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บทที่  1 
 

บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
ปจจุบันโลหะผสมไทเทเนียมไดรับความนิยมนํามาผลิตเปนชิ้นสวนวัสดุที่ฝงในรางกาย 

(Orthopedic implants) เนื่องจากมีคุณสมบัติที่โดดเดนเมื่อเทียบกับเหล็กกลาไรสนิม 316L โลหะ

ผสมที่มีโคบอลตเปนหลัก เชน ความตานทานการกัดกรอนดีเยี่ยม อัตราสวนความแข็งแรงตอ

น้ําหนักสูง คามอดุลัสของยัง (Young’s modulus) และคาสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความรอน 

(Coefficient of thermal expansion) ต่ํา กระดูกสามารถโตที่บริเวณจุดเชื่อมตอระหวางกระดูก

มนุษยกับวัสดุที่ฝงในรางกายได และสามารถเขากันไดกับเนื้อเยื่อ (Biocompatibility) ดี แต

อยางไรก็ตาม คามอดุลัสของยังของโลหะผสมไทเทเนียมยังคงสูงกวากระดูกมนุษย จึงได

กลายเปนปจจัยสําคัญของปญหาอาการเจ็บปวดในบริเวณจุดเชื่อมตอระหวางกระดูกมนุษยกับ

วัสดุที่ฝงในรางกาย และนําไปสูการคลายตัวของวัสดุที่ยึดกระดูก ดังนั้น การเพิ่มความสามารถ

ของการเขากันไดทางกลของวัสดุที่ฝงในรางกายกับกระดูกมนุษยจึงไดรับความสนใจ และเปน

หัวขอสําคัญของการพัฒนาโลหะผสมที่เหมาะสมเพื่อนํามาผลิตวัสดุที่ฝงในรางกายคุณภาพสูง 

โลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V เปนวัสดุทีไ่ดรับความนิยมนํามาทําเปนวัสดุที่ฝงในรางกาย 

เนื่องจากหาไดงายในทองตลาด ราคาไมสูงมากนกั และมีคุณสมบัติทางวัสดุที่ด ี การผสมธาตุที่

ชวยเพิ่มคาความสามารถในการยืดตัว หรือลดคามอดุลัสของยังสงผลใหมีการประยุกตใชโลหะ

ผสมไทเทเนียม Ti6Al4V ทําวัสดุที่ฝงในรางกายเพิ่มสูงขึ้น 

ไนโอเบียม จัดเปนธาตุในกลุมรักษาเสถียรภาพโครงสรางจุลภาคเบตา (β-stabilizer) 

ของโลหะผสมไทเทเนียม ซึ่งการเกิดโครงสรางจุลภาคเบตาชวยลดคามอดุลัสของยงัของโลหะผสม

ไทเทเนียมลง นอกจากนี้ การเพิ่มปริมาณไนโอเบียมยังชวยเพิ่มความเสถียรของชั้นผิวฟลม

ออกไซด สงผลโดยตรงตอการเพิ่มความตานทานการกดักรอนของโลหะผสมไทเทเนียมในรางกาย

มนษุย ลดผลกระทบของการกัดกรอนตอระบบทํางานภายในรางกายมนษุย 

งานวิจยันี้มุงเนนไปที่การพฒันาโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V เพ่ือใหมีคามอดุลัสของยัง

เหมาะสมสาํหรับใชเปนวัสดุในการผลิตวัสดุที่ฝงในรางกาย โดยเริ่มตนจากโลหะผสมไทเทเนียม 

Ti6Al4V เกรดที่หาไดตามทองตลาด (Commercial grade) โดยการผสมไนโอเบียม ในการศึกษา
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คร้ังนี้จะเปรียบเทียบคามอดุลัสของยังของโลหะผสมไทเทเนียม Ti-Al-V-Nb ที่มีไนโอเบียม 0, 2, 6, 

8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั เพ่ือเปนแนวทางการพัฒนาโลหะผสมไทเทเนียมสําหรับใชทํา

เปนวัสดุที่ฝงในรางกาย 

 

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 
1.2.1 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงคามอดุลัสของยังของโลหะผสมไทเทเนียม Ti-Al-V-Nb เมื่อ

ผสมไนโอเบียม 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั เพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการปรับปรุง

คามอดุลัสของยังใหเหมาะสมสําหรับใชเปนวัสดุฝงในรางกาย 

1.2.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมไทเทเนียม Ti-Al-V-Nb เมื่อ

ผสมไนโอเบียม 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั เพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการปรับปรุง

โครงสรางจุลภาคใหเปนเฟสเบตาเพิ่มขึ้น 

 

1.3  ขอบเขตของการวิจยั 
1.3.1 ศึกษาเปรียบเทียบคามอดุลัสของยังของโลหะผสมไทเทเนียม Ti-Al-V-Nb ที่มีปริมาณ

ไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่ไดจากการหลอมในเตาอารกสุญญากาศ 

และผานกระบวนการอบชุบความรอน 

1.3.2 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมไทเทเนียม Ti-Al-V-Nb ที่มี

ปริมาณไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ที่ไดจากการหลอมในเตาอารก

สุญญากาศ และผานกระบวนการอบชุบความรอน 

 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
1.4.1 ทราบคามอดลุัสของยังที่แตกตางกันของโลหะผสมไทเทเนียม Ti-Al-V-Nb เมื่อผสม

ไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั เพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐานสําหรับการปรับปรุงคา

มอดุลัสของยงัใหเหมาะสมสําหรับใชเปนวัสดุฝงในรางกาย 

1.4.2 ทราบลักษณะโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมไทเทเนียม Ti-Al-V-Nb เมื่อผสม

ไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั เพ่ือเปนขอมูลพ้ืนฐานสาํหรบัการปรับปรุง

โครงสรางจุลภาคใหเปนเฟสเบตาเพิ่มขึ้น 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 

2.1  การศึกษาขอมลูเบื้องตน 
2.1.1 โลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V  

โลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V ถูกพฒันาขึน้ในสหรัฐอเมริกาเมื่อชวงปลายป ค.ศ. 

1940 มีโครงสรางเปนอัลฟา (α) –เบตา (β) เปนเกรดที่มีการใชงานมากที่สุดในบรรดาโลหะผสม

ไทเทเนียมทัง้หมด (คิดเปน 50 เปอรเซ็นตของโลหะผสมไทเทเนียมทั้งหมด) ประมาณ 80 

เปอรเซ็นตเปนการใชงานดานอุตสาหกรรมการบนิและอวกาศ สวนการใชงานเปนชิ้นสวนฝง

ในทางการแพทย (Medical implant) มีประมาณ 3 เปอรเซ็นต [1] 

คุณสมบัติเดนของโลหะผสมไทเทเนียมชนดินี้ คือ ความแข็งแรง ความแกรง และ 

ความตานทานการกัดกรอนที่ดีเยี่ยม [1, 2, 3] นอกจากนี้ ยงัมีคุณสมบัติที่สามารถเขากนัไดกับ

เนื้อเยื่ออีกดวย การใชงานดานการผาตัดจึงนยิมนําโลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V มาทาํเปนสกรู

ยึดกระดูก และขอสะโพก หวัเขา ขอศอก ขากรรไกร นิ้วมือ และหวัไหลเทียม [1, 3] 

โลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V มีอะลูมิเนยีมประมาณ 6 เปอรเซ็นต เปนธาตุเพิ่มความ

เสถียรโครงสรางจุลภาคอัลฟา (α-stabilizer) ทําใหเสนการเปลี่ยนเฟสระหวาง β/(α+β) 

(Transus) สูงขึ้น และมวีาเนเดยีมประมาณ 4 เปอรเซ็นต เปนธาตุเพิ่มความเสถียรโครงสราง

จุลภาคเบตา (β-stabilizer) ทําใหเสนการเปลี่ยนเฟสระหวาง (α+β)/α ต่ําลง [1] ในรูปที ่2.1 ซึง่

แสดงแผนภูมิสมดุลเฟสของโลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V โดยแผนภูมิดานซายแสดง

ความสัมพันธระหวางสวนผสมของไทเทเนียมกับอะลูมเินียม และอุณหภูม ิ ขณะที่แผนภูมิ

ดานหนาแสดงความสัมพนัธระหวางสวนผสมของไทเทเนียมที่มีอะลมูิเนียมผสมอยู 6 เปอรเซน็ต 

กับปริมาณวาเนเดียมที่เพิ่มข้ึน และอุณหภูมิ 

สวนผสมของโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V ตามมาตรฐานทางการคาที่กําหนดไว

แสดงดังตารางที ่2.1 

ตารางที่ 2.1  สวนผสมของโลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) [1] 

Al V C Fe N O H Ti 

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

 
2.1.2 ความเขาใจทางโลหะวทิยา  

ไทเทเนียมเปนธาตุอัญรูป (Allotropic element) โดยทีอุ่ณหภูมิหองจะมีโครงสรางเปน 

Hexagonal close-packed (HCP) หรือเรียกวา “เฟสอัลฟา (Alpha phase, α)” แลวโครงสรางจะ

เปลี่ยนเปน Body Centered Cubic (BCC) หรือเรียกวา “เฟสเบตา (Beta phase, β)” เมื่อ

อุณหภูมิสูงกวา 882.5 องศาเซลเซียส  [1, 2, 3] 
2.1.2.1 ธาตุผสม  

  ธาตุในกลุมรักษาเสถยีรภาพโครงสรางจุลภาคอัลฟา (α-stabilizer) ของโลหะ

ผสมไทเทเนียม คือ กลุมของธาตุผสมที่เมื่อผสมกับไทเทเนยีมแลวจะทําใหชวงทีม่ีเสถียรภาพของ

เฟสอัลฟาขยบัไปอยูในชวงอุณหภูมิที่สงูขึ้นดังรูปที ่2.2 ซึ่งธาตุเหลานีไ้ดแก อะลูมิเนียม แกลเลียม 

เจอมาเนียม คารบอน ออกซิเจน และไนโตรเจน ธาตุในกลุมนีจ้ะเปนธาตทุี่ละลายในโครงสราง

แบบแทรกตัว (Interstitial elements) และไมเปนธาตุทรานซิชนั (Non-transition elements)  

ธาตุในกลุมรักษาเสถยีรภาพโครงสรางจุลภาคเบตา (β-stabilizer) ของโลหะ

ผสมไทเทเนียม คือ กลุมของธาตุผสมที่เมื่อผสมกับไทเทเนยีมแลวจะทําใหชวงทีม่ีเสถียรภาพของ

เฟสเบตาขยับไปอยูในชวงอณุหภูมิที่ต่ําลงดังรูปที่ 2.2 ธาตุในกลุมนี้จะเปนธาตุทรานซิชัน และธาตุ

มีตระกูล (Noble elements) ธาตุเหลานี้สามารถแบงออกเปน 2 ประเภท ไดแก  

1. กลุมที่สามารถละลายเขาดวยกนักับเฟสเบตาไดทุกสวนผสม (Isomorphous 

group) ประกอบดวย โมลิบดินัม วาเนเดียม ทานทาลัม และโคลัมเบียม   หรือไนโอเบียม  
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2. กลุมที่สรางยเูทกตอยด (Eutectoid group) เปนสารประกอบเชิงโลหะ 

(Intermetallic compound) กับไทเทเนยีม โดยมีอุณหภูมิยูเทกตอยดต่ํากวาอุณหภูมิการเปลี่ยน

เฟสของไทเทเนียมบริสทุธิ์ ประกอบดวย แมงกานีส เหล็ก โครเมยีม โคบอลต นิกเกิล ทองแดง 

ซิลิกอน ไฮโดรเจน และแพลลาเดียม  

ธาตุกลุมที่เปนกลาง (Neutral elements) คือ กลุมของธาตุผสมที่เมื่อผสมกับ

ไทเทเนียมแลวสามารถละลายไดทั้งในเฟสอัลฟาและเบตา แตมีคุณสมบัติทําใหเฟสอัลฟาแข็งแรง

ขึ้น ซึ่งธาตุเหลานี้ไดแก ดีบกุ และเซอรโคเนียม [2, 3] 

รูปที่ 2.2 แสดงการเปลีย่นแปลงของแผนภูมิสมดุลเฟสเมื่อมีการผสมธาตุกลุมที่

เปนกลาง  กลุมรักษาเสถียรภาพโครงสรางจุลภาคอัลฟา กลุมรักษาเสถียรภาพโครงสรางจุลภาค

เบตาในกลุมทีส่ามารถละลายเขาดวยกันกบัเฟสเบตาไดทุกสวนผสม และกลุมที่สรางยูเทกตอยด 

ตามลําดับ สวนในรูปที ่2.3 นั้นไดแสดงการแบงประเภทของธาตุผสมในระบบโลหะผสมไทเทเนียม

สองธาต ุ

 
2.1.2.2 คามอดุลัสของยัง (Young’s Modulus)  

 คามอดุลัสของยังของโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V อยูในระดับปานกลางเมื่อเทียบกับ

โลหะผสมไทเทเนยีมทั้งหมด แตอยูในระดับตํ่าเมื่อเทยีบกับโลหะที่มคีวามแข็งแรงสูงชนิดอืน่ โดย

คามอดุลัสของยังของโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V นั้นอยูที่ประมาณ 100-130 กิกะปาสกาล 

คุณสมบัติตางๆ ของโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V แสดงอยูในตารางที่ 2.2 ธาตุในกลุมรักษา

เสถียรภาพโครงสรางจุลภาคอัลฟาทีเ่ปนแบบละลายแทรกที่ (Interstitial) และละลายแทนที ่

(Substitution) ทําใหคามอดุลัสของยงัเพิม่ข้ึน ขณะที่ธาตุในกลุมรักษาเสถียรภาพโครงสราง

จุลภาคเบตาทาํใหคามอดุลัสของยังลดลง ภายหลังจากการอบชุบละลาย (Solution treatment) 

จากอุณหภูม ิ 800 องศาเซลเซียส  คามอดุลัสของยงัที่ไดจะต่ํา สวนการบม (Aging) ทําใหคา     

มอดุลัสของยงัจากคาที่ต่าํเพิ่มสูงขึน้ [1] การเปรียบเทยีบคุณสมบัติของโลหะแตละชนิดกับกระดูก

แสดงในตารางที่ 2.3 ซึ่งจะพบวา คามอดุลัสของยงัของโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V มีคา

ใกลเคียงกบักระดูกมากที่สดุ 
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รูปที่ 2.2  การเปลี่ยนแปลงของแผนภูมิสมดุลเฟสของไทเทเนยีมเมื่อมีการผสมธาตุ [3] 

 

 
รูปที่ 2.3  การแบงประเภทของธาตุผสมในระบบโลหะผสมไทเทเนียมสองธาตุ (Binary titanium 

alloys) [1] 
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ตารางที่ 2.2  คุณสมบัติตางๆ ของโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V [1, 4] 

คุณสมบัติ 

ความหนาแนน 4.43 กรัม/ลูกบากศเซนติเมตร 

จุดหลอมเหลว 1650±15 องศาเซลเซียส 

เสนเบตา 995±15 องศาเซลเซียส 

สัมประสิทธิก์ารนําความรอน (300 เคลวิน) 7.2 วัตต/เมตร เคลวนิ 

สัมประสิทธิก์ารขยายตัวทางความรอน (25 องศาเซลเซียส) 8.8 ไมครอน/เมตร เคลวิน 

ความตานแรงดึง 895-1250 เมกะปาสคาล  

คามอดุลัสของยัง 105-116 กิกะปาสคาล 

คามอดุลัสของแรงเฉือน 41-45 กิกะปาสคาล 

อัตราสวนปวซอง 0.26-0.36 

 
ตารางที่ 2.3  เปรียบเทยีบคุณสมบัติของโลหะแตละชนดิกับกระดูก [1, 5] 

