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บทคัดย่อภาษาไทย  ธนชัย บุญชูดวง : การศึกษาช้ันแอลฟาเคสและโครงสร้างเฉพาะบริเวณในโลหะผสม

ไทเทเนียม Ti-6Al-4V ท่ีผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการหล่อแบบข้ีผ้ึงหายและเทคนิค
การพิมพ์สามมิติ. ( An investigation of alpha-case layer and local structure in 
titanium alloy Ti-6Al-4V produced by lost wax casting and 3D printing 
technique) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.บุญรัตน์ โล่ห์วงศ์วัฒน, อ.ท่ีปรึกษาร่วม : อ. ดร.
เชษฐา พันธ์เครือบุตร 

  
โลหะไทเทเนียมผสม ถูกน ามาวิจัยพัฒนาการใช้งานในทางการแพทย์และทันตกรรม

อย่างแพร่หลาย โดยนิยมใช้กระบวนการหล่อแบบข้ีผ้ึงหายในการขึ้นรูปเนื่องจากสามารถออกแบบ
ได้ง่ายและได้ช้ินงานใกล้เคียงกับท่ีออกแบบไว้ แต่การผลิตช้ินงานด้วยกระบวนการนี้มักมีโครงสร้าง
แบบหนึ่งท่ีเรียกว่า ช้ันของแอลฟาเคส ซึ่งมีความแข็งสูงและมีความเปราะ ไม่เหมาะกับการน าไปใช้
งาน งานวิจัยนี้ได้อาศัยเทคนิคการดูดกลืนของรังสีเอกซ์และเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์เพิ่ม
จากเทคนิคท่ัวไปในการตรวจสอบช้ันของแอลฟาเคส ผลการศึกษาพบว่า จุดเริ่มต้นช้ันของแอลฟา
เคสเกิดเมื่อโลหะไทเทเนียมหลอมเหลวสัมผัสกับแบบหล่อแล้วเกิดสารประกอบซับออกไซด์ท่ีไม่
เสถียร ซึ่งเกิดจากการท่ีออกซิเจนละลายเข้าไปในโลหะไทเทเนียมเป็นจ านวนมากเกินสมดุล 
หลังจากเย็นตัว สารประกอบซับออกไซด์จะเปล่ียนเป็นไทเทเนียมเฟสแอลฟาท่ีมีออกซิเจนละลาย
อยู่ โดยความหนาของช้ันแอลฟาเคสจะขึ้นอยู่กับความหนาของช้ินงาน สารประกอบท่ีท าปฏิกิริยา 
รวมถึงค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของออกซิเจนในแต่ละเฟสของไทเทเนียมท่ีประกอบอยู่ในโครงสร้าง 
ผลการตรวจสอบพบว่าออกซิเจนจะไปละลายอยู่ในต าแหน่ง interstitial site ของโครงสร้างผลึก
แบบ HCP ในส่วนของช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการขึ้นรูปแบบพิมพ์สามมิติไม่พบโครงสร้างช้ัน
ของแอลฟาเคส แต่จะพบลักษณะการบิดเบ้ียวของโครงสร้างท่ีท าให้ความแข็งสูงกว่าปกติ 
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Titanium alloys were researched and developed in dental and medical 

applications. The most attractive manufacturing technique for titanium is lost wax 
casting owing to two main advantages: economics and near net-shape capability. 
However, lost wax casting usually has reaction at the surface called alpha-case 
layer which could negatively contribute to the bulk mechanical properties of the 
cast such as high hardness and lower ductility. This research was used more 
conventional technique such as X-ray absorption spectroscopy and X-ray 
diffraction. Formation of alpha-case layer begins when molten titanium reacts with 
investment, forming a metastable suboxide (Ti3O) which occurs from 
supersaturated dissolve of oxygen in titanium at high temperature. Subsequently, 

prior-formed Ti3O phase is transformed into oxygen-rich-α-titanium phase (alpha-
case layer). The thickness of alpha-case layer depends on thickness of casted 
sample, investment materials and oxygen diffusion coefficient in solid phase(s) of 
casted titanium. In 3D printed sample, alpha-case was not detected but it had 
heavy distortion in crystal structure which effect to hardness of sample. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของโครงงาน 

โลหะผสมไทเทเนียม (Titanium alloys) ถูกน ามาศึกษาวิจัยในการสร้างวัสดุทางการแพทย์

เป็นเวลานาน ไม่ว่าจะเป็นเครื่องมือทางศัลยกรรม (surgical instrumental)  จนถึงกระดูกปลูกฝัง

หรือกระดูกเทียม (orthopedic implants หรือ artificial bones) โดยในส่วนของกระดูกเทียม มี

การศึกษาต้ังแต่ช่วงปี ค.ศ. 1980 [1-4] เนื่องจากสมบัติท่ีดีในด้านต่าง ๆ ของโลหะไทเทเนียม อาทิ

เช่น ความต้านทานการกัดกร่อน (corrosion resistance), มีน้ าหนักเบา (lightweight), มีความ

แข็งแรง (strength), ความสามารถในการขึ้นรูป (formability), ความเหนียว (toughness), ความ

ต้านทานการเสียดสี (wear resistance), ความเข้ากันได้ทางชีวภาพ (biocompatibility) ซึ่ ง

เหมาะสมส าหรับการน ามาท าเป็นกระดูกเทียม [5-7] มีงานวิจัยมากมายในอดีตท่ีพยายามพัฒนา

กระบวนการผลิตกระดูกเทียมจากโลหะไทเทเนียมไม่ว่าจะเป็น การฉีดเข้าแบบโลหะ (metal 

injection molding) [8-10] การหล่อแบบขี้ผ้ึงหาย (investment casting หรือ lost-wax casting)  

โดยเฉพาะกระบวนการหล่อแบบขี้ผ้ึงหายเป็นท่ีนิยมเป็นอย่างมากเพราะมีความแม่นย า สามารถ

ออกแบบช้ินงานได้สะดวกและสามารถออกแบบช้ินงานท่ีซับซ้อนได้ มีต้นทุนการผลิตท่ีไม่สูงมาก 

อย่างไรก็ตาม การหล่อแบบขี้ผ้ึงหายมีตัวแปรหลายอย่างท่ีต้องควบคุมในการหล่อกระดูกเทียมไม่ว่า

จะเป็น ส่วนผสมของโลหะท่ีใช้ บรรยากาศในการหล่อเนื่องจากความไวในการเกิดปฏิกิริยากับ

ส่ิงแวดล้อมของโลหะไทเทเนียมขณะเหลว [11] ขั้นตอนต่าง ๆ ในการเตรียมแบบหล่อ สมบัติของปูน

ท่ีใช้เป็นแบบหล่อในกระบวนการหล่อขี้ผ้ึงหายซึ่งปูนแต่ละชนิดสามารถส่งผลต่อคุณภาพของกระดูก

เทียม [12-16] 

เนื่องจากโลหะไทเทเนียมเป็นโลหะท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยากับธาตุต่าง ๆ ได้ง่าย ท าให้เกิด

โครงสร้างแบบหนึ่งขึ้นมาท่ีเรียกว่า ช้ันแอลฟาเคส (alpha-case layer) ซึ่งมีความแข็งสูงมากและยัง

มีความเปราะซึ่งไม่เหมาะกับการน าไปใช้งาน แม้จะสามารถท าการกลึงไสออกได้ แต่ก็มีความเส่ียง

ของการเป็นจุดเริ่มของรอยแตกได้ด้วย นอกจากนี้การกลึงไสช้ันแอลฟาเคสยังท าให้ขนาดท่ีออกแบบ

ไว้เกิดความผิดเพี้ยนอีกด้วย 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 2 

ในปัจจุบันมีเทคโนโลยีสมัยใหม่ส าหรับการผลิตขึ้นรูปช้ินงานโลหะด้วยเทคนิคการพิมพ์สาม

มิติ (3D printing) [17-21] ท่ีช่วยให้สามารถข้ึนรูปท่ีมีลักษณะซับซ้อนได้ง่ายข้ึนรวมท้ังลดค่าใช้จ่ายใน

เรื่องของการกลึงไส (machining) เพราะช้ินงานท่ีได้จะมีลักษณะใกล้เคียงกับส่ิงท่ีเราออกแบบไว้

มากกว่าการหล่อ นอกจากนั้นยังมีเรื่องของการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาขณะท าการขึ้นรูปท่ีดีกว่าการ

หล่อ แต่เทคนิคการพิมพ์สามมิติก็มีข้อเสียในเรื่องของค่าใช้จ่ายท่ีสูงมาก รวมถึงยังมีปัจจัยในการใช้ขึ้น

รูปโลหะอีกมากมายท่ียังต้องศึกษาเพิ่มเติม 

จากปัญหาท่ีได้กล่าวมาข้างต้นจึงเป็นท่ีมาของงานวิจัยนี้  เพื่อศึกษาโครงสร้างจุลภาค 

โครงสร้างเฉพาะบริเวณของช้ินงานท่ีได้จากการหล่อแบบข้ีผ้ึงหาย รวมถึงศึกษาช้ินงานท่ีใช้เทคนิคการ

พิมพ์สามมิติในการขึ้นรูป และท าการศึกษาการอบอ่อน (annealing) ของโลหะผสมไทเทเนียมเพื่อ

ตรวจสอบการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นบริเวณผิวว่าส่งผลต่อช้ันแอลฟาเคสอย่างไร ผลการศึกษาวิจัยนี้จะ

เป็นประโยชน์ในการผลิตช้ินงานได้อย่างเหมาะสม ลดโอกาสท่ีจะเกิดปัญหา รวมท้ังสามารถเข้าใจ

ปัญหาท่ีเกิดขึ้นและวิธีแก้ไขปัญหาได้อีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของโครงงาน 

1.2.1 เพื่อเปรียบเทียบและเข้าใจความสัมพันธ์ของโครงสร้างจุลภาค โครงสร้างเฉพาะ

บริเวณและความแข็ง ของช้ินงานท่ีได้จากการขึ้นรูปด้วยการหล่อแบบขี้ผ้ึงหายและการขึ้นรูปด้วย

เทคนิคการพิมพ์สามมิติ  

1.2.2 เพื่อวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงความแข็งของวัสดุท่ีเกิดจากกระบวนการอบอ่อนใน

ช้ินงานโลหะผสมไทเทเนียมท่ีได้จากการขึ้นรูปท้ังสองแบบ 

1.3 ขอบเขตโครงงาน 

1.3.1 ช้ินงานท่ีท าการศึกษา คือ โลหะผสมไทเทเนียมเกรด 5 ท่ีมีอะลูมิเนียมผสมประมาณ

ร้อยละ 6 และมีวาเนเดียมผสมประมาณร้อยละ 4 โดยน้ าหนัก (Ti-6Al-4V) ซึ่งผ่านการขึ้นรูปหล่อ

แบบข้ีผ้ึงหายโดยใช้ปูนหล่อท่ีอยู่ในกลุ่ม spinel และโลหะผสมไทเทเนียม Ti-6Al-4V ท่ีผ่านการขึ้นรูป

ด้วยเทคนิคการพิมพ์สามมิติ 

1.3.2 ศึกษาลักษณะโครงสร้างจุลภาค โครงสร้างเฉพาะบริเวณและความแข็ง ของช้ินงาน

ท่ีได้จากการขึ้นรูปด้วยการหล่อแบบข้ีผ้ึงหายและการขึ้นรูปด้วยเทคนิคการพิมพ์สามมิติ  
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1.3.3 ศึกษาและวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงของท่ีเกิดจากกระบวนการอบอ่อนในช้ินงาน

โลหะผสมไทเทเนียมท่ีได้จากการขึ้นรูปท้ังสองแบบ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถอธิบายโครงสร้างเฉพาะบริเวณท่ีเป็นผลจากการหล่อแบบขี้ผ้ึงหายในโลหะ

ผสมไทเทเนียมและการขึ้นรูปด้วยเทคนิคการพิมพ์สามมิติ 

1.4.2 สามารถน าความรู้ท่ีได้ไปปรับเปล่ียนหรือปรับปรุงกระบวนการหล่อแบบขี้ผ้ึงหาย

ส าหรับการหล่อโลหะไทเทเนียมให้มีประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมปริทรรศน์ 

2.1 โลหะวิทยาของโลหะไทเทเนียม (Metallurgy of titanium) 

โลหะไทเทเนียมถูกค้นพบครั้งแรกในปี ค.ศ.1791 โดย William Gregor ชาวอังกฤษ [22] 
หลังจากนั้น 4 ปี นักเคมีชาวเยอรมัน Martin Heinrich สามารถแยกไทเทเนียมออกไซด์จากแร่ 
rutile และได้ต้ังช่ือธาตุไทเทเนียมซึ่งมาจากค าว่า Titan จากภาษากรีก อย่างไรก็ตามผู้ท่ีสามารถริเริ่ม
การผลิตโลหะไทเทเนียมให้เป็นอุตสาหกรรมได้คือ  Wilhelm Justin Kroll โดยใช้การผสมระหว่าง 
ไทเทเนียมเตตระคลอไรด์ (TiCl4) กับ แมกนีเซียม (Mg) ซึ่ง ณ ปัจจุบันนี้ยังเป็นวิธีท่ีนิยมใช้อย่าง
แพร่หลายจึงได้มีการยกย่อง Kroll เป็นบิดาแห่งอุตสาหกรรมไทเทเนียม 

โลหะไทเทเนียมสามารถเปล่ียนโครงสร้างผลึกได้หลายโครงสร้างขึ้นอยู่กับช่วงอุณหภูมิ โดย
การเปล่ียนแปลงจากโครงสร้างผลึกแบบหนึ่งไปเป็นอีกแบบหนึ่ง เรียกว่า การเปล่ียนแปลงอัญรูป 
(allotropic transformation) โลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์มีโครงสร้างผลึกแบบ  HCP (hexagonal 
close packed structure) หรือ alpha phase (α-phase) ซึ่งเสถียรท่ีอุณหภูมิต่ า ในขณะท่ีช่วง
อุณหภูมิสูง โลหะไทเทเนียมจะเปล่ียนโครงสร้างผลึกเป็นแบบ BCC (body-centered cubic) หรือ 
beta phase (β-phase) โดยจะมีอุณหภูมิ ท่ีเป็นช่วงเปล่ียนโครงสร้างผลึก เรียกว่า β-transus 
temperature อยู่ ท่ี 882 ± 2 องศาเซลเซียส [23] หน่วยเซลล์อะตอม (atomic unit cell) ของ
โครงสร้างท้ังสองแบบ แสดงในภาพท่ี 2.1 

 
ภาพท่ี 2.1 แสดงหน่วยเซลล์อะตอมของโครงสร้างผลึกแบบต่าง ๆ (ซ้าย) โครงสร้างผลึก HCP หรือ 

α-phase และ (ขวา) โครงสร้างผลึก BCC หรือ β-phase [23] 
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2.1.1 การจ าแนกประเภทของโลหะผสมไทเทเนียม (Classification of titanium alloys) 

โดยท่ัวไปจะจ าแนกประเภทของโลหะผสมไทเทเทียมเป็น α, α+β และ β alloys ขึ้นอยู่
กับปริมาณและชนิดของธาตุผสมท่ีใส่เข้าไป ซึ่งชนิดของธาตุผสมในโลหะไทเทเนียมแบ่งเป็น 3 
ประเภท คือ neutral, α-stabilizers และ β-stabilizers พิจารณาจากผลกระทบต่อของธาตุ
ผสมต่อ β-transus temperature โดยประเภท α-stabilizers จะส่งผลให้บริเวณพื้นท่ีของ α 
phase ขยายไปสู่ช่วงอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น ธาตุท่ีจัดอยู่ในประเภทนี้ได้แก่ Al, O, N, C ส่วนประเภท
ของ β-stabilizers จะเล่ือนเส้นแบ่งระหว่างสองโครงสร้างให้อยู่ในช่วงอุณหภูมิต่ าลง ได้แก่ธาตุ 
Mo, V, Ta ในภาพ ท่ี  2.2 แสดงแผนภาพของเฟส (phase diagram) แบบสามมิ ติ  ซึ่ ง
ประกอบด้วย สองแผนภาพท่ีได้จากการเติมธาตุผสมประเภท α-stabilizers และ β-stabilizers 
ตามล าดับ จากแผนภาพ α alloys ประกอบไปด้วย โลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์  หรือโลหะ
ไทเทเนียมท่ีใส่ธาตุผสมประเภท α-stabilizers แต่ถ้ามีธาตุผสมประเภท β-stabilizers ผสมอยู่
ด้วยในสัดส่วนเล็กน้อย จะเรียกว่า near-α alloys ในประเภท α+β alloys ซึ่งเป็นท่ีนิยมใช้
อย่างแพร่หลาย จะมีอัตราส่วนปริมาตรของ β ระหว่าง 5 ถึง 40 เปอร์เซ็นต์ ถ้าสัดส่วนของ β-
stabilizers เพิ่มขึ้น เฟส β จะไม่เปล่ียนโครงสร้างเป็น martensite จากการเย็นตัวอย่างรวดเร็ว 
และประเภทสุดท้ายคือ β alloys ซึ่งอัตราส่วนปริมาตรมากกว่า 40 เปอร์เซ็นต์ ยังไม่เป็นท่ีนิยม
น าไปใช้งานในประเทศไทยมากนัก เนื่องจากผลิตและควบคุมยากกว่า 

 

 
ภาพท่ี 2.2 แผนภาพของเฟสประเภทต่าง ๆ ของโลหะไทเทเนียมผสม [24] 
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2.1.2 โครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมไทเทเนียม (Microstructure of titanium alloys) 

