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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

are chosen to be solution heat treated. 

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

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

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

lowest mass loss of 36.4 mg, which is equivalent to specific wear rate of 1.01xlO-
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสาํคัญ 
 

วัสดุที่มีความแข็งแรงสูงและมีน้ําหนักเบาอยางเชนไทเทเนียมมีความตองการในการ
นําไปใชงานในดานวิศวกรรมที่สูงมาก เนื่องจากมีคาความแข็งแรงตอน้ําหนกัทีสู่งกวาเหล็กจึงนิยม
นํามาผลิตเปนวัสดุที่ใชเปนโครงสรางโดยเฉพาะในอากาศยาน เพราะถาน้ําหนักของยานพาหนะ
เหลานี้ลดลงจะชวยในการประหยัดการใชเช้ือเพลิงอีกทั้งยังชวยลดมลพิษซึ่งปลอยออกมาสู
ส่ิงแวดลอมไดอีกดวย ไทเทเนียมยังเปนวัสดุที่สามารถคงความแข็งแรงไวไดแมกระทั่งที่อุณหภูมิ
ตํ่าจึงไดมีการนํามาใชในงาน Cryogenics ซึ่งเกี่ยวของกับสภาวะที่มีอุณหภูมิตํ่ามากๆ เชน ใช
ผลิตเปนภาชนะซ่ึงใชเก็บไฮโดรเจนหลอมเหลวที่มีอุณหภูมิ -236 ๐C ได 

เชนเดียวกันกับอะลูมิเนียม ไทเทเนียมสามารถที่จะเกิดปฏิกิริยา Oxidation เกิดเปนฟลม
ออกไซดของไทเทเนียมซึ่งมีคุณสมบัติปองกันการเกิดสนิม และการกัดกรอนไดดี จึงสามารถ
นําไปใชงานไดอยางหลากหลาย เชน ทอซ่ึงใชงานในสภาวะน้ําทะเลหรือวัสดุซึ่งใชงานในดานเคมี 

ไทเทเนียมสามารถนํามาผสมกับธาตุอ่ืนๆ ไมวาจะเปนโดยกรรมวิธีการหลอมและหลอ 
หรือกรรมวิธีผงโลหะ โดยการนําไปอัดข้ึนรูปแลวเผาผนึก ดวยกรรมวิธีเหลานี้จะสามารถปรับปรุง
คุณสมบัติทั้งทางดานกายรูปและทางกลของโลหะผสมไทเทเนียม โดยยังคงคุณสมบัติทางดาน
ความแข็งแรงไวได 

โลหะผสมระหวางไทเทเนียมและทองแดงยังสามารถนํามาใชงานในดานทันตกรรม เชน 
ฟนปลอม เพราะไทเทเนียมมี biocompatibility ที่ดี โลหะไทเทเนียมเพียงอยางเดียวยังมีคาความ
ตานทานการสึกหรอยังไมดีพอที่จะนํามาใชงาน ดังนั้นทองแดงจึงถูกนํามาใชผสมกับไทเทเนียม
เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติในดานนี้ ซึ่งการผสมทองแดงไมเพียงแตเพิ่มความตานทานการสึกหรอยัง
เพิ่มความหนาแนนของผลิตภัณฑไดดวย 

การข้ึนรูปโดยกรรมวิธีการผงโลหะเปนกรรมวิธีที่นิยมนํามาใชกันมาก เนื่องจากชิ้นงานที่
ผลิตไดจากกระบวนการนี้จะมีรูปรางใกลเคียงกับที่ตองการ(near-net shape) มีอัตราการผลิตที่สูง 
ไมตองผานการทํากลึงไส ซึ่งจะชวยประหยัดเวลาและตนทุนการผลิต ทําใหผูวิจัยมีความสนใจใน
การศึกษากรรมวิธีทางโลหะผงผสมของไทเทเนียมและทองแดง ตอคุณสมบัติกายรูปและทางกล 
รวมถึงโครงสรางจุลภาคของโลหะผสมไทเทเนียม 
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1.2 วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 

 1.2.1 เพื่อศึกษาผลของปริมาณของทองแดงตอความหนาแนนสัมพัทธและสมบัติทางกลของ
โลหะผสมไทเทเนียมและทองแดงที่ผลิตโดยกรรมวิธีทางโลหะผง 

