วข้ึน
ทําใหอัตราการเผาผนึกเพิ่มข้ึน ขอดีที่สําคัญของกระบวนการนี้คือทําใหความหนาแนนของช้ินงาน
อัดข้ึนรูปเพิ่มข้ึนเนื่องจากเฟสของเหลวท่ีเกิดข้ึนจะไปแทนที่บริเวณที่รูพรุนทําใหปริมาณรูพรุน
ลดลง แตการเกิดเฟสของเหลวซ่ึงทําใหอะตอมเคล่ือนที่ไดเร็วข้ึนจะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง
ขนาดของชิ้นงานอัดข้ึนรูปไดมากเชนกัน ดังนั้นการควบคุมปริมาณเฟสของเหลวท่ีเกิดข้ึน, อัตรา
การใหความรอนและเวลาท่ีคงไวในระหวางการเผาผนึกจึงมีความจําเปนเพื่อหลีกเล่ียงปญหา
ดังกลาว การที่อะตอมเคล่ือนที่ไดเร็วข้ึนยังสงผลใหรูพรุนเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปราง
และทําใหเกรนโตข้ึนดวย  

โลหะผสมไทเทเนียมกับทองแดงเมื่อผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000 ๐C โดยศึกษาจาก
แผนภูมิเฟสของไทเทเนียมและทองแดงจากรูปที่ 2.5 พบวา โลหะผสมที่มีทองแดงผสมอยู 2 และ 
4% ซึ่งเปนสวนผสม hypo-eutectoid เมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000 ๐C แลวเย็นตัวลงมาใน
ชวงแรกจะมี primary α เกิดข้ึน จากนั้นเฟส β จะสลายตัวเกิดโครงสรางระหวาง α-Ti และ Ti2Cu 
โครงสรางสุดทายจะเปนแบบ hypo-eutectoid โลหะผสมที่มีทองแดงผสมอยู 7% หรือสวนผสม 
eutectoid โครงสรางหลังการเผาผนึกเกิดจาก เฟส β สลายตัวเปน α-Ti และ Ti2Cu หรือ
โครงสราง eutectoid สําหรับสวนผสม 10 และ 15% ซึ่งเปนสวนผสม hyper-eutectoid ปริมาณ
ทองแดงที่เพิ่มข้ึนทําใหเกิดสารประกอบ Ti2Cu มากข้ึน โครงสรางแบบ eutectoid มีปริมาณมาก
ข้ึน 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 2.2.1 “Mechanical Properties and Microstructures of cast Ti-Cu alloys” [5] 
 Masafumi Kikuchia,*, Yokyu Takadaa, Seigo Kiyosueb, Masanobu Yodac, Magaret 

Woldud, Zhou caid, Osamu Okunob, Toru Okabed: (2003) 
 
  คณะวิจัยจากญ่ีปุนไดทําการศึกษาสมบัติทางกลของโลหะผสมไทเทเนียมกับทองแดงโดย

วิธีการหลอโดยมีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงสมบัติทางกลของโลหะผสมไทเทเนียมที่จะนําไปใช
งานในดานทันตกรรมใหดีข้ึนกวาการใชไทเทเนียมบริสุทธิ์ 

  โลหะผสมไทเทเนียมกับทองแดง 5 สวนผสม (0.5, 1, 2, 5 และ 10% โดยมวล) ถูกหลอม
ใน argon arc melting furnace และหลอใน magnesia mold โดยวิธีการหลอเหวี่ยง จากนั้น
ไดทําการศึกษาโครงสรางจุลภาค ความแข็งตามแนวรอยตัด คุณสมบัติแรงดึงและการยืดตัว 

  Scanning electron microscope fractography ไดถูกนํามาใชในการศึกษารอยแตกที่
พื้นผิวของชิ้นงานหลังผานการทดสอบแรงดึง ชิ้นงานที่ผานการขัดละเอียดแลวจะถูกนําไป
วิเคราะหดวย XRD 

  จากการตรวจสอบดานโครงสรางจุลภาคในรูปที่ 2.10 พบวาโครงสรางของ CP Ti 
(commercially pure Ti) จะเปนแบบ widmanstten และ basket-weave ซึ่งมีลักษณะเปน 
acicular ของเฟส α ที่สวนผสม 1% และ 2%Cu จะมีโครงสรางที่คลายคลึงกันคือมีเฟส α 
ตรงบริเวณซึ่งเคยเปนเกรนของเฟส β มากอน สวนผสม 5%Cu จะประกอบไปดวย primary 
α และโครงสรางแบบยูเทคตอยดซึ่งเปนแถบของ α-Ti และ Ti2Cu ซึ่งเปล่ียนแปลงมาจากเฟส 
β ที่อุณหภูมิยูเทคตอยด สวนผสม 10%Cu โครงสรางที่ไดเปนแบบยูเทคตอยด สําหรับรูปที่ 
2.10f เปนโครงสรางของงานหลอ Ti-6Al-4V เพื่อเปรียบเทียบกับโครงสรางกอนหนานี้ โดย
โครงสรางของ Ti-6Al-4V เปนแบบ widmanstatten ของเฟส α ซึ่งแยกตัวออกมาจากเฟส β 
ในระหวางการเย็นตัวและมีเฟสพื้นเปนเฟส β 
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รูปที่ 2.10 โครงสรางจุลภาคของโลหะหลอ (a) CP Ti; (b) 1%Cu; (c) 2%Cu; (d) 5%Cu; (e) 

10%Cu; (f) Ti-6Al-4V [5] 
 

  จากการตรวจสอบดวย XRD พบวาที่สวนผสม 5% และ 10%Cu พบ peak ของ Ti2Cu ซึ่ง
เล้ียวเบนออกมาจาก plane 103 และ 110  และ peak อ่ืนๆซึ่งเกี่ยวของกับ α-Ti โลหะผสมซึ่ง
มีทองแดงตํ่ากวา 2% จะพบเพียง peak ของ α-Ti แตจะไมพบ peak ของ Ti2Cu สําหรับโลหะ
ผสม Ti-6Al-4V จะพบทั้ง peak ของ α-Ti และ β –Ti 

  จากการทดสอบสมบัติทางกลคาความแข็งแรงแรงดึงและการยืดตัวไดถูกแสดงไวในรูปที่ 
2.11 ในขณะที่คามอดูลัสยืดหยุนแสดงไวในรูปที่ 2.12 จากกราฟพบวาโลหะผสม Ti-6Al-4V 
ใหคาความแข็งแรงแรงดึงสูงสุด และโลหะผสม 10%Cu จะใหคาความแข็งแรงแรงดึงสูงกวา 
5%Cu และสวนผสมที่มีทองแดงนอยกวารวมถึง CP Ti สําหรับคา ความเคนแรงดึง พบวา
โลหะผสม Ti-6Al-4V จะใหคาสูงสุดเมื่อเทียบกับโลหะที่นํามาทดสอบทั้งหมด และโลหะผสม 
5% และ 10%Cu จะใหคานี้สูงกวาโลหะผสมที่มีทองแดงตํ่ากวา 

  จากกราฟจะพบวาสําหรับโลหะผสม Ti-Cu คาความแข็งแรงแรงดึงและ ความเคนแรงดึง 
จะแปรผันตรงกับปริมาณของทองแดง สวนคา elongation จะแปรผกผันกับปริมาณทองแดง 

  จากการตรวจสอบคา elongation โลหะผสม 10%Cu จะใหคานี้ตํ่ากวาโลหะทั้งหมดที่
นํามาทดสอบและ CP Ti กับโลหะผสม 1%Cu จะใหคานี้สูงกวาโลหะผสมอ่ืนทั้งหมด คา
มอดูลัสยืดหยุนที่ไดจากการตรวจสอบพบวาโลหะแตละชนิดใหคาใกลเคียงกันและไมมี
ความสัมพันธกับปริมาณทองแดง 
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รูปที่ 2.11 Tensile strength, ความเคนแรงดึง และ elongation ของโลหะที่นาํมาทดสอบ  [5] 
 

 
 

รูปที่ 2.12 Modulus of elasticity ของโลหะทีน่ํามาทดสอบ  [5] 
 

  จากการตรวจสอบรอยแตกของชิ้นงานตัวอยางซ่ึงผานการทดสอบแรงดึงดวยกลอง SEM 
ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 2.13 a-f พบวารอยแตกตามขวางบนพื้นผิวของชิ้นงานทดสอบสวนผสม 
1%Cu (รูป 2.14a) เมื่อเทียบกับ 5%Cu (รูป 2.14b) พบวารอยแตกลดลงและพบรอยแตก
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นอยมากใน 10%Cu (รูป 2.14c) สําหรับรอยแตกภายในชิ้นงานของโลหะผสม 1% และ 
5%Cu (รูปที่ 2.14 d และ e) พบวามีลักษณะเปนแองเล็กและประกอบดวยรูพรุนเล็กๆ
เช่ือมตอกันตามรอยของการแตก และพบการแตกแบบเปราะในบางเกรนของโลหะผสม 
5%Cu ในโลหะผสม 10%Cu (รูปที่ 2.14 f) พบ cleave grain ในบางจุด 

 

 
 

รูปที่ 2.13 รูปถาย SEM ของโลหะหลอที่ผานการทดสอบแรงดึง Exterior view: (a) 1%Cu; (b) 
5%Cu; (c) 10%Cu. Interior view: (d) 1%Cu; (e) 5%Cu; (f) 10%Cu. [5] 

 
  จากการตรวจสอบความแข็งแบบ bulk hardness (ความแข็งที่ระยะลึกจากพื้นผิว 300 

μm) รูปที่ 2.14 พบวาโลหะผสม Ti-6Al-4V ใหคาความแข็งสูงสุดในโลหะที่นํามาทดสอบ 
สําหรับโลหะผสม Ti-Cu ที่สวนผสม 10%Cu จะใหคาความแข็งมากที่สุดเมื่อเทียบกับ
สวนผสมอ่ืนและ CP Ti ใหคาความแข็งตํ่าที่สุด จากกราฟพบวาคาความแข็งมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
เมื่อเพิ่มปริมาณทองแดง 
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รูปที่ 2.14 Bulk hardness ของโลหะหลอ [5] 
  
2.2.2  “Excessive porosity after liquid-phase sintering of elemental Ti powder blends”[6] 
 R.J. Low, I.M. Robertson and G.B. Schaffer*(2007) 
 
  งานวิจัยช้ินนี้ไดศึกษาการทําการเผาผนึกของ Ti binary alloys โดยใชผงแบบ blend 

elemental ผลิตโดยกรรมวิธีแบบ hydride-dehydride ผสมกับ silicon หรือ nickel จากนั้นทํา
การเผาผนึกในสุญญากาศ การพองตัว (Swelling) และรูพรุนสวนเกินจะเกิดข้ึนเมื่อเกิดเฟส
ของเหลวและมีความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานสูงเกิน 90% แกสไฮโดรเจนซึ่งถูกปลอย
ออกมาจากผงโลหะในระหวางการเผาผนึกจะเขาไปอยูในรูพรุนแบบปดทําใหเกิดความ
แตกตางของความดันระหวางช้ินงานตัวอยางและส่ิงแวดลอมทําใหเกิดการขัดขวางการเกิด 
sintering stress เปนผลใหชิ้นงานเกิดการขยายตัว 

  ผงไทเทเนียมซ่ึงผลิตโดยกรรมวิธี Hydride milling dehydride (HDH) ซึ่งมีไฮโดรเจนผสม
อยู 0.02% โดยน้ําหนัก ถูกนํามาผสมกับผงซิลิกอน 5% โดยน้ําหนักหรือผงนิกเกิล 4-9% โดย
น้ําหนัก ผงที่ถูกผสมจะถูกนํามาอัดข้ึนรูปในแมพิมพรูปทรงกระบอกโดยใชแรงอัด 200-600 
MPa ทําใหไดชิ้นงานซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางและความสูง 1 cm จากนั้นช้ินงานซ่ึงผาน
การอัดข้ึนรูปจะถูกนําไปวางไวใน sample holder ของ dilatometer แลวเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1100-1350๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมงที่อัตราการใหความรอน 10 ๐C ตอนาทีแลวปลอยใหเย็นตัว
ลงในอัตราเดียวกัน 
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  ความหนาแนนกอนการทําการเผาผนึกสามารถคํานวณไดจากน้ําหนักและปริมาตรของ
ชิ้นงาน ชิ้นงานซ่ึงผานการเผาผนึกจะถูกตัดตามขวางแลวนําไปขัดเพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาค
โดยใชกลองจุลทรรศนแสง 

  ขอมูลจาก dilatometer แสดงไวในรูปที่ 2.15 จากกราฟพบวาการขยายตัวในชวงแรกของ
การเผาผนึกเกิดจากการขยายตัวเนื่องจากไดรับความรอนและการเกิดโลหะผสมระหวาง
ไทเทเนียมและซิลิกอน หลังจากนั้นจะเกิดการหดตัวตามแนวแกนซ่ึงทําการวัดดวย 
dilatometer สําหรับที่อุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1310 และ 1320๐C ชิ้นงานจะเกิดการหด
ตัวอยางตอเนื่องและอัตราการหดตัวจะลดลงเมื่อเวลาผานไป ที่อุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1340 
และ 1350๐C หลังจากทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกไปเปนเวลา 30-60 นาที ชิ้นงานจะ
เกิดการขยายตัวและเกิดอยางตอเนื่องจนชิ้นงานเย็นตัว  

 
 

 
รูปที่ 2.15 ขอมูลจาก Dilatometry ของช้ินงาน Ti-5Si ที่แรงอัด 400 MPa อุณหภูมิเผาผนึก 1310-

1350๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมง [6] 
 

  รูปตัดขวางของช้ินงานซ่ึงผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1350๐C ในรูปที่ 2.16 แสดงใหเห็น
ถึงรูพรุนขนาดใหญซึ่งปรากฏในโลหะผสม Ti-Ni เชนกัน ขอมูลจาก dilatometer ของโลหะ
ผสม Ti-Ni แสดงไวในรูปที่ 2.17 จากกราฟพบวาการเปล่ียนแปลงจากการหดตัวเปนการ
ขยายตัวจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิและสวนผสมที่แนนอน 
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รูปที่ 2.16 รูปตัดขวางของช้ินงาน Ti-5Si อุณหภูมิเผาผนึก 1350๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมง [6] 

 

 
รูปที่ 2.17 ขอมูลจาก Dilatometry ของโลหะผสม Ti-4Ni และ Ti-9Ni ที่แรงอัด 400 MPa อุณหภูมิ

เผาผนกึ 1100-1340๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมง [6] 
 

  ผลจาก dilatometer สําหรับสวนผสม Ti-5wt%Si ข้ึนรูปดวยแรงอัด 200, 400 และ 600 
MPa (green density 63.4%, 73.5% และ 79.9% ตามลําดับเม่ือเทียบกับความหนาแนนทาง
ทฤษฎี) และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1350๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมงแสดงไวในรูปที่ 2.18 เกิดการหด
ตัวตามแนวแกนซึ่งวัดดวย dilatometer เพียงอยางเดียวสําหรับแรงอัด 200 MPa  เกิดการหด
ตัวและขยายตัวเล็กนอยสําหรับแรงอัด 400 MPa และเกิดการหดตัวและขยายตัวอยางรวดเร็ว
สําหรับแรงอัด 600 MPa  

  ความหนาแนนที่เวลาที่เกิดการหดตัวมากที่สุดและหลังจากทําการเผาผนึกไปแลวเปน
เวลา 2 ชั่วโมงสามารถคํานวณไดจาก green density และจาก dilatometry โดยสมมติวาการ
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หดตัวในแนวรัศมีเทากับการหดตัวตามแนวแกนและหักลบการขยายตัวเชิงเสนตรงซึ่งเกิดจาก
การรับความรอนซึ่งคิดเปน 1.44% สําหรับผงไทเทเนียมบริสุทธิ์ 

 

 
รูปที่ 2.18 ขอมูลจาก Dilatometry ของโลหะผสม Ti-5Si ที่แรงอัด 200, 400 และ 600 MPa 
(green density 63.4%, 73.5% และ 79.9% ตามลําดับ) อุณหภูมิเผาผนึก 1350๐C เปนเวลา 

2 ชั่วโมง [6] 
  
  จากการคํานวณนี้ทําใหเห็นวาการขยายตัวของช้ินงานจะเร่ิมเกิดข้ึนเมื่อความหนาแนนมี

คาสูงกวา 90% ซึ่งมีความสัมพันธกับปริมาณรูพรุนแบบปดซึ่งเพิ่มข้ึน ชิ้นงานซึ่งใชแรงอัด 200 
MPa มีความหนาแนนหลังจากการผานการเผาผนึกเปนเวลา 2 ชั่วโมงที่ 85% จึงทําใหไมเกิด
การขยายตัวของช้ินงานซึ่งรูพรุนสวนใหญเปนรูพรุนแบบเปดสูพื้นผิวดังรูปที่ 2.19a สําหรับ
ชิ้นงานซ่ึงข้ึนรูปดวยแรงอัด 600 MPa จะมีรูพรุนเปดสูพื้นผิวนอยมากดังรูปที่ 2.19b  

 

 
รูปที่ 2.19 รูปถายพื้นผิวจากกลอง SEM ของช้ินงานทรงกระบอก อุณหภูมิเผาผนึก 1350๐C เปน

เวลา 2 ชั่วโมง a) 200 และ b) 600 MPa [6] 
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  เงื่อนไขเปล่ียนแปลงจากการหดตัวเปนการขยายตัวมีดวยกัน 2 เงื่อนไข อยางแรกคือการ

เกิดเฟสของเหลว สําหรับช้ินงาน Ti-5Si อุณหภูมิยูเทคติคทางดาน Si-rich คือ 1330๐C ซึ่งการ
ขยายตัวจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูงกวานี้ สําหรับโลหะผสม Ti-Ni การขยายตัวจะเกิดข้ึนที่
อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ solidus (1150๐C สําหรับ 9wt%Ni และ 1400๐C สําหรับ 4wt%Ni) 
ประการที่สองที่ทําใหเกิดขยายตัวและรูพรุนขนาดใหญคือ รูพรุนแบบปดที่ความหนาแนน
สัมพัทธของช้ินงานประมาณ 90% 