โครงสร้างจุลภาคสามารถเป็นส่ิงบ่งบอกถึงคุณสมบัติเชิงกลของโลหะผสมไทเทเนียมได้
ซึ่งขึ้นอยู่กับขนาดและการจัดเรียงตัวของ α และ β-phase ความแตกต่างของโครงสร้างจุลภาค
เกิดจากกระบวนการท่ีเรียกว่า thermo-mechanical treatments (TMT) แสดงในภาพท่ี 2.3 
รวมถึง การอบชุบทางความร้อน (heat treatment), การตกผลึกซ้ า (recrystallization), การ
บ่มเพิ่มความแข็ง (aging) และ การอบอ่อน (annealing) การแบ่งระหว่างบริเวณ β-phase กับ 
α+β-phase สามารถใช้ β-transus temperature เป็นตัวพิจารณา โดยท่ัวไปโครงสร้างจุลภาค
ท่ีพบในโลหะผสมไทเทเนียมจะมีแบบ lamellar, equiaxed และ bimodal 

 
ภาพท่ี 2.3 Thermo-mechanical treatment ของโลหะไทเทเนียมผสม [22] 

โครงสร้างจุลภาคแบบ lamellar เกิดเนื่องจากการเย็นตัวจากบริเวณ β-phase เมื่อ
อุณหภูมิตกลงมาต่ ากว่า β-transus temperature เฟส α จะเริ่มก่อตัวขึ้นท่ีบริเวณขอบเกรน
และโตเป็นลักษณะแผ่นบาง ๆ เข้าไปในเกรนของ β ท่ีเกิดขึ้นก่อนหน้าดังภาพท่ี 2.4 ซึ่ง
โครงสร้างจุลภาคแบบ lamellar จะขึ้นอยู่กับอัตราการเย็นตัว (cooling rate) ถ้าอัตราการเย็น
ตัวสูงจะเกิดการก่อตัวท่ีลักษณะคล้ายเข็ม มีความละเอียดสูงเรียกว่า basket weave หรือ 
Widmanstätten ดังภาพท่ี 2.5 a) ในทางกลับกันถ้าอัตราการเย็นตัวต่ า ช้ันแต่ละช้ันของ 
lamellar จะหยาบขึ้น (coarsening) ตามอัตราการเย็นตัวท่ีลดลง โครงสร้างจุลภาคประเภทนี้
เรียกว่า colony ดังภาพท่ี 2.5 b) 
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ภาพที่ 2.4 – การเกิดโครงสร้างจุลภาค lamellar ในโลหะไทเทเนียมผสม [25] 

 
ภาพท่ี 2.5 โครงสร้างจุลภาค lamellar แบบต่าง ๆ ของโลหะไทเทเนียม, a) โครงสร้างจุลภาคแบบ 

Widmanstätten และ b)โครงสร้างจุลภาคแบบ Colony [25] 

โครงสร้างจุลภาคแบบ equiaxed เป็นผลมาจากกระบวนการ recrystallization หรือ
การท่ีโลหะถูกเปล่ียนรูปจากการขึ้นรูปเย็น (cold work) ซึ่งจะเกิดการเปล่ียนแปลงในบริเวณ 
α+β-phase  ลักษณะของโครงสร้างจุลภาคขึ้นอยู่กับความต่อเนื่องในการท า solution 
treatment ยิ่งใช้เวลาในการให้ความร้อนนานโครงสร้างจะมีความหยาบเพิ่มขึ้น และอุณหภูมิท่ี
ใช้ในการท า solution treatment เป็นตัวก าหนดสัดส่วนโดยปริมาตรของ primary α โดยภาพ
โครงสร้างจุลภาคแบบ equiaxed ท้ังแบบหยาบและแบบละเอียดแสดงในภาพท่ี 2.6 
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ภาพท่ี 2.6 โครงสร้างจุลภาคแบบ equiaxed ใน Ti-6Al-4V หลังจาก recrystallization, a) 

equiaxed ละเอียด และ b) equiaxed หยาบ [23] 

โครงสร้างจุลภาคแบบ bimodal จะเกิดขึ้นเมื่อมีการท า solution treatment ท่ี
อุณหภูมิต่ ากว่า β-transus temperature โครงสร้างจุลภาคแบบ bimodal จะประกอบด้วย 
equiaxed α ใน lamellar α+β matrix จึงสามารถเรียกโครงสร้างนี้ว่าเป็นการผสมระหว่าง 
lamellar และ equiaxed ได้ ดังภาพท่ี 2.7 

 
ภาพท่ี 2.7 โครงสร้างจุลภาคแบบ bimodal ใน Ti-6Al-4V, a) ภาพจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

และ b) ภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (transmission electron microscope) 
[26] 

การพิจารณาโครงสร้างเนื่องจากการเย็นตัวจากโลหะหลอมเหลว ท าให้เกิดโครงสร้าง
จุลภาคท่ีเป็นลักษณะเกรนของ β-phase ก่อน จากนั้นจึงเกิด α-phase ท่ีหลากหลายโครงสร้าง 
โดยท่ัวไป จะแบ่งโครงสร้าง alpha ออกเป็น 2 ประเภท คือ primary α และ secondary α ใน
ประเภทของ primary α นั้น เกิดขึ้นในระหว่างการขึ้นรูปร้อน (hot working) ส่วน secondary 
α เกิดจากการเปล่ียนโครงสร้างจาก β-phase โดยอาจมาจากการเย็นตัวผ่าน β-transus 
temperature หรือ อาจเกิดจากการ aging จากภาพท่ี 2.8 แสดงโครงสร้างจุลภาคของ Ti-6Al-
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2Sn-4Zr-6Mo ท่ี ผ่านการทุบขึ้นรูป (forging) ท่ีอุณหภูมิ  870 องศาเซลเซียส ตาม ด้วย
กระบวนการทางความร้อนต่างกัน ในภาพท่ี 2.8(a) จะสังเกตเห็นเกรนของ primary α (สีขาว) 
ท่ีมีลักษณะยืดในเนื้อพื้น α-β มีโครงสร้าง α ลักษะเข็ม (acicular) ประกอบอยู่ด้วย ขณะท่ีภาพ
ท่ี 2.8(b) และ 2.8(c) ได้มีการเปล่ียนอุณหภูมิท่ีใช้ในการ solution treated จาก 870 องศา
เซลเซียส เป็น 915 และ 930 องศาเซลเซียส ตามล าดับ ผลท่ีได้จะพบว่า ปริมาณของ primary 
α ลดลง โครงสร้าง α เพิ่มขึ้น หยาบขึ้น ตามอุณหภูมิ solution treated ท่ีเพิ่มขึ้น นอกจาก
โครงสร้างต่าง ๆ ท่ีได้กล่าวมา ยังมีโครงสร้าง martensite มีลักษณะคล้ายกับ โครงสร้าง α แต่
เป็นโครงสร้างท่ีไม่ได้อยู่ในสมดุล (nonequilibrium) โดยโครงสร้างนี้แบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ 
α′ ซึ่งมีโครงสร้างผลึกแบบ HCP สามารถเกิดได้จากการชุบแข็ง (quenching) เท่านั้น และ α″ มี
โครงสร้างผลึกแบบ orthorhombic สามารถเกิดได้จากการให้ความเค้นจากภายนอก 

 
ภาพท่ี 2.8 แสดงโครงสร้างจุลภาคของ Ti-6Al-2Sn-4Zr-6Mo ท่ีผ่านการทุบข้ึนรูปร้อนท่ี 870 °C   
(a) Solution treated 2 ช่ัวโมง ท่ี 870 °C ชุบแข็งด้วยน้ า และ อบอ่อน 8 ช่ัวโมง ท่ี 595 °C, (b) 
Solution treated   2 ช่ัวโมง ท่ี 915 °C, (c)  Solution treated 2 ช่ัวโมง ท่ี 930 °C และ (d) 

Solution treated 2 ช่ัวโมง ท่ี 955 °C [27] 
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2.1.3 ปฏิกิริยาออกซิเดชันในโลหะไทเทเนียม (Oxidation of titanium)  

โลหะไทเทเนียมเป็นโลหะมี affinity กับออกซิเจนสูง เมื่อโลหะไทเทเนียมสัมผัสกับ
บรรยากาศ ท่ีอุณหภูมิห้องโลหะไทเทเนียมกับออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยาได้เป็น TiO2 มีลักษณะ
เป็นช้ันฟิล์มบาง (thin film) ปกคลุมโลหะไทเทเนียม ท าให้โลหะไทเทเนียมสามารถทนการเกิด 
oxidation และการกัดกร่อน (corrosion) ได้ดี แต่อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ช้ัน TiO2 จะ
สูญเสียความเสถียร ออกซิเจนจึงสามารถละลายเข้ามาในโลหะไทเทเนียมได้ ความสามารถในการ
ละลาย (solubility) ของออกซิเจนใน α-titanium อยู่ ท่ีประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์โดยจ านวน
อะตอม (at.%) เกือบทุกช่วงอุณหภูมิ ในขณะท่ี β-titanium จะมีความสามารถในการละลายของ
ออกซิเจนมากท่ีสุดประมาณ 8 เปอร์เซ็นต์โดยจ านวนอะตอม จากภาพท่ี 2.9 แสดงแผนภาพของ
เฟส Ti-O จะพบว่ามีไทเทเนียมออกไซด์ท่ีสามารถเกิดขึ้นได้หลายรูปแบบ เช่น Ti2O, TiO, Ti2O3 
และ TiO2 อย่างไรก็ตามส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า 1000 องศาเซลเซียส และท่ี
ความดันใกล้เคียงความดันบรรยากาศ ช้ันออกไซด์ (oxide scales) จะพบแต่ Ti2O rutile เป็น
ส่วนใหญ่ [28, 29] 

 

ภาพท่ี 2.9 แสดงแผนภาพของเฟส Ti-O [30] 
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2.1.4 คุณสมบัติทางกลของโลหะไทเทเนียม (Mechanical properties of titanium) 

สมบัติทางกลของโลหะไทเทเนียมสามารถปรับเปล่ียนได้ตามธาตุผสมและกระบวนการ

ในการปรับโครงสร้าง การใส่ธาตุผสมเป็นวิธีปรับเปล่ียนคุณสมบัติโดยการควบคุมส่วนผสมทาง

เคมี แต่ละธาตุท่ีผสมสามารถปรับเปล่ียนความแข็งแรงผ่านการตกตะกอน (precipitation) หรือ 

การท าสารละลายแบบของแข็ง (solid solution) การปรับเปล่ียนคุณสมบัติประเภทนี้สามารถ

เปล่ียนคุณสมบัติทางกายภาพ เช่น ความหนาแน่น (density), มอดุลัสของยัง (Young’s 

modulus) และค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวทางความร้อน (thermal expansion coefficient) 

นอกจากนี้การใส่ธาตุผสมยังสามารถเพิ่มความต้านทานทางเคมี (chemical resistance) ของ

โลหะผสม เช่น oxidation และ corrosion 

กระบวนการในการปรับโครงสร้างเป็นอีกหนึ่งวิธีท่ีมีความส าคัญในการปรับคุณสมบัติ

ทางกล เพราะการใช้งานในแต่ละประเภทจะต้องการคุณสมบัติทางกลท่ีแตกต่างกัน ตารางท่ี 2.1 

แสดงคุณสมบัติทางกายภาพพื้นฐานของโลหะไทเทเนียมแต่ละประเภท  

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติต่าง ๆ ของโลหะไทเทเนียมแต่ละประเภท [23] 
Properties Class of titanium alloys 
 α α+β β 
Density 
Strength 
Ductility 
Fracture Toughness 
Creep Resistance 
Corrosion Resistance 
Oxidation Resistance 
Weldability 
Cold Formability 

+ 
- 
-/+ 
+ 
+ 
++ 
++ 
+ 
-- 

+ 
+ 
+ 
-/+ 
+/- 
+ 
+/- 
+/- 
- 

- 
++ 
+/- 
+/- 
- 
+/- 
- 
- 
+/- 

 

นอกจากประเภทต่าง ๆ ของโลหะผสมไทเทเนียม โครงสร้างทางจุลภาคยังส่งผลต่อ

คุณสมบัติทางกลของโลหะผสมไทเทเนียมอีกด้วย โครงสร้างจุลภาคท่ีมีเกรนละเอียดมีแนวโน้มท่ี

จะเพิ่มคุณสมบัติด้านความแข็งแรง ความเหนียว (ductility) ในขณะท่ีโครงสร้างท่ีมีเกรนหยาบ

จะเพิ่มความสามารถด้านการต้านทานความคืบ (creep resistance) ส่วนโครงสร้างจุลภาคแบบ 

lamellar มีคุณสมบัติด้านความทนทานการแตกหัก (fracture toughness) ความต้านทาน
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ความคืบท่ีดี เนื่องจากการเรียงตัวที่แตกต่างกันของ lamellar แต่ละช้ัน ท าให้รอยแตกโตได้ยาก

ขึ้น และสุดท้ายโครงสร้างจุลภาคแบบ bimodal มีการผสมข้อดีของท้ัง 2 โครงสร้าง คุณสมบัติ

ต่าง ๆ แสดงในตารางท่ี 2.2  

ตารางที่ 2.2 อิทธิพลของชนิดโครงสร้างจุลภาคต่อคุณสมบัติทางกลของไทเทเนียมผสม [23] 
Property Lamellar Equiaxed Fine Coarse 
Young’s Modulus 
Strength 
Ductility 
Fracture Toughness 
Fracture Crack Initiation 
Fracture Crack Propagation 
Creep Strength 
Super-plasticity 
Oxidation rate 

No effect 
Negative 
Negative 
Positive 
Negative 
Positive 
Positive 
Negative 
Positive 

Positive/Negative(texture) 
Positive 
Positive 
Negative 
Positive 
Negative 
Negative 
Positive 
Negative 

No effect 
Positive 
Positive 
Negative 
Positive 
Negative 
Negative 
Positive 
Positive 

No effect 
Negative 
Negative 
Positive 
Negative 
Positive 
Positive 
Negative 
Negative 

 
2.2 กระบวนการหล่อแบบขี้ผ้ึงหาย (lost wax casting) 

กระบวนการหล่อแบบขี้ผ้ึงหายมีความเป็นไปได้ว่าเกิดขึ้นครั้งแรกต้ังแต่ 6000 ปีก่อน ตาม

ประวัติศาสตร์จะพบเครื่องประดับของกษัตริย์ในยุคสมัยต่าง ๆ ล้วนแต่ผ่านกระบวนการหล่อแบบข้ีผ้ึง

หาย แต่กระบวนการหล่อแบบข้ีผ้ึงหายเริ่มเป็นท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมหลังผ่านการ

ค้นพบครั้งใหญ่ 2 ครั้ง ในครั้งแรกช่วงต้น ค.ศ. 1900 เมื่อ Philbrook D. และ William H. ได้พัฒนา

และดัดแปลงกระบวนการมาปรับใช้กับงานทางทันตกรรม และการค้นพบครั้งท่ี 2 ช่วงปี ค.ศ. 1944 

หลังจาก T.G. Jungersen ชาวแคนาดา ได้พัฒนานวัตกรรมเกี่ยวกับแม่แบบยาง (rubber mold) 

ส าหรับการสร้างต้นแบบขี้ผ้ึง (wax pattern) ท าให้ช่างหรือผู้ผลิตเครื่องประดับสามารถออกแบบได้

อย่างสะดวกและไม่มีข้อจ ากัด 

กระบวนการหล่อแบบขี้ผ้ึงหายในกรณีท่ีมีแม่แบบยางเรียบร้อยแล้ว จะเริ่มจากการฉีดขี้ผ้ึง

เข้าไปในแม่แบบยางเพื่อสร้างต้นแบบข้ีผ้ึง เมื่อได้ต้นแบบขี้ผ้ึงแล้วน าต้นแบบข้ีผ้ึงมาติดเข้ากับแม่แบบ

ยาง หลังจากนั้นผสมผงปูน (investment powder) กับตัวประสาน (binder) ตามประเภทปูนท่ีใช้

แล้ว เทลงในเบ้า (flask) ท่ีติดแม่แบบยางไว้ เมื่อแบบปูนแข็งตัวแล้วน าแบบปูนไปอบให้ความร้อนเพื่อ

ระเหยขี้ผ้ึงออกพร้อมท้ังท าให้แบบปูนแข็งแรง จากนั้นจะเทโลหะหลอมเหลวลงในแบบแล้วท้ิงไว้จน

โลหะเย็นตัว ทุบแบบปูนแล้วน าช้ินงานออกมาตกแต่งดังภาพท่ี 2.10  
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ภาพท่ี 2.10 แสดงขั้นตอนกระบวนการหล่อแบบข้ีผ้ึงหาย [31] 