1.2.2 เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิ แรงอัดและเวลาที่ใชในการเผาผนึกตอความหนาแนน
สัมพัทธและสมบัติทางกลของโลหะผสมไทเทเนียมและทองแดงท่ีผลิตโดยกรรมวิธีทาง
โลหะผง 

1.2.3 เพื่อศึกษาเฟสของโลหะผสมไทเทเนียมและทองแดงที่เกิดข้ึนหลังผานการเผาผนึก และ
การทํา Solution treatment 

1.2.4 ศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติทางกลไดแก ความแข็งและการตานทานการสึก
หรอกอนและหลังการทํา Solution treatment 

 
1.3 ขอบเขตของการศึกษาในงานวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ ในข้ันแรกจะทําการศึกษาผลของปริมาณของทองแดงโดยน้ําหนกั อุณหภูมิและ
เวลาในการเผาผนึกตอความหนาแนน ซึ่งกําหนดไว 5 สวนผสมไดแก 2, 4, 7, 10 และ 15% 
โดยน้ําหนัก นําผงไทเทเนียมผสมกับผงทองแดงในสัดสวนที่ไดคํานวณไว นําไปทําการอัดข้ึน
รูป (cold compaction) โดยใชแรงอัดทิศทางเดียวและใชความดันอัด 127 และ 254 MPa  
จากน้ันนําไปทําการเผาผนึก (Sintering) ในเตาทอซ่ึงมีการควบคุมบรรยากาศดวยแกส
อารกอนที่อุณหภูมิ 1000 และ 1100๐C และใชเวลาในการเผาผนึก 0.5, 1 และ 4 ชม. ผงของ
สารหลอล่ืนถูกนํามาผสมกับผงโลหะผสมไทเทเนียมกับทองแดง ปริมาณผงของสารหลอล่ืนที่
ใชคือ 0.5% ของนํ้าหนักของผงโลหะผสม จากนั้นหาเงื่อนไขที่จะไดรับโลหะผสมไทเทเนียมที่มี
คาความหนาแนนสัมพัทธและความแข็งสูงสุด 

เมื่อไดเงื่อนไขที่ไดรับความหนาแนนสัมพัทธและความแข็งสูงสุดแลวจึงนํามาทํา Solution 
treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. โดยผูวิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาและ
วิเคราะหคุณสมบัติของโลหะผสมไทเทเนียมกอนและหลังจากผานการทํา Solution treatment 
ในหัวขอตอไปนี้ 

1. โครงสรางจุลภาค โดยวิเคราะหผานกลองจุลทรรศนแสง และกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอนแบบสองกวาด  

2. เฟสที่เกิดข้ึนกอนและหลังจากการทํา Solution treatment โดยวิเคราะหผานเคร่ือง X-
ray diffractometer (XRD) และอุปกรณ Energy dispersive spectrometer(EDS) 
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3. สมบัติทางกล ไดแก ความแข็งโดยใชเคร่ืองวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอร และความ
ตานทานการสึกหรอ (Wear resistance) ดวยการทดสอบแบบ Pin-on-disc 

 
 
1.4 ประโยชนที่คาดวานาจะไดรับ 
 

1.4.1 ทําใหทราบถึงผลของปริมาณของทองแดง อุณหภูมิและเวลาที่ใชในการเผาผนึกตอ
ความหนาแนนสัมพัทธของโลหะผสมไทเทเนียมและทองแดงที่ผลิตโดยกรรมวิธีทาง
โลหะz’ 

1.4.2 ทําใหทราบถึงผลของการทํา Solution treatment ตอโครงสรางจุลภาคและสมบัติทาง
กลของโลหะผสมไทเทเนียมและทองแดงท่ีผลิตโดยกรรมวิธีทางโลหะผง 

1.4.3 ฝกการวางแผนในการทํางานและการแกไขปญหาทางเทคนิคของการทดลอง 
1.4.4 ทําใหมีประสบการณเพื่อที่จะนําไปใชประยุกตในการพัฒนาคุณสมบัติดานตางๆ ของ

วัสดุผสมผงโลหะ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 



บทที่ 2 
 

ปริทรรศนวรรณกรรม 
 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจยั 
 
 2.1.1 ขอมูลทั่วไปเก่ียวกับโลหะไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียม [1,2] 
  โลหะไทเทเนียมถูกคนพบคร้ังแรกโดย William Gregor ผูเช่ียวชาญดานแรวิทยาชาว