โลหะผสม 
คามอดุลัสของยัง  
(กิกะปาสคาล) 

ความตานแรงดึง 
(เมกะปาสคาล) 

ความหนาแนน  
(กรัม/ลูกบากศเซนติเมตร) 

กระดูก 7-28 100-150 ~2.0 

316L SS 210 230-1160 8.0 

Co-Cr-Mo 230 430-1028 ~8.5 

Ti6Al4V 106 895-1250 4.43 

CP Ti 110 240-740 4.51 

 
2.1.3 ไนโอเบียม (Niobium)  

โคลัมเบียม (Columbium, Cb) ถูกคนพบครั้งแรกในป ค.ศ. 1801 โดย Charles 

Hatchett พบในแรโคลัมไบต (Columbite : (Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6 ในปจจุบันเรียกวา ไนโอไบต 

(Niobite)) ตอมาในป ค.ศ. 1846 Heinrich Rose และ Jean Charles Galissard de Marignac ก็

คนพบธาตุนี้ใหม และไมรูวาเคยมีการคนพบมากอนจงึตั้งชื่อใหใหมวา ไนโอเบียม (Niobium, Nb) 

[6] ไนโอเบียมมีเลขอะตอม 41 เปนธาตุในกลุมรักษาเสถียรภาพโครงสรางจุลภาคเบตาของโลหะ

ผสมไทเทเนียม โดยอยูในกลุมที่สามารถละลายเขาดวยกนักับเฟสเบตาไดทุกสวนผสม ธาตุ

ไนโอเบียมสามารถลดคามอดุลัสของยังของโลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V และยังสามารถเพิ่ม
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คุณสมบัติของฟลมออกไซดที่ผิวทําใหตานทานการกัดกรอนไดดีขึ้นอีกดวย [2, 3] คุณสมบัติของ

ไนโอเบียมแสดงในตารางที ่2.4 

ตารางที่ 2.4  คุณสมบัติตางๆ ของไนโอเบียม [6] 

คุณสมบัติ 

ความหนาแนน 8.57 กรัม/ลูกบากศเซนติเมตร 

จุดหลอมเหลว 2750 เคลวิน (2477 องศาเซลเซียส) 

โครงสรางผลกึ Body Centered Cubic 

เลขออกซิเดชัน 5, 3 

สัมประสิทธิก์ารนําความรอน (300 เคลวิน) 53.7 วัตต/เมตร เคลวิน 

สัมประสิทธิก์ารขยายตัวทางความรอน (25 องศาเซลเซียส) 7.3 ไมครอน/เมตร เคลวิน 

คามอดุลัสของยัง 105 กิกะปาสคาล 

คามอดุลัสของแรงเฉือน 38 กิกะปาสคาล 

อัตราสวนปวซอง 0.40 

 

2.2  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 Mitsuo Niinomi [7] ไดศึกษาคุณสมบัติกลของวัสดุชีวการแพทยโลหะผสมไทเทเนียม 

โดยใชชิ้นทดสอบดังในตารางที ่2.5  

ตารางที่ 2.5  รายการวัสดุชีวการแพทยโลหะผสมไทเทเนียมที่ใชทดสอบ [7] 
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จากการศึกษาพบวา คามอดุลัสของยังของโลหะผสมเบตามีคาอยูระหวาง 55-85 กิกะ

ปาสกาล ซึ่งใกลเคียงกับคามอดุลัสของยงัของกระดูกทีม่ี 17-28 กิกะปาสกาล มากที่สุดเมื่อเทียบ

กับโลหะผสมประเภทอื่น ดังรูปที่ 2.4 

 
รูปที่ 2.4  คามอดุลัสของยงัของวัสดุชวีการแพทยโลหะผสมไทเทเนียม [7] 

 

 Daisuke Kuroda, Mitsuo Niinomi et al. [8] ไดออกแบบและศึกษาคุณสมบัตกิลของ

โลหะผสมไทเทเนยีมเบตาชนิดใหมสําหรบัวัสดุที่ฝงในรางกาย โดยใชชิ้นทดสอบ 7 ชิ้น ไดแก Ti-

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

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

energy level) เมื่อคา Bo คือ คาเฉลี่ยจากการวัดความแข็งแรงพันธะโควาเลนตระหวางไทเทเนียม

กับธาตุผสม และคา Md คือ คาเฉลี่ยของพลังงานในชัน้ d-Orbital ของโลหะ ซึ่งไดคา Bo และ Md 

ดังในตารางที ่2.6 

  ตารางที่ 2.6  คา Bo และ Md ของชิ้นทดสอบ [8] 
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รูปที่ 2.5  แผนภูมิเสถียรภาพเฟสจากความสัมพนัธของ Bo และ Md โดยกําหนดคามอดุลัสของ

ยังไวในวงเล็บของโลหะผสมแตละชนิด [8] 

  

จากการศึกษาดังรูปที่ 2.5 พบวา คามอดุลัสของยังของโลหะผสมไทเทเนียมลดลงเมื่อคา 

Bo และ Md เพิ่มข้ึน และไดมีการแสดงแผนภูมิโลหะผสมในไทเทเนียม (Ti-M Binary alloys) จาก

ความสัมพันธของ Bo และ Md โดยกําหนดใหทิศทางของหวัลูกศรในรูปที่ 2.6 เปนปริมาณของ

ธาตุผสมทีเ่พิม่ข้ึน 

 
รูปที่ 2.6  แผนภูมิโลหะผสมในไทเทเนียมจากความสมัพันธของ Bo และ Md โดยกําหนดให M 

เปนธาตุผสมใดๆ [8] 
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 นอกจากนี ้Daisuke Kuroda, Mitsuo Niinomi et al. ยงัไดศึกษาคุณสมบัติกลของโลหะ

ผสมไทเทเนียมที่ใชในการทดสอบครั้งนี้ โดยนําชิ้นทดสอบมาทาํการอบใหเนื้อสม่าํเสมอ 

(Homogenized) ที ่ 1273 เคลวนิ เปนเวลา 21,600 วนิาท ี แลวทาํการรีดเย็นลดขนาด 75 

เปอรเซ็นต ดังรูปที่ 2.7 จากนั้นจงึนํามาอบชุบละลาย (Solutionized) ที ่ 1117 เคลวิน เปนเวลา 

1,800 วินาที หลังจากอบใหเนื้อสม่ําเสมอแลวทําการบม (Aged) ที่ 673, 723 และ 773 เคลวิน 

เปนเวลา 10,800 วินาที ตามลําดับ นาํชิน้ทดสอบขนาด 56 x 12 x 1.5 มิลลิเมตร3 ทดสอบแรงดึง

ที่อุณหภูมหิอง โดยหลังจากการนาํชิ้นงานที่ผานการทําอบชุบละลาย (ST) ตรวจสอบคาความ

ตานทานแรงดึง (Tensile strength) และระยะยืดตัว (Elongation) จากรูปที่ 2.8 พบวา คาความ

ตานทานแรงดึงของชิ้นทดสอบต่ํากวา และระยะยืดตัวมากกวา/เทากบัของโลหะผสมไทเทเนียมที่

ใชกันทั่วไป เมื่อพิจารณาที ่ Ti-16Nb-13Ta-4Mo และ Ti-29Nb-13Ta-4Mo พบวา คาความ

ตานทานแรงดึงของ Ti-16Nb-13Ta-4Mo ต่ํากวา Ti-29Nb-13Ta-4Mo  และจากรูปที่ 2.9 พบวา 

เมื่อปริมาณไนโอเบียมมากขึ้น ทําใหคามอดุลัสของยังลดลง 

 
รูปที่ 2.7  ขัน้ตอนการผลิตชิ้นทดสอบ [8] 

 

A.K. Shukla, R. Balasubramaniam และ S. Bhargava [9] ศึกษาคุณสมบัติของฟลม

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

29Nb ในสภาวะจาํลองของของเหลวในรางกายมนุษย โดยนาํแผน CPTi และ Ti-13.4Al-29Nb 

ผานการรีดความหนา 2 เซนติเมตร และ Ti-6Al-4V ความหนา 1 เซนติเมตร มาลางดวยน้าํบริสุทธิ์

แลวตามดวยการทาํความสะอาด โดยใชคลื่นอัลตราโซนิคในอะซโิตน และใชสารละลายแฮงค 

(Hank’s solution) ทดสอบทีอุ่ณหภูมิ 30 องศาเซลเซยีส 

 จากการศึกษาเสนโพลาไรเซชัน พบวา เสนโพลาไรเซชนัของชิน้ทดสอบ CPTi, Ti-6Al-4V 

และ Ti-13.4Al-29Nb มีความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลม (Passive current density) 

เหมือนกนั และไมพบการเปลี่ยนแปลงอยางมนีัยสาํคัญเมื่อจุมแชชิ้นงานในสารละลายแฮงค (รูปที่ 

2.10) แตชิ้นทดสอบ Ti-13.4Al-29Nb พบการแตกของฟลมพาสซฟี เมื่อมีปริมาณอะลูมิเนยีมผสม

เพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 2.8  คณุสมบัติกลของโลหะผสมแตละชนิด [8] 

 

 
รูปที่ 2.9  คามอดุลัสของโลหะผสมแตละชนิด [8] 
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ก.  CPTi 

 
ข.  Ti-6Al-4V 

 
ค.  Ti-13.4Al-29Nb 

รูปที่ 2.10  เสนโพลาไรเซชนัของชิน้ทดสอบ เมื่อจุมแชชิ้นงานในสารละลายแฮงค เปนเวลา 1 

และ 168 ชั่วโมง [9] 
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 จากการศึกษาคุณสมบัติฟลมพาสซฟีของ Ti-6Al-4V ดังที่แสดงในรูปที่ 2.11 [9] พบวา 

ความตานทานฟลมพาสซีฟ (Rp) ลดลงเมื่อเวลาผานไป ขณะที่คุณสมบัติฟลมพาสซีฟของ CPTi 

และ Ti-13.4Al-29Nb ตานทานไดสูงขึน้ โดยฟลมพาสซีฟของ Ti-13.4Al-29Nb ตานทานไดสูง

ที่สุด  

 
รูปที่ 2.11  ความตานทานฟลมพาสซฟีกบัเวลาของ CPTi, Ti-6Al-4V และ Ti-13.4Al-29Nb เมือ่

จุมแชในสารละลายแฮงค [9] 

 

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

วาเนเดียมดวยเหลก็และไนโอเบียมตอพฤติกรรมของฟลมพาสซฟีของ Ti-6Al-4V ในสภาวะจาํลอง

ของของเหลวในรางกายมนษุย โดยใชชิน้ทดสอบเปนแผน Ti-6Al-4V ผานการรีดขนาด 10 x 10 x 

1 เซนติเมตร3 และแผนกลม (Pancake) Ti-6Al-4Fe และ Ti-6Al-4Nb ขนาดเสนผานศูนยกลาง 6 

เซนติเมตร หนา 1 เซนติเมตร มาหลอมแลวตัดเปนชิน้งานสี่เหลี่ยมขนาด 1 x 1 เซนติเมตร2 หนา 

0.5 เซนติเมตร และใชสารละลายแฮงคทดสอบที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 

จากการศึกษาเสนโพลาไรเซชัน พบวา เสนโพลาไรเซชนัของชิน้ทดสอบ Ti-6Al-4V พบการ

เปลี่ยนแปลงของความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลมตํ่าที่สุด ขณะที่ชิน้ทดสอบ Ti-6Al-4Nb 

และ Ti-6Al-4Fe มีการลดลงของความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลม ผลดังแสดงในรูปที่ 

2.12 
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ก. Ti-6Al-4V 

 
ข. Ti-6Al-4Nb 

 
ค. Ti-6Al-4Fe 

รูปที่ 2.12  เสนโพลาไรเซชนัของชิน้ทดสอบ เมื่อจุมแชชิ้นงานในสารละลายแฮงค เปนเวลา 1 

และ 168 ชั่วโมง [10] 
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 จากการศึกษาคุณสมบัติฟลมพาสซฟีของ Ti-6Al-4V ดังที่แสดงในรูปที ่2.13 พบวา ความ

ตานทานฟลมพาสซฟีไดต่ําลงเมื่อเวลาผานไป ขณะที่คณุสมบัติฟลมพาสซฟีของ Ti-6Al-4Fe และ 

Ti-6Al-4Nb ตานทานไดดีขึ้น 

 
รูปที่ 2.13  ความตานทานฟลมพาสซฟีกบัเวลาของ Ti-6Al-4V, Ti-6Al-4Fe และ Ti-6Al-4Nb ใน

สารละลายแฮงค [10] 

 

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

ที่ปราศจากอะลูมิเนียม และวาเนเดียมสาํหรับการประยุกตใชทางชวีการแพทย โดยใชชิ้นทดสอบ

เปน Ti-8Nb-13Zr และ Ti-18Nb-13Zr ขนาดเสนผานศนูยกลาง 18 มิลลิเมตร อบชุบความรอนที่ 

1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ีและชุบในน้ํา จากนัน้รีดเยน็จนไดขนาดเสนผานศนูยกลาง

สุดทายเปน 6 มิลลิเมตร (ลดขนาด 89 เปอรเซ็นต) และอบชุบความรอนอีกครั้งที่ 900 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 30 นาท ีและชุบในน้าํ แลวทดสอบแรงดึง 

 จากการศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงของชิ้นงานที่ผานการอบชุบ

ความรอนที่ 1000 องศาเซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ีและชุบในน้ํา พบวา มีโครงสรางจุลภาคที่ไม

สม่ําเสมอเกิดขึ้นทัง้ในชิน้ทดสอบ Ti-8Nb-13Zr และ Ti-18Nb-13Zr โดยเกิดเปนเฟสเดยีวที่

ปรากฎดังรูปที่ 2.14 เปนโครงสรางมารเทนไซตทีเ่กิดจากการทาํการรีดเย็น สวนชิน้งานที่ผานการ

อบชุบความรอนที ่900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาท ีและชุบในน้ํา พบวา มีโครงสรางจุลภาค

ที่สม่ําเสมอเปนโครงสรางมารเทนไซต α’ ดังรูปที ่ 2.15 โดยชิน้ทดสอบ Ti-8Nb-13Zr จะปรากฏ

เปนโครงสราง Basket-weave ขนาดเล็ก สวนชิน้ทดสอบ Ti-18Nb-13Zr จะปรากฏเปนโครงสราง

แบบเข็ม (Acicular) มารเทนไซต α’ ขนาดใหญกวาเมือ่เทียบกบัชิ้นทดสอบ Ti-8Nb-13Zr และ
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เมื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดดังรูปที่ 2.16 พบวา การ

ที่ชิ้นทดสอบ Ti-8Nb-13Zr ปรากฏขนาดของโครงสรางแบบเข็มเล็กกวา อาจจะมีความสัมพนัธกบั

ปริมาณไนโอเบียมทีน่อยกวา และจากการศึกษาคามอดุลัสของยงัที่ไดจาการทดสอบแรงดึงของ

ชิ้นทดสอบ Ti-8Nb-13Zr และ Ti-18Nb-13Zr หลังผานการอบชบุความรอนที ่ 1000 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 60 นาท ีและชุบในน้ํา ไดผลดังกราฟรูปที่ 2.17 พบวา เมื่อปริมาณไนโอเบยีม