  ความเคนซึ่งเกิดข้ึนเนื่องจากการเผาผนึกและมีเฟสของเหลวเกิดข้ึนสามารถคํานวณได
จากสมการ 

σ = 2γ/r – ΔP 
  γ คือแรงตึงผิวของเฟสของเหลว, r คือ รัศมีของรูพรุนและ ΔP คือความดันในรูพรุนที่

เปล่ียนไป คา 2γ/r เรียกอีกอยางหน่ึงวา Capillary pressure ในระบบ quasi-static การ
เพิ่มข้ึนของความหนาแนนจะหยุดลงเม่ือรูพรุนซ่ึงหดตัวมีแกสอยูภายในซ่ึงทําใหความดัน
ภายในรูพรุนเพิ่มข้ึน ความดันที่แตกตางกันระหวางบรรยากาศภายนอกและภายในรูพรุนตรง
กับ capillary pressure ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงจากการหดตัวเปนการขยายตัวเนื่องจากมี
แกสซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาภายในรูพรุนเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนส่ิงที่เกิดข้ึนในระบบที่กําลังศึกษาใน
งานวิจัยนี้ 

  รูปที่ 2.20 แสดงกลไกการหดและขยายตัวของชิ้นงาน ณ จุดที่ 1 วัสดุผสมระหวาง Ti และ 
Si หรือ Ni ยังคงอยูในสถานะของแข็ง เฟสของเหลวเกิดข้ึนและเกิดการเพิ่มข้ึนของความ
หนาแนนอยางรวดเร็ว ที่จุดที่ 2 จุดที่ 3 รูพรุนสวนใหญจะเปนรูพรุนแบบปดและแกสที่เกิดข้ึน
ภายในรูพรุนจะไมสามารถออกไปยังพื้นผิวไดทําใหเกิดการขยายตัวของรูพรุนเนื่องจากความ
ดันภายในรูพรุนสูงกวา capillary pressure เมื่อความดันภายในรูพรุนเพิ่มข้ึนถึงจุดหนึ่งแกส
จะถูกผลักดันออกไปยังพื้นผิวและไปยังรูพรุนซ่ึงมีความดันตํ่ากวาทําใหเกิดการหดตัวของ
ชิ้นงานอีกคร้ังซึ่งแสดงใหเห็นเปนรูปฟนเล่ือยที่จุดที่ 4 

  แกสที่เกิดข้ึนภายในรูพรุนเปนแกสไฮโดรเจนซึ่งเกิดข้ึนเมื่อผงโลหะผสมไทเทเนียมไดรับ
ความรอน จากการตรวจสอบดวยเคร่ือง mass spectrometer พบวาที่อุณหภูมิตํ่ากวา 300๐C 
แกสที่เกิดข้ึนจะเปนไอน้ํา และท่ีอุณหภูมิ 500-950๐C แกสที่เกิดข้ึนสวนใหญจะเปนไฮโดรเจน 

  แกสไฮโดรเจนจะเปนสาเหตุซึ่งทําใหเกิดการขยายตัวของชิ้นงานและทําใหเกิดรูพรุนขนาด
ใหญ ซึ่งสามารถตรวจสอบไดจากผลการทดสอบของผงโลหะผสมซ่ึงผงไทเทเนียมถูกผลิตโดย
กรรมวิธี dehydride ซึ่งทําในสุญญากาศและอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิเผาผนึกทําใหมี
ไฮโดรเจนผสมอยูเล็กนอย 
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รูปที่ 2.20 แผนรูปกลไกการหดตัวและการขยายตัว [6] 

 
  จากผลการทดสอบชิ้นงานซึ่งผงไทเทเนียมผลิตโดยกรรมวิธี HDH (Hydride-mill-

dehydride) และ non- HDH ผสมกับผงนิกเกิล 7% ใชแรงอัด 400 MPa เผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1300๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมงซ่ึงแสดงในรูปที่ 2.21 พบวา ผงไทเทเนียมซ่ึงผลิตโดยกรรมวิธี 
non-HDH จะเกิดการหดตัวตามแนวแกนมากกวาผงไทเทเนียมซึ่งผลิตโดยกรรมวิธี HDH และ
เกิดการขยายตัวนอยกวา 

 

 
รูปที่ 2.21 ขอมูลจาก Dilatometry ของช้ินงาน Ti-7Ni ผลิตโดยกรรมวธิี HDH และ non-HDH [6] 
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2.2.3 “Wear resistance of experimental Ti–Cu alloys” [9] 
C. Ohkuboa,*, I. Shimuraa, T. Aokia, S. Hanatania, T. Hosoia, M. Hattorib, Y. Odab, T. 

Okabec(2003) 
 
  คณะวิจัยไดศึกษาคุณสมบัติความตานทานการสึกหรอของโลหะผสมไทเทเนียมผลิตโดย

กรรมวิธีการหลอซ่ึงถูกนําไปใชงานในดานทันตกรรม เชน ฟนปลอม โดยวัสดุที่ถูกนํามา
ทดสอบ ไดแก commercially pure titanium(CP Ti), CP Ti+3.0wt% Cu, CP Ti+5.0wt% 
Cu, Ti–6Al–4V, Ti–6Al–4V +1.0wt% Cu, Ti–6Al–4V +4.0wt% Cu และโลหะผสมทองคํา 

  ชิ้นงานทดสอบซึ่งหลอเปนรูปฟนปลอมจะถูกนําไปทดสอบ two body wear testing โดย
เคร่ืองมือที่ใชทดสอบแสดงไวในรูปที่ 2.22 

 
รูปที่ 2.22 เคร่ืองมือทดสอบความตานทานการสึกหรอ [9] 

 
  ฟนปลอมจะถูกขัดสีกันไปมาโดยใชแรงกด 5 Kgf  (60 รอบตอนาที, grinding distance 2 

mm) จํานวน 50000 รอบ ความตานทานการสึกหรอจะวัดจากปริมาตรของช้ินงานที่หายไป
โดยคํานวณไดจากมวลที่หายไปและความหนาแนนของแตละชิ้นงาน 

  ความตานทานการสึกหรอจะถูกวัดจากปริมาตรที่สูญเสียไปของฟนปลอมทั้งบนและลาง
รวมกัน วัดความแข็งของชิ้นงานแบบวิกเกอรแรงกด 100 g 

  ปริมาตรที่สูญเสียหลังการขัดสี(mm3) เฟสที่ปรากฏของวัสดุ ความแข็งและความหนาแนน 
(g/cm3)[mean (S.D.)] แสดงไวในตารางท่ี 2.4 จากรูปที่ 2.23 พบวาโลหะผสมไทเทเนียมมี
ความตานทานการสึกหรอดอยกวาโลหะผสมทองคํา CP titanium มีคาการสูญเสียปริมาตร
สูงสุด  สําหรับโลหะผสม  Ti–6Al–4V–4%Cu มีความตานทานการสึกหรอดีที่ สุดเมื่อ
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เปรียบเทียบระหวางโลหะผสมไทเทเนียมและจากกราฟพบวาไมมีความสัมพันธกันระหวาง
ปริมาตรที่สูญเสียหลังการขัดสีและความแข็ง 

 
ตารางที่ 2.4 ปริมาตรที่สูญเสีย, โครงสราง, ความแข็งและความหนาแนนของชิน้งานทดสอบ [9] 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.23 ปริมาตรที่สูญเสียของชิ้นงาน [9] 
 

  โดยปกติแลววัสดุที่มีคาความแข็งแรงแรงดึงและความแข็งแรงเฉือนตํ่าอยางเชน Ti จะมี
คา สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสูง โครงสรางของโลหะผสมไทเทเนียมมีลักษณะที่คลายคลึงกัน
คือเปน widmanstatten และทั้ง Ti-Cu และ Ti-6Al-4V-Cu จะมีโครงสรางยูเทคตอยด (α-Ti 
/Ti2Cu) อยูเหมือนกัน 

  แนวโนมหนึ่งซึ่งพบในงานวิจัยนี้คือ การเพิ่มปริมาณของทองแดงจะชวยปรับปรุงความ
ตานทานการสึกหรอเน่ืองจากทําใหเกิด inclusion ในโครงสรางยูเทคตอยดและการเติม
ทองแดงยังชวยเพิ่มคา ความแข็งแรงแรงดึงและ ความเคนแรงดึง และทําใหความเหนียวตํ่าลง 
จากงานวิจัยกอนหนานี้ [10] พบวา  β-Ti ซึ่งมีโครงสรางแบบ BCC มีความเหนียวสูงกวา α-
Ti ซึ่งมีโครงสรางแบบ HCP จะมีความตานทานการสึกหรอดอยกวา 

  สวนผสมทางเคมีซึ่งทําใหเกิดโครงสรางยูเทคตอยด จะชวยปรับปรุงความตานทานการสึก
หรอ เพราะโครงสรางยูเทคตอยดจะชวยปองกันการเกิด plastic deformation สําหรับโลหะ
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ผสมที่มีโครงสรางแบบ 2 เฟส (α+ β/ Ti-6Al-4V-Cu) จะสามารถปรับปรุงความตานทานการ
สึกหรอใหดีข้ึนไดอีก  

 
2.24 “Microstructure and mechanical properties of Cu–3 at.% Ti alloy aged in an 

hydrogen atmosphere”[12] 
Satoshi Semboshia,, Tomoya Nishidaa, Hiroshi Numakurab(2009) 
 
  ทางคณะวิจัยญ่ีปุนมีความตองการที่จะศึกษาโครงสรางจุลภาคและคุณสมบัติทางกล เชน 

ความเคนแรงดึง ความสามารถในการยืดตัว ของโลหะผสม Cu-3Ti โดยผานการบมแข็งที่
อุณหภูมิ 773K  ในบรรยากาศที่มีแกสไฮโดรเจน ภายหลังการบมแข็งจะเกิดการตกผลึกของ 
TiCu4 และ TiH2 ออกมาซึ่งสงผลตอคุณสมบัติทางกลและกายรูปซึ่งจะถูกศึกษาตอไปโดยใช
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

  รูปที่ 2.24 แสดงแผนภูมิสมดุลเฟสของไทเทเนียมและทองแดงพบวาที่อุณหภูมิ 773K 
ไทเทเนียมสามารถละลายในทองแดงได 0.8% จึงทําใหโลหะผสมนี้สามารถทําบมแข็งได 
ความสามารถในการนําไฟฟาของโลหะผสมจะลดลงเมื่อเทียบกับทองแดงบริสุทธิ์เนื่องจะ
อะตอมของธาตุที่ถูกละลายหรือไทเทเนียม 

 
  
 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24 แผนภูมิสมดุลเฟสของไทเทเนยีมและทองแดง 
 

  โลหะผสมถูกผลิตข้ึนโดยใชทองแดงและไทเทเนียมบริสุทธิ์ 99.99% ผานการหลอม
รวมกันในบรรยากาศแกสอารกอนใหไดสวนผสม Cu-3Ti จากนั้นนําไปอบออนที่อุณหภูมิ 
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1123K เปนเวลา 3 วันเพื่อทําใหเปนเนื้อเดียวกันแลวนําไปรีดเย็นและตัดเปนแผน จากนั้น
นําไปทํา solution treatment ที่อุณหภูมิ 1173K เปนเวลา 3 ชั่วโมงแลวเย็นตัวในน้ํา 

  การบมแข็งของชิ้นงานมี 2 วิธีไดแกการบมแข็งในสุญญากาศและในบรรยากาศแกส
ไฮโดรเจนโดยใชอุณหภูมิ 773K เปนเวลา 1 ชม.แลวเย็นตัวในอากาศ 

 

 
รูปที่ 2.25 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของช้ินงานที่ผานการบมแข็งที่

อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 1 ชม.ในบรรยากาศไฮโดรเจน (a) A selected area diffraction 
(SAD), (b )รูปรางของรูป (a), (c)Bright field image(BF) 

 
  รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานถูกแสดงไวในรูปที่ 2.25 รูป (a) แสดง

โครงสรางผลึกของเนื้อพื้นซึ่งเปนสารละลายของแข็งมีโครงสรางแบบ fcc ถูกแสดงดวยวงกลม
สีดําในรูป (b) สวนวงกลมสีขาวแสดงใหเห็นโครงสรางของสารประกอบ α-TiCu4 มีโครงสราง
แบบ body center tetragonal (bct) สวนรูป (c) แสดงรูปของสารประกอบ α-TiCu4 มีรูปราง
แบบเข็มซึ่งตกผลึกออกมาหลังการบมแข็งมีขนาดประมาณ 30-50 nm 
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 รูปที่ 2.26 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของช้ินงานที่ผานการบมแข็งที่

อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 12 ชม.ในบรรยากาศไฮโดรเจน (a) Bright field image (BF), (b) 
รูปขยายของรูป (a) ในบริเวณ I, (c)Dark field image(DF)ถายบริเวณเดียวกับรูป (a) 

 
  รูปที่ 2.26 แสดงรูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของชิ้นงานโลหะผสม 

Cu-3Ti ที่ผานการบมแข็งเปนเวลา 12 ชม.ในรูป (a) แสดงรูป Bright field image (BF) โดย
ผลึกรูปเข็มในรูปคือ α-TiCu4 มีขนาดประมาณ 60-100 nm ซึ่งมีขนาดใหญกวาช้ินงานที่ผาน
การบมแข็งโดยใชเวลา 1 ชม. รูป (b) แสดงรูปขยายจากรูป (a) โดยในกรอบส่ีเหล่ียมแสดง 
Selected area diffraction (SAD) วงกลมสีขาวขนาดเล็กซึ่งมีลูกศรกํากับอยูเกิดจากผลึกของ 
TiH2 ที่เกิดข้ึนหลังการบมแข็งและมีโครงสรางแบบ fcc และรูป (c) แสดงรูป Dark field image 
(DF) ในบริเวณเดียวกันกับรูป (a) โดยจุดสวางสีขาวแสดงผลึกของ TiH2  
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รูปที่ 2.27 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของช้ินงานที่ผานการบมแข็งที่
อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 48 ชม.ในบรรยากาศไฮโดรเจน (a) Bright field image (BF), 

(b)Dark field image(DF)ในบริเวณเดียวกนักับรูป (a) , (c)รูปขยายของรูป (a) และSAD 
pattern 

   
  รูปที่ 2.27 แสดงรูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของชิ้นงานโลหะผสม 

Cu-3Ti ที่ผานการบมแข็งเปนเวลา 48 ชม.ในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนรูป (a) แสดงรูป Bright 
field image (BF) ซึ่งในบริเวณ X ผลึกรูปเข็มของ α-TiCu4 มีขนาดใหญกวา 100 nm ซึ่งโตก
วาผลึกของช้ินงานที่ผานการเผาผนึกที่เวลา 12 ชม. และมีปริมาณลดลงมาก สวนบริเวณ Y 
คือผลึกของ TiH2 มีขนาดประมาณ 30-60 nm ซึ่งมีขนาดโตข้ึนเชนกัน รูป (b) แสดงรูป Dark 
field image (DF) ในบริเวณเดียวกับ (a) แสดงรูปผลึกของ TiH2 ซึ่งมีปริมาณเพิ่มข้ึนมากเมื่อ
เทียบกับช้ินงานที่ผานการเผาผนึกที่เวลา 12 ชม. รูป (c) แสดงรูปขยายของรูป (a) แสดงให
เห็นรูปรางผลึกของ TiH2  
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รูปที่ 2.28 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของช้ินงานที่ผานการบมแข็งที่
อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 48 ชม. ในสุญญากาศ 

 
  รูปที่ 2.28 แสดงรูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของชิ้นงานโลหะผสม 

Cu-3Ti ที่ผานการบมแข็งเปนเวลา 48 ชม.ในสุญญากาศพบวาผลึกผลึกรูปเข็มของ α-TiCu4 
มีขนาดประมาณ 200-500 nm มีปริมาณมากกวาช้ินงานที่บมแข็งในสุญญากาศเนื่องจาก
ไทเทเนียมไมตองทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน 

 

 
 

รูปที่ 2.29 ปริมาณไทเทเนยีมบนเนื้อพืน้โลหะผสม Cu-3Ti ผานการบมแข็งที่อุณหภูมิ 773K ณ 
เวลาตางๆ ในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนและสุญญากาศ 
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  รูปที่ 2.29 แสดงปริมาณไทเทเนียมบนเนื้อพื้นโลหะผสมหลังผานการบมแข็งเปนเวลา 48 

ชม. ที่อุณหภูมิ 773K ชิ้นงานที่บมแข็งในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนปริมาณไทเทเนียมบนเนื้อ
พื้นจะลดลงมากกวาเม่ือเทียบกับการบมแข็งในสุญญากาศเน่ืองจากไทเทเนียมทําปฏิกิริยา
กับไฮโดรเจนเกิดเปนสารประกอบ TiH2 โดยหลังบมแข็งเปนเวลา 48 ชม. พบวาปริมาณ
ไทเทเนียมบนเนื้อพื้นเหลือเพียง 0.2-0.5% ซึ่งนอยกวาปริมาณที่สามารถละลายไดในทองแดง
ที่อุณหภูมิ 773K ที่ 0.8% 

  

 
 

รูปที่ 2.30 ความแข็งของโลหะผสม Cu-3Ti ที่ผานการบมแข็งที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 48 ชม. 
ในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนและสุญญากาศ 

 
  รูปที่ 2.30 แสดงคาความแข็งของโลหะผสม Cu-3Ti ซึ่งบมแข็งในบรรยากาศแกส

ไฮโดรเจนและสุญญากาศพบวาไดคาความแข็งสูงสุดหลังบมแข็งในทั้งสองบรรยากาศเม่ือ
เวลาผานไป 1 ชม. และคาความแข็งเพิ่มข้ึนสูงมากเม่ือเทียบกับความแข็งหลังทํา Solution 
treatment ซึ่งอยูที่ 80 HV  

  คาความแข็งของโลหะผสมที่บมแข็งในสุญญากาศมีคามากกวาบมแข็งในบรรยากาศ
ไฮโดรเจนแสดงใหเห็นวาอนุภาคของ TiH2 ไมไดสงผลตอการเพิ่มของความแข็ง ความแข็งที่
เพิ่มข้ึนเกิดจากการตกผลึกของ α-TiCu4 คาความแข็งลดลงเมื่อบมแข็งเปนเวลานานเนื่องจาก
การโตขึ้นของผลึก α-TiCu4 ทําใหแรงยึดเหน่ียวกับเนื้อพื้นลดลงและการลดลงของปริมาณ
ผลึก 
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รูปที่ 2.31 เสนโคงความเคน-ความเครียดของโลหะผสม Cu-3Ti ผานการบมแข็งที่อุณหภูมิ 773K 
ในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนหรือสุญญากาศที่เวลาตางกัน (a) 1 ชม. (b) 3 ชม. (c) 12 ชม. 