2.2.1 กระบวนการหล่อแบบข้ีผ้ึงหายในโลหะไทเทเนียม  

ในกระบวนการหล่อของโลหะไทเทเนียมจะมีความแตกต่างกับโลหะอื่น เนื่องจากความ
ไวในการเกิดปฏิกิริยากับส่ิงแวดล้อมโดยเฉพาะออกซิเจนและไนโตรเจน ท าให้ขณะหลอมหรือเท
โลหะไทเทเนียมต้องมีการควบคุมบรรยากาศมากเป็นพิเศษ ซึ่งสามารถท าได้โดยใช้เตาท่ีสามารถ
ท าสุญญากาศหรือใช้แก๊สเฉื่อยปกคลุมบรรยากาศในเตา จากภาพท่ี 2.11 แสดงให้เห็นถึง
โครงสร้างจุลภาคและข้อมูลทดสอบความแข็งของโลหะไทเทเนียมท่ีผ่านการหล่อ จะพบช้ันท่ี
แตกต่างกันบริเวณผิว 2 ช้ัน คือ reaction layer และ harden layer โดยสองช้ันนี้รวมกัน 
เรียกว่าช้ันแอลฟาเคส [12] ซึ่งเป็นช้ันท่ีมีความแข็งสูงและมีความเปราะกว่าเนื้อโลหะไทเทเนียม
มาก การกลึงไสช้ันนี้ออกยังพบว่ามีความเส่ียงในการเป็นจุดเริ่มต้นของรอยแตกได้อีก นอกจากนี้
การกลึงไสช้ันแอลฟาเคสออกจะส่งผลท าให้ขนาดของช้ินงานท่ีออกแบบไว้ในตอนแรกเกิดความ
คลาดเคล่ือน ดังนั้นช้ันแอลฟาเคส จึงเป็นส่ิงท่ีไม่ต้องการในการหล่อโลหะไทเทเนียม แม้ว่าจะคุม
บรรยากาศในเตาท่ีท าการหล่ออย่างดีแล้ว ก็ยังมีปัจจัยของปูนท่ีใช้ในการหล่อท่ีส่งผลต่อคุณภาพ
ของช้ินงานอีกด้วย ส่วนในภาพท่ี 2.12 แสดงลักษณะช้ันแอลฟาเคสท่ีเกิดขึ้นในโลหะผสม
ไทเทเนียม Ti-6Al-4V 
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ภาพท่ี 2.11 แสดงโครงสร้างจุลภาคและข้อมูลการทดสอบความแข็งของโลหะไทเทเนียมท่ีผ่านการ

หล่อ [12] 

 

ภาพท่ี 2.12 แสดงช้ันแอลฟาเคสของ Ti-6Al-4V ท่ีผ่านการหล่อ [32] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 15 

2.2.2 ปูนที่ใช้ในการหล่อโลหะไทเทเนียม (Investment for titanium casting) 

ปูนท่ีใช้ในงานหล่อโลหะไทเทเนียมมี 3 ประเภทหลัก ๆ ได้แก่ SiO2 (silica) , Al2O3 
(alumina) และ MgO (magnesia) จากคุณสมบัติด้านความไวในการเกิดปฏิกิริยาของโลหะ
ไทเทเนียมต่อส่ิงแวดล้อมท่ีอุณหภูมิ สูง เมื่อพิจารณาพลังงานอิสระ ( free energy) ของ
สารประกอบในปูนเปรียบเทียบกับโลหะไทเทเนียมดังภาพท่ี 2.13 พบว่าควรใช้ปูน ท่ีมี
ส่วนประกอบหลักเป็น Al2O3 หรือ MgO แม้ว่าจากการเปรียบเทียบพลังงานอิสระ Y2O3 จะ
สารประกอบท่ีมีโอกาสเกิดปฏิกิริยากับโลหะไทเทเนียมต่ าท่ีสุด แต่ยังไม่เป็นท่ีนิยมใช้เพราะราคา
สูง  

จากงานวิจัยของ Guilin et al.[15] ได้มีการทดสอบปูนที่ใช้งานหล่อโลหะไทเทเนียมท้ัง 
3 ประเภทต่อการเกิด alpha-case layer บนผิวของโลหะไทเทเนียม โดยโลหะไทเทเนียมหล่อท่ี
ใช้ปูน SiO2 จะมีความหนา reaction layer ประมาณ 80 ไมโครเมตร ในขณะท่ีปูนหล่อ
ประเภท Al2O3 และ MgO มีความหนา reaction layer ประมาณ 50 และ 14 ไมโครเมตร 
ตามล าดับ โดยข้อมูลดังกล่าวได้มาจากการวัดภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาค ผลท่ีได้จากงานวิจัยนี้
สัมพันธ์กับภาพท่ี 2.14 ดังนั้นจึงควรใช้ปูนประเภท MgO เพื่อให้ได้คุณภาพงานหล่อท่ีดี 

 

ภาพท่ี 2.13 การเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของสารประกอบออกไซด์ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ [12] 
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ภาพท่ี 2.14 แสดงรูปภาพโครงสร้างจุลภาคบริเวณผิวของโลหะไทเทเนียมหล่อจากการใช้ปูนหล่อ
ประเภทต่าง ๆ (ซ้ายบน) ปูน SiO2 , (ขวาบน) ปูน Al2O3 , (ล่าง) ปูน MgO [15] 

2.3 การเกิดชั้นแอลฟาเคสในโลหะไทเทเนยีม (Alpha-case formation in titanium) 

จากท่ีได้กล่าวมาก่อนหน้าว่าโลหะไทเทเนียมสามารถออกซิไดซ์ได้ง่ายท่ีอุณหภูมิสูงใน
บรรยากาศท่ีมีออกซิเจน ปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีเกิดขึ้นท้ังหมดประกอบด้วย การก่อตัวของออกไซด์
และการแพร่ของออกซิเจนเข้ามาในโลหะไทเทเนียม [12, 28, 32-40] โดยการแพร่ของออกซิเจนนั้น
ท าให้เกิดช้ัน oxygen enriched ใต้ช้ันออกไซด์ หรือท่ีเรียกโดยท่ัวไปว่า alpha-case layer สาเหตุท่ี
เกิดการแพร่ของออกซิเจนเข้ามาเนื่องจากความสามารถในการละลายของออกซิเจนท่ีสูงใน α-
titanium  

การเกิดช้ันออกไซด์และ alpha-case layer สามารถอธิบายบางส่วนได้จากโมเดลของ 

Wagner [41] ตามภาพท่ี 2.15 ลักษณะความเข้มข้นของออกซิเจนประกอบด้วยสองส่วนแยกจากกัน 

ช่วงแรกคือ ช้ันออกไซด์ (TiO2) และอีกช่วงคือ ช้ันการแพร่ของออกซิเจน จากภาพท่ี 2.15 ช้ัน TiO2 

มีความหนา z ในขณะท่ี alpha-case layer มีความหนา x โดย alpha-case layer มีช่วงการละลาย

ของออกซิเจนท่ีกว้างเริ่มต้ังแต่จุด Cs1 (จุดแบ่งระหว่างออกไซด์กับโลหะ) ถึงจุด Cs0 (จุดท่ีมีออกซิเจน

เท่าเนื้อพื้นโลหะ) 
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ภาพท่ี 2.15 แผนภาพแสดงลักษณะความเข้มข้นของออกซิเจนในโลหะไทเทเนียมท่ีผ่านการออกซิไดซ์
ตามโมเดลของ Wagner [28] 

ในงานวิจัยของ K.S. Chan [39] ได้ท าการค านวณและสร้างแบบจ าลองเกี่ยวกับปัจจัยต่าง ๆ 
ท่ีส่งผลต่อการเกิด alpha-case layer ในงานหล่อโลหะไทเทเนียม ซึ่งได้แก่ อัตราการเย็นตัว ค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ของออกซิเจน และความหนาของช้ินงาน พบว่ายิ่งความหนามากท าให้อัตราการ
เย็นตัวช้าลง ออกซิเจนจึงมีเวลาในการแพร่มากขึ้น ดังนั้น alpha-case layer จึงหนาเพิ่มข้ึน ดังภาพ
ท่ี 2.16 ส่วนงานวิจัยของ H. Guleryuz และ H. Cimenoglu [38] ได้ทดลองท าให้โลหะไทเทเนียม
ผสมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิช่วง 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส เมื่อตรวจสอบเฟส พบว่าเจอ
เฟส α-titanium เป็นหลัก ซึ่งสนับสนุนทฤษฎีท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น 

 
ภาพท่ี 2.16 ผลของความหนาช้ินงานหล่อต่อความลึก alpha-case layer [39] 
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2.3.1 การป้องกันและก าจัดช้ันแอลฟาเคสในโลหะไทเทเนียม (Prevention and removal 

of alpha-case layer in titanium) 

เนื่องจากช้ันแอลฟาเคสในโลหะไทเทเนียมส่งผลกระทบอย่างมากกับคุณสมบัติเขิงกล 
จึงต้องมีการหาวิธีป้องกันให้เกิดน้อยท่ีสุด ในปัจจุบันมีวิธีต่าง ๆ ท่ีช่วยลดการเกิดช้ันแอลฟาเคส
ได้แก่ การควบคุมบรรยากาศ ไม่ว่าจะเป็นการใช้แก๊สอาร์กอนหรือการใช้สุญญากาศในการ
ป้องกันไม่ให้ออกซิเจนมีโอกาสในการแพร่เข้าไปในโลหะไทเทเนียม การเลือกใช้วัสดุส าหรับการ
หล่อแบบขี้ผ้ึงหาย โดยเลือกชนิดของเซรามิกท่ีมีโอกาสเกิดปฏิกิริยากับโลหะไทเทเนียมได้น้อย 
หรือออกแบบส่วนผสมของเซรามิกใหม่ [12, 16] ดังภาพท่ี 2.17 เพื่อปรับปรุงเซรามิกท่ีใช้อยู่ใน
ปัจจุบันให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น แต่ถ้าหากมีช้ันแอลฟาเคสเกิดขึ้นไปแล้วสามารถก าจัดได้โดยใช้
สารเคมีช่วยในการกัดออก (chemical milling) โดยใช้สารละลายผสมระหว่าง กรดไฮโดรฟลูออ
ริก (HF) กับ กรดไนตริก (HNO3) แต่จะต้องมีการควบคุมอุณหภูมิท่ีใช้และความเข้มข้นของกรด
ท่ีใช้ให้เหมาะสมเพื่อป้องกันการดูดซึมไนโตรเจนของไทเทเนียมจากกรดไนตริก 

 

ภาพท่ี 2.17 การปรับปรุงเซรามิกท่ีใช้ในงานหล่อไทเทเนียมโดยท าการเคลือบด้วย Zirconite [16] 

2.4 เทคโนโลยีการพิมพ์สามมิติในโลหะผสมไทเทเนียม (3D printing of titanium alloys) 

การผลิตไทเทเนียมโดยท่ัวไปจะต้องผ่านการตัดแต่งเพื่อให้ได้ช้ินงานท่ีต้องการ หรือท่ีเรียกว่า 

Subtractive Manufacturing จะมีการสูญเสียเนื้อวัสดุรวมถึงเครื่องท่ีใช้และเวลา จึงมีการพัฒนา

กระบวนการผลิตอีกแบบท่ีเรียกว่า Additive Manufacturing (AM) ซึ่งมีลักษณะเป็นการเติมเนื้อ
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วัสดุท่ีอาจอยู่ในรูปของเหลว ผง หรือวัสดุบาง ๆ เพื่อสร้างเป็นช้ินงานท่ีต้องการโดยอาศัยต้นแบบสาม

มิติท่ีได้จากการออกแบบในโปรแกรมคอมพิวเตอร์ (CAD) หรือ ต้นแบบท่ีได้จากการสแกนสามมิติ 

เช่น CT scan เป็นต้น 

ในปัจจุบันการผลิตโลหะไทเทเนียมแบบ AM เข้ามามีบทบาทมากขึ้น โดยเฉพาะเทคนิค 

Selective Laser Melting (SLM) [19 , 20] ท่ีมีวิธีการผลิตแบบหลอมผงโลหะด้วยเลเซอร์ ใน

บรรยากาศท่ีควบคุมพิเศษ เทคนิค SLM จะแบ่งช้ินงานเป็นช้ัน ๆ แล้วท าการหลอมทีละช้ันปล่อยให้

เย็นตัว แล้วหลอมช้ันถัดไปจนกระท่ังกลายเป็นช้ินงาน เทคนิค SLM นี้สามารถผลิตช้ินงานท่ีมีรูปร่าง

ใกล้เคียงกับต้นแบบมากกว่าเมื่อเทียบกับการผลิตท่ัวไป อีกท้ังยังใช้วัสดุอย่างคุ้มค่า, ลดเวลาการผลิต, 

ไม่มีข้อจ ากัดทางรูปทรงของช้ินงาน 

แม้ว่าเทคนิค SLM จะมีข้อดีหลายประการ แต่ก็ยังมีข้อจ ากัดหลายอย่างท่ีรอการปรับปรุง 

เช่น การผลิตวัสดุผง เพราะคุณสมบัติของผงล้วนส่งผลต่อการท าการผลิตไม่ว่าจะเป็นขนาด , รูปทรง, 

สัดส่วนทางเคมี คุณสมบัติต่าง ๆ ท่ีได้กล่าวมาสัมพันธ์กับการเลือกใช้ตัวแปร (parameter) ของ

เครื่อง ดังภาพท่ี 2.18 ถ้าเลือกใช้ตัวแปรการพิมพ์ท่ีไม่เหมาะสม เช่น ความเร็วในการเคล่ือนท่ีของ

เลเซอร์ (scan speed) ก าลังของเลเซอร์ (laser  power) เป็นต้น อาจเกิดการหลอมไม่หมด หรือ รู

พรุนขนาดใหญ่ในช้ินงานดังภาพท่ี 2.19 ได้  

 
ภาพท่ี 2.18 แผนภาพของกระบวนการและตัวแปรต่าง ๆ ของเทคนิค selective laser melting 

[19] 
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ภาพท่ี 2.19 ภาพโครงสร้างจุลภาคของ Ti-24Nb-4Zr-8Sn ท่ีผ่านการผลิตแบบ SLM, แสดงรูพรุน
และบริเวณท่ีไม่หลอมเหลวเนื่องจากการใช้ตัวแปรต่าง ๆ ท่ีไม่เหมาะสม [19] 

2.5 เทคนิคการดูดกลืนของรังสีเอกซ์ (X-ray Absorption Spectroscopy : XAS) [42] 

เทคนิคนี้เป็นเทคนิคท่ีอาศัยการใช้รังสีเอกซ์ท่ีมีพลังงานมากกว่าหรือเท่ากับพลังงานผลต่าง

ระหว่างช้ันพลังงานระดับลึก กับพลังงานสถานะท่ีว่างของช้ันนอก (unoccupied valence band) 

ไปกระตุ้นอิเล็กตรอนของอะตอมท่ีต้องการตรวจสอบหรืออะตอมกลาง ท าให้อิเล็กตรอนช้ันในสุด 

(core electron) ดูดกลืนรังสีและเกิดการเปล่ียนช้ันพลังงานไปช้ันนอก ดังภาพท่ี 2.20(a) การ

ดูดกลืนรังสีจะท าให้อะตอมอยู่ในสถานะถูกกระตุ้น ดังนั้นอิเล็กตรอนท่ีอยู่ช้ันถัดไปจะย้ายช้ันพลังงาน

มาอยู่ ใน ช้ัน ท่ีว่างแทนซึ่ งการย้ายช้ันพลังงานนี้จะท าให้ เกิดการคายพลังงานในรูปโฟตอน 

(fluorescent X-ray emission) ดังภาพท่ี 2.20(b) แต่เมื่ออิเล็กตรอนเกิดการย้ายช้ันพลังงานจากช้ัน

ท่ีสูงกว่า ช้ันพลังงานนั้นก็จะไม่สเถียร ท าให้ต้องมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอนตัวอื่นออกไป โดย

อิเล็กตรอนตัวท่ีถูกปลดปล่อยออกไปเรียกว่า ออเจอร์อิเล็กตรอน (Auger electron) ดังภาพท่ี 

2.20(c) เมื่ออิเล็กตรอนจะหลุดจากอะตอมจะเกิดคล่ืนโฟโตอิเล็กตรอนท่ีมี ลักษณะทรงกลม 

(spherical wave) แผ่กระจายไปชนกับอะตอมข้างเคียง (neighbor atom) ท าให้คล่ืนเกิดการ

กระเจิงในทิศทางต่าง ๆ ในกรณีท่ีคล่ืนโฟโตอิเล็กตรอนกระเจิงกลับมาท่ีอะตอมกลางจะเรียกว่า 

single scattering ส่วนกรณีท่ีคล่ืนโฟโตอิเล็กตรอนท่ีกระเจิงไปชนอะตอมอื่นแล้วกลับมาแทรกสอด

กับคล่ืนโฟโตอิเล็กตรอนของอะตอมกลางจะเรียกว่า multiple scattering ท าให้สามารถเก็บ

สัญญาณจากลักษณะการกระเจิงและการแทรกสอดและน ามาวิเคราะห์ลักษณะของอะตอมบริเวณ
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รอบ ๆ อะตอมกลางได้ เรียกกว่าโครงสร้างเฉพาะบริเวณ (local structure) ลักษณะสเปกตรัมท่ีได้

จากเทคนิค XAS จะมีลักษณะดังภาพท่ี 2.21 จะประกอบด้วย 3 ช่วง ได้แก่ 

 

ภาพท่ี 2.20 กลไกการดูดกลืนรังสีเอกซ์ (a) การดูดกลืนรังสีเอกซ์, (b) การคายพลังงานในรูปโฟตอน, 
(c) การปลดปล่อยออเจอร์อิเล็กตรอน 

2.5.1 ช่วง Pre-edge 

ลักษณะของช่วง Pre-edge จะพบบริเวณช่วงเริ่มต้นของสเปกตรัมไปจนถึงช่วงก่อน
ขอบการดูดกลืนรังสีประมาณ 10 eV ซึ่งจะเกิดลักษณะนี้เฉพาะบางธาตุ เช่น โลหะทรานซิช่ัน 
เนื่องจากอิเล็กตรอนในช้ัน d ออบิทัลของโลหะทรานซิชันจะมีท่ีว่าง ท าให้ก่อนท่ีอิเล็กตรอน
ช้ันในสุดจะกระโดดไปช้ันแถบน าไฟฟ้า สามารถกระโดดมาช้ัน d ออบิทัลได้ 