เพิ่มข้ึนทําใหคามอดุลัสของยังลดลง ดังตารางที่ 2.7  

 
ก.  Ti-8Nb-13Zr ข.  Ti-18Nb-13Zr 

รูปที่ 2.14  ลักษณะโครงสรางจุลภาคที่ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงของชิ้นงานที่ผาน

การอบชุบความรอนที ่1000 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 60 นาท ีและชบุในน้าํ [11] 
 

 
ก.  Ti-8Nb-13Zr ข.  Ti-18Nb-13Zr 

รูปที่ 2.15  ลักษณะโครงสรางจุลภาคที่ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงของชิ้นงานที่ผาน

การอบชุบความรอนที ่900 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 30 นาท ีและชบุในน้าํ [11] 
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ก.  Ti-8Nb-13Zr ข.  Ti-18Nb-13Zr 

รูปที่ 2.16  ลักษณะโครงสรางจุลภาคที่ตรวจสอบดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด

ของชิ้นงานที่ผานการอบชุบความรอนที่ 900 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาท ีและ

ชุบในน้าํ [11] 

 

 
ก.  Ti-8Nb-13Zr ข.  Ti-18Nb-13Zr 

รูปที่ 2.17  กราฟความเคนแรงดึงของชิ้นทดสอบ [11] 

 

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

คุณสมบัติกล Ti-8Nb-13Zr Ti-18Nb-13Zr 

ความแข็งแรงสูงสุด (เมกะปาสกาล) 768.73±8.78 715.55±9.02 

ความแข็งแรงจุดคราก (เมกะปาสกาล) 553.80±21.97 416.59±24.58 

มอดุลัสความยืดหยุน (กิกะปาสกาล) 85.85±0.87 69.60±0.72 

ระยะยืด (เปอรเซ็นต) 17.08±1.34 26.83±11.07 

การลดลงของพื้นที่หนาตัด (เปอรเซ็นต) 50.14±3.69 68.49±11.07 
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 จากการศึกษาสํารวจงานวิจยัที่ผานมา พบวา การเพิ่มปริมาณไนโอเบียมในโลหะผสม

ไทเทเนียมชวยปรับปรุงคุณสมบัติทางกลใหเขากนัไดกบักระดูกของมนุษยมากขึ้น และชวยเพิ่ม

ความตานทานการกัดกรอน ดังนั้น งานวิจยันี้มวีัตถปุระสงคศึกษาความเปนไปไดในการพัฒนา

โลหะผสมชนดิใหมจากเศษวัสดุ (Scrap) ของโลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V ที่มีอยูมาก

ภายในประเทศ โดยการเพิ่มปริมาณไนโอเบียม เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติใหเหมาะสมกบัการนาํไปใช

เปนวัสดุฝงในทางการแพทย  



บทที่  3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 

 

3.1  วสัดุและสารเคมทีี่ใชในการวจิัย 
3.1.1 โลหะผสม Ti6Al4V  

3.1.2 ไนโอเบียม  

3.1.3 อิเล็กโทรด Thoriated Tungsten  

3.1.4 กาซอารกอน และไนโตรเจน 

3.1.5 เรซินหลอใส 

3.1.6 ดินน้ํามัน 

3.1.7 แผนอะคริลิก  

3.1.8 แผนสแตนเลส  

3.1.9 แทงอะลูมเินียม 

3.1.10 น้ํายาประสานแผนอะคริลิก และกาวซิลโิคน 

3.1.11 ทอยาง 
3.1.12 หลอดแกวนํากาซขนาด 20 เซนติเมตร และหลอดแกวงอรูปตัวแอลขนาด 10 

เซนติเมตร  

3.1.13 จุกยางเจาะร ู
3.1.14 วาลวพลาสตกิควบคุมการไหล และทอพลาสติกสามทาง 

3.1.15 นัทและสกรูขนาด M6 และ M8 

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

3.1.17 ผาสักหลาด และผงขัดเพชร ขนาด 1, 3 และ 6 ไมครอน  

3.1.18 อะซิโตน 

3.1.19 น้ํากลัน่ 90 มลิลิลิตร สารละลายกรดไนตริกความเขมขน 65 เปอรเซน็ต 8 มิลลิลิตร 

และสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขน 40 เปอรเซ็นต 2 มิลลิลิตร 
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3.2  เครื่องมอืที่ใชในการวิจัย 
3.2.1 กรรไกรตัดโลหะ 

3.2.2 เวอรเนียคาลิเปอร 
3.2.3 เครื่องชั่งน้าํหนักแบบดิจิตอล 

3.2.4 เครื่องเลื่อย 

3.2.5 เครื่องตัดแบบ Discotom 

3.2.6 เตาอารกสุญญากาศ CENTORR รุน 5BJ 

3.2.7 เครื่องกัด 

3.2.8 เครื่องตัดแบบ Wire cut 

3.2.9 เครื่องทุบข้ึนรูปรอน SANES รุน SHF400 

3.2.10 เครื่องวัดอุณหภูมิแบบอินฟาเรด DAIICHI รุน TM100 

3.2.11 เตาสุญญากาศ CABOLITE รุน AAF1100 

3.2.12 เครื่องเจียรไนราบ 

3.2.13 เครื่องทําความสะอาดดวยคลื่นอัลตราโซนิค (Ultrasonic cleaner) 

3.2.14 เครื่อง X-ray Florescence Spectroscope (XRF) PHILLIPS รุน PW2404 แบบ 

Wavelength dispersive 

3.2.15 เครื่องขัดผิวชิ้นงาน BUEHLER 

3.2.16 บีกเกอร กระบอกตวง และหลอดหยดพลาสติก 

3.2.17 ปากคีบแบบไมมีเขี้ยว 

3.2.18 กลองจุลทรรศนแบบแสง 
3.2.19 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (SEM) JEOL รุน JSM-5410  

3.2.20 เครื่องเคลือบทอง JEOL รุน JFC-1200 FINE COATER 

3.2.21 เครื่อง Grindosonic 

3.2.22 เครื่องเจาะ 

3.2.23 เครื่องกลึง 
3.2.24 เคร่ืองพับโลหะแผน 

3.2.25 อุปกรณชุดตาป (Tap) และดาย (Die) 

3.2.26 เครื่องโพเทนชโิอสแตท AUTOLAB รุน PGSTAT302N 

3.2.27 อิเล็กโทรดอางอิง (Reference electrode) แบบ Ag/AgCl (3 M KCl) 
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3.2.28 อิเล็กโทรดวัดกระแส (Counter electrode) แบบแพลทนิมั 

3.2.29 เทอรโมมิเตอร 
3.2.30 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ 
3.2.31 เครื่องกวนสารใหความรอนแบบแทงแมเหล็ก (Hot Plate Stirrer)  

3.2.32 เครื่องวัดพีเอช OAKTON 

3.2.33 เครื่อง Micro hardness รุน Model MHT10  

 
รูปที่ 3.1  ลักษณะของโลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V ไนโอเบียม และอิเล็กโทรด 

 

  
ก.  กรรไกรตัดโลหะ ข.  เครื่องตัดแบบ Discotom 

รูปที่ 3.2  ลักษณะของกรรไกรตัดโลหะ และเครื่องตัดแบบ Discotom 
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ก.  เครื่องเลื่อย ข.  เครื่องชั่งน้าํหนัก 

รูปที่ 3.3  ลกัษณะของเครื่องเลื่อย และเครื่องชั่งน้าํหนกั 
 

  
ก.  เครื่องวัดอณุหภูมิแบบอินฟาเรด ข.  เครื่องวัดพเีอช 

รูปที่ 3.4  ลักษณะของเครื่องวัดอุณหภูมแิบบอินฟาเรด และเครื่องวัดพีเอช 
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ก.  เตาอารกสญุญากาศ ข.  ภายใน Chamber 

รูปที่ 3.5  ลักษณะของเตาอารกสุญญากาศ และลักษณะภายใน Chamber  

      

 
รูปที่ 3.6  ลักษณะของเครื่อง Grindosonic ฟองน้ําสําหรับวางชิน้งานและที่เคาะสญัญาณ 

 

3.3  วิธีดําเนนิการวิจัย 
ชิ้นงานที่มนี้ําหนกั 30 กรัม เปนชิ้นงานสภาพหลอที่ไมผานทั้งกระบวนการทุบข้ึนรูปรอนและ

กระบวนการอบชุบความรอน และไดกาํหนดรหัสชิ้นงานขึ้นตนดวยตัวอักษร C ถัดมาจะเปน

ชิ้นงานที่มนี้ําหนกั 50 กรัม ซึ่งเปนชิน้งานที่ผานกระบวนการทุบข้ึนรูปรอนและกระบวนการอบชบุ

ความรอน และไดกําหนดรหสัชิ้นงานขึน้ตนดวยตัวอักษร F 
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รูปที่ 3.7  แผนผังวิธีการดําเนินงานวจิัย 
 
 
 
 

เร่ิมตน 

หลอม 
Ti6Al4V+Nb 

30 g 
ชิ้นงานรหัส C 

50 g 
ชิ้นงานรหัส F 

ทุบขึ้นรูปรอน 

Solution treatment+Aging 

เตรียมชิ้นงาน
ทดสอบ 

OM+SEM 

XRF 

Grindosonic Potentiostat Micro hardness 

วิเคราะหผลทดสอบ 

สรุปผลการทดสอบ 

สิ้นสุด 
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3.3.1 การเตรยีมชิน้งานทดสอบ 
3.3.1.1 ตัดโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V ใหไดขนาดชิ้นงานคิดเปนน้าํหนกั 30, 

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

47, 46 และ 44 กรัม ตามลําดับ สําหรับชิน้งานน้าํหนัก 50 กรัม 

3.3.1.2 ทําการขัดผิวทัง้ 2 ดาน ดวยกระดาษทรายเบอร 80  

3.3.1.3 ลางชิน้งานดวยอะซิโตน โดยเครื่องทาํความสะอาดดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

จากนั้นเปาชิน้งานใหแหง 

  
ก.  โลหะผสมไทเทเนียมที่ถกูตัด ข.  ผิวของชิน้งานกอนและหลังขัด 

รูปที่ 3.8  ลกัษณะของโลหะผสมไทเทเนยีมทีถู่กตัดสําหรับเตรียมทาํการหลอม และลักษณะ

เปรียบเทียบผวิของชิ้นงานกอนและหลงัขัด 

 

3.3.1.4  ตัดไนโอเบียมใหไดขนาดชิ้นงานคิดเปนน้ําหนกั 0, 0.6, 1.8, 2.4 และ 3.6 

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

กรัม ซึง่คิดเปนปริมาณไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ตามลาํดับ  

 
รูปที่ 3.9  ลกัษณะของแผนไนโอเบียมที่ถกูตัดสําหรับเตรียมทําการหลอม 
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ตารางที ่3.1  ผลการคํานวณน้ําหนกัของโลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V และไนโอเบียม 

รหัสชิน้งาน 
เปอรเซ็นตไนโอเบียม 

(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั) 
โลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V 

(กรัม) 
ไนโอเบียม 

(กรัม) 

C1 0 30.0 0.0 

C2 2 29.4 0.6 

C3 6 28.2 1.8 

C4 8 27.6 2.4 

C5 12 26.4 3.6 

F1 0 50.0 0.0 

F2 2 49.0 1.0 

F3 6 47.0 3.0 

F4 8 46.0 4.0 

F5 12 44.0 6.0 

 

3.3.1.5  หลอมโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V ผสมกับปริมาณไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 

และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ดวยเตาอารกสุญญากาศจํานวน 1 ตัวอยางตอหนึ่งสวนผสม ตาม

ตารางที่ 3.1 

3.3.1.6 นําชิน้งานที่มนี้ําหนกั 30 กรัม มาทาํการหลอในแบบหลอเรซินหลอใส  

3.3.1.7 ทําการกัดปาดผิวชิ้นงานดวยเครื่องกัดใหไดขนาดเสันผานศูนยกลาง

ประมาณ 30 มิลลิเมตร จํานวน 1 ตัวอยางตอหนึง่สวนผสม เพื่อเตรยีมชิ้นงานทดสอบสําหรับการ

วิเคราะหปริมาณธาตุของชิน้งาน ตามหวัขอ 3.3.2 รูปที ่3.10 แสดงลักษณะของชิน้งานสภาพหลอ

ในแบบหลอเรซิน และผานการกัดปาดผิวดวยเครื่องกัดแลว 

  
ก.  ดานหนา ข.  ดานขาง 

รูปที่ 3.10  ลกัษณะของชิน้งานสภาพหลอในแบบหลอเรซิน และกัดปาดผิวดวยเครื่องกัดแลว 
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3.3.1.8 หลังผานการวเิคราะหปริมาณธาตุแลว นาํชิ้นงานมาทาํการตัดดวยเครื่องตัด

แบบ Wire cut ใหไดขนาด 30 x 5 x 1 มิลลิเมตร3 ขนาดประมาณ 15 x 10 มิลลิเมตร2 และขนาด

ประมาณ 10 x 5 มิลลิเมตร2 จํานวน 1 ตัวอยางตอหนึ่งสวนผสม เพื่อเตรียมชิ้นงานทดสอบสําหรับ

การทดสอบหาคามอดุลัสของยัง การทดสอบการกัดกรอน และการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค

และตรวจสอบความแข็ง ตามลําดับ 

3.3.1.9 นําชิน้งานที่มนี้ําหนกั 50 กรัม มาทําการทุบข้ึนรูปรอนดวยเครื่องทบุข้ึนรูป

รอน ลดขนาดชิ้นงานใหไดความหนาประมาณ 2.5 มิลลิเมตร โดยทบุข้ึนรูปชิ้นงานในชวงอุณหภูมิ 

870-980 องศาเซลเซียส แลวปลอยใหชิน้งานเย็นตัวในอากาศ [1] รูปที่ 3.11 แสดงลักษณะของ

ชิ้นงานสภาพหลอ และชิน้งานที่ผานการทุบข้ึนรูปรอนดวยเครื่องทุบข้ึนรูปรอนแลว 

  
ก.  สภาพหลอ ข.  ผานการทบุข้ึนรูปแลว 

รูปที่ 3.11  ลักษณะของชิน้งานสภาพหลอ และชิ้นงานที่ผานการทุบข้ึนรูปรอนดวยเครื่องทุบข้ึน

รูปรอนแลว 

 

3.3.1.10  นําชิน้งานที่ไดมาทาํอบชุบละลาย และบมภายในเตาสุญญากาศ โดยให

ความรอนแกชิน้งานถึงประมาณ 940 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที แลวชุบดวยน้ํา ใหความ

รอนแกชิ้นงานอีกครั้งถึงประมาณ 540 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นปลอยใหชิน้งาน

เย็นตัวในอากาศ [1, 2] 

3.3.1.11 นําชิน้งานที่ไดมาทาํการขัดผิวดานหนึ่งดวยกระดาษทรายเบอร 80 เพือ่ปรับ

ระนาบ  

3.3.1.12 ทําการลดความหนาของชิน้งานใหเหลือประมาณ 1.5 มิลลิเมตร ดวยเครื่อง

เจียรไนราบ 

3.3.1.13 นําชิน้งานที่ไดมาทาํการตัดดวยเครื่องตัดแบบ Wire cut ใหไดขนาดเสันผาน

ศูนยกลาง 30 มิลลิเมตร ขนาด 45 x 7.5 มิลลิเมตร2 และขนาดประมาณ 10 x 5 มิลลิเมตร2 

จํานวน 1 ตวัอยางตอหนึ่งสวนผสม เพือ่เตรียมชิ้นงานทดสอบสาํหรับการวิเคราะหปริมาณธาตุ 
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การทดสอบหาคามอดุลัสของยัง การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค และตรวจสอบความแข็ง 