(d) 48 ชม. 
 

  รูปที่ 2.31 แสดงเสนโคงความเคน-ความเครียด ของโลหะผสมที่ผานการบมแข็งที่เวลา
ตางๆกัน ในรูป (a) คาความเคนที่จุดครากและความเคนแรงดึงของโลหะผสมหลังผานการ 
Solution treatment อยูที่ 110 และ 290 MPa และสามารถยืดตัวได 40% กอนเกิดการ
แตกหัก สําหรับโลหะผสมที่ผานการบมแข็งในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนและสุญญากาศเปน
เวลา 1 ชม. พบวาคาความเคนที่จุดครากมีคาใกลเคียงกันคือ 420 MPa อยางไรก็ตามโลหะ
ผสมที่ผานการบมแข็งในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนจะสามารถยืดตัวได 8% และไมเกิดคอคอด
กอนเกิดการแตกหัก 

  การเพิ่มเวลาในการบมแข็งทําใหคาความเคนที่จุดครากและความเคนแรงดึงลดลงอยาง
รวดเร็ว ในรูป (c) พบวาโลหะผสมที่ผานการบมแข็งเปนเวลา 12 ชม. ในบรรยากาศแกส
ไฮโดรเจนเกิดคอคอดกอนแตกหักและพบวามีความเหนียวเพิ่มข้ึนเม่ือบมแข็งที่ 48 ชม. 
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รูปที่ 2.32 พื้นผิวรอยแตกของโลหะผสมที่ผานการบมแข็งในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (a) 1 ชม. (b) 2 ชม.  

 
  รูปที่ 2.32 แสดงรูปพื้นผิวรอยแตกของโลหะผสมที่ผานการบมแข็งในบรรยากาศแกส

ไฮโดรเจนหลังผานการทดสอบแรงดึงในรูป (a) แสดงลักษณะการแตกแบบเปราะเม่ือบมแข็ง 
1 ชม. และรูป (b) แสดงลักษณะการแตกแบบเหนียวเมื่อบมแข็ง 48 ชม. ซึ่งสอดคลองกับเสน
โคงความเคน-ความเครียดในรูป 2.30 

 
2.2.5 “The isothermal section of the Co–Cu–Ti ternary system at 1023K by using 

diffusion triple technique”[13] 
Y.M. Wang, H.S. Liu*, L.G. Zhang, F. Zheng, Z.P. Jin 
   
  คณะวิจัยมีความสนในที่จะศึกษาการแพรระหวางธาตุทั้งสามไดแก Ti, Co และ Cu ที่อบ

ออนที่อุณหภูมิ 1023K หลังจากนั้นจะถูกนํามาวิเคราะหโดยใช Scanning electron 
microscope (SEM) และ Electron probe microanalysis (EPMA)  

  ชิ้นงานทดลองถูกเตรียมโดยการนําแทงทองแดง โคบอลทและไทเทเนียมความบริสุทธิ์ 
99.97, 99.9, 99.5% ตามลําดับมาเชื่อมติดกันโดยเร่ิมจากนําไทเทเนียมมาเช่ือมติดกับโค
บอลทที่อุณหภูมิ 1023K เปนเวลา 15 นาทีในบรรยากาศอารกอนแลวปลอยใหเย็นตัวอยาง
ชาๆจากนั้นนําไปบรรจุในหลอดแกวควอทซแลวอบออนที่อุณหภูมิ 1023K เปนเวลา 3 วัน
จากนั้นเย็นตัวในอากาศ ชิ้นงานที่ไดจะถูกนํามาเช่ือมติดกับทองแดงที่ 1023K เปนเวลา 15 
นาทีจากนั้นนํามาอบออนเปนเวลา 1716 ชม. แลวนํามาเย็นตัวในน้ํา ซึ่งวิธีการทั้งหมดแสดง
ใหเห็นในรูปที่ 2.33 
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รูปที่ 2.33 วิธกีารเตรียมชืน้งานซ่ึงใชในการทดลอง 
 

  รูปจาก SEM โดยใช Backscattered electron (BSE)  แสดงไวในรูปที่ 2.34 ซึ่งจากรูป 
2.34b พบวาสารประกอบที่เกิดข้ึนระหวางไทเทเนียมและทองแดงมี 6 แบบ ไดแก  Ti2Cu, 
TiCu, Ti3Cu4, Ti2Cu3, TiCu2 และ TiCu4 และรูป 2.34c แสดงสารประกอบระหวางไทเทเนียม
และโคบอลทมี 5 แบบ ไดแก TiCo3, h-TiCo2, c-TiCo2, TiCo และ Ti2Co 
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รูปที่ 2.34 รูปถายจาก SEM โดยใช Backscattered electron (BSE) (a) รูปกําลังขยายตํ่าแสดง
ใหเหน็การแพรระหวางธาตุทั้งสาม, (b)-(d) รูปขยายจากบริเวณตางๆในรูป (a)   

 
  รูปที่ 2.35 และตารางที่ 2.5 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคที่ถายจาก SEM ของโลหะผสมที่

ผานการอบออนที่อุณหภูมิ 1023K เปนเวลา 2206 ชม. และสวนผสมของเฟสตางๆที่ปรากฏ
ในรูปโครงสรางจุลภาคตามลําดับ 
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รูปที่ 2.35 รูปถายจาก SEM โดยใช Backscattered electron (BSE) ของโลหะผสมที่ผานการอบ
ออนที่ 1023K เปนเวลา 2206 ชม. (a) 13Co-18Cu-69Ti (A2), (b) 17Co-19Cu-64Ti (A3), 
(c) 16Co-53Cu-31Ti (A5) โดยเฟส m คือ Co10Cu57Ti33 (d) 5Co-76Cu-19Ti (A7) 

 
 

ตารางที่ 2.5 สวนผสมของเฟสตางๆ ที่ผานการอบออนที่ 1023K เปนเวลา 2206 ชม. 
 

 
 

  เมื่อนําขอมูลตางๆมาประกอบกันจะสามารถทําใหสรางแผนภูมิสมดุลสามเฟส (Ternary 
phase diagram) ที่อุณหภูมิ 1023K ไดโดยแสดงไวในรูปที่ 2.36 
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รูปที่ 2.36 แผนภูมิสมดุลสามเฟสของ Ti-Co-Cu ที่ผานการอบออนทีอุ่ณหภูมิ 1023K  
 

  รูปที่ 2.36 แสดงแผนภูมิสมดุลสามเฟสของ Ti-Co-Cu ที่อุณหภูมิ 1023K โดยเสนบาง
แสดงเสนสมดุลระหวางสองเฟสและเสนหนาแสดงเสนสมดุลระหวางเฟสทั้งสามซ่ึงประกอบ
กันเปนรูปสามเหล่ียมสวนเสนประเปนเสนที่ไดจากการคาดการณ 

  เปนที่นาสังเกตวาโลหะผสมผานการอบออนที่อุณหภูมิ 1023K ยังพบสารประกอบ TiCu2

ซึ่งนาจะสลายตัวไปเปน Ti2Cu3 และ TiCu4 ที่อุณหภูมิ 1143K เม่ือดูจากแผนภูมิสมดุลเฟส
ระหวางไทเทเนียมและทองแดง 

  เสนแบงเฟสระหวาง Ti2Cu และ Ti2Co ในรูปที่ 2.34 พบวาไมชัดเจนแตสามารถหาเสน
แบงนี้ไดโดยวัดสวนผสมที่เปล่ียนไปโดยใช EPMA และเฟส m หรือ Co10Cu57Ti33 ซึ่งพบใน
งานวิจัยกอนหนานี้เชนกัน พบวาสามารถอยูในสมดุลรวมกับ Ti3Cu4, Ti2Cu3, TiCu2, TiCu4, 
Cu และ CoTi ได 

  จากงานวิจัยพบวาทองแดงสามารถเขาไปแทนที่โคบอลทไดใน TiCo และ Ti2Co และโค
บอลทก็สามารถแทนที่ทองแดงไดใน TiCu, Ti2Cu และ Ti3Cu4 และโคบอลทสามารถแทนท่ี
ไทเทเนียมไดใน Ti2Cu3 

 
 
 
 
 

 



บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 
3.1 วัสดุอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
 3.1.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
  1. ผงไทเทเนียมบริสุทธิ์แบบละเอียดความบริสุทธิ์ 99.7% ขนาดเฉลี่ย 29.59 ไมโครเมตร 
  2. ผงทองแดงความบริสุทธิ์ 99% ข้ึนไป ขนาดเฉล่ีย 75 ไมโครเมตร  
  3. ผง diewax ชนิด L 
  4. อะซีโตน 
  5. แกสอารกอน 
  6. สารละลาย HF:HNO3:H2O ในอัตราสวน 2:4:100 (Kroll etchant)  

 
ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของผงโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์แบบละเอียด 

 
             ธาตุ   
 
ผงโลหะ 

 
Fe 

 
Cl 

 
Mn 

 
Mg 

 
Si 

 
N 

 
C 

 
O 

 
H 

 
Ti 

ผงไทเทเนียม 
แบบละเอียด 

 
0.003 

 
0.01 

 
<0.01 

 
<0.001 

 
0.003 

 
<0.01 

 
0.02 

 
0.01 

 
0.24 

 
Bal. 

 
 3.1.2 เคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง 
 
  1. เคร่ืองชั่งน้าํหนกัระบบดิจติอล 2 ตําแหนงและ 4 ตําแหนง 
  2. แมพิมพทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 1 cm 

 
รูปที่ 3.1 แมพมิพทรงกระบอก 
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  3. เคร่ืองอัดไฮดรอลิกขนาด 3 ตัน 

 
รูปที่ 3.2 เคร่ืองอัดผงระบบไฮดรอลิก 

 
  4. คาลิเปอร เวอรเนีย 
  5. เตาทอ (Tube furnace)  

 
รูปที่ 3.3 เตาทอ (Tube furnace) 

   
  6. เตา ULVAC รุน RHL-P610CP AC 200 V 12 Kw 
  7. เตา Muffle  
  8. อุปกรณวัดความหนาแนนแบบอารคิมดิิส 
  
 3.1.3 เคร่ืองมือวิเคราะหผลการทดลอง 
 
  1. กลองจุลทรรศนแสง (Optical microscope) 
  2. Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
  3. X-ray Diffractometer (XRD) 
  4. Scanning electron microscope (SEM)/ Energy dispersive spectrometer (EDS) 
  5. เคร่ืองวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอร 
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  6. เคร่ืองทดสอบการสึกหรอ (Tribometer)  
 
3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 
 3.2.1 การเตรียมผงโลหะผสม 
 
  ผงโลหะไทเทเนียมและทองแดงจะถูกนํามาผสมกันใหไดสวนผสมที่ตองการ ไดแก 2, 4, 

7, 10, 15% ทองแดงโดยน้ําหนัก หลังจากนั้นเติมผงสารหลอล่ืนโดยปริมาณผงของสารหลอ
ล่ืนที่ใชคือ 0.5% ของนํ้าหนักของผงโลหะผสม ปริมาณของผงตางๆที่ตองใชแสดงในตารางท่ี 
3.2 

 
ตารางที่ 3.2 ปริมาณของผงตางๆที่ตองใชในแตละสวนผสม 

 
 

 3.2.2 ข้ันตอนการเตรียมช้ินงาน 
 
  1. ทาสารหลอล่ืน diewax ชนิด L ซึ่งละลายในอะซีโตนในแมพิมพขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 1 cm 
  2. เทผงโลหะผสมซ่ึงมีสวนผสมตามที่ไดคํานวณไวลงในแมพิมพ 
  3. ข้ึนรูปชิ้นงานดวยเคร่ืองอัดไฮดรอลิก ใหไดชิ้นงานรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 1 

cm สูง 0.5 cm และ 1 cm สําหรับชิ้นงานที่จะนําไปทดสอบความตานทานการสึกหรอ โดยใช
แรงอัดที่กําหนดไว 
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รูปที่ 3.4 ชิ้นงานผงโลหะผสมไทเทเนียมและทองแดงทีผ่านการข้ึนรูปเย็น 

    
  4. เผาผนึกช้ินงานในเตาทอ ซึ่งมีการควบคุมบรรยากาศดวยแกสอารกอนโดยมีตัวอยาง

รูปแบบการใหความรอนดังนี้ 

 
รูปที่ 3.5 รูปแบบการใหความรอนของช้ินงานในเตาทอ 

 
  5. ชิ้นงานเผาผนึกที่มีความหนาแนนสัมพัทธและความแข็งสูงสุดจะถูกนํามาผาน

กระบวนการ Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. และบมแข็ง (Age-
hardening) ที่อุณหภูมิ 400๐C เปนเวลา 24 ชม. 

 
3.2.3 ข้ันตอนการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

   3.2.3.1 การวิเคราะหความหนาแนนหลังการเผาผนึก 
 

  ชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกจะถูกนําไปวัดความหนาแนนดวยอุปกรณวัดความ
หนาแนนแบบอารคิมิดิส ชิ้นงานจะถูกช่ังน้ําหนักในอากาศและในนํ้า โดยคาความ
หนาแนนสามารถหาไดจากสมการ 
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D = Mair/ (Mair - Mwater) 
   โดย  D       = ความหนาแนนของชิ้นงาน (g/cm3) 
    Mair    = น้ําหนักของชิน้งานเม่ือชั่งในอากาศ (g) 
    Mwater = น้ําหนักของชิน้งานเม่ือชั่งในน้าํ (g) 

ความหนาแนนหลังจากการเผาผนึกสามารถคํานวณได โดยสมมติวาทองแดง
สามารถเกิสารประกอบกับไทเทเนียมเปน Ti2Cu ไดทั้งหมด คาความหนาแนนที่คํานวณ
ไดแสดงไวในตารางที่ 3.3  

 
ตารางที่ 3.3 ความหนาแนนที่ไดจากการคํานวณหลังการเผาผนกึ 

 
     

   ความหนาแนนซึ่งไดจากการวัดจะถูกนํามาคิดเปนเปอรเซนตเทียบกับความ
หนาแนนที่ไดจากการคํานวณออกมาเปนคาความหนาแนนสัมพัทธ หรือ Relative density 
(%) 

 
                3.2.3.2 การวิเคราะหสวนผสมทางเคม ี
 

การตรวจสอบธาตุและสารประกอบสามารถทําได โดยใช เค ร่ือง  X-ray 
Diffractometer (XRD) ใชเปาโลหะทองแดง (CuKα) และอุปกรณ Energy dispersive 
spectrometer (EDS) หลังการเผาผนึกและการทํา Solution treatment  
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3.2.3.3 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 
 

  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคทําไดโดยการนําช้ินงานไปข้ึนรูปตัวเรือน ขัดหยาบ
จนถึงกระดาษทรายเบอร 2000 และขัดละเอียดดวยอะลูมินาขนาด 1 ไมครอน จากนั้น 
etchingโดยใช Kroll etchant แลววิเคราะหโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนแสงและกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด หลังการเผาผนึกและการทํา Solution treatment  

 
   3.2.3.4 การวิเคราะหสมบัติทางกล 
 
   การวิเคราะหสมบัติทางกลแบงออกเปน 2 ประเภทดังนี้ 

- วิเคราะหความแข็งโดยใชเคร่ืองวัดความแข็งแบบวิกเกอร  
- วิเคราะหความตานทานการสึกหรอโดยใชเคร่ืองทดสอบ Tribometer แบบ 

Pin-on-disc โดยมีเงื่อนไขดังนี้ 
 1. วัสดุขัดสี 304 stainless steel 
 2. Sliding speed 37.69 m/min 
 3. ระยะทาง 5000 m  
 4. แรงกด 16 N 
 5. ความเร็วรอบ 200 rpm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
 

ผลการทดลองแบงออกเปนหัวขอตางๆ ไดแก ความหนาแนนสัมพัทธ ผลวิเคราะหธาตุ
และสารประกอบจากเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) และอุปกรณ Energy dispersive 
spectrometer (EDS) ผลวิเคราะหปฏิกิริยาดูดและคายความรอนระหวางการใหความรอนใน
การเผาผนึกดวย Differential scanning carolimeter (DSC) โครงสรางจุลภาคโดยใช 
Optical microscope (OM) และ Scanning electron microscope (SEM) และคุณสมบัติ
ทางกลซึ่งแบงเปนความแข็งวัดโดยใชเคร่ืองวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอรและความ
ตานทานการสึกหรอซึ่งทดสอบโดยใชเคร่ือง Tribometer โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
4.1 ขนาดและรูปรางของผงโลหะ 
 
  ผงโลหะที่ใชในการทดลองมี 2 ชนิดไดแก ผงโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์ 99.7% ขนาด 29.59 

ไมครอน (รูปที่ 4.1.1a) และผงทองแดงความบริสุทธิ์ 99% ข้ึนไป ขนาด 75 ไมครอน (รูปที่ 
4.1.1b) ซึ่งผลิตโดยกรรมวิธี Electro-depositon  มีลักษณะผงเปนแบบ dendrite 

 
 
  
 
 
 