อังกฤษโดยเรียกแรที่พบวา “ilmenite” ซึ่งมีลักษณะเปนทรายสีดํา ตอมา Martin Heinrich 
Klaproth นักเคมีชาวเยอรมันไดทําการสกัดแรไทเทเนียมซ่ึงอยูในรูปของออกไซดรูจักกันในช่ือ 
“rutile” ซึ่งตอมาไดถูกเปลี่ยนชื่อเปน Titanium โดยผูเชี่ยวชาญดานนิยายชาวกรีก 

  แรรูไทรจะถูกนํามาทําปฏิกิริยาจนเกิดเปนสารประกอบคลอไรดซึ่งก็คือไทเทเนียมเตตระ
คลอไรด(TiCl4) ตอมา Matthew Albert Hunter ไดคิดคนวิธีการถลุงแรไทเทเนียมบริสุทธิ์โดย
ผสมไทเทเนียมเตตระคลอไรดกับโซเดียมแลวใหความรอนใน steel bomb เรียกวิธีการผลิตนี้
วา “Hunter process” ตอมา Wilhelm Justin Kroll ไดคิดวิธีการถลุงแบบใหมโดยนํา
ไทเทเนียมเตตระคลอไรดมารีดิวซดวยแมกนีเซียมและเรียกวิธีการผลิตแบบนี้วา “Kroll 
process” 

  ไทเทเนียมจัดเปนโลหะเบาซึ่งมีความหนาแนน 4.51 g/cm3 ซึ่งถือวาเปนโลหะเบาที่มี
ความหนาแนนสูงสุด มีความแข็งแรงสูงและยังรักษาความแข็งแรงไวไดไมวาที่อุณหภูมิสูงหรือ
ตํ่า มีคามอดูลัสยืดหยุน (Young modulus) 120 GPa หรือประมาณคร่ึงหนึ่งของเหล็กกลา มี
คา creep strength ที่ดีในชวงอุณหภูมิที่กวาง โดยสมบัติทางกลและทางกายรูปของโลหะ
ไทเทเนียมบริสุทธิ์แสดงไวในตารางที่ 2.1 

 
 
 
 
 
 
 

 
 



5 
 

ตารางที่ 2.1 สมบัติทางกลและทางกายรูปของโลหะไทเทเนยีมบริสุทธ์ิ [3] 
 

 
   

คุณลักษณะที่โดดเดนอีกอยางของไทเทเนียมคือมีความตานทานการกัดกรอนที่ดี 
เนื่องจากสามารถเกิดฟลมออกไซดไดเชนเดียวกับอะลูมิเนียม แตฟลมออกไซดจะไมเสถียร
เมื่ออยูในสภาวะรีดิวซ และไมทนทานตอการกัดกรอนของสารประกอบฮาไลด กรดซัลฟูริก
และกรดฟอสฟอริก 

  ไทเทเนียมเปนโลหะทรานซิสช่ันซึ่งมีโครงสรางของชั้นอิเล็กตรอนท่ีไมสมบูรณทําให
สามารถเกิดสารละลายของแข็งกับ substitutional elements ที่มีขนาดอนุภาคใกลเคียงสวน
ใหญได นอกจากนั้นไทเทเนียมและโลหะผสมไทเทเนียมสามารถเกิดปฏิกิริยากับ interstitial 
elements ซึ่งรวมไปถึงแกสไฮโดรเจน ออกซิเจนและไนโตรเจน 

  โครงสรางผลึกของโลหะไทเทเนียมที่อุณหภูมิตํ่ากวา 882.5 ๐C จะเปน Hexagonal 
closed- pack (HCP) หรือแอลฟาไทเทเนียมและที่อุณหภูมิสูงกวานั้นโครงสรางจะเปน Body-
centered cubic หรือเบตาไทเทเนียม ซึ่ง Transus temperature จะเปล่ียนแปลงตามชนิด
และปริมาณของธาตุผสม โดยธาตุผสมที่กลาวถึงจะแบงเปน 3 ประเภทไดแกธาตุผสมที่เติม
ลงไปเพื่อเพิ่มความเสถียรรูปใหแกโครงสรางแอลฟา ไดแก Al, O, N, C และ Ga อีกประเภท
หนึ่งคือธาตุที่ชวยเพิ่มเสถียรรูปใหแกโครงสรางเบตาซ่ึงจะแบงเปน 2 ประเภทยอย คือ 
Isomorphus ไดแกธาตุ Mo, V และ Ta และ Eutectoid ไดแกธาตุ Fe, Mn, Cu, Cr, Co, Ni 
และ H และธาตุที่ไมสงผลตออุณหภูมิของการเปล่ียนโครงสรางผลึกซึ่งแสดงใหเหน็ในรูปที่ 2.1 