2.5.2 ช่วง X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES)  

ช่วง XANES คือช่วงสัญญาณหนึ่งของ XAS ท่ีอยู่ครอบคลุมขอบการดูดกลืนพลังงาน มี
ความกว้างประมาณ 10 -50 eV โดยข้อมูลของ XANES สามารถน าไปวิเคราะห์สถานะ
ออกซิเดชันและโครงสร้างลักษณะเฉพาะบริเวณของอะตอมนั้นได้ 

 

(a) (b) 

(c) 
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ภาพท่ี 2.21 สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของ Fe K-edge ใน Fe3O4 [43] 

2.5.3 ช่วง Extended X-ray Absorption Fine Structure (EXAFS)  

คือช่วงสัญญาณต้ังแต่ขอบการดูดกลืนแสงเป็นต้นไป มีความกว้างต้ังแต่ 50-1000 eV 
เมื่อเกิดการเปล่ียนสถานะพลังงานจากการกระตุ้นด้วยรังสีเอกซ์จะเกิดคล่ืนทรงกลมอิเล็กตรอน
แผ่ออกรอบ ๆ อะตอมกลางท่ีดูดกลืนรังสีเอกซ์ และเกิดการกระเจิงโดยอะตอมท่ีอยู่ข้างเคียง 
(neighbor atom) จากนั้นจึงกลับมาแทรกสอดกับคล่ืนทรงกลมอิเล็กตรอน  ซึ่งการแทรกสอด
นั้นมีท้ังแบบเสริมกันและหักล้างกัน ท าให้สามารถเก็บค่าพลังงานรังสีเอกซ์ท่ีแตกต่างกันได้ ดัง
สมการท่ี 2.1 [44] 

 

χ(E) =
μ(E)−μ0(E)

μ0(E)
                                         (2.1) 

 

χ(E) คือ สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีเอกซ์ 

μ(E)  คือ สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของตัวอย่าง 

μ0(E) คือ สเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอกซ์ของอะตอมเด่ียว (isolate atom) 

เมื่อพิจารณาผลของการแทรกสอดกันระหว่างคล่ืนทรงกลมอิ เล็กตรอนกับ
อิเล็กตรอนท่ีอยู่ข้างเคียงรวมถึงผลของการแทรกสอดของคล่ืนและผลของการส่ันท่ีเกิดจากความ
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ร้อน (thermal vibration) จะได้รูปสมการของ EXAFS ท่ีอยู่ในรูปฟังก์ชันของเลขคล่ืน (k) ดัง
สมการ 2.2 [44] 

 

χ(k) = ∑
Njfj(k)e

−2k2σj
2

kRj
2j sin[2kRj + δj(k)]                            (2.2) 

โดย 

f(k)  คือ แฟกเตอร์ของการกระเจิงจากอะตอมรอบข้าง (scattering factor) 

δ(k) คือ ผลของเฟสท่ีเปล่ียนไปจากการกระเจิง (phase shift) 

N คือ จ านวนอะตอมท่ีอยู่ข้างเคียง 

R  คือ ระยะห่างระหว่างอะตอมกลางกับอะตอมข้างเคียง 

σ  คือ แฟกเตอร์ของ Debye-Waller 

เนื่องจาก f(k) และ δ(k) เป็นค่าเฉพาะตัวท่ีขึ้นอยู่กับเลขอะตอม (atomic 

number) จึงสามารถศึกษาสภาพแวดล้อมของอะตอมและสามารถวิเคราะห์โครงสร้างเชิง

คุณภาพได้ 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
ระเบียบวิธีการวิจัย 

3.1 วัสดุที่ใช้ในงานวิจัย 

3.1.1 โลหะท่ีใช้ในการหล่อแบบขี้ผ้ึงหาย 

1. โลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์เกรด 2 เป็นเกรดท่ีน าไปใช้ในหลาย ๆ ด้าน เพราะ
ความสามารถท่ีหลากหลาย เช่น ความเหนียวท่ีสูง และความสามารถข้ึนรูปท่ีดี 
เป็นต้น โดยจะใช้โลหะในลักษณะแท่งกลมดังภาพท่ี 3.1 

2. โลหะไทเทเนียมผสมเกรด 5 (Ti-6Al-4V) เป็นเกรดท่ีนิยมน าไปใช้มากท่ีสุด 
เนื่องจากสามารถปรับโครงสร้างได้หลายรูปแบบให้เหมาะสมกับงานท่ีจะใช้ได้ 
โดยจะใช้โลหะในลักษณะแท่งกลมดังภาพท่ี 3.1  

 

ภาพท่ี 3.1 ลักษณะของโลหะท่ีใช้ในการหล่อ (ซ้าย) โลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์เกรด 2  
(ขวา) โลหะผสมไทเทเนียมเกรด 5 

3.1.2 โลหะผสมไทเทเนียมท่ีใช้ในกระบวนการพิมพ์สามมิติ  

1. โลหะผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V) ในรูปโลหะผง  

3.1.3 ปูนเซรามิก 

1. ปูนในกลุ่มสปิเนล (spinel-based investment) ส าหรับหล่อโลหะไทเทเนียม
บริสุทธิ์เกรด 2 และโลหะผสมไทเทเนียมเกรด 5 ดังภาพท่ี 3.2 
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ภาพท่ี 3.2 ปูนที่ใช้ในการหล่อช้ินงาน 

 
3.2 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมี 

3.2.1 การตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของปูนเซรามิก 

การทดสอบเพื่ อหาส่วนผสมทางเคมีของปูน เซรามิ ก  จะใช้ เทคนิค X-ray 
fluorescence (XRF) ซึ่งใช้หลักการกระตุ้นช้ินงานด้วยรังสีเอกซ์ท่ีมีพลังงานสูงพอ ช้ินงานจะเกิดการ
ปล่อยโฟตอนออกมา ซึ่งแต่ละธาตุจะมีความยาวคล่ืนเฉพาะส าหรับธาตุนั้น ท าให้สามารถวิเคราะห์
ธาตุท่ีอยู่ในช้ินงานได้รวมถึงปริมาณเช่นกัน 

3.3 การออกแบบชิน้งานโลหะที่ใช้ในงานหลอ่ 

ช้ินงานท่ีออกแบบมีลักษณะคล้ายขั้นบันไดท่ีมีความสูงแตกต่างกัน ได้แก่ 2 มิลลิ เมตร 4 
มิลลิเมตร และ 8 มิลลิเมตร ซึ่งมีความกว้างและความยาว 30 มิลลิเมตร ซึ่งแสดงดังภาพท่ี 3.1 

 
ภาพท่ี 3.3 ขนาดต้นแบบท่ีใช้งานหล่อโลหะ 
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3.4 การเตรียมช้ินงานโลหะ 

3.4.1 การหล่อช้ินงานโลหะ 

การหล่อโลหะไทเทเนียมและไทเทเนียมผสมด้วยกระบวนการหล่อแบบขี้ผ้ึงหาย จะ
ใช้เครื่องรุ่น Orotig - Speedcast 220MJ มีข้ันตอนดังนี้ 

1. ติดต้นแบบเทียนเข้ากับฐานยาง 
2. ผสมผงปูนกับสารละลายประสาน (binder) โดยใช้เครื่องตีผสมจนเป็นเนื้อ

เดียวกัน 
3. เทปูนให้ท่วมต้นแบบเทียนท่ีเตรียมไว้ 
4. ดูดอากาศออก (vacuum) ออกจากแบบปูน 
5. ท้ิงให้ปูนแข็งตัวประมาณ 1.30-2 ช่ัวโมง 
6. น าเบ้าปูนที่แข็งแล้วเข้าเตาอบใช้รูปแบบการอบตามท่ีผู้ผลิตแนะน า 
7. น าเบ้าปูนที่อบแล้วเข้าเครื่องหล่อโลหะ 
8. ท าการหลอมโลหะแล้วเทลงเบ้าปูนภายใต้บรรยากาศแก๊สอาร์กอน 
9. ท้ิงแบบปูนไว้ 20 นาที จากนั้นก าจัดแบบปูนท้ิง จะได้ช้ินงานโลหะท่ีต้องการ 
การหล่อโลหะไทเทเนียมและโลหะไทเทเนียมผสมปฏิบั ติตามขั้นตอน ณ 

ห้องปฏิบัติการคณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.4.2 การพิมพ์ช้ินงานสามมิติ 

การพิมพ์ช้ินงานสามมิติโลหะไทเทเนียมจะใช้เครื่อง Concept Laser Mlab 
cusingR ท้ังนี้การผลิตช้ินงานได้ผ่านมาตรฐานการผลิตส าหรับใช้ในทางการแพทย์  

3.5 การเตรียมช้ินงานส าหรับการตรวจสอบต่าง ๆ 

3.5.1 ช้ินงานส าหรับการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและทดสอบความแข็ง 

ช้ินงานจะถูกท าการตัดตามแนวขวาง (cross section) ด้วยเครื่องตัดละเอียด น า
ช้ินงานท่ีผ่านการตัดไปขึ้นรูปตัวเรือนแบบร้อน (hot mounting) แล้ว ขัดช้ินงานด้วยกระดาษทราย
ต้ังแต่เบอร์หยาบถึงเบอร์ละเอียด ตามด้วยการขัดละเอียดด้วย ผงเพชรขนาด 3 ไมครอน และ 1 
ไมครอน ตามล าดับ จากนั้นกัดผิวงานด้วยสารเคมี Kroll’s reagent  

3.5.2 ช้ินงานส าหรับการทดสอบเฟส โครงสร้างระดับอะตอม และ ทดสอบธาตุ

องค์ประกอบระดับผิวชิ้นงาน 
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ช้ินงานท่ีได้จากการหล่อจะถูกตัดเป็นลักษณะส่ีเหล่ียมผืนผ้าโดยมีความกว้าง
ประมาณ 10 มิลลิเมตร ความยาวประมาณ 18 มิลลิเมตร และ มีความหนาประมาณ 2 มิลลิเมตร 
จากนั้น ท าการขัดช้ินงานด้านเดียวในลักษณะคล้ายกับ 3.5.1 แต่ไม่กัดช้ินงานด้วยสารเคมี ส่วน
ช้ินงานพิมพ์สามมิติจะมีลักษณะเป็นทรงกระบอกมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร หนา 2 
มิลลิเมตร และท าการขัดเช่นเดียวกัน 

3.5.3 ช้ินงานส าหรับการอบอ่อน 

ช้ินงานจากถูกตัดด้วยเครื่องตัดละเอียดให้มีความกว้างและยาวประมาณ 10 
มิลลิเมตร หนา 5 มิลลิเมตร ส่วนช้ินงานพิมพ์สามมิติจะออกแบบให้มีขนาดเช่นเดียวกัน 

3.6 การทดสอบอบออ่นของโลหะไทเทเนียมผสม 

ใช้ช้ินงานท่ีเตรียมจาก 3.5.3 เข้าไปอบในเตาท่ีบรรยากาศปกติ โดยจะใช้อุณหภูมิ  500 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 5 ช่ัวโมง และ 10 ช่ัวโมง 

3.7 การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและการทดสอบความแข็งของชิ้นงานโลหะ 

เครื่องมือท่ีใช้ในการทดสอบได้แก่ 

1. กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscope) รุ่น Huvitz – HRM 300 เพื่ อ
ตรวจสอบโครงจุลภาคท้ังบริเวณผิวและใต้ผิวของช้ินงาน 

2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Field Emission Scanning Electron 
Microscope, FE-SEM) รุ่น FEI – Quanta 250 ซึ่งมีความละเอียดและความคมชัด
มากกว่า OM ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคท่ีผิว 

3. Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS) รุ่น  OXFORD - x act 10 mm2 
SSD ใช้ในการตรวจสอบธาตุองค์ประกอบของโครงสร้างจุลภาคในช้ินงานโลหะเพื่อ
ยืนยันโครงสร้างและตรวจสอบการเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวชิ้นงาน  

4. เครื่องทดสอบความแข็งระดับจุลภาคแบบวิกเกอร์ส (Micro Vickers hardness 
tester) รุ่น Mitutoyo – MVK H2 เพื่อตรวจสอบความแข็งท้ังบริเวณผิวและเนื้อข้าง
ในช้ินงานของช้ินงานโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์และไทเทเนียมผสม โดยใช้แรงกด 100 
gf เป็นระยะเวลา 15 วินาที [35] 
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3.8 การวิเคราะห์ส่วนประกอบ โครงสร้างระดับอะตอม และ ธาตุองค์ประกอบระดับ

ผิวชิ้นงาน  

เครื่องมือท่ีใช้ทดสอบได้แก่ 

1. X-ray diffractometer (XRD) รุ่น BRUKER – D8 ADVANCE ใช้ในการตรวจสอบ
ส่วนประกอบของช้ินงาน โดยเทคนิค XRD จะอาศัยหลักการของการยิงรังสีเอกซ์ท่ี
ทราบความยาวคล่ืนไปกระทบช้ินงาน ท าให้เกิดการเล้ียวเบนของรังสีท่ีมุมต่าง ๆ โดย
มีหัววัดเก็บข้อมูล ข้อมูลท่ีได้รับจะสามารถน ามาวิเคราะห์ชนิดของสารประกอบและ
โครงสร้างผลึกของช้ินงานได้ 

2. X-ray absorption spectroscopy (XAS) ท่ีสถานีทดลอง 8 ของสถาบันวิจัยแสง
ซินโครตรอน ใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างระดับอะตอม ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีอาศัยการ
กระตุ้นอะตอมด้วยรังสีเอกซ์ท่ีมีความยาวคล่ืนเหมาะสม ท าให้เกิดปฏิกิริยากับพันธะ
ของอิเล็กตรอนภายในอะตอม ส่งผลให้อิเล็กตรอนท่ีถูกกระตุ้น เคล่ือนย้ายต าแหน่ง
พร้อมกับปล่อยพลังงานออกมา  

3. X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) ท่ีสถานีทดลอง 5.2 ของสถาบันวิจัย
แสงซินโครตรอน ใช้ในการตรวจสอบธาตุองค์ประกอบระดับช้ินงาน โดยเทคนิค XPS 
จะใช้แสงในย่าน soft X-ray เพื่อกระตุ้นให้เกิดโฟโตอิเล็กตรอนและวิเคราะห์ค่า
พลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy) ของอิเล็กตรอนช้ันในสุด เพราะค่าพลังงาน
ดังกล่าวมีค่าเฉพาะของอะตอมในแต่ละธาตุ 

3.9 การวิเคราะห์และการค านวณสเปกตรัมที่ได้จากเทคนิค EXAFS  

3.9.1 การจัดการข้อมูลดิบท่ีได้จากการวัดด้วยเทคนิค XAS 

ในการทดลองด้วยเทคนิค XAS จะได้ข้อมูลดิบท่ีอยู่ในรูปฟังก์ชันของพลังงานซึ่ง
จะต้องท าการแปลงฟังก์ชันหรือคัดแยกโครงสร้างของ EXAFS จากข้อมูลดิบ โดยใช้โปรแกรม 
Athena [45] ในการจัดการข้อมูล นอกจากนี้จะท าการทดลองแต่ละช้ินงานเป็นจ านวน 7 ครั้ง เพื่อ
ลดความคลาดเคล่ือนในการวัดช้ินงาน โดยเริ่มต้นจากการน าข้อมูลดิบท่ีได้จากการวัดท้ัง 7 ครั้งมาท า
การผสานข้อมูล (merge) ดังภาพท่ี 3.4 แล้วจึงท าการ Normalized data โดยท าการเลือก Pre-
edge line และ Post-edge line ให้เหมาะสม ดังภาพท่ี 3.5 ซึ่งแสดงลักษณะสเปกตรัมข้อมูลดิบท่ี
ได้จากวัด (ภาพท่ี 3.5(a)) ตามด้วยลักษณะ Pre-edge line และ Post-edge line (ภาพท่ี 3.5(b)) 
และรูปสเปกตรัมหลังผ่านการ Normalized (ภาพท่ี 3.5(c)) 
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ภาพท่ี 3.4 การผสานข้อมูลท่ีได้จากการวัดด้วยเทคนิค XAS 

 
ภาพท่ี 3.5 การจัดการข้อมูลท่ีได้จากการวัดด้วยเทคนิค XAS (a) ข้อมูลดิบ  

(b) การเลือก Pre-edge line และ Post-edge line (c) ข้อมูลหลังผ่าน Normalized 
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หลังจากผ่านการท า Normalized เรียบร้อยแล้ว จะต้องแปลงข้อมูลจากฟังก์ชันของ
พลังงาน (E) ให้กลายเป็นฟั งก์ ชันของเลขคล่ืน (𝑘) แล้วตามด้วยการแปลงฟู เรียร์  (Fourier 
Transform) ซึ่งกราฟ EXAFS ท่ีผ่านการแปลงแล้วจะได้ข้อมูลอยู่ในรูปของฟังก์ชันของระยะห่าง
ระหว่างอะตอม (𝑅) แต่ก่อนท่ีจะท าการด าเนินการแปลงฟูเรียร์ จะต้องพิจารณาความเหมาะสมใน
การเลือกช่วงเลขคล่ืน เนื่องจากอาจมีสัญญาณแปลกปลอม (noise) ท่ีเกิดจากการวัดช้ินงานได้ ดัง
ภาพท่ี 3.6 จะพบว่าเลขคล่ืนท่ีเหมาะสมจะอยู่ในช่วงท่ีไม่เกิน 8 Å-1 