 
 
          (a)                           (b) 

รูปที่ 4.1.1 ลักษณะของผงโลหะ (a) ผงไทเทเนียม (b) ผงทองแดง 
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4.2 ความหนาแนนสมัพัทธ 
 
  ความหนาแนนของชิ้นงานถูกวัดโดยใชวิธีของอารคิมิดิส ความหนาแนนของช้ินงานที่ผลิต

จากผงโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์ซึ่งผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชั่วโมงมีคา
เทากับ 4.16 g/cm3 ซึ่งตํ่ากวาคาทางทฤษฎี (4.51 g/cm3) ชิ้นงานผงโลหะที่ผสมผงทองแดง 
2% โดยน้ําหนักและผานการขึ้นรูปเย็นโดยใชแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐

C เปนเวลา 4 ชั่วโมงใหคาความหนาแนนสัมพัทธสูงสุดที่ 96% (4.37 g/cm3)  
  รูปที่ 4.1.1 และ 4.1.2 แสดงคาความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 

1000๐C และ 1100๐C ตามลําดับ โดยใชเวลาในการเผาผนึก 0.5 และ 1 ชม.และแรงอัด 127 
และ 254 MPa 

 

 
 

รูปที่ 4.2.1 ความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานโลหะผสมหลังเผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 1000๐C 
 
 

จากรูปที่ 4.2.1 ชิ้นงาน Ti-2Cu ที่เผาผนึกที่ 1000๐C มีคาความหนาแนนสัมพัทธสูงสุดที่ 
94.38 % เมื่อผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกเปนเวลา 0.5 ชม. และพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณ
ทองแดงจาก 10 เปน 15% คาความหนาแนนสัมพัทธมีคาลดลงในทุกเงื่อนไขการเผาผนึก   
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รูปที่ 4.2.2 ความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานโลหะผสมหลังเผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 1100๐C  
 
  จากรูปที่ 4.2.2 ชิ้นงาน Ti-4Cu ที่เผาผนึกที่ 1100๐C มีคาความหนาแนนสัมพัทธสูงสุดที่ 

93.65 % เมื่อผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกเปนเวลา 1ชม. และช้ินงานที่ผานแรงอัด 254 
MPa ใหคาความหนาแนนสัมพัทธสูงกวา 127 MPa เมื่อเผาผนึกที่เวลาเดียวกัน  

การเพิ่มปริมาณทองแดงจาก 10 เปน 15% คาความหนาแนนสัมพัทธมีคาลดลงยกเวน
ชิ้นงานที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกเปนเวลา 1 ชม. และปริมาณทองแดงไมมี
ความสัมพันธกับคาความหนาแนนสัมพัทธ 

  ผูวิจัยมีความตองการที่จะศึกษาผลของเวลาในการเผาผนึกตอความหนาแนนสัมพัทธ
เพิ่มเติมเนื่องจากเวลาในการเผาผนึกมีผลมากตอคาความหนาแนนสัมพัทธจึงไดทดลองทํา
การเผาผนึกโดยใชเวลา 4 ชม. และใชอุณหภูมิในการเผาผนึก 1000๐C และ 1100๐C คาความ
หนาแนนสัมพัทธที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.2.3 และ 4.2.4 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2.3 ความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานโลหะผสมหลังเผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 
4 ชม. 
 

  จากรูปที่ 4.2.3 ชิ้นงาน Ti-4Cu ที่เผาผนึกที่ 1000๐C มีคาความหนาแนนสัมพัทธสูงสุดที่ 
94.63 % เม่ือผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกเปนเวลา 4 ชม. และช้ินงานที่ผานแรงอัด 
254 MPa ใหคาความหนาแนนสัมพัทธสูงกวา 127 MPa เมื่อเผาผนึกที่เวลาเดียวกัน 
นอกจากนั้นพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณทองแดงจาก 10 เปน 15% คาความหนาแนนสัมพัทธมีคา
ลดลง 

  เมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนสัมพัทธกับช้ินงานที่เผาผนึกที่เวลา 1 ชม. ที่สวนผสม
และแรงอัดเดียวกันพบวาคาความหนาแนนสัมพัทธมีคาเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.2.4 ความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานโลหะผสมหลังเผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 
4 ชม. 
 

  จากรูปที่ 4.2.4 ชิ้นงาน Ti-2Cu ที่เผาผนึกที่ 1100๐C มีคาความหนาแนนสัมพัทธสูงสุดที่ 
96 % เม่ือผานแรงอัด 254 MPa เปนและเผาผนึกเวลา 4 ชม. และช้ินงานที่ผานแรงอัด 254 
MPa ใหคาความหนาแนนสัมพัทธสูงกวา 127 MPa เม่ือเผาผนึกที่เวลาเดียวกัน นอกจากนั้น
เมื่อเปรียบเทียบกับคาความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานที่เผาผนึกที่ 1 ชม. ที่สวนผสมและ
แรงอัดเดียวกันพบวามีคาเพิ่มข้ึนและการเพิ่มปริมาณทองแดงจาก 10 เปน 15% ทําใหคา
ความหนาแนนสัมพัทธมีคาลดลง 

  เมื่อศึกษาจากรูปคาความหนาแนนสัมพัทธในทุกๆเงื่อนไขการเผาผนึกพบวาแนวโนมโดย
สวนใหญจะเปนไปในทางที่แปรผกผันกันคือถาเพิ่มปริมาณทองแดงจะทําใหคาความ
หนาแนนสัมพัทธลดลงโดยเฉพาะการเพิ่มปริมาณทองแดงจาก 10% เปน 15% 

  อุณหภูมิเผาผนึกที่ 1000๐C การแพรระหวางไทเทเนียมและทองแดงจะอยูในสถานะ
ของแข็ง ผงของทองแดงที่มีขนาดใหญและผงของไทเทเนียมซึ่งอยูติดกันจะเกิดการแพรเขาหา
กันและเกิดเปนสารละลายของแข็งกับสารประกอบ การแพรจะส้ินสุดลงเม่ือสวนผสมทางเคมี
เหมือนกัน ผงทองแดงที่มีขนาดใหญจะคอยๆเล็กลงและผงไทเทเนียมจะคอยๆมีขนาดใหญข้ึน
เกิดเปนโลหะผสมในระหวางเผาผนึก ซึ่งบริเวณผิวสัมผัสระหวางผงทั้งสองจะเกิดเปนขอบ
เกรน ผงทองแดงที่คอยๆลดขนาดลงจนกลายเปนโลหะผสมจะทําใหเกิดชองวางหรือรูพรุน
บริเวณรอบผงทองแดง ซึ่งอาจเปนสาเหตุที่ทําใหความหนาแนนสัมพัทธมีคาลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณทองแดงสําหรับการเผาผนึกที่ 1000๐C 

90

92

94

96

98

100

0 5 10 15 20

คว
าม

หน
าแ

นน
สัม

พัท
ธ (
%
)

ปริมาณทองแดง (Wt%)

4 hr, 127 MPa

4 hr, 254 MPa



54 
 

  อุณหภูมิเผาผนึกที่ 1100๐C ทองแดงจะเกิดเปนเฟสของเหลวและทําปฏิกิริยากับ
ไทเทเนียม แกสไฮโดรเจนซ่ึงผสมอยูในผงโลหะไทเทเนียมจะถูกปลอยออกมาจากผงโลหะและ
ละลายในเฟสของเหลวชวงที่ทําการเผาผนึกซ่ึงเฟสของเหลวที่เกิดข้ึนจะทําใหชิ้นงานเกิดการ
ขยายตัว ขณะช้ินงานเย็นตัวและแข็งตัวจะเกิดการหดตัวของชิ้นงานซ่ึงแกสไฮโดรเจนจะถูกกัก
ไวในชิ้นงานและเกิดเปนรูพรุน ซึ่งอาจเปนสาเหตุที่ทําใหความหนาแนนสัมพัทธมีคาลดลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณทองแดงสําหรับการเผาผนึกที่ 1100๐C 

  การเพิ่มเวลาในการเผาผนึกชวยใหคาความหนาแนนสัมพัทธเพิ่มข้ึนยกเวนการเผาผนึก 
ที่อุณหภูมิ  1000๐C การเพิ่มเวลาจาก 0.5 ชม. เปน 1 ชม. ทําใหคาความหนาแนนสัมพัทธ
ตํ่าลง 

  การเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกจาก 1000๐C เปน 1100๐C จะทําใหคาความหนาแนน
สัมพัทธสูงข้ึน ยกเวนชิ้นงานทีผ่านการเผาผนกึที่เวลา 0.5 ชม. ทั้งสองแรงอัด การเพิ่มอุณหภูมิ
ในการเผาผนึกจะทําใหคาความหนาแนนสัมพัทธลดลง 

  การข้ึนรูปเย็นโดยใชแรงอัด 254 MPa ทําใหอนุภาคผงโลหะอยูชิดติดกันมากกวาใช
แรงอัด 127 MPa ซึ่งในขณะเผาผนึกจะทําใหเกิดพันธะตอกันระหวางผงโลหะไดงายข้ึน 
ผงทองแดงและผงไทเทเนียมที่อยูชิดติดกันมากกวาจะทําใหเกิดการแพรที่ทําใหเกิดเฟสที่มีจุด
หลอมเหลวตํ่า (สวนผสมยูเทคติค) ไดงายกวา ทําใหเกิดเฟสของเหลวในระหวางการเผาผนึก 
เปนผลใหความหนาแนนสัมพัทธหลังเผาผนึกสูงข้ึน 

  การเพิ่มเวลาในการเผาผนึกจะทําใหการแพรระหวางอนุภาคผงไทเทเนียมและทองแดง
เปนไปไดสมบูรณข้ึน (การเพิ่มเวลาจะทําใหเฟสตางๆเปนไปตามแผนภูมิสมดุลเฟสมากข้ึน) 
เกิดเฟสของเหลวจากเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวตํ่ามากข้ึนแตไมถึงกับทําใหชิ้นงานหลังเผาผนึก
เสียรูป  

  เมื่อดูจากแผนภูมิเฟสในรูปที่ 2.5 พบวาที่อุณหภูมิ 1100๐C การแพรระหวางไทเทเนียม
และทองแดงทําใหเกิดเฟสของเหลวไดปริมาณมากกวาและเร็วกวาที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนผล
ใหการเพิ่มอุณหภูมิทําใหคาความหนาแนนสัมพัทธเพิ่มสูงข้ึน 

  เนื่องจากการเพิ่มเวลาในการเผาผนึกทําใหคาความหนาแนนสัมพัทธสูงข้ึน ทางผูวิจัยจึง
ไดเพิ่มเวลาในการเผาผนึกเปน 8 ชม. โดยใชอุณหภูมิเผาผนึก 1000๐C พบวาความหนาแนน
สัมพัทธหลังเผาผนึกเมื่อเทียบกับการเผาผนึกที่เวลา 4 ชม. เพิ่มข้ึนอยางไมมีนัยสําคัญ 
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4.3 ผลวิเคราะห X-ray diffraction 
 
  ผลการทดสอบดวยเคร่ือง X-ray  diffractometer  สําหรับชิ้นงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 

MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. แสดงในรูปที่ 4.3.1 พบวาช้ินงาน Ti-
2Cu หลังผานการเผาผนึกไมปรากฏพีคของ Ti2Cu และเมื่อปริมาณทองแดงในโลหะผสม
เพิ่มข้ึนพบวาหลังการเผาผนึกพีคของ Ti มีความสูงลดลงและพีคของ Ti2Cu มีความสูงเพิ่มข้ึน
และในช้ินงาน Ti-15Cu พบพีคของทองแดงที่หลงเหลืออยูหลังการเผาผนึก 

  ชิ้นงาน Ti-2Cu มีปริมาณทองแดงผสมอยูเล็กนอย ดังนั้นหลังการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1000๐C เปนเวลา 1 ชม. จึงมีสารประกอบ Ti2Cu เกิดข้ึนเพียงเล็กนอยจึงไมปรากฎพีคของ 
Ti2Cu เม่ือปริมาณทองแดงในโลหะผสมเพิ่มข้ึนสารประกอบ Ti2Cu จึงเกิดไดมากข้ึนดังนั้น
ความสูงของพีค Ti2Cu จึงเพิ่มข้ึน สวนไทเทเนียมจะทําปฏิกิริยากับทองแดงมากข้ึนความสูง
ของพีคจึงตํ่าลง สําหรับช้ินงาน Ti-15Cu ซึ่งมีปริมาณทองแดงผสมอยูมาก หลังการเผาผนึกจึง
มีทองแดงบางสวนซ่ึงยังหลอมเหลวหรือเกิดปฏิกิริยากับไทเทเนียมไมหมดปรากฏอยูใหเห็นใน
โครงสรางจุลภาคซ่ึงแสดงไวในหัวขอถัดไปในรูป 4.3.1 จึงพบพีคของทองแดงหลังการเผาผนึก  

 

 
 

รูปที่ 4.3.1  ผลวิเคราะห XRD ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ เผาผนกึที่อุณหภูม ิ
1000๐C เปนเวลา 1 ชม. 

 
  ผลวิเคราะห XRD ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100

๐C เปนเวลา 1 ชม.  แสดงในรูปที่ 4.3.2 โดยมีความคลายคลึงกับชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1000๐C คือชิ้นงาน Ti-2Cu ไมปรากฏพีคของ Ti2Cu และปริมาณทองแดงที่เพิ่มข้ึนทําใหพีค
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ของ Ti2Cu สูงข้ึน แตชิ้นงาน Ti-15Cu ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C จะไมพบพีคของทองแดง
ที่หลงเหลืออยูหลังการเผาผนึก  

  การที่ไมพบพีคของทองแดงที่เกิดปฏิกิริยาไมหมดเนื่องจากการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐

C เปนอุณหภูมิที่สูงกวาจุดหลอมเหลวของทองแดงที่ 1084๐C ทําใหปฏิกิริยาเคมีเกิดไดอยาง
รวดเร็วและเกิด Ti2Cu ไดดี 

 

 
 

รูปที่ 4.3.2  ผลวิเคราะห XRD ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ เผาผนกึที่อุณหภูม ิ
1100๐C เปนเวลา 1 ชม. 

 
  ผลวิเคราะห XRD ของช้ินงานซ่ึงผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C 

เปนเวลา 4 ชม.  และนํามาผานกระบวนการ Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปน
เวลา 0.5 ชม. ในบรรยากาศแกสอารกอนแลวทําการเย็นตัวในน้ํา แสดงไวในรูปที่ 4.3.2 

  เฟสซึ่งปรากฏในผลวิเคราะหรูปที่ 4.3.3 ไดแก α-Ti และ β-Ti มีความสอดคลองกับรูป
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานซ่ึงแสดงไวในหัวขอที่ 4.4 โดย β-Ti ซึ่งหลงเหลือหลังจากการทํา 
Solution treatment มีลักษณะเปนเฟสพื้นสีเทาออนและ α-Ti เปนเฟสซ่ึงมีโครงสรางเข็ม
ปรากฏอยู 

  จากรูปที่ 4.3.3 พบวาไมพบพีคของสารประกอบ Ti2Cu ซึ่งปรากฏในผลวิเคราะหของโลหะ
ผสมหลังผานการเผาผนึก นั่นหมายความวาหลังผานการทํา Solution treatment ทําใหไดรับ
สารละลายของแข็งซึ่งอ่ิมตัวยิ่งยวดพรอมที่จะนําไปทําการบมแข็งตอไป  
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รูปที่ 4.3.3  ผลวิเคราะห XRD ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ เผาผนกึที่อุณหภูม ิ
1100๐C เปนเวลา 4 ชม.แลวผานการทํา Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 

0.5 ชม. 
 