6 
 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ผลของธาตุผสมตอแผนภูมิเฟสของโลหะผสมไทเทเนียม [1] 
 

  โลหะผสมไทเทเนียมจะถูกแบงออกเปน 3 ประเภทไดแก α, β และ α+ β นอกจากนั้นยัง
มีการแบงยอยลงไปอีก ไดแก near-α alloys ซึ่งหมายถึงโลหะผสมที่มีการเติมธาตุ β-
stabilizing เพียงเล็กนอย และ metastable β alloys ซึ่งหมายถึงโลหะผสมที่มีการเติมธาตุ 
β-stabilizing มากกวา 40 %  จนมีผลทําใหเฟส β ไมสามารถเปล่ียนเปนมารเทนไซตไดใน
ระหวางที่ทําการเย็นตัวอยางรวดเร็ว ทําใหเกิดเปนบริเวณที่มี 2 เฟสขึ้น การจัดประเภทของ
โลหะผสมไทเทเนียมไดแสดงไวในรูปที่ 2.2 

 
 

รูปที่ 2.2 แผนภูมิเฟสสามมติิสําหรับแบงประเภทของโลหะผสมไทเทเนียม [1] 
 

  คุณสมบัติของโลหะไทเทเนียมผสมจะข้ึนกับการจัดเรียงตัวของเฟส, สัดสวนโดยปริมาตร
ของแตละเฟส และคุณสมบัติเฉพาะของเฟสตางๆเปนสําคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับโครงสราง
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ผลึกแบบ Body-centered cubic ของเฟส β แลว โครงสรางผลึกแบบ Hexagonal closed- 
pack จะมีความหนาแนนสูงกวาและมีโครงสรางผลึกแบบ anisotropy สวนคุณสมบัติในดาน
อ่ืนๆของเฟส  α เมื่อเทียบกับเฟส  β มีดังนี้ 

  1. ความตานทานการเกิด plastic deformation สูงกวา 
  2. คา creep resistance สูงกวา 
  3. คา ductility ตํ่ากวา 
  4. คา diffusion rate ตํ่ากวาเฟส β มาก 
  5. สมบัติทางกลและคุณสมบัติทางกายรูปเปนแบบ anisotropic 
  สมบัติทางกล ทางกายรูป และดานอ่ืนๆ ของเฟส α, β และ α+β เปรียบเทียบกันแสดง

ไวในตารางที่ 2.2 รายละเอียดของแตละเฟสจะไดกลาวไวในสวนถัดไป 
 

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

 
   

2.1.2 รายละเอียดของเฟสตางๆของโลหะไทเทเนยีมผสม 
 

  2.1.2.1 โลหะผสม α  
  
  α  alloys เปนโลหะผสมที่มีคาความแข็งแรงแรงดึงคอนขางตํ่าแตมีคา thermal stability 

ที่สูงทําใหมีคา creep strength ที่สูงในชวงอุณหภูมิที่สูง นอกจากนั้นยังคงรักษาความเหนียว
ไวไดที่อุณหภูมิตํ่ากวาอุณหภูมิหอง แตเนื่องจากมีโครงสรางเปน Hexagonal closed- pack 
และมีอัตราการเกิด strain hardening ที่สูงจึงทําใหความสามารถในการขึ้นรูปตํ่า สมบัติทาง
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กลของโลหะผสม α จะไมข้ึนกับโครงสรางจุลภาค แมวาโลหะผสมนี้จะมีโครงสรางจุลภาคที่
หลากหลายก็ตามดังแสดงไวในรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 โครงสรางจุลภาคของ CP titanium: (a) อบออนที่อุณหภูมิ 700 ๐C เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