ตามลําดับ 

 
3.3.2 วิธีการวิเคราะหปริมาณธาตุของชิ้นงาน 

3.3.2.1 นําชิน้งานที่มนี้ําหนกั 30 และ 50 กรัม ขนาดเสันผานศูนยกลาง 30 

มิลลิเมตร จํานวน 1 ตัวอยางตอหนึง่สวนผสม ตามตารางที่ 3.1 มาขัดผิวดวยกระดาษทรายเบอร 

80, 160, 400 และ 600 ตามลําดับ 

  
ก.  ชิน้งานรหสั C ข.  ชิ้นงานรหสั F 

รูปที่ 3.12  ลักษณะของชิน้งานรหัส C และ F สําหรับทดสอบวิเคราะหปริมาณธาต ุ

 

3.3.2.2 ลางชิน้งานดวยอะซิโตน โดยเครื่องทาํความสะอาดดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

จากนั้นเปาชิน้งานใหแหง 

3.3.2.3 นําชิน้งานมาทดสอบวิเคราะหปริมาณธาตุของชิ้นงานดวยเครื่อง X-Ray 

Florescence Spectroscope   

3.3.2.4 วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 
 

3.3.3 วิธีการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
3.3.3.1 นําชิน้งานที่มนี้ําหนกั 30 และ 50 กรัม ขนาดประมาณ 10 x 5 มิลลิเมตร2 

จํานวน 1 ตัวอยางตอหนึง่สวนผสม ตามตารางที ่ 3.1 มาขัดผิวดวยกระดาษทรายเบอร 80, 160, 

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

3.3.3.2 นําชิน้งานมาขดัดวยผาสักหลาด และผงขดัเพชร ขนาด 6, 3 และ 1 ไมครอน 

ตามลําดับ 
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ก.  ชิน้งานรหสั C ข.  ชิ้นงานรหสั F 

รูปที่ 3.13  ลักษณะของชิน้งานรหัส C และ F สําหรับตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 

 

3.3.3.3 ลางชิน้งานดวยดวยแอลกอฮอล โดยเครือ่งทาํความสะอาดดวยคลื่นอัลตรา

โซนิค จากนั้นเปาชิ้นงานใหแหง  

3.3.3.4 นําไปกัดดวยสารละลายกรดเพื่อดูโครงสรางจุลภาค โดยมีสวนผสมเปนน้ํา

กลั่น 90 มิลลิลิตร สารละลายกรดไนตริกความเขมขน 65 เปอรเซ็นต 8 มิลลิลิตร และสารละลาย

กรดไฮโดรฟลูออริกความเขมขน 40 เปอรเซ็นต 2 มิลลิลิตร [12] 

3.3.3.5 ลางชิน้งานดวยน้ําเปลา และตามดวยแอลกอฮอล จากนั้นเปาชิน้งานใหแหง  

3.3.3.6 นําชิน้งานไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศน

แบบแสง  

3.3.3.7 นําชิน้งานที่ผานการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบ

แสงมาทําการเคลือบทองที่ผิวชิ้นงาน และติดแผนคารบอน 

3.3.3.8 นําชิน้งานไปตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศน

อิเล็กตรอนแบบสองกวาด 

3.3.3.9 วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ  
 
3.3.4 วิธีการหาคามอดุลัสของยัง 

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

น้ําหนกั 50 กรัม ขนาด 45 x 7.5 x 1.5 มิลลิเมตร3 จํานวน 1 ตัวอยางตอหนึง่สวนผสม ตามตาราง

ที่ 3.1 มาขัดผวิทัง้ 2 ดานดวยกระดาษทรายเบอร 80, 160, 400, 600, 800 และ 1200 ตามลําดับ 

3.3.4.2 ลางชิน้งานดวยอะซิโตน โดยเครื่องทาํความสะอาดดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

จากนั้นเปาชิน้งานใหแหง 
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ก.  ชิน้งานรหสั C ข.  ชิ้นงานรหสั F 

รูปที่ 3.14  ลักษณะของชิน้งานสําหรับทดสอบหาคามอดุลัส 

 

3.3.4.3 ชั่งน้าํหนัก และวัดขนาดความกวาง ความยาว และความหนาที่บริเวณตรง

กลางและปลายทั้ง 2 ดาน ของชิ้นงาน 

3.3.4.4 นําชิน้งานมาทดสอบหาคามอดุลัสของยงัดวยเครื่อง Grindosonic โดยการ

นําชิน้งานมาวางบริเวณตรงกลางของฟองน้ําสาํหรับวางชิ้นงาน แลวทาํการเคาะชิ้นงานดวยที่

เคาะสัญญาณ ซึ่งบริเวณปลายทีเ่คาะสัญญาณจะมีโลหะลกัษณะกลมขนาดเลก็ติดอยู โดยที่

หนาจอจะแสดงผลคาความถี่ของชิน้งาน และทาํการบนัทกึคาความถี่ที่ปรากฏ  

3.3.4.5 ทําการเคาะชิน้งานในขั้นตอนที ่3.3.4.4 ซ้ําเปนจํานวน 30 คร้ัง 

3.3.4.6 นําคาความถีท่ี่ปรากฏมาคํานวณหาคามอดุลัสของยัง ตามมาตรฐาน ASTM 

E 1867-01 [13]  

3.3.4.7 วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 
 

3.3.5 วิธีการทดสอบการกัดกรอน 
3.3.5.1 นําชิน้งานที่มนี้ําหนกั 30 กรัม ขนาดประมาณ 15 x 10 มิลลิเมตร2 จํานวน 1 

ตัวอยางตอหนึ่งสวนผสม ตามตารางที ่3.1 มาขัดผิวดวยกระดาษทรายเบอร 80, 160, 400, 600, 

800 และ 1200 ตามลําดับ 

3.3.5.2 ลางชิน้งานดวยอะซิโตน โดยเครื่องทาํความสะอาดดวยคลื่นอัลตราโซนิค 

จากนั้นเปาชิน้งานใหแหง 

3.3.5.3 เก็บชิ้นงานไวในโถดูดความชืน้เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.15  ลักษณะของชิน้งานรหัส C1-C5 สําหรับทดสอบการกัดกรอน โดยเรียงลาํดับจากซาย

ไปขวา 

 

3.3.5.4 เตรียมสารละลายแฮงคสวนผสมตามภาคผนวก ญ ปริมาณ 300 มลิลิลิตร 

ใหมีอุณหภูมปิระมาณ 37±1 องศาเซลเซียส โดยใชเครื่องกวนสารใหความรอนแบบแทงแมเหล็ก 

และใหสารละลายอยูในสถานะไมมีออกซเิจน (Deaerated) โดยการพนกาซไนโตรเจนลงไปใน

สารละลายเปนเวลา 45 นาที กอนทดสอบ 

3.3.5.5 จดบันทกึคาพเีอชของสารละลาย กอนทดสอบ 

3.3.5.6 นําชิน้งานมาวางปดรูชองใสสารละลาย โดยทําการขันสกรูดันชิ้นงานใหแนน

พอที่สารละลายจะไมร่ัวไหลออกมาได 

3.3.5.7 เทสารละลายที่เตรียมไวลงในชองใสสารละลาย 

3.3.5.8 ควบคุมสารละลายใหมีอุณหภูมิประมาณ 37±1 องศาเซลเซียส โดยใชเครื่อง

ควบคุมอุณหภูมิ และใหสารละลายอยูในสถานะไมมีออกซิเจน โดยการพนกาซไนโตรเจนลงไปใน

สารละลาย 

3.3.5.9 ใหชิ้นงานสัมผัสกับสารละลายเปนเวลา 3600 วินาที โดยสารละลายจะตอง

มีอุณหภูมิประมาณ 37±1 องศาเซลเซียส และอยูในสถานะไมมีออกซิเจนตลอดระยะเวลาที่

ทดสอบ 

3.3.5.10 ทดสอบหาเสนโพลาไรเซชนัดวยเครื่องโพเทนชิโอสแตท ซึ่งตอวงจรโดยมี

อิเล็กโทรดอางอิงเปน Ag/AgCl (3 M KCl) อิเล็กโทรดวัดกระแสเปนแพลทินมั และทําการตอ

อิเล็กโทรดตัวอยาง (Working electrode) เขากับชิน้งาน รูปที่ 3.18 

3.3.5.11 ทดสอบในขั้นตอนที่ 3.3.5.1-3.3.5.10 ซ้าํเปนจาํนวน 3 คร้ัง 

3.3.5.12 วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 
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ก.  ชุดควบคุมอุณหภูมิกอนทดสอบ ข.  เครื่องควบคุมอุณหภูมิขณะทดสอบ 

รูปที่ 3.16  ลักษณะของชุดควบคุมอุณหภูมิกอนทดสอบ จะใชเครื่องกวนสารใหความรอนแบบ

แทงแมเหล็กเปนเครื่องควบคุมอุณหภูมิ สวนเครื่องควบคุมอุณหภูมินัน้จะใชขณะ

ทดสอบ 

 

  
ก.  อิเล็กโทรดอางอิง ข.  อิเลก็โทรดวัดกระแส 

รูปที่ 3.17  ลักษณะของอิเล็กโทรดอางองิ และ อิเล็กโทรดวัดกระแส 
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รูปที่ 3.18  ลักษณะการตอวงจรสําหรับทดสอบการกัดกรอน 

 
3.3.6 วิธีการทดสอบความแขง็ 

3.3.6.1 นําชิน้งานที่มนี้ําหนกั 30 และ 50 กรัม ขนาดประมาณ 10 x 5 มิลลิเมตร2 

จํานวน 1 ตวัอยางตอหนึ่งสวนผสม ตามตารางที่ 3.1 ที่ผานการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของ

ชิ้นงานดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงแลวมาทาํการทดสอบความแขง็ 

3.3.6.2 ทําการทดสอบความแข็งดวยเครื่อง Micro hardness โดยใชภาระ 100 กรัม

แรง Dwell time 15 วินาท ี 

3.3.6.3 ทําการทดสอบในขั้นตอนที่ 3.3.7.2 ซ้ําเปนจํานวน 5 คร้ัง 

3.3.6.4 วิเคราะหและสรุปผลการทดสอบ 
 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห 

 

4.1  ผลการวเิคราะหปริมาณธาตุของตัวอยาง 
ในโครงการวิจยันี้ ชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมแบงออกเปน 2 กลุมดังนี ้

1. ชิ้นงานน้ําหนกั 30 กรัม เปนชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมสภาพหลอ (As-cast titanium 

alloys) กําหนดรหัสข้ึนตนดวยตัวอักษร C 

2. ชิ้นงานน้ําหนกั 50 กรัม เปนชิ้นงานโลหะผสมไทเทเนียมสภาพหลอ ผานกระบวนการทุบ

ขึ้นรูปรอนที่ชวงอุณหภูม ิ 870-980 องศาเซลเซียส ปริมาณการแปรรูปประมาณ 70 เปอรเซ็นต 

และผานกระบวนการอบชุบความรอนที่อุณหภูมิ 940 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 10 นาที และ 540 

องศาเซลเซยีส เปนเวลา 4 ชั่วโมง กําหนดรหัสข้ึนตนดวยตัวอักษร F 

โดยชิ้นงานทัง้สองกลุมเตรียมจากโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V และเปลี่ยนแปลงเพิ่ม

ปริมาณไนโอเบียม 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั ทาํใหไดชิ้นงานสาํหรับใชในการ

วิเคราะหทดสอบดังแสดงในตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 รหัสช้ินงานสําหรับใชในการวิเคราะหทดสอบ 

ชิ้นงาน สภาพ 
ปริมาณไนโอเบียม (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 
0 2 6 8 12 

30 กรัม หลอ C1 C2 C3 C4 C5 

50 กรัม ขึ้นรูป* + อบชุบความรอน F1 F2 F3 F4 F5 

*ปริมาณการแปรรูปประมาณ 70 เปอรเซน็ต 

ใชเครื่อง X-Ray Florescence Spectroscope ของศูนยเทคโนโลยโีลหะและวัสดุแหงชาติ 

(เอ็มเทค) วเิคราะหปริมาณธาตุของชิ้นงาน เร่ิมจากการวเิคราะหเปรียบเทียบปริมาณธาตุของ

ชิ้นงานตวัอยางผลิตโดย บริษัท TIMET UK จํากัด และรับรองผลโดยบริษัท MBH Analytical 

จํากัด (ดูตารางที่ 4.2) เพื่อสอบเทยีบกอนวเิคราะหกับชิ้นงานจริง ตารางที ่ 4.2 แสดงผลการ

วิเคราะหปริมาณธาตุในชิ้นงานตัวอยางของ บริษทั MBH Analytical จํากัด เปรยีบเทยีบผลการ

วิเคราะหดวยเครื่องมือของเอ็มเทค โดย S1 เปนชิ้นงานตัวอยางสาํหรับสอบเทียบปริมาณ

วาเนเดียม และ S2 เปนชิน้งานตัวอยางสําหรับสอบเทยีบปริมาณไนโอเบียม 
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ตารางที่ 4.2  ปริมาณธาตุในชิ้นงานตัวอยางจากการวเิคราะหของ บริษัท MBH Analytical จํากัด 

และเอ็มเทค 

ชิ้นงาน
ตัวอยาง 

ปริมาณธาตุ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั) เปอรเซ็นต 
ความแตกตาง MBH Analytical เอ็มเทค 

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

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

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

 
จากผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหปริมาณธาตุของชิน้งานรหัส S1 และ S2 พบวา ปริมาณ

ไทเทเนียมของชิ้นงานรหัส S1 และ S2 และปริมาณอะลูมิเนยีมของชิ้นงานรหัส S1 และ S2 ที่

วิเคราะหไดตางกนั 0.94, 0.19, 5.11 และ 1.07 เปอรเซ็นต ตามลาํดับ ปริมาณวาเนเดียมของ

ชิ้นงานรหัส S1 ที่วิเคราะหไดตางกนั 25.06 เปอรเซ็นต และปริมาณไนโอเบียมของชิ้นงานรหัส S2 

ที่วิเคราะหไดตางกนั 9.00 เปอรเซ็นต จากคาเปอรเซ็นตความแตกตางนอยมาก แสดงวา 

เครื่องมือของเอ็มเทคสามารถใชวิเคราะหปริมาญธาตุได 

ตารางที่ 4.3  ผลการเปรียบเทียบปริมาณธาตุผสมที่ไดจากการชั่งน้ําหนกักับปริมาณที่วิเคราะห

ไดของชิ้นงานรหัส C และ F  

รหัสชิ้นงาน 
ธาตุ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) 

ผสม วิเคราะหโดย XRF 
Ti Al V Nb Ti Al V Nb 

C1 89.77 6.08 4.05 - 90.08 6.84 2.96 - 

C2 87.96 5.96 3.97 2.02 88.44 6.71 2.89 1.91 

C3 84.38 5.72 3.81 6.00 84.86 6.45 2.85 5.76 

C4 82.61 5.60 3.73 7.97 83.48 6.15 2.78 7.51 

C5 79.00 5.35 3.56 12.00 79.45 5.93 2.68 11.42 

F1 89.77 6.08 4.05 - 90.65 6.34 2.98 - 

F2 87.87 5.95 3.96 2.12 88.35 6.21 3.51 1.90 

F3 84.38 5.72 3.81 6.00 85.79 6.07 2.82 5.29 

F4 82.58 5.59 3.73 8.01 83.83 6.11 2.77 7.26 

F5 79.00 5.35 3.56 12.00 80.96 5.70 2.64 10.71 
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จากผลการเปรียบเทียบการวิเคราะหปริมาณธาตุของชิน้งานรหัส C และ F ในตารางที่ 4.3 