 
ภาพท่ี 3.6 การแปลงข้อมูลให้อยู่ในรูปฟังก์ชันของเลขคล่ืน (บน) การแปลงฟูเรียร์ของข้อมูล EXAFS 

ให้อยู่ในรูปของฟังก์ชันของระยะห่างระหว่างอะตอม (ล่าง) 

3.9.2 การค านวณโครงสร้างอะตอมจากสเปกตรัม EXAFS 

ในการค านวณ (fitting) โครงสร้างอะตอมจากสเปกตรัม EXAFS จะใช้โปรแกรม 
Artemis [45] ในการค านวณ  โดยจะต้องท าการเลือกแบบจ าลอง (model) และวิ เคราะห์ 
parameter ท่ี ใช้ในการค านวณอยู่  5 ประเภท ได้แก่  1) path หมายถึงเส้นทางท่ีค ล่ืนโฟโต
อิเล็กตรอนเดินทางจากอะตอมกลางจนไปเกิดการกระเจิงกับอะตอมช้ันถัดไป 2) 𝑆0

2 หมายถึงแฟก
เตอร์การลดลงของแอมพลิจูด ซึ่งเกิดจากการผ่อนคลายของอิเล็กตรอนในอะตอม 3) N หมายถึง 
จ านวนอะตอมรอบข้างในแต่ละ shell จากแบบจ าลองของโครงสร้างท่ีใช้ ซึ่งอาจจะไม่ใช่จ านวนเต็ม
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เสมอไป 4) R หมายถึงระยะห่างระหว่างอะตอมกลางกับอะตอมท่ีเกิดการกระเจิง 5) σ2 หมาย
ถึงแฟกเตอร์ของ Debye-Waller หรือค่าเฉล่ียของการบิดเบ้ียวของพันธะอะตอมกลางกับอะตอมรอบ
ข้าง นอกจากนี้ยังมีค่า Phase fraction หมายถึงอัตราส่วนระหว่างแบบจ าลองท่ีใช้ในการค านวณ 
และ R-factor หมายถึงคุณภาพของผลท่ีได้จากการค านวณซึ่งควรมีค่าต่ ากว่า 0.02 โดยภาพท่ี 3.7 
จะแสดงตัวอย่างการเลือก path จากแบบจ าลอง 2 ประเภท ได้แก่ ไทเทเนียมเฟสแอลฟาและ Ti3O 
เพื่อเปรียบเทียบว่าเหมาะสมกับสเปกตรัมท่ีวัดได้หรือไม่ 

 
ภาพท่ี 3.7 การเลือก path จากแบบจ าลองไทเทเนียมเฟสแอลฟาและ Ti3O  

เปรียบเทียบกับสเปกตรัม EXAFS ท่ีได้จากการทดลอง  
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการวิจัยและอภิปรายผล 

4.1 ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของวัสดุที่ใช้ในการวิจัย 

4.1.1 ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของปูนเซรามิคท่ีใช้ในการหล่อ 

ผลการตรวจสอบปริมาณส่วนผสมทางเคมีของปูนเซรามิคท่ีใช้ในการหล่อด้วย
เทคนิค XRF โดยแสดงปริมาณธาตุท่ีได้จากการวิเคราะห์ในตารางท่ี 4.1 นอกจากนี้ยังมีการแสดง
ส่วนผสมของน้ ายาประสานท่ีได้รับข้อมูลจากผู้ผลิตในตารางนี้ด้วย 

 
ตารางที่ 4.1 ผลการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของปูนเซรามิคท่ีใช้ในงานหล่อ 

 
ปริมาณธาตุ (wt. %) 

Mg Al Zr Hf Si Ca Mg(CH3COO)2 
ผงปูนหล่อ 46.69 39.34 10.55 1.58 1.12 0.73  

น้ ายาประสาน       50 
 

ผงปูนหล่อนั้นมีธาตุท่ีเป็นส่วนประกอบหลักได้แก่ Mg, Al และ Zr ซึ่งความเป็นไปได้
ว่ามาจากสารประกอบออกไซด์ได้แก่ MgO, Al2O3 และ ZrO2 ตามล าดับ โดยท้ัง 3 สารประกอบนี้ 
เป็นสารประกอบท่ีพัฒนาสูตรท่ีใช้ในการหล่อไทเทเนียมดังท่ีกล่าวในบทท่ี 2 นอกจากนี้ผงปูนหล่อยัง
มีธาตุ Hf, Si และ Ca ประกอบอยู่ในปริมาณเล็กน้อย ซึ่งอาจส่งผลช่วยเกี่ยวกับการเตรียมปูนหรือการ
หล่อได้ [46, 47] 

ในส่วนของน้ ายาประสานมีส่วนประกอบเป็น Mg(CH3COO)2 และน้ า ในอัตราส่วน 
1:1 เมื่อท าการผสมและอบตามคู่มือ สารประกอบ Mg(CH3COO)2 จะเกิดการเปล่ียนรูปแล้วเกิด
สารประกอบใหม่ ซึ่งอาจเปล่ียนเป็น MgAl2O4 (spinel) ได้ [46, 47] 
 
4.2 ผลการเตรียมช้ินงาน 

จากรูปทรงขั้นบันไดท่ีออกแบบไว้ในหัวข้อ 3.3 น าไปท าการพิมพ์สามมิติด้วยวัสดุโพลิเมอร์ 
ตามด้วยการแกะแม่พิมพ์ส าหรับฉีดเทียนดังภาพท่ี 4.1 เพื่อให้สามารถสร้างต้นแบบเทียนได้จ านวน
มากส าหรับการทดลอง จากนั้นน าแม่พิมพ์ไปฉีดเทียนพบว่าต้นแบบเทียนมีลักษณะไม่สมบูรณ์ตามท่ี
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ออกแบบไว้ โดยพบลักษณะบิดเบ้ียวของขั้นบันไดขั้นท่ีหนา 2 มิลลิเมตร โดยในการหล่อช้ินงานจริง
จะเลือกใช้ต้นแบบเทียนท่ีมีต าหนิน้อยท่ีสุดเพื่อหลีกเล่ียงการข้อผิดพลาดท่ีจะเกิดขึ้นในขั้นถัดไป 

 
ภาพท่ี 4.1 ตัวอย่างต้นแบบเทียนท่ีใช้ในการหล่อช้ินงาน 

หลักจากได้ต้นแบบเทียนแล้ว ได้ท าการหล่อโลหะไทเทเนียมตามหัวข้อ 3.4 ได้เป็นช้ินงาน
ลักษณะดังภาพท่ี 4.2 โดยจะสังเกตเห็นลักษณะท่ีแตกต่างกันระหว่างไทเทเนียมท้ัง 2 ประเภท 
โดยเฉพาะบริเวณผิวในช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีมีสีคล้ า ซึ่งอาจบ่งบอกถึงการเกิดปฏิกิริยาท่ีรุนแรงกว่า
ช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ ส่วนช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการพิมพ์สามมิติจะแสดงดังภาพท่ี 4.3 

 

ภาพท่ี 4.2 ช้ินงานโลหะไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการหล่อ  
(บน) ไทเทเนียมบริสุทธิ์ (ล่าง) ไทเทเนียมผสม 
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ภาพท่ี 4.3 ช้ินงานโลหะไทเทเนียมท่ีผ่านกระบวนการพิมพ์สามมิติ 

ในการเตรียมช้ินงานส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและการตรวจสอบองค์ประกอบ
ด้วยเทคนิคอื่น ๆ จะด าเนินตามข้ันตอนท่ีได้กล่างไว้ในบทท่ี 3 โดยแสดงดังภาพ 4.4-4.5 

 
ภาพท่ี 4.4 ตัวอย่างการเตรียมช้ินงานส าหรับการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค 

 
ภาพท่ี 4.5 ตัวอย่างการเตรียมช้ินงานส าหรับการตรวจสอบองค์ประกอบด้วยเทคนิคอื่น ๆ  

(ซ้าย) ช้ินงานด้านท่ีมีช้ันแอลฟาเคส (ขวา) ช้ินงานด้านท่ีไม่มีแอลฟาเคส 
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4.3 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคและผลการทดสอบความแข็งของชิ้นงาน 

 

เมื่อน าช้ินงานไปส่องกล้องจุลทรรศน์ท้ังบริเวณใกล้ผิวช้ินงานและบริเวณตรงกลางช้ินงานใน
แต่ละความหนาเพื่อวิเคราะห์ผล จะได้โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ที่ผ่านการหล่อ
บริเวณตรงกลางช้ินงาน ดังแสดงในภาพท่ี 4.6, ภาพท่ี 4.7 และ ภาพท่ี 4.8 โดยเรียงล าดับจากความ
หนาของช้ินงานมากไปน้อย ในภาพท่ี 4.6(a) แสดงโครงสร้างจุลภาคของไทเทเนียมบริสุทธิ์ ท่ี
ก าลังขยายต่ า จะสังเกตเห็นรูปแบบต่าง ๆ ของไทเทเนียมเฟสแอลฟา โดย c จะเป็นลักษณะแบบ 
acicular α, d จะเป็นลักษณะแบบ plate-like α , e จะเป็นลักษณะแบบ fine acicular α จากความ
หนาของช้ินงานท่ีแตกต่างกัน จะส่งผลให้ลักษณะของความชัดของ acicular α เปล่ียนไป โดยช้ินท่ีมี
ความหนา 8 มิลลิเมตร จะประกอบด้วยโครงสร้างแบบ acicular α เป็นจ านวนมาก ในขณะท่ีช้ินท่ีมี
ความหนา 2 มิลลิเมตร จะประกอบด้วยโครงสร้างแบบ plate-like α เป็นหลัก ซึ่งอ้างอิงตาม
ความเร็วในการเย็นตัวของช้ินงาน ในช้ินงานท่ีมีความหนามากกว่าจะสามารถเย็นตัวได้ช้ากว่าช้ินงาน
ท่ีมีความหนาน้อยกว่า มีโอกาสให้สามารถเกิด acicular α ได้มากกว่า  

 
ภาพท่ี 4.6 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกลางช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ที่ผ่านการหล่อท่ีความหนา  

8 มิลลิเมตร (a) ก าลังขยายต่ า (b) ก าลังขยายสูง 

 
ภาพท่ี 4.7 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกลางช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ที่ผ่านการหล่อท่ีความหนา  

4 มิลลิเมตร (a) ก าลังขยายต่ า (b) ก าลังขยายสูง 
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ภาพท่ี 4.8 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกลางช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ที่ผ่านการหล่อท่ีความหนา  

2 มิลลิเมตร (a) ก าลังขยายต่ า (b) ก าลังขยายสูง 

ในส่วนของบริเวณผิวของช้ินงานด้านท่ีติดกับปูนหล่อจะแสดงดังภาพท่ี 4.9, ภาพท่ี 4.10 
และ ภาพท่ี 4.11 โดยเรียงความหนาของช้ินงานจากมากไปน้อย โดยจะพบว่าทางซ้ายของรูป
โครงสร้างจุลภาคแต่ละรูปจะมีลักษณะโครงสร้างท่ีแตกต่างจากบริเวณตรงกลางช้ินงาน ซึ่งเป็น
บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาจากกระบวนการหล่อหรือชั้นแอลฟาเคส ซึ่งมีลักษณะเป็นโครงข่ายใหญ่มากกว่า
โครงสร้างแบบ acicular α โดยจะมีความหนาแตกต่างกันตามความหนาช้ินงาน ในช้ินงานท่ีมีความ
หนา 8 มิลลิเมตรจะมีความหนาของช้ันแอลฟาเคสอยู่ในช่วง 200-300 ไมโครเมตร ส่วนในช้ินงานท่ีมี
ความหนา 2 และ 4 มิลลิเมตร จะมีความหนาของช้ันแอลฟาเคสอยู่ในช่วง 100-200 ไมโครเมตร โดย
การวัดนี้เป็นการวัดโดยการประมาณจากรูปภาพโครงสร้างจุลภาคเท่านั้น เมื่อน าช้ินงานไปทดสอบ
ความแข็งระดับจุลภาคแบบวิกเกอร์สเพื่อตรวจสอบลักษณะของความแข็งของช้ันแอลฟาเคสเทียบกับ
ช้ินงาน โดยแสดงลักษณะของความแข็งของช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ท่ีความหนาต่าง ๆ ดังภาพท่ี 
4.12 ความแข็งของเนื้อพื้นไทเทเนียมบริสุทธิ์ที่ผ่านการหล่อจะอยู่ท่ีประมาณ 202.3±6.2 HV ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Rocha et al. [48] ในการทดสอบความแข็งจะพบว่าความแข็งสูงสุดอยู่ท่ี
ประมาณ 600 HV ซึ่งเป็นความแข็งของช้ันแอลฟาเคส จากบริเวณผิวเข้ามาด้านในช้ินงาน ความแข็ง
จะเริ่มมีค่าลดลงเรื่อย ๆ ตามปริมาณของออกซิเจนท่ีละลายในโครงสร้างดังท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 2 จะ
สังเกตเห็นว่าความแข็งท่ีลดลงของช้ินงานแต่ละความหนาจะไม่ได้มีค่าคงท่ีเพราะการเย็นตัวท่ีรวดเร็ว
บริเวณผิวนั้นไม่ได้สม่ าเสมอ บริเวณท่ีเย็นตัวช้ากว่าก็จะมีโอกาสให้ออกซิเจนเข้ามาได้มากขึ้น การวัด
ความหนาของช้ันแอลฟาเคสจากการตรวจสอบความแข็งจะสังเกตจากการลดลงของความแข็งจนอยู่
ในระดับใกล้เคียงกับความแข็งเนื้อพื้นของโลหะ โดยวัดความหนาของช้ันแอลฟาเคสได้ค่าอยู่ ท่ี
ประมาณ 350, 285 และ 180 ไมโครเมตรเรียงตามความหนาจากมากไปน้อย จะพบข้อสังเกตว่า
ความหนาของช้ันแอลฟาเคสท่ีได้จากการทดสอบความแข็งจะมีค่ามากกว่าความหนาท่ีสังเกตได้จาก
รูปโครงสร้างจุลภาคเป็นเพราะปริมาณออกซิเจนท่ีแพร่เข้ามาในโครงไทเทเนียมเฟสแอลฟานั้นหาก
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ไม่ได้มีปริมาณสูงมากโครงสร้างจุลภาคก็จะยังไม่เปล่ียนแปลงแต่ความแข็งจะเพิ่มขึ้น ดังตามท่ี
งานวิจัยของ Gaddam et al. [36] ได้กล่าวไว้ว่าการทดสอบความแข็งระดับจุลภาคเป็นวิธี ท่ี
เหมาะสมในการวัดความหนาของช้ันแอลฟาเคส 

 
ภาพท่ี 4.9 โครงสร้างจุลภาคบริเวณผิวชิ้นงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ที่ผ่านการหล่อท่ีความหนา  

8 มิลลิเมตร (a) ก าลังขยายต่ า (b) ก าลังขยายสูง 

 
ภาพท่ี 4.10 โครงสร้างจุลภาคบริเวณผิวชิ้นงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ท่ีผ่านการหล่อท่ีความหนา  

4 มิลลิเมตร (a) ก าลังขยายต่ า (b) ก าลังขยายสูง 

 
ภาพท่ี 4.11 โครงสร้างจุลภาคบริเวณผิวชิ้นงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ท่ีผ่านการหล่อท่ีความหนา  

2 มิลลิเมตร (a) ก าลังขยายต่ า (b) ก าลังขยายสูง 
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ภาพท่ี 4.12 ลักษณะของความแข็งระดับจุลภาคของช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ที่ผ่านการหล่อท่ีความ

หนาต่าง ๆ 

โครงสร้างจุลภาคบริเวณกลางช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการหล่อจะแสดงดังภาพท่ี 4.13, 
ภาพท่ี 4.14 และ ภาพท่ี 4.15 ในช้ินงานไทเทเนียมผสมจะสังเกตเห็นขอบเกรน (grain boundary) 
ได้ง่ายกว่าเนื่องจากไทเทเนียมผสมจะประกอบด้วย 2 เฟส คือเฟสแอลฟา และเฟสเบต้า เนื่องจากมี
การใส่ธาตุวานาเดียม ท าให้สามารถเกิดเฟสเบต้าท่ีอุณหภูมิห้องได้ โดยในช้ินงานท่ีมีความหนา 2 
มิลลิเมตร จะสังเกตพบว่าขนาดเกรนมีขนาดเล็กกว่าช้ินงานอื่น ๆ ตามการเย็นตัวของช้ินงาน ใน
โครงสร้างจุลภาคจะตรวจพบลักษณะโครงสร้างส่วนใหญ่จะเป็นแบบ lamellar ในลักษณะของ 
Widmanstätten ซึ่งจะมีความแตกต่างในแต่ละความหนาของช้ินงานคือ ช้ินงานท่ีมีความหนา 8 
มิลลิเมตร จะมีขนาดของกลุ่ม α-Widmanstätten ท่ีมีทิศทางไปในทางเดียวกันใหญ่กว่าช้ินงานท่ีมี
ความหนาน้อยกว่า ซึ่งผลท่ีได้นี้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Gil และคณะ [49] ท่ีท าการทดสอบ 
ไทเทเนียมผสมโดยมีการใช้อัตราการเย็นตัวที่แตกต่างกันซึ่งเปรียบเทียบได้กับความหนาท่ีแตกต่างกัน
ในงานวิจัยนี้ นอกจากในช้ินงานท่ีมีความหนา 8 มิลลิเมตร ยังเริ่มพบลักษณะการโตของเฟสแอลฟา
ตามขอบเกรน  
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ภาพท่ี 4.13 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกลางช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการหล่อท่ีความหนา  