4.4 ผลวิเคราะห  Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
 
  ผงโลหะตัวอยางถูกนํามาวิเคราะหปฏิกิริยาดูดและคายความรอนในระหวางการเผาผนึก

โดยใช Differential Scanning Calorimeter (DSC) โดยการใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ 1200
๐C ในบรรยากาศสุญญากาศและใชอัตราการใหความรอน 10๐C ตอนาที 

 

 
 

รูปที่ 4.4.1  ผลวิเคราะหจากเคร่ือง DSC ของผงโลหะไทเทเนยีมบริสุทธิ ์
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  ผลวิเคราะหจากเคร่ือง DSC ของผงโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์แสดงไวในรูปที่ 4.4.1 พบวา

พบพีคของปฏิกิริยาคายความรอนโดยจุดสูงสุดของพีคอยูที่อุณหภูมิ 741๐C  
  พีคคายความรอนที่ปรากฏอาจเกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสรางจาก hcp เปน bcc (α 

เปล่ียนเปน β) โดยอุณหภูมิที่เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางของไทเทเนียมบริสุทธิ์คือ 882.5๐ 
 

 
 

รูปที่ 4.4.2  ผลวิเคราะหจากเคร่ือง DSC ของผงโลหะผสม Ti-2Cu 
   

จากรูปที่ 4.4.2 พบวามีพีคคายความรอนปรากฏข้ึนมาสองพีคไดแก พีคขนาดใหญที่มี
จุดสูงสุดที่อุณหภูมิ 771.2๐C ซึ่งใกลเคียงกับพีคที่เกิดข้ึนในรูปที่ 4.4.1 และพีคขนาดเล็กที่
อุณหภูมิ 1096.5๐C ซึ่งใกลเคียงกับจุดหลอมเหลวของทองแดงที่ 1083๐C และพีคดูดความ
รอนขนาดเล็กซึ่งเกิดข้ึนกอนพีคคายความรอนที่อุณหภูมิ 1096.5๐C เล็กนอย 

พีคที่อุณหภูมิ 771.2๐C อาจเกิดจากการเปลี่ยนเฟสจาก α เปน β เชนเดียวกับรูปที่ 4.4.1 
สวนพีคดูดและคายความรอนขนาดเล็กเกิดจากการที่ทองแดงหลอมเหลวทําใหเกิดเฟส
ของเหลวและเฟสของเหลวดังกลาวจะทําปฏิกิริยากับไทเทเนียมทันทีจึงปรากฏเปนพีคดูด
ความรอนกอนจากนัน้จึงเกดิพีคคายความรอนตามมา การที่พีคคายความรอนมีขนาดเล็กอาจ
เกิดจากการหักลางกับพีคดูดความรอนจากการหลอมเหลวของทองแดง 
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รูปที่ 4.4.3  ผลวิเคราะหจากเคร่ือง DSC ของผงโลหะผสม Ti-10Cu 
 

รูปที่ 4.4.3 ปรากฏพีคคายความรอนสองพีคที่อุณหภูมิ 794.6๐C และ 1098.5๐C และพีค
ดูดความรอนขนาดเล็กซ่ึงเกิดกอนพีคคายความรอนที่อุณหภูมิ 1098.5๐C เล็กนอยใกลเคียง
กับรูปที่ 4.4.2 แตพีคคายความรอนที่อุณหภูมิ 1098.5๐C มีความสูงเพิ่มข้ึน 

พีคคายความรอนซึ่งเกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 794.6๐C อาจเกิดจากการเปลี่ยนเฟสจาก α เปน 
β เชนเดียวกับรูปที่ 4.4.1 และ 4.4.2 และจากพีคดูดความรอนและคายความรอนที่อุณหภูมิ
ใกลเคียงกันแสดงใหเห็นวาความรอนซ่ึงเกิดจากการสารประกอบระหวางไทเทเนียมและ
ทองแดงมีคามากกวาความรอนที่ใชในการหลอมเหลวทองแดง และความสูงของพีคคายความ
รอนที่เพิ่มข้ึนเกิดจากปริมาณทองแดงที่เพิ่มข้ึนทําใหสารประกอบเกิดไดมากข้ึน 

 
4.5 โครงสรางจุลภาค 
 
  โครงสรางจุลภาคของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 127 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐

C เปนเวลา 1 ชม. แสดงในรูปที่ 4.5.1 พบวาปริมาณทองแดงที่เพิ่มข้ึนทําใหปริมาณของ
โครงสรางยูเทคตอยด (α-Ti+ Ti2Cu) ซึ่งในกลองจุลทรรศนแบบแสงขาวมีลักษณะเปนแถบสี
สมสลับเทาเพิ่มข้ึน สําหรับชิ้นงาน Ti-10Cu และ Ti-15Cu หลังการเผาผนึกจะพบทองแดงซ่ึง
ยังหลอมเหลวหรือเกิดปฏิกิริยาไมหมดในโครงสรางจุลภาค (รูปที่ 4.5.2) เฟสสีดําที่ปรากฏใน
รูปคือรูพรุน 
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  ในระหวางการใหความรอนหรือการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ ไทเทเนียมและทองแดงจะเกิด
การแพร (Solid state diffusion) เขาหากันและกัน ชิ้นงานกอนเผาผนึกจะประกอบดวยผง
ไทเทเนียมและทองแดงบริสุทธิ์สารประกอบที่สามารถเกิดข้ึนไดจึงมีไดหลากหลาย ไดแก 
Ti2Cu, TiCu, Ti3Cu4, Ti2Cu3, TiCu2 และ TiCu4 ซึ่งสามารถศึกษาไดจากแผนภูมิสมดุลเฟส  

  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนไทเทเนียมและทองแดงจะแพรเขาหากันจนทําใหเกิดเฟสซึ่งมีจุด
หลอมเหลวตํ่าซ่ึงก็คือสวนผสม ณ จุดยุเทคติค ซึ่งอยูที่อุณหภูมิ 875๐C (L     TiCu2+TiCu4) 
และ 960๐C (L      Ti2Cu + TiCu) ในแผนภูมิสมดุลเฟส เฟสของเหลวระหวางไทเทเนียมและ
ทองแดงจะเขาไปแทนที่รูพรุนในช้ินงาน เฟสของเหลวดังกลาวจะทําปฏิกิริยากับผงไทเทเนียม
ซึ่งยังไมเกิดปฏิกิริยากับทองแดงโดยปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนที่พื้นผิวของอนุภาคผงโลหะกอนแลว
จึงคอยๆแพรเขาไปดานใน  

  จากแผนภูมิสมดุลเฟสพบวาชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 1000๐C ชวงที่คงอุณหภูมิไว 
สารประกอบซ่ึงยังคงมีความเสถียรที่อุณหภูมิดังกลาวคือ Ti2Cu และเฟสของเหลวสําหรับ
ชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C ความรอนที่เกิดจากการเพิ่มอุณหภูมิและปฏิกิริยาคาย
ความรอนจากการเกิดสารประกอบจะทําให เกิดเฟสของเหลวระหวางไทเทเนียมและทองแดง
มากข้ึนและทําใหการเผาผนึกเปนไปไดสมบูรณข้ึน 

   ในระหวางการเย็นตัวในเตาอยางชาๆ สวนผสมของช้ินงานโลหะผสมจะคอยๆถูกปรับให
เขาสูสมดุล คือจะเกิดสารประกอบ Ti2Cu มากข้ึนพรอมๆกับ α-Ti ซึ่งเกิดข้ึนมาในภายหลังซ่ึง
ก็คือโครงสรางยูเทคตอยดที่เห็นในโครงสรางจุลภาค 

  ชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปดวยแรงอัด 127 MPa การสัมผัสกันระหวางอนุภาคผงโลหะ
ไทเทเนียมและทองแดงจะไมดีเทากับการข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และมีชองวางระหวาง
อนุภาคผงมากกวาหลังผานการขึ้นรูปเย็น ซึ่งทําใหการแพรระหวางไทเทเนียมและทองแดงไม
ดี เกิดเฟสที่มีจุดหลอมเหลวตํ่า (ฌ จุดยูเทคติค) นอยกวา ปริมาณเฟสของเหลวท่ีเขาไปแทนที่
ชองวางในช้ินงานนอยกวาและอาจทําใหมีทองแดงบางสวนไมทําปฏิกิริยากับไทเทเนียมและ
หลงเหลืออยูหลังการเผาผนึก  
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                 (a)                                    (b)      (c) 
 
 
 
 
 
 
            (d)        (e) 
รูปที่ 4.5.1  โครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 127 MPa และ 

เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. (a)Ti-2Cu; (b) Ti-4Cu; (c) Ti-7Cu; (d) Ti-
10Cu; (e) Ti-15Cu 

 
 

 
 
 
 
         (a)          (b) 

รูปที่ 4.5.2 ทองแดงซึ่งยังหลอมเหลวไมหมดหลังการเผาผนึก (a) Ti-10Cu; (b) Ti-15Cu 
 

  โครงสรางจุลภาคของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐

C เปนเวลา 1 ชม. แสดงในรูปที่ 4.5.3 พบวารูพรุนซ่ึงเห็นเปนเฟสสีดํามีปริมาณนอยกวา
ชิ้นงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 127 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิและเวลาเดียวกัน ปริมาณ
ทองแดงที่เพิ่มข้ึนทําใหปริมาณโครงสรางยูเทคตอยดเพิ่มข้ึน สําหรับช้ินงาน Ti-15Cu พบ
ทองแดงที่ยังหลอมเหลวไมหมดปริมาณเล็กนอยแสดงในรูปที่ 4.5.4 
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 จากท่ีไดกลาวไวแลววาชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปดวยแรงอัด 127 MPa มีชองวางระหวาง
อนุภาคผงมากกวาหลังผานการข้ึนรูปเย็น อีกทั้งยังมีปริมาณเฟสของเหลวท่ีเขาไปแทนที่รูพรุนนอย
กวา ปริมาณรูพรุนที่หลงเหลือจากการเผาผนึกจึงมากกวาช้ินงานที่ผานการขึ้นรูปดวยแรงอัด 254 
MPa 
 
 
 
 
 
 
            (a)           (b)                                   (c) 
 
 
 
 
 
                   (d)                (e) 
รูปที่ 4.5.3  โครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ 

เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. (a)Ti-2Cu; (b) Ti-4Cu; (c) Ti-7Cu; (d) Ti-
10Cu; (e) Ti-15Cu 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5.4 ทองแดงซึ่งยังหลอมเหลวไมหมดหลังการเผาผนึกชิน้งาน Ti-15Cu 
 

  ปริมาณทองแดงที่หลงเหลือจากการเผาผนึกอาจเกิดจากการจับตัวกันของทองแดงหลัง
การอัดข้ึนรูปเย็น ซึ่งทําใหการแพรระหวางทองแดงและไทเทเนียมในระหวางการเผาผนึก
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เปนไปไดไมทั่วถึงเนื่องจากผิวสัมผัสระหวางไทเทเนียมและทองแดงมีนอยลง บริเวณที่มี
ทองแดงจับตัวกันจะเกิดการแพรกับไทเทเนียมไมหมดและไมเกิดเปนเฟสของเหลว ทําให
เหลืออยูหลังเผาผนึก 

  โครงสรางจุลภาคของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐

C เปนเวลา 0.5 ชม.  แสดงไวในรูปที่ 4.5.5 พบวารูพรุนมีปริมาณนอยกวาช้ินงานที่ผานการ
เผาผนึกเปนเวลา 1 ชม. ที่อุณหภูมิและแรงอัดเดียวกัน อีกทั้งยังไมพบทองแดงที่ยังหลอมเหลว
ไมหมด 

 
 
 
 
 

   
    (a)    (b)          (c) 

 
 
 
 

 
      

(e)            (f) 
รูปที่ 4.5.5  โครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ 

เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. (a)Ti-2Cu; (b) Ti-4Cu; (c) Ti-7Cu; (d) Ti-
10Cu; (e) Ti-15Cu 

 
  โครงสรางจุลภาคของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐

C เปนเวลา 1 ชม. แสดงไวในรูปที่ 4.5.6 พบวารูพรุนมีปริมาณนอยกวาช้ินงานที่ผานการเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C ที่เวลาและแรงอัดเดียวกันอีกทั้งยังไมพบทองแดงที่ยังหลอมเหลวไม
หมด 

  อุณหภูมิในการเผาผนึกที่สูงข้ึนเมื่อดูจากแผนภูมิสมดุลเฟสในระหวางการแพรเขาหากัน
ระหวางไทเทเนียมและทองแดงพบวาจะสามารถเกิดเฟสของเหลวไดงายกวา (ความบริสุทธิ์
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ของไทเทเนียมและทองแดงลดลงเพียงเล็กนอยก็สามารถเกิดเฟสของเหลวได) ดังนั้นปริมาณรู
พรุนจึงนอยกวาช้ินงานที่เผาผนึกที่ 1000๐C อีกทั้งการเผาผนึกที่ 1100๐C ซึ่งเกินกวาจุด
หลอมเหลวของทองแดง (1084๐C) ทําใหไมพบทองแดงที่ยังหลอมเหลวไมหมดในโครงสราง
จุลภาค 

 
 
 
 

 
 

 
(a)                 (b)          (c) 

 
 
 

 
      

(e)                   (f) 
 

รูปที่ 4.5.6  โครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ 
เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 1 ชม. (a)Ti-2Cu; (b) Ti-4Cu; (c) Ti-7Cu; (d) Ti-

10Cu; (e) Ti-15Cu 
 
  เนื่องจากผูวิจัยสนใจที่จะศึกษาเร่ืองผลของเวลาการเผาผนึกตอความหนาแนนสัมพัทธ

หลังเผาผนึกเพิ่มเติมจึงไดทําการเผาผนึกเพิ่มเติมโดยใชเวลา 4 ชม. ที่อุณหภูมิ 1000๐C และ 
1100๐C โดยรูปโครงสรางจุลภาคแสดงไวในรูปที่ 4.5.7 และ 4.5.8 ตามลําดับ 
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              (a)                  (b)          (c) 
รูปที่ 4.5.7  โครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ 

เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 4 ชม. (a)Ti-2Cu; (b) Ti-7Cu; (c) Ti-15C 
 

 
 
 
 
 

             (a)      (b)          (c) 
 

รูปที่ 4.5.8  โครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ 
เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. (a)Ti-2Cu; (b) Ti-7Cu; (c) Ti-15Cu 

 
 จากรูปที่ 4.5.7 เมื่อเปรียบเทียบกับช้ินงานที่เผาผนึกโดยใชเวลา 1 ชม. ที่อุณหภูมิและ
แรงอัดเดียวกันในรูปที่ 4.5.3 พบวาปริมาณรูพรุนที่สวนผสมเดียวกันมีนอยกวา ทั้งนี้เปนการยืนยัน
วาการเพิ่มเวลาในการเผาผนึกจะชวยเพิ่มความหนาแนนสัมพัทธหลังเผาผนึกได  
 จากรูปที่ 4.5.8 เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่เผาผนึกโดยใชเวลา 1 ชม. ที่อุณหภูมิและ
แรงอัดเดียวกันในรูปที่ 4.5.6 พบวารูพรุนมีปริมาณนอยเชนเดียวกัน 
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     (a)      (b) 
 
รูปที่ 4.5.9 รูปถาย โครงสรางจุลภาคจาก SEM ของ Ti-2Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนกึ

ที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนวลา 1 ชม.  (a) 1000X; (b) 2000X 
 
 รูปที่ 4.5.9 แสดงรูปถายโครงสรางจุลภาคจาก SEM ของโลหะผสมที่ผานแรงอัด 254 
MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 1 ชม. แสดงใหเห็นโครงสรางยูเทคตอยดปริมาณ
เล็กนอยบนเน้ือพื้น α-Ti จากรูปที่ 4.5.9(b) พบวาโครงสรางยูเทคตอยดประกอบดวยเฟสซึ่งมี
ลักษณะเปนเสนซึ่งอยูบนเนื้อพื้น α-Ti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (a)      (b) 
 
รูปที่ 4.5.10 รูปถาย โครงสรางจุลภาคจาก SEM ของ Ti-10Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผา

ผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนวลา 1 ชม.  (a) 1000X; (b) 2000X 
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 รูปที่ 4.5.10 เปนรูปโครงสรางของโลหะผสมซึ่งมีปริมาณทองแดงมากกวาในรูปที่ 4.5.9 
ซึ่งจะเห็นเฟสที่มีลักษณะเปนเสนสีขาวบนเนื้อพื้นสีเทาชัดเจนข้ึน และในรูปที่ 4.5.10(b) ซึ่งถายที่
กําลังขยาย 2000 เทาพบวาในบางบริเวณเฟสที่เปนเสนมีลักษณะหนาข้ึนจนเห็นเปนแผนสีขาว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a)      (b) 
 
รูปที่ 4.5.11 รูปถาย โครงสรางจุลภาคจาก SEM ของ Ti-15Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผา

ผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนวลา 1 ชม.  (a) 1000X; (b) 2000X 
 
 จากรูปที่ 4.5.11 เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.5.10 พบวาเฟสที่มีลักษณะเปนเสนมีความ
หนาเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนจนมีลักษณะเปนแผนซึ่งจะมองเห็นไดชัดเจนข้ึนที่กําลังขยาย 2000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    (a)      (b) 
รูปที่ 4.5.12 รูปถายโหมด Back-scatter จาก SEM (2000X) ของโลหะผสมที่ผานแรงอัด 254 

MPa เผาผนกึที่ 1100๐C เปนวลา 4 ชม. (a) Ti-2Cu; (b) Ti-10Cu 
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  จากรูปที่ 4.5.12 แสดงรูปถายโหมด Back-scatter จาก SEM ของโลหะผสมที่ผานแรงอัด 

254 MPa เผาผนึกที่ 1100๐C เปนวลา 4 ชม. บริเวณที่เปนเฟสสีขาวมีลักษณะเปนเสนคือ
สารประกอบ Ti2Cu เนื่องจากบริเวณที่เปนสารประกอบจะมีอะตอมของทองแดงมากกวาเม่ือ
เทียบกับเฟสพื้นและทองแดงมีเลขอะตอม 63.55 ซึ่งมากกวาไทเทเนียมซึ่งมีเลขอะตอม 47.87 
ดังนั้นรูปที่ปรากฏในโหมด Back-scatter บริเวณสารประกอบจึงสวางกวาเฟสพื้น 

  เมื่อเปรียบเทียบรูป 4.5.12(a) และ 4.5.12(b) พบวาสารประกอบของโลหะผสม Ti-10Cu 
มีมากกวา Ti-2Cu และมีขนาดใหญกวาเนื่องจากอะตอมของทองแดงที่ถูกผลักออกจากเนื้อ
พื้นและเกิดเปนสารประกอบกับไทเทเนียมมีมากกวา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
        (a)             (b) 

รูปที่ 4.5.13 รูปถายจาก SEM (2000X) ของ Ti-2Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1100๐C เปนวลา 4 ชม.บริเวณโครงสรางยูเทคตอยด (a) BSE; (b) Mapping ที่

ตําแหนงเดียวกัน 
 

   
  จากรูปที่ 4.5.13 (a) และ 4.5.13 (b) แสดงรูปถายจาก SEM ของ Ti-2Cu ที่ผานแรงอัด 

254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนวลา 4 ชม.บริเวณโครงสรางยูเทคตอยดโดยใช
โหมด BSE (Back-scatter Electron) และ Mapping ที่ตําแหนงเดียวกันโดยใชอุปกรณ EDS 
(Energy dispersive spectrometer) เพื่อศึกษาปริมาณอะตอมของทองแดงในบริเวณตางๆ 
ตามลําดับ 

  จากรูปที่ 4.5.13 (b) พบวาบริเวณที่มีอะตอมทองแดงอยูมากคือบริเวณที่มีโครงสรางยู
เทคตอยด เนื่องจากขณะเย็นตัวในเตาหลังเผาผนึกปริมาณทองแดงซ่ึงสามารถละลายไดใน
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ไทเทเนียมจะคอยๆลดลง อะตอมทองแดงสวนเกินจึงถูกผลักออกมาเกิดเปนสารประกอบกับ
ไทเทเนียมซ่ึงปรากฏบริเวณโครงสรางยูเทคตอยดบริเวณขอบเกรน 