พบวา ปริมาณไทเทเนียมทีผ่สมกับปริมาณที่วิเคราะหไดดวยเทคนิค XRF ของชิ้นงานรหัส C 

ตางกนัประมาณ 0.35-1.05 เปอรเซ็นต และชิ้นงานรหัส F ตางกันประมาณ 0.55-2.48 เปอรเซ็นต 

ปริมาณอะลูมเินียมของชิ้นงานรหัส C ตางกนัประมาณ 9.82-12.76 เปอรเซ็นต และชิ้นงานรหัส F 

ตางกนัประมาณ 4.28-9.30 เปอรเซ็นต ปริมาณวาเนเดียมของชิ้นงานรหัส C ตางกนัประมาณ 

24.72-27.20 เปอรเซ็นต และชิ้นงานรหสั F ตางกนัประมาณ 11.36-26.42 เปอรเซ็นต และ

ปริมาณไนโอเบียมของชิน้งานรหัส C ตางกันประมาณ 4.00-5.77 เปอรเซ็นต และชิ้นงานรหัส F 

ตางกนัประมาณ 9.36-11.83 เปอรเซ็นต ซึ่งเมื่อพิจารณาเปอรเซ็นตที่แตกตางกันของชิ้นงานรหสั 

S, C และ F พบวา อยูในชวงที่ใกลเคียงกัน ทําใหสามารถถือไดวา ปริมาณธาตทุีม่ีอยูในชิน้งาน

รหัส C และ F เปนไปตามปริมาณที่ผสมลงไป และเมื่อพิจารณาปริมาณที่วเิคราะหไดจากตารางที่ 

4.3 พบวา มปีริมาณอะลูมเินียม และวาเนเดียมอยูประมาณ 6 และ 3 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั 

ตามลําดับ จงึเขียนไดเปน Ti-6Al-3V-xNb  
 

4.2  ผลการตรวจสอบโครงสรางจลุภาคของตัวอยาง 
ใชกลองจุลทรรศนแบบแสง และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด วิเคราะห

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน เร่ิมจากการวิเคราะหตรวจสอบโครงสรางจุลภาคที่

กําลังขยาย 200x และ 500x ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง และทีก่ําลังขยาย 2,000x วิเคราะห

ตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด โดยภาพทั้งหมดแสดง

ในภาคผนวก ซ ในที่นี้จะนาํตัวอยางภาพโครงสรางจุลภาคมาอธิบายเทานั้น 
4.2.1 การตรวจสอบโครงสรางจลุภาคของชิน้งานดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 

จากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C1 (รูปที่ 4.1) พบวา 

โครงสรางที่พบมีลักษณะเหมือนกับโครงสรางทัว่ไปของ Ti6Al4V ที่มีโครงสรางแบบเข็มอัลฟา 

(Acicular α) ในเนื้อพื้นเบตา (β Matrix) โดยมีทิศทางของโครงสรางหลายทิศทางเปนแบบ 

Widmanstätten ขณะที่เฟสเบตาจะถกูพบบริเวณขอบของโครงสรางแบบเข็มอัลฟา และไมปรากฏ

ขอบเกรนที่ชัดเจน ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหสั C2 (รูปที่ 4.2) พบวา 

โครงสรางที่พบมีลักษณะเปนโครงสรางแบบเข็มอัลฟาในเนื้อพืน้เบตาเชนเดียวกนักบัชิ้นงานรหัส 

C1 และปรากฏโครงสรางอลัฟาทุติยภูมิ (Secondary α) ที่บริเวณขอบเกรน โดยโครงสรางอัลฟา

ทุติยภูมิเกิดจากการเปลี่ยนเฟสของเบตา (Transformed β) 
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รูปที่ 4.1  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C1  

 

 
รูปที่ 4.2  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C2  
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รูปที่ 4.3  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C3  

 

 
รูปที่ 4.4  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C4  
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รูปที่ 4.5  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C5  

 

ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C3 (รูปที่ 4.3) พบวา โครงสรางที่

พบมีลักษณะเปนโครงสรางแบบเข็มอัลฟาในเนื้อพืน้เบตาเชนเดยีวกนักับชิน้งานรหัส C1 และ C2 

แตปริมาณและขนาดของโครงสรางแบบเขม็อัลฟาลดลง และขอบเกรนที่ปรากฏชัดขึ้นกวาขอบ

เกรนของชิน้งานรหัส C1 และ C2 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C4 (รูปที่ 

4.4) พบวา โครงสรางแบบเข็มอัลฟาในเนื้อพืน้เบตาทีป่รากฏในชิน้งานรหัส C1, C2 และ C3 มี

ปริมาณและขนาดลดลงอยางเห็นไดชัด และขอบเกรนที่ปรากฏมคีวามคมชัด ผลการตรวจสอบ

โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C5 (รูปที่ 4.5) พบวา โครงสรางแบบเข็มอัลฟาในเนื้อพืน้เบตาที่

ปรากฏในชิน้งานรหัส C1, C2 และ C3 กลายเปนโครงสรางแบบเข็มอัลฟาขนาดเล็ก และสัน้

กระจายตวัอยูในเนื้อพื้นเบตา และขอบเกรนที่ปรากฏมีความคมชัดที่สดุ 
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ก. แบบเกรนหยาบ 

 
ข. แบบเกรนละเอียด 

รูปที่ 4.6  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส F1 
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รูปที่ 4.7  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส F2  

 

 
รูปที่ 4.8  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส F3  
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รูปที่ 4.9  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส F4  

 

จากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F1 พบวา มีความไมสม่าํเสมอ

กันของโครงสรางจุลภาค ทาํใหปรากฏเปนเกรนหยาบ และเกรนละเอยีดดังแสดงในรูปที่ 4.6 ก. 

และ ข. ตามลาํดับ โครงสรางเกรนหยาบทีพ่บมีลักษณะเหมือนกับโครงสรางของชิน้งานรหัส C1 ที่

มีโครงสรางแบบเข็มอัลฟาในเนื้อพืน้เบตา และไมปรากฏขอบเกรนที่ชัดเจน ผลการตรวจสอบ

โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F2 (รูปที่ 4.7) พบวา มีโครงสรางที่สม่ําเสมอ และมีลักษณะ

โครงสรางแบบเข็มอัลฟาในเนื้อพืน้เบตา และไมปรากฏขอบเกรนทีช่ัดเจนเชนเดยีวกนักับชิน้งาน

รหัส F1 ผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F3 (รูปที่ 4.8) พบวา มีโครงสรางที่

สม่ําเสมอ และมีลักษณะโครงสรางแบบเข็มอัลฟาในเนื้อพืน้เบตา แตขนาดของโครงสรางแบบ

เข็มอัลฟามีขนาดกวาง และใหญขึ้น และบริเวณขอบเกรนปรากฏชัดเจนขึ้น ผลการตรวจสอบ

โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F4 (รูปที่ 4.9) พบวา มีโครงสรางที่สม่ําเสมอ และมีลักษณะ

โครงสรางแบบเข็มอัลฟาในเนื้อพืน้เบตา แตขนาดของโครงสรางแบบเข็มอัลฟามีขนาดกวาง และ

ใหญข้ึน และบริเวณขอบเกรนปรากฏชัดเจนขึ้นเชนเดียวกันกับชิน้งานรหัส F3 ผลการตรวจสอบ

โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F5 พบวา มีความไมสม่ําเสมอกนัของโครงสรางจุลภาค ทาํให

ปรากฏเปนเกรนหยาบ และเกรนละเอยีดดังแสดงในรูปที่ 4.10 ก. และ ข. ตามลาํดับ โครงสราง

แบบเข็มอัลฟาในเนื้อพืน้เบตาที่ปรากฏในชิ้นงานรหัส F1 ถึง F4 กลายเปนโครงสรางแบบ
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เข็มอัลฟาขนาดเล็ก และสั้นกระจายตัวอยูในเนื้อพืน้เบตา และไมปรากฏขอบเกรนที่ชัดเจนใน

บริเวณเกรนหยาบ และเกรนละเอียด 

 
ก. แบบเกรนหยาบ 

 
ข. แบบเกรนละเอียด 

รูปที่ 4.10  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F5 
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4.2.2 การตรวจสอบโครงสรางจลุภาคของชิน้งานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 
แบบสองกวาด (SEM) 

 
รูปที่ 4.11  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C1  

 

 
รูปที่ 4.12  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C2  
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รูปที่ 4.13  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C3 

 

 
รูปที่ 4.14  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C4 
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รูปที่ 4.15  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C5 

 
จากผลการเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหสั C1 ถึง C5 (รูปที่ 4.11-4.15) 

พบวา โครงสรางแบบเขม็อัลฟาที่พบมขีนาดความกวางของเข็มนอยลง เมื่อช้ินงานมีปริมาณ

ไนโอเบียมผสมเพิ่มข้ึนจาก 0 จนถงึ 11.42 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั พบโครงสรางแบบเข็มอัลฟา

ขนาดเล็ก และสั้นที่สุดในชิ้นงานรหัส C5 เนื่องจากไนโอเบียมเปนธาตุในกลุมรักษาเสถียรภาพ

โครงสรางจุลภาคเบตา ทาํใหชวงที่มเีสถียรภาพของเฟสเบตาที่ปกติอยูที่อุณหภูมิสูงขยบัไปอยู

ในชวงอุณหภมูิที่ต่ําลง ดังแสดงในรูป 2.1 และ 2.2 [3] จึงพบวาปรากฏเฟสเบตาเพิม่ข้ึนในชิน้งาน

ที่มีปริมาณไนโอเบียมผสมเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.16  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F1  

 

 
รูปที่ 4.17  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F2  
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รูปที่ 4.18  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F3  

 

 
รูปที่ 4.19  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F4  
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รูปที่ 4.20  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F5  

 

จากผลการเปรียบเทียบชิน้งานรหัส F1 ถึง F5 (รูปที่ 4.16-4.20) พบวา โครงสรางแบบ

เข็มอัลฟาของชิ้นงานรหัส F1 มีขนาดความกวางของเข็มที่ใหญกวาของชิ้นงานรหสั F2 และ

ปรากฏโครงสรางแบบเข็มอัลฟาที่มีขนาดความกวางของเข็มใหญข้ึนอยางเหน็ไดชัดในชิ้นงานรหสั 

F3 และ F4 ซึง่อาจเกิดจากการที่มีความเคนตกคางภายในชิน้งานมาก เมื่อผานกระบวนการอบชุบ

ความรอนจงึสงผลทาํใหขนาดเกรนของเฟสเบตามีขนาดใหญข้ึน และขนาดของโครงสรางแบบ

เข็มอัลฟามีขนาดกวางขึ้น [14] ขณะที่โครงสรางแบบเข็มอัลฟาขนาดเล็ก และสั้นที่สุดปรากฏใน

ชิ้นงานรหัส F5 เนื่องจากเปนชิ้นงานที่มปีริมาณไนโอเบียมผสมมากสุดถึง 10.71 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนกั เนื่องจากไนโอเบียมเปนธาตุในกลุมรักษาเสถียรภาพโครงสรางจุลภาคเบตา ทาํใหชวงทีม่ี

เสถียรภาพของเฟสเบตาปกติอยูที่อุณหภมูิสูงขยับไปอยูในชวงอุณหภูมิที่ต่ําลง ดังแสดงในรูปที ่

2.1 และ 2.2 [3] จึงสามารถปรากฏเฟสเบตาเพิ่มข้ึนในชิน้งานที่มีปริมาณไนโอเบียมผสมเพิ่มข้ึน 
 
4.3  ผลการทดสอบหาคามอดุลัสของยังของตัวอยาง 

ใชเครื่อง Grindosonic วิเคราะหตรวจสอบคาความถี่ เร่ิมจากการตรวจสอบขนาดความกวาง 

ความยาว ความหนา และน้ําหนกัของชิน้งาน จากนัน้จึงนําคาความถี่ทีว่ิเคราะหไดไปคํานวณคา

มอดุลัสของยงัของชิ้นงานรหัส C และ F ตามสมการ ค.1 และ ค.2 ในภาคผนวก ค ซึ่งไดแสดง

ตัวอยางการหาคามอดุลัสของยังดวยวิธีวดัความถี่ของคลื่นเสียงจากการสั่นของชิ้นงาน ผลการ

ทดสอบหาคามอดุลัสของยงัแสดงดังตารางที่ 4.5 
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จากผลการตรวจสอบคาความถีท่ั้งหมดดงัตารางที่ จ.2 และ จ.3 พบวา คาความถี่ทีพ่บบอย

ที่สุดของชิ้นงานรหัส C1-C5 ไดแก 6.55, 6.40, 5.96, 5.77 และ 5.34 กิโลเฮิรตซ ตามลําดับ และ

คาความถี่ทีพ่บบอยที่สุดของชิ้นงานรหัส F1-F5 ไดแก 9.44, 9.27, 9.05, 8.72 และ 9.41 กิโล

เฮิรตซ ตามลําดับ จึงสามารถสรุปไดวาความถี่ทีพ่บเหลานี้เปนความถี่มูลฐานของชิ้นงาน 

(Fundamental frequency) นําคาความถี่มูลฐานคํานวณหาคามอดุลัสของยังดังสรุปในตารางที่ 

4.5 

ตารางที่ 4.4  ขนาดและน้ําหนกัของชิน้งาน 

รหัสชิ้นงาน 
น้ําหนัก 
(กรัม) 

ความกวาง 
(มิลลิเมตร) 

ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

ความยาว 
(มิลลิเมตร) 

C1 0.6626 4.90 1.08 29.00 

C2 0.7161 4.90 1.13 29.80 

C3 0.7237 4.90 1.10 29.85 

C4 0.6675 4.90 1.00 29.15 

C5 0.7132 4.98 1.05 29.80 

F1 1.9653 7.62 1.30 45.00 

F2 2.003 7.60 1.32 45.00 

F3 2.2866 7.58 1.43 45.05 

F4 1.9727 7.30 1.35 45.00 

F5 2.1601 7.60 1.38 45.00 

 

ผลการเปรียบเทียบคามอดุลัสของยังของชิ้นงานรหัส C และ F จากตารางที ่4.5 แสดงดังรูปที ่

4.21-4.22 พบวา คามอดลัุสของยังของชิ้นงานรหัส C และ F มีแนวโนมลดลง โดยมีคามอดลัุส

ต่ําสุดอยูที่ 89 กิกะปาสคาล และ 721 กิกะปาสคาล ตามลําดับ การลดลงของคามอดุลัสของยัง

เปนผลมาจากการผสมไนโอเบียม ซึง่เปนธาตุในกลุมรักษาเสถยีรภาพโครงสรางจุลภาคเบตา ทาํ

ใหเสนการเปลี่ยนแปลงระหวาง (α+β)/α (รูปที่ 2.1) ต่ําลง [1] เฟสเบตาจึงสามารถมีเสถียรภาพ

มากขึ้นที่อุณหภูมิต่ําลง เฟสเบตามโีครงสรางเปน BCC ซึ่งมีคาอตัราสวนความยาวของเสนทาง

การเลื่อนที่ส้ันที่สุด (Length of the minimal slip path, bmin) ตอความยาวของหนวยเซลล 

(Space lattice, a) นอยกวาของโครงสราง HCP โดยอตัราสวน bmin/a ของโครงสราง BCC มีคา

เทากับ 0.87 และของโครงสราง HCP มคีาเทากับ 1 สงผลใหโครงสราง BCC สามารถแปรรูปถาวร 
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(Plastic deformation) ไดงายกวาโครงสราง HCP [3] โครงสรางที่ไดจากการผสมไนโอเบยีม

ประมาณ 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนัก จึงมีเฟสเบตาเพิ่มข้ึน โดยสงัเกตไดจากโครงสราง

จุลภาคที่ตรวจสอบพบวา โครงสรางแบบเข็มอัลฟามีขนาดเล็ก และสั้นลง เมื่อปริมาณไนโอเบยีม

เพิ่มข้ึน ซึง่การทดสอบของงานวิจยัสอดคลองกับการศึกษาของ Daisuke Kuroda, Mitsuo 

Niinomi et al. [8] ที่ออกแบบ และศึกษาคุณสมบัติกลของโลหะผสมไทเทเนียมเบตาชนิดใหม

สําหรับวัสดุทีฝ่งในรางกาย โดยใชชิ้นทดสอบ 7 ชิ้น ไดแก Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr Ti-16Nb-13Ta-

4Mo Ti-29Nb-13Ta Ti-29Nb-13Ta-4Mo Ti-29Nb-13Ta-2Sn และ Ti-29Nb-13Ta-6Sn พบวา 

คาความตานแรงดึงของชิ้นทดสอบต่ํากวา แตระยะยดืมากกวา/เทากับของโลหะผสมไทเทเนียมที่

ใชกันทั่วไป และเมื่อพิจารณาที ่ Ti-16Nb-13Ta-4Mo และ Ti-29Nb-13Ta-4Mo พบวา คาความ

ตานแรงดึงของ Ti-29Nb-13Ta-4Mo ต่ํากวา Ti-16Nb-13Ta-4Mo และจากการศึกษาเปรียบเทียบ

คามอดุลัสของยัง พบวา เมื่อปริมาณไนโอเบียมมากขึน้ คามอดุลัสของยังจะลดลง นอกจากนี้ผล

การทดสอบของงานวิจัยยงัสอดคลองกับการศกึษาของ H.M. Silva S.G. Schneider และ C. 