8 มิลลิเมตร (a) ก าลังขยายต่ า (b) ก าลังขยายสูง 

 
ภาพท่ี 4.14 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกลางช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการหล่อท่ีความหนา  

4 มิลลิเมตร (a) ก าลังขยายต่ า (b) ก าลังขยายสูง 

 
ภาพท่ี 4.15 โครงสร้างจุลภาคบริเวณกลางช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการหล่อท่ีความหนา  

2 มิลลิเมตร (a) ก าลังขยายต่ า (b) ก าลังขยายสูง 
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ในส่วนของบริเวณผิวของช้ินงานไทเทเนียมผสมด้านท่ีติดกับปูนหล่อจะแสดงดังภาพท่ี 4.16, 
ภาพท่ี 4.17 และ ภาพท่ี 4.18 โดยเรียงความหนาของช้ินงานจากมากไปน้อย โดยจะพบว่าทางซ้าย
ของรูปจะมีความแตกต่างกับบริเวณตรงกลางช้ินงานในลักษณะเดียวกับช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ แต่
ในช้ินงานของไทเทเนียมผสม ช้ันแอลฟาเคสจะเป็นลักษณะเข็มยาวสีขาวและมักจะมีทิศทางพุ่งเข้าไป
ในช้ินงาน โดยสามารถสังเกตเห็นความหนาของช้ันแอลฟาเคสได้ง่ายกว่าช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ 
โดยความหนาของแอลฟาเคสจากการสังเกตด้วยรูปโครงสร้างจุลภาค ในช้ินงานท่ีมีความหนา 8 
มิลลิเมตร จะมีความหนาของช้ันแอลฟาเคสประมาณ 200 ไมโครเมตร ส่วนในช้ินงานท่ีมีความหนา 2 
และ 4 มิลลิเมตร จะมีความหนาของช้ันแอลฟาเคสอยู่ในช่วง 100-200 ไมโครเมตร เมื่อน าช้ินงานไป
ทดสอบความแข็งระดับจุลภาคแบบวิกเกอร์สเพื่อตรวจสอบลักษณะความแข็งช้ินงานบริเวณผิวกับ
ตรงกลางช้ินงานดังภาพท่ี 4.19 ความแข็งของเนื้อพื้นไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการหล่อจะมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี
ประมาณ 333.5±8.3 HV ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยอื่น [48] ซึ่งมีค่าความแข็งสูงกว่าไทเทเนียม
บริสุทธิ์เนื่องจากการมีเฟสเบต้าผสมในโครงสร้างจุลภาค ในการวัดความหนาของช้ันแอลฟาเคสของ
ช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการหล่อจะได้ความหนาประมาณ 200, 170 และ 150 ไมโครเมตรเรียง
ตามความหนาจากมากไปน้อย จะพบว่าความหนาของช้ันแอลฟาเคสในไทเทเนียมบริสุทธิ์ท่ีผ่านการ
หล่อนั้นจะมีค่ามากกว่าความหนาของช้ันแอลฟาเคสในไทเทเนียมผสมอยู่ 1.5 เท่า เมื่อเปรียบเทียบ
ด้วยช้ินงานท่ีมีความหนา 8 มิลลิเมตร เนื่องจากไทเทเนียมเฟสแอลฟามีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ
ออกซิเจนท่ีสูงกว่าไทเทเนียมเฟสเบต้ามาก [39] ท าให้ช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ซึ่งประกอบไปด้วย
ไทเทเนียมเฟสแอลฟาเป็นส่วนใหญ่ มีออกซิเจนเข้ามาในช้ินงานได้เยอะกว่า นอกจากนี้ในการทดสอบ
ความแข็งของช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการหล่อพบว่าความแข็งสูงสุดบริเวณผิวอยู่ท่ีประมาณ 800 
HV ซึ่งเป็นค่าท่ีสูงกว่าในงานวิจัยอื่น ๆ 

 
ภาพท่ี 4.16 โครงสร้างจุลภาคบริเวณผิวชิ้นงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการหล่อท่ีความหนา  

8 มิลลิเมตร (a) ก าลังขยายต่ า (b) ก าลังขยายสูง 
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ภาพท่ี 4.17 โครงสร้างจุลภาคบริเวณผิวชิ้นงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการหล่อท่ีความหนา  

4 มิลลิเมตร (a) ก าลังขยายต่ า (b) ก าลังขยายสูง 

 
ภาพท่ี 4.18 โครงสร้างจุลภาคบริเวณผิวชิ้นงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการหล่อท่ีความหนา  

2 มิลลิเมตร (a) ก าลังขยายต่ า (b) ก าลังขยายสูง 

 
ภาพท่ี 4.19 ลักษณะของความแข็งระดับจุลภาคของช้ินงานไทเทเนียมผสม 

ท่ีผ่านการหล่อท่ีความหนาต่าง ๆ 
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โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านกระบวนการพิมพ์สามมิติจะแสดงดังภาพท่ี 
4.20 จะพบว่าโครงสร้างจุลภาคส่วนใหญ่จะเป็นแบบ martensite ซึ่งมีลักษณะเป็นเข็มเล็ก ๆ 
กระจายอยู่ท่ัวพื้นท่ีเนื่องจากการเย็นตัวที่รวดเร็วมากของกระบวนการพิมพ์สามมิติ และจะพบว่าเนื้อ
พื้นมีสีท่ีแตกต่างกันซึ่งเกิดจากความร้อนของเลเซอร์ท่ีวิ่งผ่านผงโลหะผสมไทเทเนียมในแต่ละจุดไม่
เท่ากัน ท าให้มีความเค้นตกค้าง (residual stress) ในเนื้อพื้นแต่ละจุดไม่เท่ากันส่งผลให้ค่าความแข็ง
ระดับจุลภาคของช้ินงานมีค่าต้ังแต่ 392.2-503.7 HV โดยได้ค่าเฉล่ียของความแข็งระดับจุลภาคใน
ช้ินงานอยู่ท่ี 434.30±36.78 HV นอกจากในช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านกระบวนการพิมพ์สามมิตินั้น
จะไม่พบลักษณะการเกิดปฏิกิริยาบริเวณผิวช้ินงานแบบช้ินงานท่ีผ่านการหล่อเนื่องจากเครื่องพิมพ์
สามมิตินั้นได้มีการควบคุมบรรยากาศให้มีปริมาณออกซิเจนต่ ามาก รวมถึงตัวเนื้อโลหะไม่ได้มีการ
สัมผัสกับสารประกอบอื่นอีกด้วย เมื่อเปรียบเทียบความแข็งของไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการขึ้นรูป
ต่างกันพบว่าช้ินงานท่ีผ่านการพิมพ์สามมิติมีความแข็งสูงกว่าช้ินงานท่ีผ่านการหล่อมาก (ภาพท่ี 4.21)  

 
ภาพท่ี 4.20 โครงสร้างจุลภาคของงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านกระบวนการพิมพ์สามมิติท่ีก าลังขยายสูง

โดย (a) และ (b) เป็นบริเวณท่ีแตกต่างกัน  

 
ภาพท่ี 4.21 กราฟเปรียบเทียบความแข็งของโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์ (CP-Ti) จากการหล่อ และโลหะ

ผสมไทเทเนียม (Ti-6Al-4V) จากการหล่อและจากการพิมพ์ 3 มิติ 
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4.4 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของชิ้นงานและโครงสร้างเฉพาะบริเวณของอะตอม 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของช้ินงานโลหะไทเทเนียมในเทคนิคต่าง ๆ จะแบ่งช้ินงาน
ออกเป็น 2 ด้าน ตามท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 3.5.2 โดยจะมีด้านท่ีไม่ได้ขัดช้ินงานหรือด้านท่ีมีช้ันแอลฟา
เคส และด้านท่ีขัดช้ินงานหรือด้านท่ีไม่มีช้ันแอลฟาเคส นอกจากนี้จะใช้ช่ือช้ินงานแต่ละประเภทดังนี้ 
ไทเทเนียมบริสุทธิ์ (CP-Ti), ไทเทเนียมผสมท่ีผ่านกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีการหล่อ (Ti-6Al-4V), 
ไทเทเนียมผสมท่ีผ่านกระบวนการขึ้นรูปด้วยวิธีการพิมพ์สามมิติ (Ti-6Al-4V printed)  

4.4.1 ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบบริเวณพื้นผิวด้วยเทคนิค XPS 

เนื่องจากเทคนิค XPS เป็นการวัดระดับผิวช้ินงานท่ีความลึกประมาณ 10 นาโนเมตร 
ดังนั้นจึงใช้เทคนิคนี้ในการตรวจสอบเฉพาะช้ินงานท่ีผ่านการหล่อขึ้นรูปท้ังช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์
และช้ินงานไทเทเนียมผสม จากการตรวจสอบช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์พบพันธะของไทเทเนียมกับ
ออกซิ เจนในช่วงสแกนละเอียดของพลังงานยึดเหนี่ ยวของไทเทเนียม  เป็นหลัก เนื่ องจาก
ความสามารถในการเกิดออกไซด์ของไทเทเนียมในธรรมชาติ ดังภาพท่ี 4.22 และ 4.23 แต่ในด้านท่ีไม่
มี alpha-case layer (ภาพท่ี 4.22) ตรวจพบพันธะของไทเทเนียมไนไตรด์ออกไซด์ (TiNO) ซึ่งการ
เกิดไทเทเนียมไนไตรด์นั้นอาจเกิดจากไนโตรเจนท่ีอยู่ภายในแก๊สอาร์กอนท่ีใช้ในกระบวนการหล่อ 
นอกจากนี้ยังมีการตรวจพบพันธะของสารประกอบในช่วงสแกนละเอียดของพลังงานยึดเหนี่ยวของ
แคลเซียมและสังกะสี ได้แก่ แคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และสังกะสีไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2) ท่ีมี
ความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดจากปูนหล่อช้ินงานและน้ าท่ีใช้ท าความสะอาดช้ินงาน โดยเมื่อเปรียบเทียบ
ช้ินงานท้ัง 2 ด้านแล้วไม่พบความแตกต่างท่ีเห็นได้ชัดจากเทคนิคนี้ ส่วนของช้ินงานโลหะไทเทเนียม
ผสม ตรวจพบพันธะของไทเทเนียมกับออกซิเจนมากกว่าหนึ่งพันธะในช่วงสแกนละเอียดของพลังงาน
ยึดเหนี่ยวของไทเทเนียม ได้แก่ ไทเทเนียม (IV) ออกไซด์ (TiO2) และ ไทเทเนียม (III) ออกไซด์ (Ti2O3) 
ท้ัง 2 ด้านของช้ินงาน (ภาพท่ี 4.24 และ ภาพท่ี 4.25) ส่วนในธาตุประกอบอื่น ๆ มีลักษณะคล้ายกับ
ช้ินงานโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์ คือพบ สารประกอบของแคลเซียมและสังกะสี แต่ไม่พบสารประกอบ
ของไนโตรเจนในช้ินงานโลหะไทเทเนียมผสม จากการตรวจสอบช้ินงานด้วยเทคนิค XPS จะยังไม่
สามารถอธิบายลักษณะต่าง ๆ ของตัว alpha-case layer นอกจากจะท าการสปัตเตอริ ง 
(sputtering) เป็นลักษณะคล้ายกับการลอกช้ันผิวทีละช้ันเพื่อตรวจสอบส่ิงท่ีอยู่ภายในผิวช้ินงาน แต่
การท า sputtering จะต้องท าการทดลองเพื่อหา parameter ท่ีเหมาะสมในการท า ซึ่งจะต้องผ่าน
การทดลองหลายรอบ โดยจะเสียค่าใช้จ่ายและเวลาในการท าการทดลองเป็นจ านวนมาก 
ผู้ท าการวิจัยจึงเปล่ียนไปวิเคราะห์เทคนิคอื่นแทน  
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ภาพท่ี 4.22 ผลวิเคราะห์ช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ที่ผ่านการหล่อด้านท่ีไม่มีช้ันแอลฟาเคส 
ด้วยเทคนิค XPS 
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ภาพท่ี 4.23 ผลวิเคราะห์ช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ที่ผ่านการหล่อด้านท่ีมีช้ันแอลฟาเคส  

ด้วยเทคนิค XPS 

 

 

468 466 464 462 460 458 456 454

In
te

n
s
it

y
 (

a
.u

.)

Binding Energy (eV)

 Experiment Data

 Cumulative Fit Peak

 Ti2p3/2 of TiO
2

 Ti2p1/2 of TiO
2

CP-Ti alpha-case Ti2p

540 538 536 534 532 530 528 526

In
te

n
s
it

y
 (

a
.u

.)

Binding Energy (eV)

 Experiment Data

 Cumulative Fit Peak

 O1s of TiO
2

 O1s of CaCO
3

 O1s of Zn(OH)
2

CP-Ti alpha-case O1s

356 354 352 350 348 346 344 342

In
te

n
s
it

y
 (

a
.u

.)

Binding Energy (eV)

 Experiment Data

 Cumulative Fit Peak

 Ca2p3/2 of CaCO
3

 Ca2p1/2 of CaCO
3

CP-Ti alpha-case Ca2p

1056 1052 1048 1044 1040 1036 1032 1028 1024 1020 1016 1012

In
te

n
s
it

y
 (

a
.u

.)

Binding Energy (eV)

 Experiment Data

 Cumulative Fit Peak

 Zn2p3/2 of Zn(OH)
2

 Zn2p1/2 of Zn(OH)
2

CP-Ti alpha-case Zn2p

294 292 290 288 286 284 282 280 278

In
te

n
s
it

y
 (

a
.u

.)

Binding Energy (eV)

 Experiment Data

 Cumulative Fit Peak

 C1s of C-C

 C1s of C-O

 C1s of O-C=O

 C1s of Carbonate

CP-Ti alpha-case C1s

406 404 402 400 398 396 394

In
te

n
s
it

y
 (

a
.u

.)

Binding Energy (eV) 

 Experiment Data

 N1s of N-N
CP-Ti alpha-case N1s



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 46 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4.24 ผลวิเคราะห์ช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการหล่อด้านท่ีไม่มีช้ันแอลฟาเคส  
ด้วยเทคนิค XPS 
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ภาพท่ี 4.25 ผลวิเคราะห์ช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการหล่อด้านท่ีมีช้ันแอลฟาเคส  
ด้วยเทคนิค XPS 
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4.4.2 ผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบของช้ินงานด้วยเทคนิค XRD 

จากการตรวจสอบส่วนประกอบด้วยเทคนิค XRD ของช้ินงานโลหะไทเทเนียม
บริสุทธิ์ทั้ง 2 ด้าน แสดงดังภาพท่ี 4.26 พบไทเทเนียมเฟสแอลฟา ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ HCP ท้ัง 2 
ด้าน  แต่จะมีลักษณะท่ีต่างกันในบริเวณ 37-39 องศา หรือระนาบ (002) ซึ่งมีความเข้มของสัญญาณ 
(intensity) แตกต่างกัน เนื่องจากทฤษฎีของ alpha-case layer กล่าวว่าเกิดจากการท่ีออกซิเจนเข้า
ไปละลายแบบแทรกท่ี (interstitial solution) ในอยู่โครงสร้างผลึกแบบ HCP [28, 36, 38, 39, 50] 
การละลายแบบแทรกท่ีนั้นจะอาจส่งผลให้ระนาบ (002) มีลักษณะแตกต่างกันในแต่ละผลึกขึ้นอยู่กับ
ต าแหน่งท่ีออกซิเจนเข้าไปละลายแทรกท่ี ท าให้ได้ intensity ของระนาบนี้ต่ ากว่าปกติ  

 
ภาพท่ี 4.26 กราฟรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ที่ผ่านการหล่อท้ังด้าน

ท่ีมีช้ันแอลฟาเคส (CP-Ti alpha-case) และด้านท่ีไม่มีช้ันแอลฟาเคส (CP-Ti) 

ในการตรวจสอบช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการหล่อด้วยเทคนิค XRD (ภาพท่ี 
4.27) ตรวจพบว่าด้านท่ีผ่านการขัดช้ินงาน จะพบไทเทเนียมเฟสแอลฟา ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ HCP 
เป็นส่วนประกอบหลัก และตรวจพบไทเทเนียมเฟสเบต้าท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ BCC ผสมอยู่เล็กน้อย 
ซึ่งสามารถเกิดขึ้นได้จากการใส่ธาตุผสมเช่น วานาเดียม โดยผลท่ีได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Silva 
et al. [51] แต่ในช้ินงานด้านท่ีมี alpha-case layer ตรวจพบสารประกอบนอกจากไทเทเนียม ได้แก่ 
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MgO, MgAl2O4 (spinel), ZrO2 ซึ่งเป็นสารประกอบท่ีผสมอยู่ในปูนหล่อ จึงมีความเป็นไปได้ว่าใน
การหล่อช้ินงานไทเทเนียมผสมนี้ อาจมีเศษปูนแตกเข้าไปละลายในช้ินงาน นอกจากนี้ยังตรวจพบ
ไทเทเนียมซับออกไซด์ (Ti3O) ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ HCP ซึ่งเป็นสารประกอบออกไซด์ท่ีไม่เสถียร
ตาม phase diagram แต่สามารถเกิดได้ในสภาวะท่ีปริมาณออกซิเจนมากพอและมีการเย็นตัวท่ี
รวดเร็ว นอกจากนี้สารประกอบซับออกไซด์ของไทเทเนียมท่ีไม่เสถียรเช่น Ti2O, Ti3O, Ti6O ยัง
สามารถเปล่ียนเป็นไทเทเนียมเฟสแอลฟาท่ีมีออกซิเจนละลายอยู่ในโครงสร้าง (α-Ti(O)) [52, 53] จึง
มีความเป็นไปได้ว่าสารประกอบไทเทเนียมซับออกไซด์เป็นตัวต้ังต้นก่อนจะเปล่ียนรูปเป็นช้ันแอลฟา
เคส ส าหรับกรณีของช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ท่ีผ่านการหล่อนั้นไม่พบสารประกอบไทเทเนียมซับ
ออกไซด์ อาจเกิดจากปริมาณของไทเทเนียมเฟสแอลฟาซึ่งมีปริมาณมากกว่าไทเทเนียมผสม ท าให้
สามารถดูดกลืนออกซิเจนเข้าไปละลายได้มากกว่าซึ่งสอดคล้องกับผลเรื่องความแข็งและโครงสร้าง
จุลภาค 