แสดงใหเห็นเกรนแบบ equi-axed ของ α(X100); (b) เย็นตัวอยางรวดเร็วจาก β-phase field 
แสดงใหเห็นเข็มของ ά(X150); (c) เย็นตัวในอากาศ แสดง widmanstatten ของ α(X100); 
(d) near-α alloy IMI 685 เย็นตัวในอากาศ แสดงใหเห็นการจัดเรียงตัวแบบ basket weave 
ของ widmanstatten plates ของ α โดยมีเฟส β ผสมอยูเล็กนอย [2] 

 
  เกรนแบบ Equi-axed จะเกิดข้ึนเมื่อโลหะผสมถูกนําไปทํา recrystallization ในรูปที่ 2.3(

ก) ขนาดเกรนจะคอนขางเล็กเนื่องจากอุณหภูมิในกระบวนการคอนขางตํ่าและการมีอยูของ 
impurities ซึ่งจะไปยึดบริเวณขอบเกรนทําใหเกรนไมสามารถโตตอไปได คาความเคนแรงดึงที่
อุณหภูมิหองสามารถคํานวณไดจาก Hall-Petch relationship การเย็นตัวอยางรวดเร็วจาก 
β-phase field ทําใหเกิดเฟส hexagonal martensitic หรือเรียกวาเฟส ά ซึ่งจะมีความ
หนาแนนของ dislocation มากแตมีจํานวน twins อยูเพียงเล็กนอยหรืออาจจะไมมีเลย ความ
แข็งที่เพิ่มข้ึนจากการเกิดเฟส ά นี้สามารถละทิ้งไดเนื่องจากเกรนท่ีไดมีขนาดใหญและไมเกิด
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สารละลายของแข็งอ่ิมตัวยิ่งยวดของอะตอมตัวถูกละลาย การเย็นตัวอยางชาๆจาก β-phase 
field จะทําใหไดโครงสราง widmanstatten plate ของ α ถามีการเติมธาตุ β-stabilizing หรือ 
impurities จะทําใหไดโครงสรางแบบ basket weave ของ  α plates 

  α  alloys ซึ่งเย็นตัวลงมาจาก β-phase field จะมีคา tensile strength, ductility และ 
fatigue strength ที่อุณหภูมิหองตํ่ากวาโครงสรางที่มีเกรนแบบ equi-axed แตการเย็นตัวลง
มานี้จะชวยปรับปรุงคา fracture toughness และ creep resistance  
α  alloys ถูกนํามาใชงานในดานเคมีและกระบวนการทางวิศวกรรมเปนหลัก เนื่องจากมี

ความตานทานการกัดกรอนและความสามารถในการเปล่ียนรูปที่ดี ไทเทเนียมบริสุทธิ์ทาง
การคาจะมีสวนผสมของออกซิเจนที่ตางกันไป โดยออกซิเจนที่เติมลงไปจะทําใหคาความ
แข็งแรงเพิ่มข้ึนอยางมากแตในขณะเดียวกันก็ทําใหความเหนียวลดลงเชนกัน  

  ไทเทเนียมบริสุทธิ์ทางการคา(Commercially pure titanium) จะมีต้ังแตเกรด 1 ถึง 4 โดย
จะมีคา tensile strength อยูในชวง 240-740 MPa เกรดที่ 1(0.18O-0.2Fe) จะมีคาความ
แข็งแรงตํ่าสุดแตจะมีความสามารถในการขึ้นรูปเย็นที่ยอดเยี่ยม นิยมนําไปใชในงานข้ึนรูปลึก
หรือในงานที่ตองการความตานทานการกัดกรอนสูงแตไมตองการความแข็งแรงมากนัก เกรดที่ 
2(0.25O-0.3Fe)  มีคาความแข็งแรงแรงดึงในชวง 390-540 MPa เปนเกรดที่นิยมใชกันมาก
ที่สุด เกรดที่ 3(0.35O-0.35Fe)  เปนเกรดที่มีความสามารถในการข้ึนรูปเย็นปานกลางและมี
คาความแข็งแรงสูงถูกนํามาใชในการผลิตทอความดัน เกรดที่ 4(0.4O-0.5Fe)  เปนเกรดที่มี
คาความแข็งแรงสูงสุดนิยมนํามาใชในงานจับยึด 

  สําหรับการใชงานท่ีตองการความตานการกัดกรอนสูงมากจะมีการเติมธาตุ Pd ลงไป
ประมาณ 0.2% แตเนื่องจากมีราคาแพงจึงนิยมใชโลหะผสมเกรดอ่ืนๆ มากกวา สําหรับการใช
งานที่ตองการความแข็งแรงสูงมาก นิยมใชโลหะผสม Ti-5Al-2.5Sn ซึ่งเปนเกรดที่มีการใชงาน
มานานแลว  