Moura Neto [11] ที่ศึกษาโลหะผสมไทเทเนียมที่ปราศจากอะลูมิเนียม และวาเนเดยีมสําหรับการ

ประยุกตใชทางชีวการแพทย โดยใชชิน้ทดสอบเปน Ti-8Nb-13Zr และ Ti-18Nb-13Zr ทีพ่บวา เมือ่

ปริมาณไนโอเบียมเพิม่ข้ึนทาํใหคามอดุลัสของยังลดลงเชนกนั 

ตารางที่ 4.5  ผลการคํานวณคามอดุลัสของยังชิน้งานรหัส C และ F ตามมาตรฐาน ASTM E 

1867-01 [13] 

รหัสชิ้นงาน 
คาความถี่ที่ใชในการคํานวณ 

(กิโลเฮิรตซ) 
คามอดุลัสของยัง 
(กิกะปาสกาล) 

C1 6.55 107 

C2 6.40 105 

C3 5.96 100 

C4 5.77 107 

C5 5.34 89 

F1 9.44 907 

F2 9.27 854 

F3 9.05 736 

F4 8.72 721 

F5 9.41 831 
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แตจากการทดสอบของงานวจิัยพบขอขัดแยงในชิน้งานรหัส C4 และ F5 โดยคามอดุลัสของ

ยังของชิน้งานรหัส C4 กลับมีคามอดุลัสของยังเพิ่มสูงขึน้ ซึง่อาจเปนขอผิดพลาดจากการวัดขนาด

ของชิ้นงานรหสั C4 จึงสงผลใหคํานวณคามอดุลัสของยังผิดพลาด สวนคามอดุลัสของยังของ

ชิ้นงานรหัส F5 กลับมีคามอดุลัสของยังเพิ่มสูงขึน้เชนเดียวกนักับชิน้งานรหัส C4 ซึ่งอาจเปนผล

จากขอผิดพลาดในกระบวนการอบชุบความรอน จงึสงผลใหเกิดความไมสม่าํเสมอกันตลอดทัง้

ชิ้นงาน ดังปรากฏในภาพถายโครงสรางจลุภาคที่มีทัง้เกรนหยาบ และเกรนละเอยีดเกิดขึ้น  

 
รูปที่ 4.21  ผลการเปรียบเทียบคามอดุลัสของยังของชิน้งานรหัส C 

 
4.4  ผลการทดสอบความแข็งของตวัอยาง 

ใชเครื่อง Micro hardness วิเคราะหตรวจสอบหาคาความแข็งของชิ้นงานรหัส C และ F 

ไดผลการวิเคราะหตามตารางที ่4.6 

จากผลการเปรียบเทียบคาความแข็งของชิน้งานรหัส C และ F ดังแสดงในรูปที่ 4.23-4.24 

พบวา คาความแข็งของชิ้นงานรหัส C และ F มีแนวโนมลดลง แตคาความแข็งของชิ้นงานรหัส C4 

กลับมีคาความแข็งเพิ่มสูงขึน้ และคาความแข็งของชิ้นงานรหัส F5 กลับมีคาเพิม่สูงขึ้นเชนกนั ซึ่ง

จากการทดสอบหาคาความแข็ง พบวา มีความสอดคลองกันกับผลการทดสอบหาคามอดุลัสของ

ยังของงานวิจยั 

0 20 40 60 80 100 120

90.08Ti 6.84Al 2.96V 

88.44Ti 6.71Al 2.89V 1.91Nb

84.86Ti 6.45Al 2.85V 5.76Nb

83.48Ti 6.15Al 2.78V 7.51Nb

79.45Ti 5.93Al 2.68V 11.42Nb

คามอดุลัสของยัง, GPa
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รูปที่ 4.22  ผลการเปรียบเทียบคามอดุลัสของยังของชิน้งานรหัส F 

 
ตารางที่ 4.6  ผลคาความแข็งของชิ้นงาน  

รหัสชิ้นงาน คาความแขง็ HV 

C1 321 

C2 299 

C3 296 

C4 303 

C5 291 

F1 389 

F2 354 

F3 340 

F4 329 

F5 373 

0 200 400 600 800 1000

90.65Ti 6.34Al 2.98V 

88.35Ti 6.21Al 3.51V 1.90Nb

85.79Ti 6.07Al 2.82V 5.29Nb

83.83Ti 6.11Al 2.77V 7.26Nb

80.96Ti 5.70Al 2.64V 10.71Nb

คามอดุลัสของยัง, GPa
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รูปที่ 4.23  ผลการเปรียบเทียบคาความแข็งของชิ้นงานรหัส C 

 

 
รูปที่ 4.24  ผลการเปรียบเทียบคาความแข็งของชิ้นงานรหัส F 

 
 

0 50 100 150 200 250 300 350

90.08Ti 6.84Al 2.96V 

88.44Ti 6.71Al 2.89V 1.91Nb

84.86Ti 6.45Al 2.85V 5.76Nb

83.48Ti 6.15Al 2.78V 7.51Nb

79.45Ti 5.93Al 2.68V 11.42Nb

คาความแข็ง HV

0 50 100 150 200 250 300 350 400

90.65Ti 6.34Al 2.98V 

88.35Ti 6.21Al 3.51V 1.90Nb

85.79Ti 6.07Al 2.82V 5.29Nb

83.83Ti 6.11Al 2.77V 7.26Nb

80.96Ti 5.70Al 2.64V 10.71Nb

คาความแข็ง HV
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4.5  ผลการทดสอบการกัดกรอนของตัวอยาง 
ใชเครื่องโพเทนชิโอสแตทวิเคราะหตรวจสอบเสนโพลาไรเซชัน ซึ่งการทดสอบหาคาศักยไฟฟา

การกัดกรอน (Ecorr) กระแสไฟฟาการกดักรอน (Icorr) อัตราการกดักรอน และความหนาแนน

กระแสไฟฟาขณะเกิดฟลม (Ip) จากเสนโพลาไรเซชันของชิ้นงานรหัส C นั้น ไดผลการวิเคราะห

ตามตารางที ่4.7 และลักษณะของเสนโพลาไรเซชันของชิ้นงานรหัส C ปรากฏดังรูปที่ 4.25 

ตารางที่ 4.7  ผลการทดสอบการกัดกรอนที่ไดจากเสนโพลาไรเซชัน 

รหัสชิ้นงาน 
Icorr 

(ไมโครแอมป/ 
ตารางเซนติเมตร) 

Ecorr  
(มิลลิโวลต) 

อัตรา 
การกัดกรอน  

(ไมโครเมตร/ป) 

Ip 
(ไมโครแอมป/ 

ตารางเซนติเมตร) 

C1 0.0074 -703.7 0.1200 4.877 

C2 0.0193 -574.0 0.3137 4.763 

C3 0.0105 -676.3 0.1658 5.314 

C4 0.0157 -674.7 0.2385 4.611 

C5 0.0143 -671.7 0.2217 5.290 

 

จากผลการเปรียบเทียบคาศักยไฟฟาการกดักรอน กระแสไฟฟาการกดักรอน อัตราการกัด

กรอน และความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลมของชิ้นงานรหัส C ดังแสดงในรูปที่ 4.26-4.28 

นั้น พบวา คาศักยไฟฟาการกัดกรอน กระแสไฟฟาการกดักรอน และอัตราการกัดกรอนของชิ้นงาน

รหัส C1 มีคาต่ําที่สุด และไมพบความแตกตางอยางมีนัยสาํคัญ เมื่อปริมาณไนโอเบียมเพิ่มข้ึน 

และเมื่อพิจารณาที่เสนโพลาไรเซชันของชิน้ทดสอบดังรูปที่ 4.25 และ 4.29 พบวา ชิน้งานรหัส C มี

ความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลมเหมือนกนั และไมพบการเปลี่ยนแปลงอยางมีนยัสําคญั 

ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ A.K. Shukla, R. Balasubramaniam และ S. Bhargava ที่ศึกษา

คุณสมบัติของฟลมพาสซฟี (Passive film) ของ CPTi, Ti-6Al-4V และ Ti-13.4Al-29Nb ในสภาวะ

จําลองของของเหลวในรางกายมนุษย [9] ที่พบวา เสนโพลาไรเซชันของชิน้ทดสอบมีความ

หนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลมเหมือนกนั และไมพบการเปลีย่นแปลงอยางมีนัยสาํคัญเมือ่

ทดสอบชิ้นงานในสารละลายแฮงค 
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รูปที่ 4.25  ผลการเปรียบเทียบการทดสอบหาเสนโพลาไรเซชัน 
 

 
รูปที่ 4.26  ผลการเปรียบเทียบคากระแสไฟฟาการกัดกรอนของชิน้งานรหัส C 
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90.08Ti 6.84Al 2.96V 

88.44Ti 6.71Al 2.89V 1.91Nb

84.86Ti 6.45Al 2.85V 5.76Nb

83.48Ti 6.15Al 2.78V 7.51Nb

79.45Ti 5.93Al 2.68V 11.42Nb

Icorr, μm/cm2
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รูปที่ 4.27  ผลการเปรียบเทียบคาศกัยไฟฟาการกัดกรอนของชิ้นงานรหัส C 

 

 
รูปที่ 4.28  ผลการเปรียบเทียบอัตราการกัดกรอนของชิน้งานรหัส C 
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90.08Ti 6.84Al 2.96V 

88.44Ti 6.71Al 2.89V 1.91Nb

84.86Ti 6.45Al 2.85V 5.76Nb

83.48Ti 6.15Al 2.78V 7.51Nb

79.45Ti 5.93Al 2.68V 11.42Nb

Ecorr VS Ag/AgCl 3M KCl, mV

0.00000.05000.10000.15000.20000.25000.30000.3500

90.08Ti 6.84Al 2.96V 

88.44Ti 6.71Al 2.89V 1.91Nb

84.86Ti 6.45Al 2.85V 5.76Nb

83.48Ti 6.15Al 2.78V 7.51Nb

79.45Ti 5.93Al 2.68V 11.42Nb

อัตราการกัดกรอน (μm/year)
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รูปที่ 4.29  ผลการเปรียบเทียบความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลมของชิน้งานรหัส C 

 

0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000

90.08Ti 6.84Al 2.96V 

88.44Ti 6.71Al 2.89V 1.91Nb

84.86Ti 6.45Al 2.85V 5.76Nb

83.48Ti 6.15Al 2.78V 7.51Nb

79.45Ti 5.93Al 2.68V 11.42Nb

Ip, μm/cm2



 

บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
จากผลการตรวจสอบโครงสรางจุลภาค การหาคามอดลัุสของยัง การทดสอบการกัดกรอน 

และการหาคาความแข็งของชิ้นงาน Ti-6Al-3V-xNb สภาพหลอ และชิ้นงาน Ti-6Al-3V-xNb ที่ผาน

กระบวนการทบุข้ึนรูปรอน และอบชุบความรอน โดยมีปริมาณไนโอเบยีมประมาณ 0, 2, 6, 8 และ 

12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พบวา  

5.1.1 เมื่อปริมาณไนโอเบียมเพิม่ข้ึน โครงสรางแบบเข็มอัลฟาจะมีขนาดเลก็ และสั้นลง โดย

ชิ้นงานที่มีปริมาณไนโอเบยีมประมาณ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั จะมีความกวางของโครงสราง

แบบเข็มอัลฟานอยที่สุด และมีขนาดของโครงสรางแบบเข็มอัลฟาสัน้ที่สุด 

5.1.2 คามอดุลัสของยังทัง้ในชิน้งานรหัส C และ F มีแนวโนมลดลง เมื่อปริมาณไนโอเบยีม 

เพิ่มข้ึน โดยคามอดุลัสของยังที่ต่าํที่สุดของชิ้นงานรหัส C อยูที่ 89 กิกะปาสคาล จากคามอดลุัส

ของยังที่สูงที่สดุ 107 กกิะปาสคาล ขณะที่ชิ้นงานรหัส F มีคามอดุลสัของยังต่ําที่สุดอยูที่ 721 กกิะ

ปาสคาล และคามอดุลัสของยังที่สงูที่สุดอยูที่ 907 กกิะปาสคาล 

5.1.3 ชิ้นงานสภาพหลอมีคามอดุลัสของยังต่ํากวาชิ้นงานที่ผานกระบวนการทุบข้ึนรูปรอน 

และอบชุบความรอน 

5.1.4 คาศักยไฟฟาการกัดกรอน กระแสไฟฟาการกัดกรอน และอัตราการกัดกรอนของ

ชิ้นงานรหัส C1 ซึ่งเปนชิน้งานที่ไมมีไนโอเบียมผสม พบวา มีคาต่าํทีสุ่ด และไมพบความแตกตาง

อยางมีนยัสําคัญ เมื่อปริมาณไนโอเบียมเพิ่มข้ึน 

5.1.5 ไมพบความแตกตางอยางมีนัยสําคัญของความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลม

ของชิ้นงานรหัส C เมื่อปริมาณไนโอเบียมเพิ่มข้ึน 

5.1.6 ผลการทดสอบหาคาความแข็งของชิ้นงานรหัส C และ F มีความสอดคลองกันกบัผล

การทดสอบหาคามอดุลัสของยัง โดยคาความแข็งมีแนวโนมลดลง เมื่อปริมาณไนโอเบียมเพิ่มข้ึน  
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5.2  ขอเสนอแนะ 
5.2.1 ควรมีการศึกษาผลของกระบวนการทุบข้ึนรูปรอน และกระบวนการอบชุบความรอนตอ

โครงสรางจุลภาคของโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V เมื่อมีปริมาณไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 และ 12 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 

5.2.2 ควรมีการศึกษาความเปนพิษของโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V เมื่อมีปริมาณ

ไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

5.2.3 ควรมีการศึกษาคุณสมบัตกิารตานทานฟลมพาสซฟีของโลหะผสมไทเทเนียม Ti6Al4V 

เมื่อมีปริมาณไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั 

5.2.4 ควรมีการศึกษากลไกการปองกันการกัดกรอนของฟลมพาสซีฟของโลหะผสม

ไทเทเนียม Ti6Al4V เมื่อมีปริมาณไนโอเบียม 0, 2, 6, 8 และ 12 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

5.2.5 ควรมีการศึกษาผลของธาตุผสมชนิดอื่นตอโครงสรางจุลภาค และคามอดุลัสของยังของ

โลหะผสมไทเทเนยีม Ti6Al4V 
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ภาคผนวก ก 
 

วิธีการประกอบเซลลสําหรับการทดสอบการกัดกรอน 

 

ก.1  วิธกีารประกอบ 
ก.1.1 ตัดแผนอะคริลิกความหนา 3 และ 10 มิลลิเมตร ใหไดขนาดตามแบบในภาคผนวก ฌ 

ก.1.2 เจาะรูแผนอะคริลิกดวยเครื่องเจาะตามแบบในภาคผนวก ฌ 

ก.1.3 นําแผนอะคริลิกความหนา 3 มิลลิเมตร ตามหมายเลขแบบ cell-002 และ cell-003 

และแผนอะคริลิกความหนา 10 มิลลิเมตร ตามหมายเลขแบบ cell-006 มาประกอบเปนชองเซลล 

โดยใชน้ํายาประสานแผนอะคริลิกทาที่ขอบรอยตอของแผนอะคริลิก แลวรอจนแหง  

ก.1.4 นํากาวซิลิโคนมาทาทีบ่ริเวณรอบนอกของชองเซลล เพือ่ปองกันไมใหน้ําร่ัวซมึ แลวรอ

จนแหง  

ก.1.5 นําแผนอะคริลิกความหนา 10 มิลลิเมตร ตามหมายเลขแบบ cell-007 และ cell-008

มาประกอบเปนกลองหลอน้าํ โดยใชน้ํายาประสานแผนอะคริลิกทาที่ขอบรอยตอของแผนอะคริลิก 

แลวรอจนแหง  

ก.1.6 นําชองเซลล, กลองหลอน้ํา และฝากลองหลอน้ําดานบน ตามหมายเลขแบบ cell-001

มาประกอบเขาดวยกัน โดยใชน้ํายาประสานแผนอะคริลิกทาที่ขอบรอยตอของแผนอะคริลิก แลว

รอจนแหง 

ก.1.7 นํากาวซิลิโคนมาทาทีบ่ริเวณรอบนอกของกลองหลอน้ํา และฝากลองหลอน้ําดานบน 

แลวรอจนแหง  

ก.1.8 นําแผนอะคริลิกความหนา 3 มิลลิเมตร ตามหมายเลขแบบ cell-004 และ cell-005 

มาประกอบเปนฝาปดชองเซลลดานบน โดยใชน้าํยาประสานแผนอะคริลิกทาที่ขอบรอยตอของ

แผนอะคริลิก แลวรอจนแหง 

ก.1.9 ทําการพับแผนสแตนเลสทั้ง 5 แผน ดวยเครื่องพับโลหะแผนตามหมายเลขแบบ cell-

009  

ก.1.10 ทําการเจาะรู และพนสีแผนสแตนเลสทั้ง 5 แผน เพื่อปองกนัการกัดกรอน 

ก.1.11 ทําการกลงึแทงอะลูมิเนียมทัง้ 4 แทง ดวยเครื่องกลึงตามหมายเลขแบบ cell-010 

ก.1.12 ทําการตาปและดายแทงอะลมูิเนียมทัง้ 4 แทง ดวยอุปกรณชุดตาป และดาย 
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ก.1.13 ทําการประกอบชุดเซลลเขากับฐาน แทงอะลูมิเนยีม และแผนสแตนเลสดวย นทัและ

สกรูขนาด M6 และ M8 

 
รูปที่ ก.1  เซลลสําหรับทดสอบการกัดกรอน 

 
 

  



ภาคผนวก ข 
 

การหาคาตัวแปรการกัดกรอนจากเสนโพลาไรเซชัน 

 

ข.1  การหาคาศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr), กระแสไฟฟาการกัดกรอน (Icorr) และอัตรา
การกัดกรอน 

ศักยไฟฟาการกัดกรอน, กระแสไฟฟาการกัดกรอน และอัตราการกดักรอนหาไดโดยวิธหีา

จุดตัดของเสน Tafel ในทีน่ี้ใชโปรแกรม Corrosion Rate ซึ่งมวีิธีการหาดังขัน้ตอนตอไปนี้ 

ข.1.1 ทําการเรียกขอมูลที่ตองการ และกาํหนดชวงที่จะทาํการหาศักยไฟฟาการกัดกรอน 

กระแสไฟฟาการกัดกรอน และอัตราการกดักรอน ดังรูปที่ ข.1 

 
รูปที่ ข.1  การกําหนดชวงทีจ่ะทาํการหาคาตัวแปรตางๆ 

 

ข.1.2 กรอกขอมูลของชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ และกดปุม Tafel slope ดังรูปที่ ข.2 
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รูปที่ ข.2  การกรอกขอมูลของชิ้นงานที่ใชในการทดสอบ 

 

ข.1.3 กําหนดตําแหนง 2 จุดบนเสนโคงโพลาไรเซชันทัง้ 2 เสน โดยโปรแกรมจะคํานวณ

เสนตรงระหวางจุด 2 จุด ทีก่ําหนดไวดังรูปที่ ข.3 ซึ่งจุดตัดระหวางเสนความชันของเสนกราฟชวงที่

เกิดปฏิกิริยาแอโนด และเสนความชันของเสนกราฟชวงที่เกิดปฏิกิริยาแคโทด คือ ศักยไฟฟาการ

กัดกรอน และกระแสไฟฟาการกัดกรอน และโปรแกรมจะคํานวณอัตราการกัดกรอนให 

 
รูปที่ ข.3  คาศักยไฟฟาการกัดกรอน กระแสไฟฟาการกดักรอน และอัตราการกัดกรอน 

Ecorr, Icorr 
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รูปที่ ข.4  ลักษณะกราฟเสนสีดําที่โปรแกรมทําการ Fit curve ซอนทบักับกราฟที่ไดจากการ

ทดสอบ 

ข.2  การคํานวณหาอัตราการกัดกรอน 
สามารถคํานวณหาคาอัตราการกัดกรอนไดจาก 

( )
ρ

eI
R corr

umpy
××

=
27.3                                                   (ข.1) 

เมื่อ Rumpy  คือ อัตราการเกิดการกัดกรอน, ไมโครเมตร/ป 

 Icorr  คือ คาความหนาแนนกระแสไฟฟาการกัดกรอน, ไมโครแอมป/ตารางเซนติเมตร 

  e คือ น้ําหนักกรมัสมมูลของโลหะ  

 ρ คือ ความหนาแนนของโลหะ, กรัม/ลูกบากศเซนติเมตร  

 
ข.3  การหาคาศักยไฟฟาเริ่มเกิดพาสสีพ (Epp) คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือ
หลุม (Ep) และความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลม (Ip) 

เมื่อศักยไฟฟาเพิ่มข้ึนจากคาศักยไฟฟาการกัดกรอนจนถงึจุดที่กระแสไฟฟาเริ่มมีอัตราการ

เพิ่มลดลง หรือจุดที่ความชนัของเสนแอโนดิกเริ่มเปลีย่นแปลง ศักยไฟฟาที่จุดนี้เรียกวา ศกัยไฟฟา

เร่ิมเกิดพาสสฟี กรณีที่กระแสชวงพาสสฟีเพิม่อยางกะทันหันกลายเปนกระแสชวงทรานพาสสีฟจะ

กําหนดใหจุดดังกลาวเปนคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลมุ ดังแสดงในรูปที่ ข.5 ซึ่งคา

ความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลมนั้น สามารถหาไดจากการนําขอมูลชวงพาสสีฟมาทาํ

การคํานวณเพื่อหาคาเฉลี่ย 
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รูปที่ ข.5  วิธกีารหาคาความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลม 

 

 

 

Ep 

Epp 

Ip 



ภาคผนวก ค 
 

การหาคามอดุลัสของยัง 

 

ค.1  การหาคาความถี่ดวยเครื่อง Grindosonic 
การหาคาความถี่ดวยเครื่อง Grindosonic นั้นจะอาศัยหลักวัดความถีมู่ลฐาน (Fundamental 

frequency) ของชิ้นงานดวยการใชที่เคาะสัญญาณที่มีลักษณะเปนแทงโพลเีมอรที่ยืดหยุนได 

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

 
รูปที่ ค.1  ลักษณะของฟองน้ําสาํหรับวางชิ้นงานและที่เคาะสัญญาณ 

 

จากนั้นตวัแปรสัญญาณ (Transducer) ซึ่งในที่นี ้ ไดแก ไมโครโฟนดังรูปที่ ค.2 จะทาํหนาที่

สงผลการสัน่ทางกลของชิน้งานแลวแปลงผลลัพธนี้ใหเปนสัญญาณทางไฟฟา สัญญาณที่จะ

วิเคราะหจะเปนความถี ่ หรือระยะเวลาในการสั่นของชิ้นงาน และความถี่มูลฐานจะถูกวิเคราะห

ดวยเครื่องวิเคราะหสัญญาณ (Signal analyzer) แลวจึงนําคาความถี่ที่ไดไปคํานวณในสมการที่ 

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

 

 
รูปที่ ค.3  ลักษณะการทํางานของวงจรสาํหรับการวัดคาความถี่ของชิน้งาน [13] 

 

 
รูปที่ ค.4  ลักษณะการวางชิ้นงานกอนทาํการทดสอบ 
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ค.2  การคาํนวณหาคามอดุลัสของยัง  
สามารถคํานวณหาคามอดุลัสของยัง [13] ไดจาก  

13

32
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⎛
=                                                   (ค.1) 

และ 
2

1 585.6000.1 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+=

L
tT                                                    (ค.2) 

เมื่อ  E  คือ คามอดุลัสของยัง, ปาสกาล 

 m  คือ มวลของชิน้งาน, กรัม 

  b  คือ ความกวางของชิ้นงาน, มิลลิเมตร  

 L  คือ ความยาวของชิ้นงาน, มลิลิเมตร 

 t  คือ ความหนาของชิ้นงาน, มลิลิเมตร 

 ff  คือ คาความถีมู่ลฐานของชิน้งาน, เฮิรตซ 



ภาคผนวก ง 
 

ปริมาณธาตุของชิ้นงาน 

 

ง.1  ผลการวเิคราะห 
ตารางที่ ง.1  ผลการวิเคราะหปริมาณธาตขุองชิ้นงานรหสั C และ F 

รหัส 
ชิ้นงาน 

ปริมาณธาต ุ(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั) 
Fe Si Al V Nb Ti 

C1 << 0.12 6.84 2.96 - 90.08 

C2 << 0.05 6.71 2.89 1.91 88.44 

C3 << 0.09 6.45 2.85 5.76 84.86 

C4 << 0.08 6.15 2.78 7.51 83.48 

C5 << 0.14 5.93 2.68 11.42 79.45 

F1 << 0.03 6.34 2.98 - 90.65 

F2 << 0.04 6.21 3.51 1.90 88.35 

F3 << 0.03 6.07 2.82 5.29 85.79 

F4 << 0.03 6.11 2.77 7.26 83.83 

F5 << << 5.70 2.64 10.71 80.96 

 
ตารางที่ ง.2  ผลการวิเคราะหปริมาณธาตขุองชิ้นงานรหสั S ของ บริษทั MBH Analytical  

รหัส 
ชิ้นงาน 

ปริมาณธาตุ (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั) 
Sn Mo Zr Fe Si Al V Nb Ti 

S1 - - - 0.16 - 6.46 4.07 - Bal. 

S2 3.54 0.27 3.02 0.005 0.27 5.59 - 1.00 Bal. 
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ตารางที่ ง.3  ผลการวิเคราะหปริมาณธาตขุองชิ้นงานรหสั S ของเอ็มเทค 

รหัส 
ชิ้นงาน 

ปริมาณธาต ุ(เปอรเซ็นตโดยน้ําหนกั) 
Sn Mo Zr Fe Si Al V Nb Ti 

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

S2 3.83 0.18 2.68 - 0.25 5.65 0.01 0.91 86.47 

 
 



ภาคผนวก จ 
 

คาความถี่ และขนาดของชิ้นงานสําหรับการคํานวณหาคามอดุลัสของยัง 

 

จ.1  ผลการวเิคราะห 
การหาคาความกวาง และความยาวเฉลี่ยของชิ้นงานรหสั C และ F ไดผลการวัดตามตารางที่ 

จ.1 สวนคาความถี่ทีว่ัดไดนัน้จะแบงเปนผลการวัดของชิน้งานรหัส C และ F ซึ่งไดผลการวัดตาม

ตารางที่ จ.2 และ จ.3 ตามลาํดับ 

ตารางที่ จ.1  ผลการวัดความกวาง และความหนาของชิ้นงาน 

รหัส
ชิ้นงาน 

ความกวาง 
(มิลลิเมตร) 

ความหนา 
(มิลลิเมตร) 

หัว กลาง ทาย คาเฉลี่ย 
คา 
SD 

หัว กลาง ทาย คาเฉลี่ย 
คา 
SD 

C1 4.90 4.90 4.90 4.90 0.000 1.10 1.10 1.05 1.08 0.029 

C2 4.90 4.90 4.90 4.90 0.000 1.05 1.15 1.20 1.13 0.076 

C3 4.90 4.90 4.90 4.90 0.000 1.10 1.10 1.10 1.10 0.000 

C4 4.90 4.90 4.90 4.90 0.000 1.00 1.00 1.00 1.00 0.000 

C5 4.90 4.90 5.15 4.98 0.144 1.05 1.05 1.05 1.05 0.000 

F1 7.60 7.60 7.65 7.62 0.029 1.20 1.30 1.40 1.30 0.100 

F2 7.60 7.60 7.60 7.60 0.000 1.35 1.30 1.30 1.32 0.029 

F3 7.55 7.60 7.60 7.58 0.029 1.50 1.40 1.40 1.43 0.058 

F4 7.30 7.30 7.30 7.30 0.000 1.35 1.35 1.35 1.35 0.000 

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

จํานวนครั้ง 
ที่ทําการวัด 

คาความถี่ (กโิลเฮิรตซ)  
C1 C2 C3 C4 C5 

1 16.10 6.40 16.40 15.90 5.34 

2 6.55 6.40 16.40 5.77 5.39 

3 6.55 6.40 5.96 5.77 5.34 

4 6.55 17.50 5.96 5.77 10.04 

5 6.55 15.20 5.97 5.77 5.34 

6 18.00 12.00 16.40 5.77 14.70 

7 6.55 6.40 5.96 5.77 5.34 

8 6.55 6.40 5.96 15.90 14.70 

9 6.55 17.50 5.96 15.90 5.34 

10 6.55 17.50 5.96 5.77 5.35 

11 6.55 6.40 5.96 5.77 5.34 

12 6.54 6.40 5.96 5.77 5.35 

13 18.00 6.40 8.74 5.77 5.35 

14 18.00 6.40 5.96 15.90 5.34 

15 6.55 6.40 5.96 15.90 14.70 

16 6.55 6.40 5.96 5.77 14.70 

17 6.55 6.40 5.97 9.79 5.34 

18 10.20 6.40 16.40 5.77 14.70 

19 13.00 10.20 5.96 5.77 10.60 

20 6.55 9.44 5.97 5.77 5.34 

21 6.55 17.50 5.97 5.77 5.35 

22 6.55 17.50 10.30 5.77 5.34 

23 6.55 6.40 5.96 8.40 5.35 

24 6.55 6.40 5.97 5.77 5.34 

25 6.55 6.40 5.97 15.90 5.34 

26 8.06 6.40 5.96 8.55 5.34 
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ตารางที่ จ.2 (ตอ)  ผลการวัดความถี่ของชิ้นงานรหัส C 