 
ภาพท่ี 4.27 กราฟรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (a) ช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการหล่อท้ังด้านท่ีมี 

ช้ันแอลฟาเคส (Ti-6Al-4V alpha-case) และด้านท่ีไม่มีช้ันแอลฟาเคส (Ti-6Al-4V)  
(b) รูปขยายกราฟรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ช่วงประมาณ 34-41 องศา 

จากการตรวจสอบช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านกระบวนการพิมพ์สามมิติตรวจพบ
ไทเทเนียมเฟสแอลฟา ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ Hexagonal เป็นหลัก ดังภาพท่ี 4.28 
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อย่างไรก็ตาม จากงานวิจัยของ Montanari et al. [54] ได้ท าการทดลองวัดช้ินงาน
ไทเทเนียมผสมด้วยเทคนิค XRD ท่ีอุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศท่ี
ไนโตรเจนและออกซิเจน พบว่าหลังจากปล่อยช้ินงานเย็นตัวแล้ว โครงสร้างผลึกไม่ได้ลดขนาดกลับมา
เท่าเดิม แต่มีการขยายโดยเฉพาะในแนวแกน Z จากเดิมอัตราส่วนระหว่าง lattice parameter c/a 
= 1.5954 กลายเป็น 1.5989 เนื่องจากผลของออกซิเจนและไนโตรเจนท่ีเข้าไปละลายท่ี octahedral 
site ของโครงสร้างผลึกส่งผลให้เกิดการขยายตัวในแกน Z และผลจากการขยายของโครงสร้างผลึกใน
แกน Z นั้น จะท าให้เกิดการเล่ือนในกราฟ XRD ท่ีระนาบ (002) ไปทางด้านซ้าย (มุม 2 ลดลง) 
ดังนั้นหากละเว้นผลของ residual stress ในช้ินงาน แล้วท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบช้ินงานแต่ละ
ประเภทในงานวิจัยนี้ โดยการปรับ intensity ให้ตรงกันเพื่อให้ง่ายต่อการเปรียบเทียบ  ดังแสดงใน
ภาพท่ี 4.29 พบว่าช้ินงานด้านท่ีมี alpha-case layer ของช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์และไทเทเนียม
ผสมท่ีผ่านการหล่อมีการเล่ือนไปทางซ้ายของระนาบ (002) มากกว่าระนาบอื่น ๆ แสดงว่ามีความ
เป็นไปได้ท่ีออกซิเจนเข้าไปละลายแบบแทรกท่ีในต าแหน่ง octahedral site ของโครงสร้างผลึก
ไทเทเนียมเฟสแอลฟา แต่ในช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านกระบวนการพิมพ์สามมิติไม่พบการเล่ือน
ของระนาบ (002) 

 
ภาพท่ี 4.28 กราฟรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของช้ินงานไทเทเนียมผสม 

ท่ีผ่านกระบวนการพิมพ์สามมิติ (Ti-6Al-4V printed) 
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ภาพท่ี 4.29 การเปรียบเทียบกราฟการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ที่ระนาบ (100), (002), (101) ระหว่างด้าน

ท่ีมีและไม่มีช้ันแอลฟาเคส (a) ช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ (b) ช้ินงานไทเทเนียมผสม 

4.4.3 ผลการวิเคราะห์ส่วนประกอบของช้ินงานด้วยเทคนิค EXAFS 

4.4.3.1 ผลวิเคราะห์ข้อมูลสเปกตรัม EXAFS 

หลังจากท าการจัดการข้อมูลสเปกตรัม EXAFS ในแต่ละช้ินงานท่ีตรวจวัด
แล้วน ามาพล็อตเปรียบเทียบกันดังภาพท่ี 4.30 โดยสเปกตรัม EXAFS ท่ีแสดงนั้นจะถูกเล่ือนจากค่า
จริงไปทางซ้าย 0.3-0.5 Å-1 จากข้อมูลท่ีได้จะสังเกตเห็นว่าในช้ินงานไทเทเนียมท้ังบริสุทธิ์และผสมท่ี
ผ่านการหล่อรวมถึงช้ินงานไทเทเนียมท่ีผ่านการพิมพ์สามมิติจะมีสัญญาณการกระเจิงหลักบริเวณ 
2.7-3.1 Å-1 เมื่อตรวจสอบระยะห่างระหว่างอะตอมไทเทเนียมกับอะตอมไทเทเนียม (Ti-Ti) ใน
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โครงสร้างผลึกไทเทเนียมเฟสแอลฟาดังภาพท่ี 4.31 จะพบว่ามีระยะห่างอยู่ท่ี 2.894 Å-1 และ 2.950 
Å-1 ซึ่งสอดคล้องกับสัญญาณการกระเจิงหลัก  

 
ภาพท่ี 4.30 สเปกตรัม EXAFS ท่ีผ่านการแปลงแบบฟูเรียร์ของช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ 

ท่ีผ่านการหล่อและช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการหล่อและการพิมพ์สามมิติ 

แต่จะสังเกตพบว่าช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการหล่อด้านท่ีมีช้ันแอลฟา
เคส มีสัญญาณการกระเจิงท่ีสูงกว่าช้ินงานอื่นในช่วงบริเวณ 1.8-2.2 Å-1 เมื่อตรวจสอบลักษณะ
โครงสร้างผลึกของสารประกอบ Ti3O พบว่าระยะห่างระหว่างอะตอมไทเทเนียมกับอะตอมออกซิเจน
อยู่ท่ี 2.089 Å-1 และตรวจสอบต าแหน่งท่ีออกซิเจนสามารถละลายแบบแทรกท่ีในโครงสร้างผลึกของ
ไทเทเนียมเฟสแอลฟาพบว่าออกซิเจนสามารถเข้าไปอยู่ในโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมเฟสแอลฟาได้
ท้ังหมด 3 ต าแหน่ง ได้แก่ octahedral site, hexahedral site, crowdion site ดังภาพท่ี 4.32 โดย
จากงานวิจัยของ Henry Wu [55, 56] และ Yan et al. [57] พบว่าออกซิเจนจะเข้าไปอยู่ต าแหน่ง 
octahedral site มากท่ีสุด ซึ่งพบว่าระยะห่างระหว่างอะตอมออกซิเจนท่ีแทรกท่ีอยู่ในต าแหน่ง 
octahedral site กับอะตอมไทเทเนียมจะอยู่ ท่ีประมาณ  2.09 Å -1 ดังนั้น ช้ันแอลฟาเคสของ
ไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการหล่อประกอบไปด้วยสารประกอบ Ti3O และไทเทเนียมเฟสแอลฟาท่ีมี
ออกซิเจนละลายแบบแทรกท่ี แต่จะประกอบด้วย Ti3O มากกว่าอ้างอิงจากผลการวิเคราะห์เทคนิค 
XRD เนื่องจากการตรวจพบสารประกอบ Ti3O ในการตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD นั้น แสดงว่ามี
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ปริมาณของสารประกอบนั้น ๆ มากกว่า 5 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือว่าผลท่ีได้จากเทคนิค EXAFS มีความ
สอดคล้องกับเทคนิค XRD นอกจากนี้เมื่อพิจารณาสเปกตรัม EXAFS ของช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์
ด้านท่ีมีช้ันแอลฟาเคสพบว่ามีการกระเจิงบริเวณ 1.8-2.2 Å-1 และบริเวณ 3.5-3.9 Å-1 ในลักษณะท่ี
คล้ายคลึงกับกรณีของไทเทเนียมผสมด้านท่ีมีช้ันแอลฟาเคส โดยจะมีปริมาณท่ีน้อยกว่า แสดงการ
เปรียบเทียบดังภาพท่ี 4.33 แต่ผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ไม่เจอสารประกอบ Ti3O จึงมี
ความเป็นไปได้ว่าช้ันแอลฟาเคสของไทเทเนียมบริสุทธิ์ประกอบไปด้วยไทเทเนียมเฟสแอลฟาท่ีมี
ออกซิเจนละลายแบบแทรกท่ีอยู่ในต าแหน่ง octahedral site เป็นหลัก  

 

ภาพท่ี 4.31 ระยะห่างระหว่างอะตอมในโครงสร้างผลึกของไทเทเนียมเฟสแอลฟา และระยะห่าง
ระหว่างอะตอมออกซิเจนกับอะตอมของไทเทเนียมในโครงสร้างผลึกของสารประกอบ Ti3O 

 

ภาพท่ี 4.32 ต าแหน่งในโครงสร้างผลึกไทเทเนียมเฟสแอลฟาท่ีอะตอมออกซิเจนสามารถละลาย 
แบบแทรกท่ีได้ประกอบด้วย octahedral site (สีส้ม), hexahedral site (สีน้ าเงิน), crowdion site 

(สีด า) [56] 
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ภาพท่ี 4.33 การเปรียบเทียบสเปกตรัม EXAFS ระหว่างด้านท่ีมีและไม่มีช้ันแอลฟาเคส 

ช้ินงานหล่อไทเทเนียมบริสุทธิ์ (บน) ช้ินงานหล่อไทเทเนียมผสม (ล่าง) 
 

4.4.3.2 ผลการค านวณโครงสร้างอะตอมจากข้อมูล EXAFS 

ในการค านวณ (fitting) โครงสร้างอะตอมจากข้อมูล EXAFS จะใช้
โปรแกรม Artemis [45] ในการค านวณ โดยผลของการค านวณด้วยโปรแกรม Artemis แสดงดังภาพ
ท่ี 4.34 และ ตารางท่ี 4.2 

การค านวณโครงสร้างอะตอมจากข้อมูล EXAFS ของช้ินงานไทเทเนียม
บริสุทธิ์ท่ีผ่านการหล่อด้านท่ีไม่มีช้ันแอลฟาเคส จะใช้ ไทเทเนียมเฟสแอลฟาท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบ 
HCP เป็นแบบจ าลองในการค านวณ โดยอ้างอิงจากผลของโครงสร้างจุลภาคและผลวิเคราะห์จาก
เทคนิค XRD ผลท่ีได้พบว่าระยะห่างระหว่างอะตอมกลางกับอะตอมข้างเคียงมีขนาดลดลงจาก 2.894 
Å-1 เป็น 2.844 Å-1 และ 2.950 Å-1 เป็น 2.899 Å-1

 ซึ่งการลดลงของระยะห่างระหว่างอะตอมนี้เกิด
จากกระบวนการหล่อช้ินงานท่ีมีการเย็นตัวอย่างรวดเร็วท าให้โครงสร้างเกิดการบิดเบ้ียว  
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ช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ที่ผ่านการหล่อด้านท่ีมีช้ันแอลฟาเคส จะมีความ
ซับซ้อนกว่า โดยมีการใช้แบบจ าลอง 2 แบบจ าลองได้แก่ ไทเทเนียมเฟสแอลฟาท่ีมีออกซิเจนละลาย
แบบแทรกท่ีอยู่ในต าแหน่ง octahedral site และใช้แบบจ าลองไทเทเนียมเฟสแอลฟา อ้างอิงตาม
ลักษณะกายภาพของช้ันแอลฟาเคส ท่ีมีลักษณะเป็นเกรเดียนต์ (gradient) ของปริมาณออกซิเจน 
โดยได้อัตราส่วนระหว่าง ไทเทเนียมเฟสแอลฟาท่ีมีออกซิเจนละลายแบบแทรกท่ีอยู่ในต าแหน่ง 
octahedral site กับไทเทเนียมเฟสแอลฟาอยู่ ท่ี 0.320 : 0.680 ในส่วนของพารามิ เตอร์เรื่อง
ระยะห่างระหว่างอะตอมจะพบว่าโครงสร้างไทเทเนียมเฟสแอลฟาจะมีการบิดเบ้ียวที่สูงมากกว่าด้าน
ท่ีไม่มีช้ันแอลฟาเคส 

ในช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการหล่อด้านท่ีไม่มีช้ันแอลฟาเคส จะใช้
ไทเทเนียมเฟสแอลฟาและไทเทเนียมเฟสเบต้าท่ีมีโครงสร้างแบบ BCC เป็นแบบจ าลองในการค านวณ 
โดยผลการค านวณได้อัตราส่วนระหว่างไทเทเนียมเฟสแอลฟากับไทเทเนียมเฟสเบต้าเท่ากับ 0.756 : 
0.244 ซึ่งไม่สอดคล้องกับผลจากเทคนิค XRD ท่ีพบปริมาณไทเทเนียมเฟสเบต้าน้อยมาก ซึ่งเกิดจาก
บริเวณท่ีใช้ตรวจสอบของเทคนิค XAS ท่ีมีพื้นท่ีน้อยกว่า XRD มาก นอกจากนี้ยังพบการบิดเบ้ียวของ
แบบจ าลองท้ัง 2 โครงสร้าง ในลักษณะเดียวกับช้ินงานบริสุทธิ์ที่ผ่านการหล่ออีกด้วย 

การวิเคราะห์ช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการหล่อด้านท่ีมีช้ันแอลฟาเคส 
จะใช้แบบจ าลอง 2 ประเภท คือ ไทเทเนียมเฟสแอลฟา และ Ti3O ผลท่ีได้คือได้อัตราส่วนระหว่าง 
Ti3O กับ ไทเทเนียมเฟสแอลฟา เท่ากับ 0.667 : 0.333 โดยจะได้อัตราส่วนของ Ti3O มากกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับช้ินงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ ซึ่งสอดคล้องกับผลวิเคราะห์จากเทคนิค XRD นอกจากนี้
การตรวจสอบพบ Ti3O ยังเป็นการยืนยันถึงความบริเวณผิวของช้ินงานหล่อท่ีมีความแข็งสูงมากกว่า
รายงานอื่น ๆ อีกด้วย โดยสารประกอบจ าพวกไทเทเนียมออกไซด์จะมีความแข็งได้ต้ังแต่ 700-1200 
HV [58]  

ในช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีผ่านกระบวนการพิมพ์สามมิติจะใช้ไทเทเนียม

เฟสแอลฟาเป็นแบบจ าลองในการค านวณ โดยอ้างอิงจากเทคนิค XRD จากการวิเคราะห์พบว่า

โครงสร้างมีระยะห่างระหว่างอะตอมกลางและอะตอมข้างเคียงลดลง  นอกจากนี้จะพบว่าระยะห่าง

ระหว่าง shell ท่ีหนึ่ง กับระยะห่างระหว่าง shell ท่ีสอง มีค่าลดลงกว่าช้ินงานท่ีผ่านการหล่อ แสดง

ถึงลักษณะของผลึกท่ีมีการหดตัวหรือบิดเบ้ียวสูงกว่า 
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ภาพท่ี 4.34 ผลการค านวณสเปกตรัม EXAFS ของช้ินงานต่าง ๆ 
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4.5 ผลการวิเคราะห์การอบอ่อนของชิ้นงานไทเทเนยีมผสม 

ในการทดสอบอบอ่อนนั้นจะใช้อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ท่ีเวลาแตกต่างกัน มีการควบคุม
บรรยากาศโดยใช้แก๊สอาร์กอนเพื่อลดปริมาณออกซิเจนท่ีอยู่ในเตาอบ และมีการขัดช้ินงานหนึ่งด้าน
เพื่อตรวจสอบว่ามีช้ันของออกไซด์เกิดขึ้นจากการอบหรือไม่ 

ในช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีขึ้นรูปด้วยการหล่อผ่านการอบอ่อนท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง พบว่าด้านท่ีผ่านการขัด (ภาพท่ี 4.35 (a)) ไม่เกิดช้ันของออกไซด์ท่ีสังเกตได้ชัด แต่
มีลักษณะสีบริเวณขอบท่ีต่างไป แสดงว่ามีผลจากออกซิเจนในบรรยากาศแพร่เข้าไปในช้ินงาน ส่วน
ด้านท่ีไม่ได้ผ่านการขัดก็ยังมีลักษณะใกล้เคียงกับช้ินงานก่อนผ่านการอบอ่อน (ภาพท่ี 4.35 (b)) 

 
ภาพท่ี 4.35 โครงสร้างจุลภาคบริเวณผิวชิ้นงานหล่อไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการอบอ่อนเป็นเวลา 