 
  2.1.2.2 โลหะผสม  Near α 
 

Near α alloys เปนโลหะผสมที่มีธาตุ β-stabilizing อยูไมเกิน 2% ซึ่งจะทําใหเกิดเฟส β 
ในโครงสรางเล็กนอยแตยังไมมากพอที่จะทําใหเกิดการเพิ่มความแข็งแรง เนื่องจากอาจเกิด
การสลายตัวของเฟส β ที่เหลืออยูได Near α alloys สวนใหญจะถูกทุบข้ึนรูปและผาน
กระบวนการทางความรอนใน α+β phase field ซึ่งจะทําใหเกิด primary α ข้ึนมากอน เฟสที่
เกิดข้ึนมานี้จะชวยในการปรับปรุงดาน creep performance 
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โลหะผสมประเภทนี้นิยมนําไปใชงานที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากมี creep behavior ที่ดีซึ่ง
เปนคุณสมบัติของโลหะผสม α และมีคาความแข็งแรงสูงซึ่งเปนคุณสมบัติของโลหะผสม 
α+β ผสมผสานกัน ชวงอุณหภูมิการใชงานอยูที่ 500-550 ๐C 

  Ti 8-1-1 เปนโลหะผสมไทเทเนียมประเภทแรกที่ถูกนํามาใชงานที่อุณหภูมิสูงโดยมี
สวนผสมของอะลูมิเนียมเปนหลักแตเนื่องจากปญหาการเกิด stress corrosion จึงเติม
อะลูมิเนียมไดไมเกิน 6% ตอมาไดมีการคนพบโลหะผสม Ti-6-2-4-2 ซึ่งพัฒนาโดย Timet 
จากนั้นไดมีการคนพบวาการเติมซิลิกอนเพียง 0.1% โดยน้ําหนักจะชวยปรับปรุง creep 
behavior ใหดีข้ึนเนื่องจากที่อุณหภูมิสูงซิลิกอนจะตกผลึกบน dislocation ซึ่งจะไปขัดขวาง
การ climb ของ dislocation เรียกโลหะผสมนี้วา Ti-6-2-4-2-s  

 
   1. Heat-treated in α+ β phase field 
 

  โลหะผสม Near α alloys สวนใหญจะถูกทุบข้ึนรูป และผาน
กระบวนการทางความรอนจนถึงบริเวณที่มีเฟส  α และ β ผสมกันหลังจากนั้น
จะถูกปลอยใหเย็นตัวในอากาศเพื่อใหไดคา creep strength สูงสุด โครงสรางที่
ไดเปนเกรนแบบ equi-axed ของ primary α และสวนที่เปน widmanstatten α 
ซึ่งเกิดจากการ nucleation and growth ของ β แสดงไวในรูปที่ 2.4 การเย็น
ตัวอยางรวดเร็วจะทําใหเกิดเฟส martensitic ά จากเฟส β ซึ่งจะทําใหคาความ
แข็งแรงแรงดึง เพิ่มข้ึนแตคา creep resistance ลดลง 

 
   2. Heat-treated in β phase field 
 

  โลหะผสม Near α alloys เชน IMI 685(Ti-6Al-5Zr-0.5Mo-0.25Si) ซึ่งมี 
α/ β transus ที่ 1020 ๐C ถูกใหความรอนข้ึนไปที่อุณหภูมิ 1050 ๐C และเย็น
ตัวอยางรวดเร็วโครงสรางที่ปรากฏเปน martensitic ά ซึ่งมีสวนที่เปนฟลมบางๆ
ของเฟส β ที่เหลืออยูเล็กนอยในรูปที่ 2.4b การบมตอที่อุณหภูมิ 500-550 ๐C  
จะชวยลดความเคนซ่ึงเกิดจากการเย็นตัวอยางรวดเร็วและทําใหเกิดการเพิ่ม
ความแข็งแรง เฟส  ά จะเปล่ียนเปนโครงสราง lath ของเฟส α ซึ่งถูกยึดกับ
อนุภาคขนาดเล็กซ่ึงกระจายตัวอยู ซึ่งอนุภาคนี้เกิดจากการ spheroidization 
ของ inner lath film ถาการบมกระทําที่อุณหภูมิสูงกวานี้ เชน 850 ๐C จะพบ
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อนุภาคที่ตกผลึกออกมาของ (Ti,Zr)5Si3 ซึ่งกระจายอยูตามโครงขายของ 
dislocation ดังรูปที่ 2.4c 