  จากผลวิเคราะหแบบจุดพบวาโลหะผสม Ti-2Cu และ Ti-10Cu มีปริมาณทองแดงท่ี
ละลายในเนื้อพื้นไทเทเนียม 1.92 และ 1.77% โดยน้ําหนักตามลําดับ แสดงใหเห็นวาแมวา
สวนผสมจะตางกันแตปริมาณทองแดงที่สามารถละลายในเนื้อพื้นไทเทเนียมไดมีคาคงที่ 
ดังนั้นโลหะผสมที่มีปริมาณทองแดงมากยิ่งมีอะตอมของทองแดงที่ถูกผลักออกมาเกิดเปน
สารประกอบ Ti2Cu ไดมากซึ่งเห็นไดจากโครงสรางจุลภาค 

 
  
 
 
 
 
 
   (a)      (b) 
 
 
 
 
 
 
 
      (c) 
รูปที่ 4.5.14 รูปถาย โครงสรางจุลภาคจาก SEM ของโลหะผสมที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผา

ผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 1 ชม. (250X)  (a) Ti-2Cu;  (b) Ti-10Cu; (c) Ti-15Cu 
 
 จากรูปที่ 4.5.14 เห็นไดชัดวาโลหะผสม Ti-2Cu มีปริมาณรูพรุนนอยที่สุดและ Ti-15Cu  มี
ปริมาณรูพรุนที่มากและมีขนาดใหญที่สุดและเมื่อดูจากแผนภูมิสมดุลเฟสพบวา Ti-15Cu มีชวงที่
มีเฟส β เพียงอยางเดียวอยูในชวงอุณหภูมิที่แคบซ่ึงเมื่อพิจารณาแลวไมเหมาะที่จะนํามาทําการ
บมแข็งเนื่องจากข้ันตอนการทํา Solution treatment  หรือการทําใหชิ้นงานมีเฟสเดียวกันทั้งหมด
จะทําไดยากดังนั้นโลหะผสม Ti-2Cu และ Ti-10Cu ซึ่งผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่
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อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. ซึ่งเปนตัวแทนของโลหะผสมที่มีความหนาแนนสัมพัทธและ
ความแข็งสูงที่สุดตามลําดับ จะถูกนํามาผานกระบวนการ Solution treatment และบมแข็งตอไป  
 โลหะผสมที่ผานการเผาผนึกถูกนํามาผานกระบวนการ Solution treatment ที่อุณหภูมิ 
1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. ในบรรยากาศแกสอารกอนจากนั้นทําการเย็นตัวในน้ํา เปาหมายของ
ข้ันตอนนี้คือยับยั้งการเกิดสารประกอบ Ti2Cu เพื่อใหไดสารละลายของแข็งซ่ึงอ่ิมตัวยิ่งยวด 
 
 
 
 
 
 
 
     (a)     (b) 

 
รูปที่ 4.5.15 รูปถาย โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนแสง ของโลหะผสม Ti-2Cuที่ผานการ

ทํา Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. (a) 100X; (b) 200X  
 
 จากรูปที่ 4.5.15 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม Ti-2Cu ซึ่งผานการทํา Solution 
treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. พบวาจะพบเฟสสองเฟสปรากฏใหเห็นอยาง
ชัดเจน ไดแก เฟสพื้นสีเทาออนและเฟสซึ่งมีลักษณะเปนแผนสีเทาเขมซึ่งมีรอยขีดขวนมีลักษณะ
คลายเข็มบนเฟสนี้ นอกจากนี้ยังไมพบสารประกอบ Ti2Cu ซึ่งปรากฏใหเห็นในรูปโครงสราง
จุลภาคของช้ินงานหลังผานการเผาผนึก  
 จากการเย็นตัวอยางรวดเร็วหลังการทํา Solution treatment ทําใหปรากฏเปนโครงสรางที่
มีลักษณะคลายเข็มของเฟส α (Martensitic α) และเฟสพื้นสีเทาออนซ่ึงก็คือเฟส β ซึ่งหลงเหลือ
อยู การที่โครงสรางสุดทายไมใชเฟส β ทั้งหมดอาจเปนเพราะปริมาณของทองแดงซ่ึงเปนธาตุ β-
stabilizing มีไมเพียงพอ [3] หรือทองแดงอาจไมใชธาตุ  β-stabilizing ที่ดีพอที่จะรักษาเฟส β 
เอาไวไดทั้งหมดหลังการเย็นตัวอยางรวดเร็ว 
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    (a)     (b) 
รูปที่ 4.5.16 รูปถาย โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนแสง ของโลหะผสม Ti-10Cu ที่ผานการ

ทํา Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. (a) 100X; (b) 200X  
 
 จากรูปที่ 4.5.16 พบวาไมปรากฏเฟสพื้นที่เปนสีเทาออนหรือเฟส β ซึ่งหลงเหลืออยูหรือ
หรืออาจพบในปริมาณเล็กนอยปริมาณเล็กนอย นอกจากนี้โครงสรางที่มีลักษณะเปนเข็มที่ปรากฏ
มีความละเอียดมากกวาในรูปที่ 4.5.15 
 ปริมาณทองแดงซ่ึงเพิ่มข้ึนนาจะทําใหเหลือเฟส β ซึ่งเปนเฟสพื้นสีเทาออนเพิ่มข้ึนซ่ึงใน
รูปที่ปรากฏจะขัดกับความเปน β- stabilizer ของทองแดง 
 
 
 
 
 
 
 
 
       (a)             (b)  
รูปที่ 4.5.17 รูปถายโหมด Back-scatter จาก SEM (2000X) ของโลหะผสมที่ผานแรงอัด 254 

MPa เผาผนกึที่ 1100๐C เปนวลา 4 ชม. และทํา Solution treatment ที่ 1000๐C เปนเวลา 0.5 
ชม. (a) Ti-2Cu; (b) Ti-10Cu 

 
  จากรูปที่ 4.5.17 แสดงรูปถายจาก SEM ในโหมด Back-scatter ของโลหะผสมไทเทเนียม

และทองแดงที่ผานแรงอัด 254 MPa เผาผนึกที่ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. และทํา Solution 
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treatment ที่ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. รูปที่ 4.5.17 (a) บริเวณที่เปนเฟสสีดําคือเฟส β ซึ่งมี
ทองแดงละลายอยู 0.69% โดยน้ําหนัก บริเวณที่สวางคือโครงสรางแบบเข็มของ α ซึ่งมี
ทองแดงละลายอยู 2.62% โดยน้ําหนักจากการวิเคราะหโดยใชอุปกรณ EDS สวนรูปที่ 
4.5.17(b) แสดงโครงสรางแบบเข็มของ α ซึ่งปรากฏอยูทั่วชิ้นงานโดยมีทองแดงละลายอยู 
9.55% โดยน้ําหนักซ่ึงใกลเคียงกับปริมาณทองแดงท่ีผสมลงไปและโครงสรางแบบเข็มในรูป 
4.5.17 (b) มีความละเอียดมากกวารูป (a) 

  จากรูปที่ 4.5.17 (a) และ (b) พบวาไมปรากฏเฟส Ti2Cu ซึ่งมีความสวางมากดังรูปที่ 
4.5.13 ซึ่งแสดงใหเห็นวาไมมีสารประกอบหลงเหลืออยูหลังการทํา Solution treatment จาก
รูปที่ 4.5.17 (a) โครงสรางแบบเข็มของ α มีความสวางกวาเฟส β เนื่องจากมีปริมาณ
ทองแดงละลายอยูมากกวาเชนเดียวกับโครงสรางแบบเข็มของรูปที่ 4.5.17 (b) มีความสวาง
มากกวา 4.5.17 (a)  

 
 
 
 
 
 
 
 
          (a)           (b) 
รูปที่ 4.5.18 รูปถายจาก SEM ของ Ti-2Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐

C เปนวลา 4 ชม.และทํา Solution treatment ที่ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. (a) BSE; (b) 
Mapping ที่ตําแหนงเดียวกนั 

 
  จากรูปที่ 4.5.18 (a) แสดงรูปถายจาก SEM ในโหมด Back-scatter ของโลหะผสม Ti-

2Cu ที่ผานการทํา Solution treatment ที่ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. บริเวณเฟสสีดําคือเฟส 
β และบริเวณที่สวางกวาคือโครงสรางแบบเข็มของ α เชนเดียวกับรูป 4.5.17 (a) และจากรูป 
4.5.18 (b) แสดงรูป Mapping ที่ตําแหนงเดียวกันโดยจุดสีขาวคืออะตอมของทองแดงซ่ึงจะ
เห็นไดวามีการกระจายตัวบนเนื้อพื้นอยางสม่ําเสมอ 

  จากรูปที่ 4.5.18 เม่ือศึกษาจากแผนภูมิสมดุลเฟสระหวางไทเทเนียมและทองแดงพบวามี
ความเปนไปไดที่ทองแดงจะละลายใน β ไดนอยกวาใน α (ทองแดงละลายในเฟส α และ β 
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ของไทเทเนียมไดมากที่สุดที่ 2.1 และ 17% โดยน้ําหนักตามลําดับ) และจากผลวิเคราะหจาก 
EDS ระบุวาทองแดงที่ละลายใน β และโครงสรางแบบเข็มของ α มีคาไมตางกันมากนักรูป 
Mapping ที่ปรากฏจึงมีอะตอมทองแดงกระจายอยูอยางสม่ําเสมอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
               (a)             (b) 
รูปที่ 4.5.19 รูปถายจาก SEM ของ Ti-10Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 1100

๐C เปนวลา 4 ชม.และทํา Solution treatment ที่ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. (a) BSE; (b) 
Mapping ที่ตําแหนงเดียวกนั 

 
  จากรูปที่ 4.5.19 (a) แสดงรูปถายจาก SEM ในโหมด Back-scatter ของโลหะผสม Ti-

10Cu ที่ผานการทํา Solution treatment ที่ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. ซึ่งพบโครงสรางแบบ
เข็มของ α  ทั่วทั้งเนื้อพื้นและอาจพบเฟสสีดําหรือเฟส β เล็กนอยบริเวณขอบเกรน สวนรูปที่ 
4.5.19 (b) แสดงใหเห็นจุดสีขาวหรืออะตอมของทองแดงซ่ึงกระจายอยูทั่วโครงสรางแบบเข็ม
และมีปริมาณมากกวาเมื่อเทียบกับรูปที่ 4.5.18 (b) 
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4.6 ความแขง็  
 

ตารางที่ 4.6.1 ความแข็งของชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ เวลาและแรงอัดแตกตางกัน 

 
 
  ความแข็งของชิ้นงานซ่ึงผานการเผาผนึกดวยเงื่อนไขตางๆแสดงไวในตารางที่ 4.6.1 

ชิ้นงาน Ti-15Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 1 ชั่วโมง
ใหคาความแข็งสูงสุดที่ 375 HV  คาความแข็งจะมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณทองแดงท่ีเพิ่มข้ึน 
อุณหภูมิในการเผาผนึกที่เพิ่มข้ึนทําใหความแข็งของชิ้นงานเพิ่มข้ึนเล็กนอย (รูปที่ 4.6.1) เวลา
ในการเผาผนึกที่เพิ่มข้ึนทําใหความแข็งของช้ินงานเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนเมื่อปริมาณทองแดงใน
โลหะผสมมากกวา 10% โดยมวลข้ึนไป (รูปที่ 4.6.2) และคาความแข็งมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม
แรงอัดที่เพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.6.3) 
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รูปที่ 4.6.1 ความแข็งของโลหะผสมผานแรงอัด 254 MPa เผาผนกึเปนเวลา 1 ชม. 
 
  ปริมาณทองแดงที่เพิ่มข้ึนนั้นจะทําใหเกิดสารประกอบ Ti2Cu ในโครงสรางยูเทคตอยด

เพิ่มข้ึนซึ่งเปนผลใหความแข็งของชิ้นงานเพิ่มข้ึนเนื่องจากเปนเฟสที่มีแรงยึดเหนี่ยวกับเฟสพื้น  
อีกทั้งผลของกลไกการเพิ่มความแข็งแบบ Solid solution strengthening ซึ่งเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณทองแดงอีกดวย 

  ผลของอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนจาก 1000๐C เปน 1100๐C ซึ่งสูงกวาจุดหลอมเหลวของทองแดง 
ทําใหไมพบทองแดงที่ยังทําปฏิกิริยาไมหมดในโครงสรางจุลภาค เปนผลใหทองแดงสามารถ
แพรและเกิดเปนสารประกอบ Ti2Cu ไดทั้งหมด ทําใหปริมาณโครงสรางยูเทคตอยดเพิ่มข้ึน 
ความแข็งจึงเพิ่มข้ึน แตปริมาณทองแดงที่ยังหลอมเหลวไมหมดที่พบในโครงสรางจุลภาคมี
ปริมาณไมมากนัก ผลของการเพิ่มอุณหภูมิจึงทําใหคาความแข็งของช้ินงานเพิ่มข้ึนเล็กนอย 
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รูปที่ 4.6.2 ความแข็งของโลหะผสมผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนกึที่อุณหภูม ิ1000 ๐C 
 

  ผลของเวลาในการเผาผนึกตอความแข็งที่ไดรับแสดงไวในรูปที่ 4.6.2 เวลาในการเผาผนึก
ที่เพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาความแข็งเพิ่มข้ึนเฉพาะช้ินงานที่มีปริมาณทองแดง 10% โดยมวลข้ึน
ไป เนื่องจากปริมาณทองแดงที่มากจึงจําเปนที่จะตองใชเวลาในการแพรที่มากกวาช้ินงานที่มี
ปริมาณทองแดงตํ่า เพื่อใหเกิดสารประกอบ Ti2Cu ไดเพิ่มข้ึน ดังนั้นเมื่อเพิ่มเวลาในการเผา
ผนึกในช้ินงานที่มีทองแดงตํ่ากวา 10% โดยมวลคาความแข็งจะไมเปล่ียนแปลงมากนัก แตจะ
เปล่ียนแปลงมากในช้ินงานที่มีปริมาณทองแดง 10% โดยมวลข้ึนไป 

 

 
 

รูปที่ 4.6.3 ความแข็งของโลหะผสมเผาผนกึที่อุณหภูม ิ1000 ๐C  เปนเวลา 1 ชม. 
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  จากรูปที่ 4.6.3  การเพิ่มข้ึนของแรงอัดทําใหอนุภาคผงโลหะทั้งสองชนิดอยูใกลชิดติดกัน

มากยิ่งข้ึน ซึ่งสามารถเห็นไดจากโครงสรางจุลภาควาชิ้นงานซ่ึงผานแรงอัด 254 MPa มี
ปริมาณรูพรุนนอยกวาที่แรงอัด 127 MPa เปนผลใหการแพรในระหวางการเผาผนึกเปนไปได
ดีกวา เกิดโครงสรางยูเทคตอยดไดดีกวาคาความแข็งจึงเพิ่มข้ึน 

  ผูวิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาผลของเวลาในการเผาผนึกตอความแข็งของชิ้นงานเพิ่มเติม
โดยทําการเผาผนึกที่เวลา 4 ชม. ดวยอุณหภูมิ 1000๐C และ 1100๐C ความแข็งที่วัดไดแสดง
ไวในรูปที่ 4.6.4 และ 4.6.5 

 

 
 
 

รูปที่ 4.6.4 ความแข็งของชิน้งานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 4 ชม. 
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รูปที่ 4.6.5 ความแข็งของชิน้งานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. 
 

  จากรูปที่ 4.6.4 และ 4.6.5 พบวาช้ินงาน Ti-15Cu ผานแรงอัด 254 MPa เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1100๐C  เปนเวลา 4 ชม. ใหคาความแข็งสูงสุดที่ 374.06 HV การเผาผนึกที่ทั้งสอง
อุณหภูมิคาความแข็งจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณทองแดงและแรงอัดที่เพิ่มข้ึนและเมื่อ
เปรียบเทียบกันระหวางการเผาผนึกที่อุณหภูมิทั้งสองพบวาคาความแข็งมีคาใกลเคียงกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.6.6 ความแข็งที่บริเวณตางๆของโลหะผสม Ti-2Cu ผานแรงอัด 254 MPa เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. 
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  รูปที่ 4.6.6 แสดงความแข็งที่ตําแหนงตางๆของโลหะผสม Ti-2Cu ผานแรงอัด 254 MPa 
เผาผนึกที่อุณหภุมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. โดยความแข็งบริเวณเฟสพื้น α-Ti และโครงสราง
ยูเทคตอยดซึ่งใชแรงกด 25 กรัมวัดได 221.52 และ 275 HV ตามลําดับ และความแข็งโดยรวม
ซึ่งใชแรงกด 100 กรัมวัดได 257.8 HV 

  ความแข็งบริเวณโครงสรางยูเทคตอยดมีคาสูงกวาเฟสพื้น α-Ti เนื่องจากโครงสรางยู
เทคตอยดประกอบดวยสารประกอบ Ti2Cu ซึ่งมีแรงยึดเหนี่ยวกับเฟสพื้น α-Ti สําหรับความ
แข็งโดยรวมจะมีคาระหวางความแข็งของทั้งสองบริเวณ 

  Kikuchi และคณะวิจัยจากประเทศญ่ีปุน [5] ไดผลิตโลหะผสมไทเทเนียมและทองแดง
โดยกรรมวิธีการหลอโดยโลหะผสมซ่ึงถูกนําไปวัดความแข็งแบบวิกเกอรมีสวนผสมที่
เหมือนกับโลหะผสมที่ผลิตในงานวิจัยนี้ไดแก Ti-2Cu และ Ti-10Cu โดยความแข็งของ Ti-
2Cu และ Ti-10Cu ที่ผลิตโดยการหลอวัดได 240 และ 275 HV ตามลําดับ สําหรับความแข็ง
ของช้ินงานโลหะผสม Ti-2Cu และ Ti-10Cu ที่ผลิตโดยกรรมวิธีทางผงโลหะเทากับ 260.8 และ 
317.2 HV ตามลําดับ โดยความแข็งของช้ินที่ผลิตโดยวิธีทั้งสองแสดงในไวรูปที่ 4.6.7 

 

 
รูปที่ 4.6.7 ความแข็งของโลหะผสมซ่ึงผลิตดวยกรรมวิธทีางผงโลหะและงานหลอ [M. Kikuchi et. 

al]  
 

 ความแข็งของโลหะผสมซ่ึงผลิตโดยกรรมวิธีทางผงโลหะมีคามากกวาโลหะผสมที่ผลิตโดย
การหลอทั้งสองสวนผสมเนื่องจากโครงสรางของโลหะผสมซ่ึงผลิตโดยกรรมวิธีทางผงโลหะมี
ความละเอียดมากกวา 

  โลหะผสม Ti-2Cu และ Ti-10Cu ซึ่งผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐

C เปนเวลา 4 ชม. ถูกเลือกมาเพื่อนํามาทํา Solution treatment ตอไป โดยความแข็งของ
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ชิ้นงานหลังผานการทํา Solution treatment ที่วัดไดจะแบงเปน 3 สวนไดแก เฟสพื้นสีเทาออน 
เฟสสีเทาเขมซ่ึงมีเข็มอยูบนเฟสนี้โดยใชแรงกด 25 กรัม (HV0.025) และความแข็งโดยรวมใช
แรงกด 100 กรัม (HV0.1) 

 

 
  

รูปที่ 4.6.8 ความแข็งของชิน้งานในแตละเฟสหลังผานการทํา Solution treatment ที่อุณหภูมิ 
1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. 