จํานวนครั้ง 
ที่ทําการวัด 

คาความถี่ (กโิลเฮิรตซ) 
C1 C2 C3 C4 C5 

27 15.20 6.40 5.96 5.77 5.34 

28 6.55 6.40 5.97 5.77 5.34 

29 6.55 6.40 16.40 15.90 5.34 

30 6.55 17.50 5.97 5.77 5.34 

 

ตารางที่ จ.3  ผลการวัดความถี่ของชิน้งานรหัส F 

จํานวนครั้ง 
ที่ทําการวัด 

คาความถี่ (กโิลเฮิรตซ) 

F1 F2 F3 F4 F5 

1 18.40 9.26 12.90 16.30 9.74 

2 9.44 9.27 9.33 8.69 9.41 

3 12.30 9.27 9.05 8.71 9.41 

4 9.48 9.27 9.55 9.99 11.60 

5 12.50 9.26 9.05 8.71 9.41 

6 11.00 8.20 9.34 8.71 9.41 

7 9.44 10.60 9.05 8.72 9.41 

8 9.99 9.27 8.45 10.20 9.40 

9 8.39 13.40 9.26 8.72 9.41 

10 9.33 9.27 9.05 8.72 9.41 

11 9.40 9.27 9.05 9.70 8.55 

12 9.44 9.26 9.29 8.71 9.41 

13 9.44 9.27 9.05 8.72 9.41 

14 9.44 9.27 9.05 8.71 13.80 

15 9.51 9.27 9.05 8.71 9.41 

16 9.74 9.26 9.04 8.72 9.41 

17 9.44 9.27 9.05 8.72 9.41 

18 9.44 9.27 9.05 11.70 9.41 
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ตารางที่ จ.3 (ตอ)  ผลการวัดความถี่ของชิ้นงานรหัส F 

จํานวนครั้ง 
ที่ทําการวัด 

คาความถี่ (กโิลเฮิรตซ) 

F1 F2 F3 F4 F5 

19 9.44 5.55 9.05 8.72 9.41 

20 9.44 9.26 9.05 8.72 11.70 

21 9.32 9.26 8.84 8.72 9.41 

22 9.44 9.79 9.05 8.72 15.90 

23 9.44 16.30 11.40 10.70 9.41 

24 15.00 9.27 9.05 8.72 9.41 

25 9.48 9.27 9.05 8.71 9.41 

26 16.00 9.27 9.05 8.83 9.41 

27 9.44 9.27 9.31 8.72 9.41 

28 18.40 9.27 9.05 8.72 9.41 

29 9.78 9.27 9.05 8.72 9.41 

30 9.44 9.27 9.05 8.72 9.41 

 

จ.2  ผลการวเิคราะหเปรยีบเทียบคาความถี่กับเครื่องวิเคราะหสญัญาณอื่น 
เพื่อทาํการตรวจสอบคาความถีท่ี่ทาํการตรวจวัดจากเครื่อง Grindosonic มีความถูกตอง

หรือไม จงึไดทําการทดสอบหาคาความถี่เปรียบเทียบดวยเครื่องวเิคราะหสัญญาณ (Signal 

analyzer) ยี่หอ LMS โดยทาํการเลือกเคาะชิ้นงานรหัส C1, C4, F1 และ F5 ไดผลการทดสอบดงั

รูปที่ จ.1-จ.7 พบวา คาความถีท่ีท่ําการตรวจวัดจากเครื่องวิเคราะหสัญญาณ LMS มีความ

ใกลเคียงกนักบัคาความถี่ทีท่ําการตรวจวดัจากเครื่อง Grindosonic ดังนั้น จงึสามารถสรุปไดวา

คาความถี่ทีท่าํการตรวจวัดจากเครื่อง Grindosonic มีความถูกตอง 
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รูปที่ จ.1  กราฟความถี่ของชิ้นงานรหัส C1 ที่ Mode 1 

 

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

 

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

 

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

 

 

 



ภาคผนวก ฉ 
 

คาตัวแปรตางๆ ที่ไดจากเสนโพลาไรเซชัน 

 

ฉ.1  สภาวะที่ใชในการทดสอบ 
ฉ.1.1 สารละลายที่ใชในการทดสอบ ไดแก สารละลายแฮงค 

ฉ.1.2 สภาวะความเปนกรด-ดางของสารละลายเทากับ 7.4 

ฉ.1.3 อุณหภูมิที่ในการทดสอบเทากับ 37±1 องศาเซลเซียส 

ฉ.1.4 เวลาที่ใชในการพนกาซไนโตรเจนลงไปในสารละลายกอนทาํการทดสอบเทากับ 45 

นาที  

ฉ.1.5 อัตราการไหลของกาซไนโตรเจนเทากับ 100 ลูกบากศเซนติเมตร/นาท ี

ฉ.1.6 เร่ิมสแกนตั้งแต -250 มิลลิโวลต ถึง 1600 มิลลิโวลต 

ฉ.1.5 อัตราการสแกนเทากับ 1 มิลลิโวลต/วินาท ี

ฉ.1.6 เวลาที่ใชในการใหชิ้นงานสมัผัสกับสารละลายกอนทําการทดสอบเทากับ 3600 วนิาท ี 

ฉ.2  ผลการวิเคราะห 
คาศักยไฟฟาการกัดกรอน (Ecorr) กระแสไฟฟาการกัดกรอน (Icorr) อัตราการกัดกรอน และ

ความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลม (Ip) จากเสนโพลาไรเซชนัของชิ้นงานรหัส C นั้น ไดผล

การวิเคราะหตามตารางที ่ฉ.1-ฉ.4 และลักษณะของเสนโพลาไรเซชนัของชิน้งานรหัส C ปรากฏดัง

รูปที่ ฉ.1-ฉ.5 

ตารางที่ ฉ.1  คากระแสไฟฟาการกัดกรอนที่ไดจากเสนโพลาไรเซชนั 

รหัส 
ชิ้นงาน 

Icorr (ไมโครแอมป/ตารางเซนติเมตร) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย คา SD 

C1 0.0027 0.0078 0.0116 0.0074 0.0045 

C2 0.0070 0.0231 0.0278 0.0193 0.0109 

C3 0.0034 0.0060 0.0222 0.0105 0.0102 

C4 0.0177 0.0062 0.0231 0.0157 0.0086 

C5 0.0043 0.0197 0.0188 0.0143 0.0086 
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ตารางที่ ฉ.2  คาศักยไฟฟาการกัดกรอนทีไ่ดจากเสนโพลาไรเซชัน 

รหัส 
ชิ้นงาน 

Ecorr (มิลลิโวลต) 
ครั้งที่ 1  ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย คา SD 

C1 -689 -784 -638 -704 74.1 

C2 -584 -574 -564 -574 10.0 

C3 -695 -723 -611 -676 58.3 

C4 -694 -689 -641 -675 29.3 

C5 -680 -675 -660 -672 10.4 

 

ตารางที่ ฉ.3  อัตราการกัดกรอนที่ไดจากเสนโพลาไรเซชัน 

รหัส 
ชิ้นงาน 

อัตราการกัดกรอน (ไมโครเมตร/ป) 
ครั้งที่ 1  ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย คา SD 

C1 0.0432 0.1275 0.1893 0.1200 0.0733 

C2 0.1145 0.3748 0.4519 0.3137 0.1768 

C3 0.0535 0.0946 0.3494 0.1658 0.1603 

C4 0.2698 0.0944 0.3514 0.2385 0.1313 

C5 0.0668 0.3054 0.2928 0.2217 0.1342 

 

ตารางที่ ฉ.4  ความหนาแนนกระแสไฟฟาขณะเกิดฟลมที่ไดจากเสนโพลาไรเซชัน 

รหัส 
ชิ้นงาน 

Ip (ไมโครแอมป/ตารางเซนติเมตร) 
ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 คาเฉลี่ย คา SD 

C1 4.769 4.942 4.919 4.877 0.0939 

C2 4.714 4.550 5.025 4.763 0.2415 

C3 5.378 5.214 5.350 5.314 0.0879 

C4 4.601 4.405 4.825 4.611 0.2102 

C5 5.177 5.438 5.256 5.290 0.1337 
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รูปที่ ฉ.1  ผลการเปรียบเทยีบการทดสอบซ้ําเพื่อหาเสนโพลาไรเซชนัชองชิน้งานรหัส C1 

 

 
รูปที่ ฉ.2  ผลการเปรียบเทยีบการทดสอบซ้ําเพื่อหาเสนโพลาไรเซชนัชองชิน้งานรหัส C2 
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รูปที่ ฉ.3  ผลการเปรียบเทยีบการทดสอบซ้ําเพื่อหาเสนโพลาไรเซชนัชองชิน้งานรหัส C3 

 

 
รูปที่ ฉ.4  ผลการเปรียบเทยีบการทดสอบซ้ําเพื่อหาเสนโพลาไรเซชนัชองชิน้งานรหัส C4 
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รูปที่ ฉ.5  ผลการเปรียบเทยีบการทดสอบซ้ําเพื่อหาเสนโพลาไรเซชนัชองชิน้งานรหัส C5 
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ภาคผนวก ช 
 

คาความแข็ง 

 
ช.1  สภาวะที่ใชในการทดสอบ 

ช.1.1 ภาระ 100 กรัมแรง 

ช.1.2 Dwell time 15 วินาท ี

ช.2  ผลการวิเคราะห 
ตารางที่ ช.1  ผลคาความแข็งของชิ้นงาน  

รหัสชิ้นงาน 
คาความแขง็ HV 

ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

ครั้งที่ 
3 

ครั้งที่ 
4 

ครั้งที่ 
5 

คาเฉลี่ย คา SD 

C1 315 311 328 315 338 321 11.2 

C2 303 295 299 303 299 299 3.32 

C3 295 295 299 295 299 296 2.14 

C4 303 303 303 307 303 303 1.78 

C5 284 283 299 299 291 291 7.61 

F1 

เกรนหยาบ 385 374 352 379 374 373 12.3 

เกรนละเอยีด 409 397 416 391 409 404 10.2 

คาเฉลี่ย  389 5.60 

F2 347 357 352 357 358 354 4.58 

F3 343 333 343 342 338 340 4.25 

F4 333 338 328 328 319 329 6.76 

F5 

เกรนหยาบ 357 347 363 363 347 355 7.74 

เกรนละเอยีด 385 391 385 391 397 390 4.98 

คาเฉลี่ย  373 2.97 

 

 



ภาคผนวก ซ 
 

โครงสรางจุลภาค 

 

ซ.1  ผลการวิเคราะห 
ซ.1.1 การตรวจสอบโครงสรางจลุภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง 

จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง ทีก่ําลังขยาย 200x 

และ 500x จะปรากฏโครงสรางจุลภาคดงัรูปที่ ซ.1-ซ.20 โดยเรียงลาํดับจาก C1 ไปถึง C5 และ

จากนั้นจะเปน F1 ไปถึง F5 ตามลําดับ 

 
รูปที่ ซ.1  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C1  
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รูปที่ ซ.2  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C2  

 

 
รูปที่ ซ.3  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C3  
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รูปที่ ซ.4  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C4  

 

 
รูปที่ ซ.5  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส C5  
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ก. แบบเกรนหยาบ 

 
ข. แบบเกรนละเอียด 

รูปที่ ซ.6  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส F1 
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รูปที่ ซ.7  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส F2  

 

 
รูปที่ ซ.8  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส F3  
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รูปที่ ซ.9  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิน้งานรหัส F4  

 

 
ก. แบบเกรนหยาบ 
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ข. แบบเกรนละเอียด 

รูปที่ ซ.10  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F5 
 

 
รูปที่ ซ.11  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C1 
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รูปที่ ซ.12  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C2 

 

 
รูปที่ ซ.13  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C3 
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รูปที่ ซ.14  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C4 

 

 
รูปที่ ซ.15  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C5 

 



 99

 
ก. แบบเกรนหยาบ 

 
ข. แบบเกรนละเอียด 

รูปที่ ซ.16  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F1 
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รูปที่ ซ.17  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F2 

 

 
รูปที่ ซ.18  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F3 
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รูปที่ ซ.19  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F4 

 
ซ.1.2 การตรวจสอบโครงสรางจลุภาคของชิน้งานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

แบบสองกวาด 
จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด ที่

กําลังขยาย 2,000x จะปรากฏโครงสรางจุลภาคดังรูปที่ ซ.21-ซ.30 โดยเรียงลาํดับจาก C1 ไปถึง 

C5 และจากนัน้จะเปน F1 ไปถึง F5 ตามลําดับ 
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ก. แบบเกรนหยาบ 

 
ข. แบบเกรนละเอียด 

รูปที่ ซ.20  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F5 
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รูปที่ ซ.21  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C1  

 

 
รูปที่ ซ.22  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C2  

 



 104 

 
รูปที่ ซ.23  ลักษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C3 

 

 
รูปที่ ซ.24  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C4 
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รูปที่ ซ.25  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส C5 

 

 
รูปที่ ซ.26  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F1  
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รูปที่ ซ.27  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F2  

 

 
รูปที่ ซ.28  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F3  
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รูปที่ ซ.29  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F4  

 

 
รูปที่ ซ.30  ลกัษณะโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรหัส F5  

 
 



ภาคผนวก ฌ 
 

แบบสําหรับประกอบเซลล 

 

ฌ.1  แบบสําหรับประกอบเซลล 
แบบสําหรับประกอบเซลลปรากฏดังหมายเลขแบบที่ Cell-000 ถึง Cell-011 
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ภาคผนวก ญ 
 

สวนผสมสารละลายแฮงค 

 

ญ.1  สวนผสม 
ตารางที่ ญ.1  สวนผสมสารละลายแฮงค (Hank’s balance salt solution) 

สวนผสม ปริมาณ (กรมั/ลิตร) 

NaCl 8.00 

CaCl2 0.14 

KCl 0.40 

MgCl2·6H2O 0.10 

MgSo4·7H2O 0.10 

NaHCO3 0.35 

Na2HPO4·12H2O 0.048 

KH2PO4 0.06 

Glucose 1.00 

 

 

 



122 

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 ชื่อ-นามสกุล นางสาวอนัญญา รัมมะทรง 

  

 วัน-เดือน-ปเกิด วันที่ 3 เมษายน พ.ศ.2526 

 

 ที่อยู 338/43 ซ.ลาดพราว 87 ถ.ลาดพราว วังทองหลาง กทม. 10310 

 

 สถานที่เกิด กรุงเทพมหานคร 

 

 วฒุิการศึกษา สําเร็จหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.)  

  ปการศึกษา 2548  

  ภาควิชา วิศวกรรมการผลิต คณะวิศวกรรมศาสตร 

  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาพระนครเหนือ 

   

  เขาศึกษาหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.)  

  ปการศึกษา 2548 ภาคการศึกษา ตอนปลาย 

  ภาควิชา วิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 

  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

 

 ทุนการศึกษา โครงการทุนสถาบันบัณฑิตวิทยาศาสตรและเทคโนโลยไีทย 

(TGIST) สํานกังานพฒันาวทิยาศาสตรและเทคโนโลยแีหงชาติ 
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