 

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

และสวนที่เหลือคือ widmanstatten ของเฟส α (X500); (b) IMI 685 alloy เย็นตัวในน้ํามัน
จาก β phase field แสดง martensitic ของเฟสά  และเฟส β ที่เหลืออยูปริมาณเล็กนอย 
(X75); (c) IMI 685 alloy เย็นตัวในน้ํามันจาก β phase field และบมที่อุณหภูมิ 850 ๐C 
แสดงอนุภาคของเฟส (Ti,Zr)5Si3 (X30000)[2] 

  
3.  การบมแข็งของโลหะผสม Ti-Cu [2] 
 

ถึงแมวาโลหะผสมไทเทเนียมกับทองแดงจะไมคอยเปนที่รูจักมากนัก
ในทางการคา แตโลหะผสมไทเทเนียมกับทองแดงซ่ึงมีสวนผสมแบบ Titanium- 
rich สามารถนํามาพัฒนาใชรวมกับกระบวนการบมแข็ง ได จากแผนภูมิเฟสของ
ไทเทเนียมและทองแดงในรูปที่ 2.5 พบวาความสามารถในการละลายของ
ทองแดงสูงสุดใน α ไทเทเนียมอยูที่อุณหภูมิ 798 ๐C คือ 2.1% และลดลงเหลือ 
0.7% ที่อุณหภูมิ 600 ๐C และละลายไดนอยมากที่อุณหภูมิหอง โลหะผสมนี้ยัง
สามารถข้ึนรูปเย็นหลังการทํา solution treatment แลวบมตอเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงไดอีกดวย 
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รูปที่ 2.5 แผนภูมิเฟสของโลหะผสม Ti-Cu [7,8] 
 

โลหะผสม IMI230 (Ti-2.5Cu) ถูกนํามาใชในรูปของโลหะแผนซึ่ง
สามารถนํามาผานกระบวนการทางความรอนไดและเปนโลหะผสมไทเทเนียม
เพียงไมกี่ชนิดที่สามารถปรับปรุงความแข็งแรงโดยใชกรรมวิธี บมแข็งได โดยการ
ทํา solution treatment ที่อุณหภูมิ 805 ๐C แลวเย็นตัวในอากาศหรือในน้ํามัน
จากนั้นทําการบมที่อุณหภูมิ 400 และ 475 ๐C ตามลําดับ เรียกการบมแบบนี้วา 
“Duplex aging”  ทําใหเกิดการตกผลึกของเฟส Ti2Cu ซึ่งไมเสถียรกระจายตัวบน
เฟสพื้น β แบบมีแรงยึดเกาะกับเนื้อพื้นที่ดีดังรูปที่ 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 แผนของเฟส Ti2Cu ซึ่งไดจากการบมโลหะผสม Ti-2.5Cu (IMI230) [2] 
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ผลจากการบมแข็งทําใหคาความแข็งแรงแรงดึงเพิ่มข้ึน 150-170 MPa  
และสามารถปรับปรุงคาความแข็งแรงโดยนําโลหะผสมมาผานการขึ้นรูปเย็น
หลังจากทํา solution treatment กอนการบมแข็ง การเติมธาตุอ่ืนๆเพื่อทําใหการ
บมแข็งมีประสิทธิรูปที่ดีข้ึนยังไมไดมีการวิจัยเพิ่มเติมมากนัก 

 
2.1.2.3 โลหะผสม α+ β  
 
โลหะผสม α alloy มีขีดจํากัดในดานความแข็งและการข้ึนรูปรอนเม่ือปริมาณของตัวถูก

ละลายมาก จึงไดมีการพัฒนาโลหะผสม α+β ข้ึน โลหะผสมชนิดนี้มีความสําคัญทางการคา
มากที่สุดโดยเฉพาะโลหะผสม Ti-6Al-4V ซึ่งมีการนําไปใชงานมากกวาคร่ึงหนึ่งของโลหะผสม
ไทเทเนียมทั้งหมด โลหะผสม Ti-6Al-4V (IMI318)  มีความแข็งแรงแรงดึงและมีความสามารถ
ในการขึ้นรูปที่ดี แตคา creep strength จะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 400 ๐C นิยมนําไปใชทํา
ชิ้นสวนที่ตองผานการทุบข้ึนรูป เชน ใบพัดเคร่ืองบินเจ็ท 