 2 ช่ัวโมง (a) ด้านท่ีขัดผิว (b) ด้านท่ีไม่ได้ขัดผิว 

เมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหล่อไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการอบอ่อนท่ี
ระยะเวลา 2,5 และ 10 ช่ัวโมง (ภาพท่ี 4.36) พบว่า บริเวณผิวไม่ได้มีการเปล่ียนแปลงท่ีเห็นได้ชัดเจน
นัก แต่ในบริเวณกลางช้ินงานจะเกิดการเปล่ียนแปลงเมื่อเทียบกับช้ินงานก่อนอบอ่อน ในช้ินงานท่ี
ผ่านการอบอ่อน 2 ช่ัวโมง จะสังเกตเห็นการโตของเฟสแอลฟาท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น และมีลักษณะการ
แยกกันของโครงสร้างแบบ Widmanstätten  กับโครงสร้างแบบ acicular ได้ชัด แต่ในช้ินงานท่ีผ่าน
การอบอ่อน 5 ช่ัวโมงเป็นต้นไป โครงสร้างจุลภาคแบบ Widmanstätten จะมีความหยาบมากขึ้นจน
กลายเป็นลักษณะแบบท่ีเรียกว่า colony รวมถึงขนาดท่ีใหญ่ขึ้นจากเดิมมากในช้ินงานท่ีผ่านการอบ
อ่อน 10 ช่ัวโมง 

เมื่อน าช้ินงานไทเทเนียมหล่อท่ีผ่านการอบอ่อนไปทดสอบความแข็งระดับจุลภาค (ภาพท่ี 
4.37) พบว่าช้ินงานท่ีผ่านการอบอ่อนจะมีความแข็งท่ีผิวช้ินงานสูงกว่า 800 HV ซึ่งมีค่ามากกว่า
ช้ินงานท่ีผ่านการหล่อซึ่งแสดงถึงการท่ีออกซิเจนจะเข้าไปท าปฏิกิริยาบริเวณท่ีผิวเพิ่ม จึงท าให้ความ
แข็งท่ีผิวแข็งเพิ่มขึ้น และยังพบว่าความหนาของช้ันแอลฟาเคสเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับช้ินงานก่อนอบ
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อ่อน แต่การเพิ่มความหนาของช้ันแอลฟาเคสนี้ไม่ได้มีความสัมพันธ์กับเวลาท่ีใช้ในการอบอ่อน 
นอกจากนี้ในการอบอ่อนไม่ได้ท าให้ความแข็งบริเวณตรงกลางช้ินงานลดลงตามท่ีต้ังสมมุติฐานไว้ใน
ตอนแรก เมื่อช้ินงานผ่านการอบอ่อน 5 ช่ัวโมงขึ้นไป โดยจากการทดสอบได้ความแข็งบริเวณกลาง
ช้ินงานประมาณ 314.43±25.74 HV, 340.57±22.96 HV และ 363.65±21.43 HV ตามล าดับเวลา
การอบอ่อน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการอบอ่อนท่ี 2 ช่ัวโมงนั้นสามารถลดความเค้นตกค้างในช้ินงานได้ แต่
เมื่ออบระยะเวลานานเกินไปจะท าให้เกิดการตกตะกอน (precipitation) ของ Ti3Al ท่ีสามารถเกิดข้ึน
ได้จากเงื่อนไข 2 เงื่อนไข คือ อุณหภูมิท่ีใช้อยู่ในช่วง 500-600 องศาเซลเซียส ในระยะเวลาท่ีนาน 
[59] และมีออกซิเจนละลายในไทเทเนียม [60] อย่างไรก็ตามขนาดของ Ti3Al ท่ีตกตะกอนนั้นมีขนาด
อยู่ในหลัก 10 นาโนเมตร จึงยากต่อการสังเกตเห็นด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงหรือกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอน 

 
ภาพท่ี 4.36 โครงสร้างจุลภาคบริเวณต่าง ๆ ของช้ินงานหล่อไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการอบอ่อนท่ี
ระยะเวลาแตกต่างกัน (a) บริเวณผิว 2 ช่ัวโมง, (d) บริเวณตรงกลาง 2 ช่ัวโมง, (b) บริเวณผิว 5 
ช่ัวโมง, (e) บริเวณตรงกลาง 5 ช่ัวโมง, (c) บริเวณผิว 10 ช่ัวโมง, (f) บริเวณตรงกลาง 10 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 4.37 ลักษณะของความแข็งระดับจุลภาคของช้ินงานหล่อไทเทเนียมผสมผ่านการอบอ่อนท่ี

ระยะเวลาแตกต่างกัน 

เมื่อเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานพิมพ์สามมิติไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการอบอ่อนท่ี
ระยะเวลา 5 และ 10 ช่ัวโมง บริเวณขอบช้ินงาน (ภาพท่ี 4.38) พบว่ามีลักษณะการเปล่ียนแปลง
บริเวณผิวท่ีอาจเป็นลักษณะการเกิดปฏิกิริยาจากออกซิเจน เมื่อน าช้ินงานบริเวณผิวไปวิเคราะห์ธาตุ
ประกอบด้วยเทคนิค EDS (ภาพท่ี 4.39) ตรวจพบปริมาณออกซิเจนมีมากถึง 20.87 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก ในขณะบริเวณผิวท่ีอยู่ในระดับลึกลงมาตรวจพบปริมาณออกซิเจน 9.58 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก แสดงว่าการทดสอบอบอ่อนนี้มีผลของออกซิเจนเข้าไปละลายบางส่วนด้วย   

 

 
ภาพท่ี 4.38 โครงสร้างจุลภาคบริเวณขอบของช้ินงานพิมพ์สามมิติไทเทเนียมผสม 

ท่ีผ่านการอบอ่อนท่ีระยะเวลาแตกต่างกัน (a) 5 ช่ัวโมง, (b) 10 ช่ัวโมง 
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ภาพท่ี 4.39 ลักษณะพื้นผิวชิ้นงานพิมพ์สามมิติไทเทเนียมท่ีผ่านการอบอ่อนท่ีถ่ายด้วยเทคนิค SEM  

และธาตุประกอบท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS 

จากการเปรียบเทียบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานพิมพ์สามมิติไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการอบ
อ่อนท่ีระยะเวลา 2,5 และ 10 ช่ัวโมง (ภาพท่ี 4.40) พบว่าในช้ินงานท่ีผ่านการอบอ่อนไปเป็น
ระยะเวลา 5 และ 10 ช่ัวโมง จะมีความชัดของโครงสร้างคล้ายเข็มของ martensite มากขึ้น ในขณะ
ท่ีช้ินงานท่ีผ่านการอบอ่อนเป็นระยะเวลา 2 ช่ัวโมง  

เมื่อน าช้ินงานพิมพ์สามมิติไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการอบอ่อนไปทดสอบความแข็งจุลภาค 
(ภาพท่ี 4.41) พบว่าในช้ินงานท่ีผ่านการอบอ่อนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง มีค่าเฉล่ียของความแข็งลดลง
จากช้ินงานท่ีไม่ได้ผ่านการอบอ่อน จาก 434.30±36.78 HV กลายเป็น 419.82±16.95 HV แม้ว่า
ค่าเฉล่ียของความแข็งจะมีค่าลดลง แต่ด้วยความคลาดเคล่ือนท่ีมีค่ามากของช้ินงานท่ีไม่ได้ผ่านการอบ
อ่อน เมื่อท าการวิเคราะห์ทางสถิติจะพบว่าการลดลงของค่าเฉล่ียนี้ไม่สามารถสรุปได้ทางสถิติ อย่างไร
ก็ตามเม่ือวิเคราะห์ค่าความคลาดเคล่ือนในการวัดช้ินงานพบว่าช้ินงานท่ีผ่านการอบอ่อนระยะเวลา 2 
ช่ัวโมง มีค่าต่ ากว่าถึง 2 เท่า แสดงว่าช้ินงานมีความสม่ าเสมอมากขึ้น แสดงว่าการอบอ่อนระยะเวลา 
2 ช่ัวโมงสามารถลดความเค้นตกค้างจากกระบวนการผลิตได้ 

ในขณะท่ีช้ินงานท่ีผ่านการอบอ่อนระยะเวลา 5 และ 10 ช่ัวโมง จะเริ่มมีแนวโน้มค่าเฉล่ียของ
ความแข็ง เพิ่ มขึ้น เมื่ อ เปรียบเทียบกับ ช้ินงาน ท่ี ผ่านการอบอ่อนระยะเวลา 2 ช่ัวโมง จาก 
419.82±16.95 HV เป็น  430.94±23.72 และ 442.51±22.08 HV ตามล าดับ ซึ่ งเกิดจากการท่ี
ไทเทเนียมเฟสเบต้าสามารถก่อตัว (nucleate) ออกมาระหว่างขอบของเข็ม martensite หรือบริเวณ 
dislocation [61, 62] ในขณะท่ีท าการอบท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลานาน 
นอกจากนี้ยังมีผลจากการตกตะกอนของ Ti3Al ตามท่ีได้กล่าวไปในกรณีของช้ินงานหล่อร่วมด้วย 
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ภาพท่ี 4.40 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานพิมพ์สามมิติไทเทเนียมผสมท่ีผ่านการอบอ่อนท่ีระยะเวลา

แตกต่างกัน (a) 2 ช่ัวโมง ก าลังขยายต่ า, (d) 2 ช่ัวโมง ก าลังขยายสูง,  
(b) 5 ช่ัวโมง ก าลังขยายต่ า, (e) 5 ช่ัวโมง ก าลังขยายสูง,  

(c) 10 ช่ัวโมง ก าลังขยายต่ า, (f) บริเวณตรงกลาง 10 ช่ัวโมง ก าลังขยายสูง 
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ภาพท่ี 4.41 ค่าเฉล่ียของความแข็งระดับจุลภาคของช้ินงานพิมพ์สามมิติไทเทเนียมผสม 

ผ่านการอบอ่อนท่ีระยะเวลาแตกต่างกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

5.1 สรุปผลการทดลองในช้ินงานหล่อไทเทเนียมและช้ินงานพิมพ์สามมิติไทเทเนียมผสม 

ในกระบวนการหล่อช้ินงาน โลหะไทเทเนียมหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิสูงลงมาสัมผัสกับเบ้าหล่อ

ท่ีประกอบไปด้วยสารประกอบออกไซด์ ได้แก่ MgO, ZrO2, และ Al2O3 ท าให้สารประกอบออกไซด์

บางส่วนแตกออกจากกันแล้วเข้าไปผสมในตัวโลหะ ดังผลท่ีได้จากเทคนิค XRD ในช้ินงานหล่อ

ไทเทเนียมผสม แม้จะท าการควบคุมบรรยากาศขณะท าการหล่อด้วยอาร์กอนแล้วก็ตาม แต่การแตก

ตัวของสารประกอบออกไซด์ผสมกับรูพรุนของเบ้าหล่อท าให้มีออกซิเจนเข้าไปในช้ินงานแล้วท าให้เกิด

ช้ันแอลฟาเคสตามท่ีตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์และการทดสอบความแข็ง จากช้ินงานหล่อ

ไทเทเนียมบริสุทธิ์จะพบว่ามีโครงสร้างส่วนใหญ่จะเป็นไทเทเนียมเฟสแอลฟา ส่วนช้ินงานหล่อ

ไทเทเนียมผสมจะพบว่ามีไทเทเนียมเฟสแอลฟาผสมกับไทเทเนียมเฟสเบต้า ซึ่งไทเทเนียมเฟสเบต้า

นั้นมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของออกซิเจนท่ีต่ ากว่าไทเทเนียมเฟสแอลฟาส่งผลให้ช้ินงานไทเทเนียม

ผสมนั้นมีความหนาของช้ันแอลฟาเคสท่ีน้อยกว่าไทเทเนียมบริสุทธิ์ นอกจากปัจจัยเรื่องโครงสร้างแล้ว 

ยังมีผลเรื่องความหนาของช้ินงานท่ีส่งผลต่อความหนาช้ันแอลฟาเคสอีกด้วย หากช้ินงานมีความหนา

มากช้ินงานจะเย็นตัวช้า ท าให้ออกซิเจนมีเวลาในการแพร่เข้ามาในช้ินงานมากขึ้นหรือลึกขึ้นส่งผลให้

ความหนาของช้ันแอลฟาเคสเพิ่มขึ้น 

ไทเทเนียมเฟสแอลฟามีโครงสร้างผลึกแบบ HCP ซึ่งเป็นโครงสร้างผลึกท่ีมีช่องว่างตรง

ต าแหน่ ง octahedral, hexahedral และ crowdion ในโครงสร้างผลึก โดยเฉพาะต าแหน่ ง 

octahedral เป็นต าแหน่งท่ีออกซิเจนสามารถเข้าไปละลายแบบแทรกท่ี โดยโครงสร้างของช้ันแอลฟา

เคสถูกกล่าวว่าเป็นไทเทเนียมเฟสแอลฟาท่ีมีออกซิเจนละลายอยู่ เมื่อตรวจสอบช้ินงานหล่อ

ไทเทเนียมบริสุทธิ์พบหลักฐานของการมีอยู่ของออกซิเจนในต าแหน่งของการแทรกท่ีจากการเล่ือน

ของกราฟสเปกตรัม XRD เช่นเดียวกับช้ินงานหล่อไทเทเนียมผสม แต่ในกรณีของช้ินงานหล่อ

ไทเทเนียมผสมพบว่าในช้ันแอลฟาเคสมีสารประกอบจากปูนหลุดเข้ามาในช้ินงานและตรวจพบ

สารประกอบซับออกไซด์ (Ti3O) ซึ่งเป็นสารประกอบท่ีเกิดจากการมีออกซิเจนละลายอยู่ปริมาณมาก

ในไทเทเนียมเฟสแอลฟาและเป็นสารประกอบท่ีไม่เสถียรหรือไม่เป็นไปตามแผนภูมิของเฟส จึงมีสรุป

ได้ว่าจุดเริ่มต้นของช้ันแอลฟาเคสคือสารประกอบซับออกไซด์แล้วค่อยเปล่ียนรูปเป็นไทเทเนียมเฟส

แอลฟาท่ีมีออกซิเจนละลายอยู่ (α-Ti(O)) ในกรณีของไทเทเนียมบริสุทธิ์ สารประกอบ Ti3O ได้ท าการ
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เปล่ียนรูปจนสมบูรณ์ เพราะเนื้อพื้นของช้ินงานเป็นไทเทเนียมแอลฟาท้ังหมดจึงท าให้สามารถละลาย

ออกซิเจนเข้ามาในเนื้อพื้นได้มากกว่า  โดยภาพท่ี 5.1 เป็นการแสดงถึงกลไกการเกิดช้ันของแอลฟา

เคสในงานหล่อของงานวิจัยนี้ จากการตรวจสอบและวิเคราะห์ในงานวิจัยนี้ท าให้สามารถสรุปแนวทาง

ในการลดขนาดและป้องกันการเกิดช้ันแอลฟาเคสได้โดยการเคลือบผิวเบ้าหล่อด้วยสารประกอบท่ีมี

ความเสถียรเช่น TiO2 แต่อย่างไรก็ตามหากมีการเคลือบผิวด้วย TiO2 นอกจากจะต้องควบคุม

บรรยากาศการหล่อด้วยอาร์กอนแล้ว จะต้องท าการควบคุมอุณหภูมิของไทเทเนียมขณะหล่อด้วย โดย

ควรใช้อุณหภูมิไม่เกิน 1842 องศาเซลเซียส  

 
ภาพท่ี 5.1 กลไกการเกิดช้ันของแอลฟาเคสในงานหล่อของงานวิจัยนี้ 

ในกรณีของช้ินงานพิมพ์สามมิติไทเทเนียมผสมไม่พบช้ันของแอลฟาเคสเนื่องจากการควบคุม
บรรยากาศและไม่มีสารประกอบอื่นเข้าไปท าปฏิกิริยากับโลหะไทเทเนียม แต่จะพบถึงลักษณะ
โครงสร้างแบบ martensite ซึ่งมีโครงสร้างผลึกแบบ HCP จากการเย็นตัวท่ีรวดเร็วมาก ส่งผลต่อ
ความแข็งท่ีมีค่าสูงกว่างานหล่อ นอกจากนี้ช้ินงานพิมพ์สามมิติยังพบการบิดเบี้ยวท่ีรุนแรงกว่าช้ินงาน
ท่ีผ่านการหล่อจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EXAFS 

 
5.2 สรุปผลการทดสอบอบอ่อนช้ินงานของไทเทเนียมผสม 

การอบอ่อนช้ินงานไทเทเนียมผสมท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง 

สามารถลดความเค้นตกค้างได้ท้ังช้ินงานหล่อและช้ินงานพิมพ์สามมิติและท าให้ช้ินงานมีความแข็ง

สม่ าเสมอ แต่อย่างไรก็ตามหากท าการอบอ่อนเกิน 2 ช่ัวโมง จะเกิดกลไกต่าง ๆ เช่น การตกตะกอน

ของ Ti3Al หรือ การก่อตัวของไทเทเนียมเฟสเบต้า ซึ่งส่งผลให้ความแข็งเพิ่มขึ้นได้ ในกรณีของงาน
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หล่อจะเริ่มสังเกตุพบว่าขนาดเข็มของ Widmanstätten จะมีความหยาบมากขึ้นจนกลายเป็นลักษณะ

แบบท่ีเรียกว่า colony รวมถึงขนาดท่ีใหญ่ขึ้นจากเดิมมากในช้ินงานท่ีผ่านการอบอ่อน 10 ช่ัวโมง 

ส่วนกรณีช้ินงานพิมพ์สามมิติจะมีการเปล่ียนแปลงเรื่องความชัดของเข็ม martensite เล็กน้อย ใน

ช้ินงานท่ีผ่านการอบอ่อนระยะเวลา 5 และ 10 ช่ัวโมง 
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