 
  ความแข็งของเฟสตางๆของช้ินงานที่ผานการทํา Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C 

เปนเวลา 0.5 ชม. แสดงในรูปที่ 4.6.8 พบวาความแข็งของเฟสพื้นสีเทาออนซ่ึงเปนเฟส β ที่
หลงเหลืออยูมีความแข็งมากกวาโครงสรางแบบเข็มของ α มากและความแข็งโดยรวมมีคา
ใกลเคียงกับความแข็งของโครงสรางแบบเข็มซึ่งมีอยูปริมาณมากกวามาก  เมื่อเปรียบเทียบ
ความแข็งที่ไดหลังการเผาผนึกที่ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. กับความแข็งที่ไดหลังผานการทํา 
Solution treatment พบวาเพิ่มข้ึนมาก 

  การที่เฟสพื้นสีเทาออนของ β มีความแข็งมากกวาโครงสรางแบบเข็มของ α เนื่องจากเมื่อ
ศึกษาจากแผนภูมิสมดุลเฟสพบวาทองแดงสามารถละลายในโครงสรางแบบ hcp ของ α ได
นอยกวาในโครงสราง bcc ของ β มากเพราะวาการจัดเรียงตัวของอะตอมในโครงสราง β มี
ความหนาแนนนอยกวาใน α เปนผลใหอะตอมของทองแดงแทรกตัวเขาไปไดมากกวา ทําให
ใหกลไกการเพิ่มความแข็งแบบ Solid solution strengthening มีผลมากกวา 

  ความแข็งที่เพิ่มข้ึนหลังจากการทํา Solution treatment เกิดจากโครงสรางแบบเข็มของ α 
ซึ่งเกิดจากการเย็นตัวอยางรวดเร็วหลังผานการทํา Solution treatment และพื้นสีเทาออนของ 
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β ซึ่งหลงเหลืออยู หลังการเผาผนึกจะพบวามีสารประกอบ Ti2Cu ที่มีลักษณะเปนแผนมีแรง
ยึดเหนี่ยวกับเฟสพื้นแตหลังจากการทาํ Solution treatment พบวาไมพบสารประกอบดังกลาว 
แสดงวาอะตอมของทองแดงไดละลายเขาไปในโครงสรางของ α และ β ซึ่งกลไกการเพิ่ม
ความแข็งแบบ Solid solution strengthening ทําใหความแข็งเพิ่มข้ึนไดมากกวาการยึด
เหนี่ยวกันระหวางสารประกอบและเฟสพื้น 

   
4.7 ความตานทานการสกึหรอ 
  โลหะผสมไทเทเนียมและทองแดง Ti-2Cu และ Ti-10Cu ซึ่งผานแรงอัด 254 MPa เผา

ผนึกที่ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. และที่ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. จากนั้นช้ินงานเผาผนึกที่ 
1100๐C เปนเวลา 4 ชม. จะถูกนํามาทํา Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 
0.5 ชม. การทดสอบความตานทานการสึกหรอจะทําหลังจากการเผาผนึกทั้งสองเงื่อนไข และ
การทํา Solution treatment โดยใชจาน 304 Stainless steel เปนวัสดุในการขัดสีและมี
เงื่อนไขในการทดสอบดังนี้ 

- ความเร็วรอบ 200 rpm 
- แรงกด 16 N 
- รัศมีในการขัดสี 30 mm 
- ระยะขัดสี 5000 m  

คาที่ไดหลังการทดสอบไดแกน้ําหนักที่สูญหายหลังการทดสอบ (Mass loss) และคา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Friction coefficient) ในระหวางการทดสอบ 
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รูปที่ 4.7.1 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของช้ินงานที่ผานแรงอัด 254 MPa เผาผนึก ที่อุณหภูมิ 

1000๐C เปนเวลา 1 ชม. 
 

  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในระหวางทดสอบความตานทานการสึกหรอของชิ้นงานซ่ึง
ผานแรงอัด 254 MPa เผาผนึก ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. แสดงในรูปที่ 4.7.1 พบวา
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของ Ti-2Cu ในชวงที่คงที่มีคาอยูในชวง 0.2-0.3 และ Pure Ti กับ 
Ti-10Cu มีคาอยูในชวง 0.3-0.4 ซึ่งสูงกวา Ti-2Cu เล็กนอย 

  การเติมธาตุผสมในโลหะบริสุทธิ์จะทําใหคาความแข็งแรงของวัสดุมีคาเพิ่มข้ึนแตมีผลตอ
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานไมมากนัก   

ในชวงแรกของการทดสอบคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะมีคาสูงเนื่องจากเปนชวงที่เร่ิม
เกิดแนวการขัดสี (Wear track) ในทั้งวัสดุที่ใชทดสอบและแผน 304 Stainless steel 
นอกจากนี้ยังเกิดจากการที่ฟลมออกไซดที่มีความหนาในระดับนาโนเมตรถูกทําลายเมื่อเร่ิม
การทดสอบทําใหเนื้อวัสดุเกิดการขัดสีกันโดยตรงและทําใหกลไกการขัดสีในชวงแรงเปนแบบ 
Adhesive wear  

เมื่อทําการทดสอบไปเร่ือยๆ อุณหภูมิบริเวณผิวสัมผัสของชิ้นงานทดสอบและแผนดิสก 
stainless steel จะคอยๆเพิ่มข้ึนเร่ือยทําใหเร่ิมเกิดฟลมออกไซดอยางรวดเร็วและช้ันฟลม
ออกไซดซึ่งมีลักษณะเปนแผนนี้จะคอยหลุดออกจากพื้นผิวในระหวางการทดสอบและ
บางสวนจะกลับมาพอกบริเวณพื้นผิวของช้ินงานทําใหเกิดเปน “Oxide island” ข้ึนมา โดย
ฟลมออกไซดที่พอกที่ผิวดังกลาวจะทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคาลดลงซ่ึงเมื่อ
ทดสอบไปไดระยะทางหนึ่ง (1000m จากรูปที่ 4.7.1) คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะมีคาคงที่
ซึ่งเปนอีกคุณลักษณะหนึ่งของการสึกหรอแบบ Oxidative-Abrasive wear 
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คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของกลไกการสึกหรอแบบ Oxidative-Abrasive wear จะอยู
ในชวง 0.1-0.5 ในสภาวะที่ไมมีสารหลอล่ืนซ่ึงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในชวงที่คงที่ที่ได
หลังการทดสอบจากรูปที่ 4.7.1 พบวามีคาอยูในชวง 0.2-0.4 ซึ่งตรงกับชวงที่เกิดการสึกหรอ
แบบ Oxidative-Abrasive wear 

 
 
 

 
 
 
 

             (a)       (b) 
 
 
 

 
 
 
 
             

  (c)                  (d) 
 
 
 
 
 
 
 

             
  (e)        (f) 

 
รูปที่ 4.7.2 รูปถาย SEM ของช้ินงาน Pure Ti , Ti-2Cu  และ Ti-10Cu ที่ผานการเผาผนึกที่ 1000๐

C เปนเวลา 1 ชม และผานการทดสอบความตานทานการสึกหรอ Pure Ti (a) 100X; (b) 
1000X: Ti-2Cu (c) 100X; (d) 1000X: Ti-10Cu (e) 100X; (f) 1000X. 
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  รูปถายพื้นผิวของชิ้นงานหลังผานการทดสอบความตานทานการสึกหรอ Pure-Ti, Ti-2Cu 
และ Ti-10Cu ผานการเผาผนึกที่ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. แสดงในรูปที่ 4.7.2 จากรูปที่ 4.7.2 
(a) และ (b) พบวามีเศษวัสดุ (Debris) มีลักษณะเปนแผนสีขาวหลุดออกมาในระหวางการ
ทดสอบและเกาะติดกับพื้นผิวเปนจํานวนมากซึ่งก็คือออกไซดของโลหะและแสดงใหเห็นความ
เสียหายหลังการทดสอบซึ่งมากกวาเม่ือเทียบกับ Ti-2Cu ในรูปที่ 4.27 (c) และ (d) และ Ti-
10Cu ในรูปที่ 4.27 (e) และ (f) 

  ความเสียหายหลังการทดสอบจากรูป 4.7.2 พบวา Pure Ti มีความเสียหายมากที่สุด 
รองลงมาเปน Ti-10Cu และ Ti-2Cu ตามลําดับซึ่งสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
วัสดุที่มีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมากจะเกิดความเสียหายหลังทดสอบมาก 
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รูปที่ 4.7.3 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของช้ินงานที่ผานแรงอัด 254 MPa เผาผนึก ที่อุณหภูมิ 

1100๐C เปนเวลา 4 ชม. 
 

  รูปที่ 4.7.3 แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในระหวางทดสอบความตานทานการสึก
หรอของช้ินงานซ่ึงผานแรงอัด 254 MPa เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม.พบวาคา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของ Ti-2Cu มีคาอยูในชวง 0.3-0.4 และ Ti-10Cu มีคาอยูในชวง 
0.2-0.3  
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        (a)         (b) 

 
 
 
 
 
 

     
(c)         (d) 

รูปที่ 4.7.4 รูปถาย SEM ของช้ินงาน Ti-2Cu และ Ti-10Cu ที่ผานการเผาผนกึที ่1100๐C เปนเวลา 
4 ชม และผานการทดสอบความตานทานการสึกหรอ Ti-2Cu (a) 100X; (b) 1000X: Ti-10Cu 

(c) 100X; (d) 1000X.  
 

  รูปถายพื้นผิวของชิ้นงานหลังผานการทดสอบความตานทานการสึกหรอ Ti-2Cu และ Ti-
10Cu ผานการเผาผนึกที่ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. แสดงในรูปที่ 4.7.4 พบวาเศษวัสดุที่
เกาะติดบนพื้นผิวของชิ้นงานมีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับรูปที่ 4.7.2 และความเรียบผิว
มากกวา เม่ือเปรียบเทียบระหวาง Ti-2Cu และ Ti-10Cu พบวา Ti-10Cu ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานนอยกวา Ti-2Cu มีความเรียบผิวมากกวา [รูปที่ 4.7.4 (b) และ (d)] ซึ่งมี
แนวโนมซึ่งคลายคลึงกันกับช้ินงานที่เผาผนึกที่ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. 

  เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานเผาผนึกที่ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. พบวา Ti-2Cu เผาผนึกที่ 
1100๐C เปนเวลา 4 ชม. มีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมากกวาความเสียหายของพื้นผิวจึงมี
มากกวาเมื่อเทียบกับรูป 4.7.2 (d) สวน Ti-10Cu ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานนอยกวาจะ
มีความเรียบผิวที่มากกวาเมื่อเทียบกับรูป 4.7.3 (f) 
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รูปที่ 4.7.5 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของช้ินงานที่ผานการทาํ Solution treatment ที่อุณหภูม ิ

1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม.   
 

โลหะผสม Ti-6Al-4V เปนเกรดที่นิยมใชมากที่สุด ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับโลหะผสม
ไทเทเนียมและทองแดงซึ่งผลิตโดยกรรมวิธีการหลอพบวามีคาความตานทานการสึกหรอที่
ดีกวาโดยวัดจากมวลที่สูญหายไปหลังทดสอบความตานทานการสึกหรอ การทํา Solution 
treatment จะทําใหความแข็งของวัสดุมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งผูวิจัยคาดวาจะสามารถชวยปรับปรุง
คุณสมบัติดานการตานทานการสึกหรอของโลหะผสมไทเทเนียมและทองแดงใหดีกวาโลหะ
ผสม Ti-6Al-4V ได 

  รูปที่ 4.7.5 แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในระหวางทดสอบความตานทานการสึก
หรอของชิ้นงานซึ่งผานการทํา Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม.  
โลหะผสม Ti-2Cu และ Ti-10Cu มีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานใกลเคียงกันซ่ึงอยูในชวง 0.2-
0.3 ถึงแมโครงสรางจุลภาคและความแข็งจะมีความแตกตางกัน 
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                                          (a)     (b) 
 
 
 
 
 
 
                                    
                                          (c)     (d) 
รูปที่ 4.7.6 รูปถาย SEM ของช้ินงาน Ti-2Cu  และ Ti-10Cu(1000X) ที่ผานการเผาผนึกที่ 1100๐C 

เปนเวลา 4 ชม และทําSolutiontreatment ที่อุณหภูม ิ1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. และผานการ
ทดสอบความตานทานการสึกหรอ Ti-2Cu 

 (a) Smooth(b) Rough; Ti-10Cu (c) Smooth (d) Rough. 
 

            รูปถายพื้นผิวของช้ินงานหลังผานการทดสอบความตานทานการสึกหรอ Ti-2Cu และ 
Ti-10Cu เผาผนึกที่ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. และ Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C 
เปนเวลา 0.5 ชม.แสดงในรูปที่ 4.7.6 พบวาจะมีทั้งบริเวณเรียบและบริเวณที่หยาบกวา ในทั้ง
สองสวนผสมซ่ึงในบริเวณที่หยาบพบไดตรงบริเวณกึ่งกลางของช้ินงานและพบในช้ินงานที่
ผานการเผาผนึกอยางเดียวเชนเดียวกัน 
             เมื่อเปรียบเทียบบริเวณที่เรียบและหยาบของทั้งสองสวนผสมพบวา Ti-10Cu มีความ
เรียบมากกวาเล็กนอย เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในชวงที่คงที่ของสองสวนผสมมี
คาใกลเคียงกัน และเม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกที่ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. 
เพียงอยางเดียวในบริเวณที่เรียบพบวา Ti-2Cu ที่ผานการทํา Solution treatment มีความ
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เรียบผิวมากกวาและมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ตํ่ากวาแตสําหรับ Ti-10Cu จะมีความ
เรียบผิวใกลเคียงกันเนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใกลเคียงกัน  

 

  
รูปที่ 4.7.7 คา Mass loss หลังทดสอบความตานทานการสึกหรอของโลหะผสม Ti-2Cu และ Ti-

10Cu ที่ผานกระบวนการตางๆ 
 

  คามวลที่สูญเสียไปหลังผานการทดสอบความตานทานการสึกหรอของโลหะผสมที่ผาน
แรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. และ 1100๐C เปนเวลา 4 
ชม.  และโลหะผสมที่ผานการทํา Solution treatment ที่ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. แสดงใน
รูปที่ 4.7.7  

โลหะผสมที่สูญเสียมวลหลังทดสอบมากที่สุดคือ Ti-2Cu เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปน
เวลา 1 ชม. โดยมวลที่สูญเสียไปเทากับ 85.6 มิลลิกรัม และโลหะผสมซึ่งสูญเสียมวลนอยทีส่ดุ
คือ Ti-10Cu เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม.โดยมวลที่สูญเสียไปเทากับ 38 
มิลลิกรัม 

  จากรูปที่ 4.7.7 พบวาปริมาณทองแดงที่เพิ่มข้ึนทําใหคาความแข็งเพิ่มข้ึน เปนผลใหมวลที่
สูญเสียหลังการทดสอบลดลงยกเวนชิ้นงานที่ผานการทํา Solution treatment  

มวลที่สูญหายของช้ินงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. มีคามากกวา
ชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. แมวาคาความแข็งของชิ้นงานที่สวนผสม
เดียวกันจะมีคาใกลเคียงกันซึ่งส่ิงที่แตกตางกันอีกส่ิงหนึ่งระหวางการเผาผนึกทั้งสองเงื่อนไขนี้
คือชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. จะมีปริมาณรูพรุนนอยกวาและมี
ความสมบูรณของโครงสรางยูเทคตอยดมากกวาเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม.  

254-1000-1 254-1100-4 Solution treatment
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มวลที่สูญหายของชิ้นงานที่ผานการทํา Solution treatment มีคามากกวาชิ้นงานที่เผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม.ในทั้งสองสวนผสมถึงแมจะมีคาความแข็งที่มากกวา 
อาจเกิดจากผลของโครงสรางจุลภาคซึ่งช้ินงานที่ผานการเผาผนึกจะมีเฟส α-Ti และ Ti2Cu 
ซึ่งการมีอยูรวมกันของทั้งสองเฟสนี้อาจทําใหคา plastic deformation resistance ดีกวาเม่ือ
เทียบกับช้ินงานที่ผานการทํา Solution treatment มาโดยมีเฟส α-Ti และ β-Ti 

  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะบงบอกถึงความเสียหายของพื้นผิวหลังจากการทดสอบ
ความตานทานการสึกหรอ คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่มากจะทําใหพื้นผิวหลังการทดสอบ
เสียหายมากสวนมวลที่สูญเสียหลังการทดสอบจะข้ึนกับคาความแข็งเปนหลัก ความแข็งมาก
จะทําใหมวลที่สูญเสียไปลดลง แตอาจมีปจจัยอ่ืนมาเกี่ยวของดวยเชน ปริมาณรูพรุน ความ
สมบูรณของโครงสรางยูเทคตอยด และเฟสที่ปรากฏในโครงสรางจุลภาค ปริมาณรูพรุนที่นอย
และการมีอยูของโครงสรางยูเทคตอยดซึ่งชวยปองกันการเกิด plastic deformation ซึ่งเปน
สาเหตุที่ทําใหความตานทานการสึกหรอลดลง[9] ทําใหมวลที่สูญเสียหลังการทดสอบลดลง 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
  

งานวิจยันี้มุงศึกษาผลของปริมาณทองแดง แรงอัดที่ใชข้ึนรูปช้ินงาน อุณหภูมิและเวลาที่ใชใน
การเผาผนึกตอความหนาแนนสัมพทัธและคุณสมบัติทางกลอนัไดแก ความแข็งและการตานทาน
การสึกหรอ รวมทัง้ศึกษาผลของการทาํ Solution treatment ตอคุณสมบัติทางกลดังกลาว ซึ่ง
สามารถสรุปเปนหวัขอยอยๆไดดังตอไปนี้ 

 
5.1.1 ความหนาแนนสัมพทัธ 

 
  5.1.1.1 ผลของปริมาณทองแดงตอความหนาแนนสัมพทัธ 
 
  สําหรับการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C การลดลงของความหนาแนนสัมพัทธเมื่อเพิ่ม

ปริมาณทองแดงเกิดจากการหดตัวของผงทองแดงในระหวางการแพรทําใหบริเวณรอบขางเกิด
เปนรูพรุนข้ึนมา ซึ่งการเพิ่มปริมาณทองแดงจะทําใหรูพรุนเพิ่มข้ึน   

สําหรับการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C การลดลงของความหนาแนนสัมพัทธเมื่อเพิ่ม
ปริมาณทองแดงเกิดจากแกสไฮโดรเจนท่ีถูกปลอยออกมาจากผงไทเทเนียมละลายเขาไปใน
เฟสของเหลวของทองแดงในระหวางเผาผนึกทําใหชวงที่เย็นตัวในบริเวณที่มีแกสถูกกักอยูจะ
เกิดเปนรูพรุนข้ึนมา ซึ่งการเพิ่มปริมาณทองแดงจะทําใหรูพรุนเพิ่มข้ึน  และเม่ือศึกษาจากรูป
โครงสรางจุลภาคจะพบวาการเพิ่มปริมาณทองแดงจะทําใหปริมาณรูพรุนเพิ่มข้ึน 

 
  5.1.1.2 ผลของอุณหภูมิการเผาผนกึตอความหนาแนนสัมพัทธ 
 
  การเพิม่อุณหภูมิการเผาผนกึจาก 1000๐C เปน 1100๐C จะทาํใหคาความหนาแนน

สัมพัทธสูงข้ึนเนื่องจากที่อุณหภูมิ 1100๐C ทองแดงเกิดการหลอมเหลวทาํใหการแพรของ
ทองแดงอยูในสถานะของเหลวซ่ึงการแพรจะเปนไปไดดีกวาการแพรในสถานะของแข็ง (Solid 
state diffusion) การแพรทีดี่กวาทําใหเกดิเฟสของเหลวไดมากกวาในระหวางการเผาผนึก ซึ่ง
เฟสของเหลวจะเขาไปแทนที่รูพรุนทําใหคาความหนาแนนสัมพทัธสูงข ึ้น 
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  5.1.1.3 ผลของแรงอัดตอความหนาแนนสมัพัทธ 
 
  แรงอัดจะสงผลตอคาความหนาแนนหลังข้ึนรูปเย็น (Green density) การเพิ่มแรงอัดจาก 

127 เปน 254 MPa จะทําใหความหนาแนนหลังข้ึนรูปเยน็เพิม่ข้ึนและทาํใหผงโลหะอยูชิด
ติดกันมากข้ึน (เกิดการแพรไดงายกวา) ดังนั้นหลังการเผาผนกึชิน้งานที่ใชแรงอัดสูงกวาจึงมี
คาความหนาแนนสัมพัทธสูงกวาและเมื่อศึกษาจากโครงสรางจุลภาคจะพบวาแรงอัดที่เพิ่มข้ึน
ทําใหปริมาณรูพรุนลดลง  

 
5.1.1.4 ผลของเวลาในการเผาผนึกตอความหนาแนนสัมพัทธ 

 
  เวลาในการเผาผนึกที่เพิ่มข้ึนทําใหคาความหนาแนนสัมพัทธสูงข้ึนยกเวนในบางเงื่อนไข

การเผาผนึก การเพิ่มเวลาทําใหการแพรระหวางไทเทเนียมและทองแดงในระหวางการเผา
ผนึกเปนไปไดสมบูรณข้ึน เกิดเฟสของเหลวไดมากกวาทําใหคาความหนาแนนสัมพัทธเพิ่มข้ึน 
และเม่ือศึกษาจากรูปโครงสรางจุลภาคพบวาโครงสรางยูเทคตอยดมีความสมบูรณข้ึน  

 
5.1.2 ความแข็ง 

 
  5.1.2.1 ผลของปริมาณทองแดงตอความแข็ง 
 
  การผสมทองแดงในไทเทเนียมบริสุทธิ์จะทําใหไทเทเนียมมีความแข็งเพิ่มข้ึนจากผลของ 

Solid solution strengthening ซึ่งอะตอมของทองแดงจะเขาไปแทนที่อะตอมของไทเทเนียม 
(อะตอมของแดงมีขนาดใกลเคียงกับอะตอมของไทเทเนียม) ในโครงสรางผลึก นอกจากนั้น
ไทเทเนียมยังสามารถเกิดสารประกอบกับทองแดงเปน Ti2Cu ซึ่งมีแรงยึดเหน่ียวกับเฟสพื้น 
(โครงสรางยูเทคตอยด) ดังนั้นการเพิ่มปริมาณทองแดงจะทําใหความแข็งของโลหะผสม
เพิ่มข้ึนในทุกๆเงื่อนไขการเผาผนึก 

 
  5.1.2.2 ผลของอุณหภูมิการเผาผนกึตอความแข็ง 
 
  การเพิม่อุณหภูมิการเผาผนกึจาก 1000๐C เปน 1100๐C จะชวยขจดัปญหาการ

หลอมเหลวไมหมดของทองแดงในสวนผสมที่มทีองแดงมาก ไดแก Ti-10Cu และ Ti-15Cu ซึ่ง
ทองแดงดังกลาวจะสามารถไปทําปฏิกิริยากับไทเทเนยีมและเกิดเปนสารประกอบไดเพิ่มข้ึน 
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ซึ่ง Ti2Cu ซึ่งมีแรงยึดเหนีย่วกับเฟสพื้นที่เกิดเพิ่มจะทําใหความแข็งเพิ่มข้ึน แตเนื่องจาก
ทองแดงที่เกิดปฏิกิริยาไมหมดมีปริมาณไมมากนักคาความแข็งจงึเพิม่เพียงเล็กนอย 

 
   5.1.2.3 ผลของแรงอัดตอความแข็ง 
 
  เมื่อศึกษาจากรูปโครงสรางจุลภาคพบวาแรงอัดที่เพิ่มข้ึนจะทําใหปริมาณรูพรุนลดลงและ

ทําใหผงโลหะอัดตัวกันแนนซึ่งจะทําใหการแพรระหวางเผาผนึกเปนไปไดดีข้ึน โครงสรางยู
เทคตอยดเกิดไดมากข้ึน เปนผลใหความแข็งสูงข้ึน 

 
  5.1.2.4 ผลของเวลาในการเผาผนึกตอความแข็ง 
 
  การเพิ่มเวลาในการเผาผนึกจาก 0.5 ชม. เปน 1 ชม. คาความแข็งจะเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน

ในโลหะผสม Ti-10Cu และ Ti-15Cu เนื่องจากปริมาณทองแดงในโลหะผสมมีมากจึง
จําเปนตองใชเวลาในการแพรในระหวางเผาผนึกนานกวาโลหะผสมที่มีปริมาณทองแดงตํ่า
เพื่อที่จะทําใหเกิดโครงสรางยูเทคตอยดไดทั้งหมด  

 
5.1.2.5 ผลของการทํา Solution treatment ตอความแข็ง 

 
  หลังจากทํา Solution treatment ทองแดงที่เกิดเปนสารประกอบกับไทเทเนียมจะละลาย

กลับเขาไปในเนื้อพื้นไทเทเนียม จากรูปโครงสรางจุลภาคจะพบโครงสรางแบบเข็มของ α เกิด
จากการเย็นตัวอยางรวดเร็วซ่ึงมีความแข็งสูงกวาพื้น α ในโครงสรางยูเทคตอยดและเฟส  β 
ซึ่งมีความแข็งสูงกวาโครงสรางแบบเข็มดังนั้นความแข็งโดยรวมจึงเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับชิ้นงาน
หลังเผาผนึกที่สวนผสมเดียวกัน 
 
5.1.3 ความตานทานการสึกหรอ 

  
  5.1.3.1 ผลของปริมาณทองแดงตอความตานทานการสึกหรอ 
 
  ปริมาณทองแดงที่เพิ่มข้ึนจาก 2 เปน 10% โดยน้ําหนักจะทาํใหคาความแข็งเพิ่มข้ึนซึ่ง

สงผลโดยตรงตอกลไลการสึกหรอแบบ Oxidative-Abrasive wear ซึ่งทําใหมวลที่สูญหายหลัง
ทดสอบลดลง แตปริมาณทองแดงจะไมมีความสัมพนัธกบัคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
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  5.1.3.2 ผลของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
   
  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่มากจะกอใหเกิดความเสียหายบนพื้นผิวหลังทดสอบมาก

แตคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะไมมีความสัมพันธกับปริมาณทองแดงและมวลที่สูญหาย
ของช้ินงานหลังการทดสอบ 

 
5.1.3.3 ความตานทานการสึกหรอหลังทาํ Solution treatment 

 
 หลังผานการทํา Solution treatment คาความแข็งเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับหลังเผา

ผนึกที่ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. แตมวลที่สูญหายหลังทดสอบกลับเพิ่มข้ึนทั้งสองสวนผสม
เนื่องจาก การมีอยูรวมกันของเฟส α-Ti และ Ti2Cu หลังเผาผนึกทําใหคา plastic 
deformation resistance ดีกวาเม่ือเทียบกับการอยูรวมกันของเฟส α-Ti และ β-Ti หลังทํา 
Solution treatment 
 

5.1.3.4 ปจจัยอ่ืนๆตอความตานทานการสึกหรอ 
 

 ปริมาณรูพรุนและโครงสรางยูเทคตอยดอาจสงผลตอความตานทานการสึกหรอ จากการที่
โลหะผสม Ti-2Cu และ Ti-10Cu ที่ผานการเผาผนกึที ่1000๐C เปนเวลา 1 ชม. และที ่1100๐

C เปนเวลา 4 ชม. มีความแข็งใกลเคียงกนัที่สวนผสมเดียวกนัแมเผาผนึกที่เงื่อนไขตางกนั แต
กลับพบวาช้ินงานเผาผนึกที ่ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. มีมวลที่สูญเสียหลังทดสอบนอยกวา 
อาจเกิดจากปริมาณรูพรุนทีน่อยกวาและความสมบูรณของโครงสรางยูเทคตอยดทีม่ากกวา 
ซึ่งโครงสรางยเูทคตอยดจะชวยปองกันการเกิด plastic deformation ซึ่งเปนสาเหตุทีท่ําให
ความตานทานการสึกหรอลดลง 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 
    โลหะผสมไทเทเนียมและทองแดงสามารถปรับปรุงคาความแข็งไดอีกโดยการนํามาพัฒนาใช
รวมกับกระบวนการบมแข็ง (Aging) ซึ่งจะทําใหเกิดการตกผลึกขนาดเล็กของ Ti2Cu และความ
แข็งที่เพิ่มข้ึนจะสงผลใหความตานทานการสึกหรอของโลหะผสมชนิดนี้เพิ่มข้ึนอีก  
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ภาคผนวก ก 
 

 
 

รูปที่ ก.1 โครงสรางจุลภาคของช้ินงาน Pure Ti ที่กําลังขยาย 200 เทา ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa 
และ เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม.  

 
 
 

 
 
 
 

(a)                 (b) 
 

รูปที่ ก.2 โครงสรางจุลภาคทีก่ําลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ 
เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 8 ชม. (a)Ti-2Cu; (b) Ti-10Cu 
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         (a)                       (b) 
 
 
 
 
 
 
 
             (c) 

รูปที่ ก.3 ภาพถายเศษวัสดุจาก SEM ของช้ินงานซึง่ผานแรงอัด 254 MPa เผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 
1000๐C เปนเวลา 1 ชม. หลังทดสอบการตานทานการสึกหรอ (a) Pure-Ti; (b) Ti-2Cu; (c) Ti-

10Cu 
 
 การเพิ่มปริมาณทองแดงทําใหขนาดของเศษวัสดุ (Debris) ที่ไดหลังการทดสอบการ
ตานทานการสึกหรอมีขนาดเล็กลงซ่ึงแสดงไวในรูปที่ ก.3 
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   (a)      (b) 
 
รูปที่ ก.4 ภาพถายเศษวัสดุจาก SEM ของช้ินงาน Pure Ti ซึ่งผานแรงอัด 254 MPa เผาผนกึที่
อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. หลังทดสอบการตานทานการสึกหรอ (a) 100X; (b) 500X 

 
 ลักษณะของเศษวัสดุที่ไดหลังการทดสอบการตานทานการสึกหรอมีลักษณะเปนแผน
แสดงไวในรูป ก.4(a)  และจากภาพถายในโหมด Back-scatter พบวามีทั้งบริเวณที่สวางและที่มืด 
โดยเม่ือทําการวิเคราะหแบบจุด พบวาในบริเวณที่มืดจะมีปริมาณไทเทเนียมอยูมาก และใน
บริเวณที่สวางจะพบธาตุซึ่งเปนสวนผสมใน stainless steel ไดแก Fe Cr และ Ni 
 

 
 
 
 
 
 
 

  (a)              (b) 
 

รูปที่ ก.5 ภาพถายเศษวัสดุจาก SEM ของช้ินงาน Ti-10Cu ซึ่งผานแรงอัด 254 MPa เผาผนกึที่
อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. หลังทดสอบการตานทานการสึกหรอ (a) 100X; (b) 500X 
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 ภาพถายเศษวัสดุจาก SEM ของช้ินงาน Ti-10Cu ซึ่งผานแรงอัด 254 MPa เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. แสดงไวในรูป ก.5 ซึ่งมีการผสมทองแดงในชิ้นงานพบวา
ภาพถายจากโหมด Back-scatter ในรูป ก.5(b) มีความสวางมากกวารูป ก.4(b) ซึ่งไมมีการผสม
ทองแดง เนื่องจากทองแดงเปนธาตุที่มีมวลอะตอมมาก ภาพที่ปรากฏในโหมด Back-scatter จึง
สวางกวา  
 

 
 
 
 
 
 
 

     (a)              (b) 
 

รูปที่ ก.6 ภาพถายเศษวัสดุจาก SEM ของช้ินงาน Ti-10Cu ซึ่งผานแรงอัด 254 MPa และทํา 
Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. หลังทดสอบการตานทานการสึกหรอ 

(a) 100X; (b) 500X 
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีการคํานวณคาความหนาแนนของโลหะผสมไทเทเนยีมและทองแดงหลังเผา
ผนึก 

 
ความหนาแนนหลังเผาผนึกของโลหะผสมไทเทเนียมและทองแดง 
 

ความหนาแนนหลังเผาผนึกสามารถคํานวณไดโดยกําหนดใหผงโลหะไทเทเนียม
และทองแดงเกิดปฏิกิ ริยาเคมีซึ่งกันและกันและทองแดงสามารถเกิดปฏิกิ ริยากับ
ไทเทเนียมไดจนหมด 

 
ตัวอยางการคํานวณของโลหะผสม Ti-7Cu 
สมมติใหผงโลหะผสมมนี้าํหนัก 100 g 
โดยมวลอะตอมของ Ti = 47.9 g/mol และ Cu = 63.5 g/mol 
ซึ่งประกอบดวย Ti = 93 g หรือคิดเปน ଽଷ

ସ଻.ଽ
 = 1.94 mol  

           Cu = 7 g   หรือคิดเปน ଻

଺ଷ.ହ
 = 0.11 mol 

 
จากปฏิกิริยาเคมี   2Ti + Cu           Ti2Cu 
 
พบวา Ti จะถูกใช 2 mol Cu จะถูกใช 1 mol และเกิด Ti2Cu ข้ึนมา 1 mol 
เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาเคมีและทองแดงถูกใชจนหมด จะเหลือ Ti = 1.94-0.22 = 1.72 mol 
และเกิด Ti2Cu ข้ึนมา = 0.11 mol โดยความหนาแนนของ Ti2Cu = 5.66 g/cm3 

ดังนั้นหลังเผาผนึกจะมี Ti เหลืออยู 1.72x47.9 = 82.4 g  
            คิดเปนปริมาตร = ଼ଶ.ସ

ସ.ହଵ
 = 18.3 cm3 

มี Ti2Cu เหลืออยู  0.11x159.3 = 17.5 g  
            คิดเปนปริมาตร = ଵ଻.ହ

ହ.଺଺
 = 3.09 cm3 

น้ําหนักทั้งหมดหลังเผาผนึก  = 82.4+17.5 = 99.9 g 
ปริมาตรทั้งหมดหลังเผาผนึก = 18.3+3.09 = 21.4 cm3 

ดังนั้นความหนาแนนหลังเผาผนึกของโลหะผสม Ti-7Cu มีคาเทากับ 
 DTi-7Cu = ଽଽ.ଽ

ଶଵ.ସ
 = 4.67 g/cm3 
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