โลหะผสม α+β สวนใหญจะประกอบดวยธาตุซึ่งเพิ่มความเสถียรรูปและทําใหเฟส α มี
ความแข็งแรงข้ึน นอกจากนั้นยังประกอบดวยธาตุ β-stabilizing 4-6% ซึ่งทําใหเมื่อเย็น
ตัวอยางรวดเร็วจาก β มายัง  α+β phase field จะมีเฟส β เหลืออยูปริมาณมาก ธาตุ β-
stabilizing จะสงผลใหความแข็งแรงเพิ่มข้ึนจากการเกิดสารละลายของแข็ง แตจะสงผลไม
มากนักดังแสดงในตารางที่ 2.3 

 
 

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

 

                                       
โลหะผสม α+β สามารถเพิ่มความแข็งแรง ไดอีกจากการทําอบคืนตัวหรือการบมอยาง

ตอเนื่องโดยคา ความแข็งแรงแรงดึงที่ไดจะมากกวา 1400 MPa โลหะผสม α+β  นิยมทํา 
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soft quenching โดยการทํา solution treatment ที่อุณหภูมิในชวง  α+ β phase field แลว
เย็นตัวลงมาอยางชาๆ(50-150 ๐C ตอชั่วโมง) ที่อุณหภูมิ 700 ๐C จากนั้นจึงเย็นตัวในอากาศ
ลงมาที่อุณหภูมิหอง 

โครงสรางที่ไดจะมี primary α ปรากฏอยูเนื่องจากอุณหภูมิที่ใชทํา solution treatment 
อยูในชวง α+ β phase field โครงสรางตางๆที่จะไดรับแสดงในรูปที่ 2.7 เนื่องจากโครงสราง
ที่ไดมีความหลากหลายจึงมีความเปนไปไดที่จะสามารถควบคุมสมบัติทางกลของโลหะผสม
ไทเทเนียมได  

การสลายตัวของเฟส β ซึ่งหลงเหลือจากการเย็นตัวอยางรวดเร็ว จะเกิดข้ึนเมื่อทําการบม
ที่อุณหภูมิสูง ซึ่งเปนปจจัยที่สําคัญในการทํากรรมวิธีทางความรอนของโลหะผสม α และ α+ 
β เพื่อปรับปรุงคาความแข็งแรงแรงดึง เนื่องจากการสรางโครงสราง hcp ของเฟส α จาก
โครงสราง bcc ของเฟส β ซึ่งเปนเฟสพื้นเกิดข้ึนไดยาก ในระหวางที่เกิดการเปล่ียนแปลงมัก
เกิด intermediate products(เฟส ω)  

 

 
รูปที่ 2.7 แผนผังแสดงโครงสรางจุลภาคแบบตางๆที่ไดรับหลังจากการทํา double solution 

treatment ตามดวยการเย็นตัวในน้ํา (WQ) หรือในอากาศ (AC) แลวทําการอบคืนตัว หรือ 
precipitation treatment [2] 
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การมีอยูของเฟส ω ในโลหะผสมจะทําใหเกิดการเปราะอยางรุนแรงเนื่องจากเฟส ω จะ

ขัดขวางการเคลื่อนที่ของ dislocation แตมีขอดีเมื่อนําไปใชงานในดานตัวนําไฟฟายิ่งยวด 
การหลีกเล่ียงหรือลดปริมาณของการเกิดเฟส ω ทําไดโดยการควบคุมเงื่อนไขในการบมหรือ
สวนผสมของโลหะผสม อุณหภูมิสูงสุดที่ทําใหเฟส ω มีความเสถียรคือ 475 ๐C ใน binary 
alloys สวนใหญชวงอุณภูมิที่เสถียรนี้สามารถลดลงไดโดยการเพิ่มปริมาณของตัวถูกละลาย 
เชน เฟส ω จะปรากฏในโลหะผสม Ti-V แตจะไมปรากฏในโลหะผสม Ti-6Al-4V ซึ่งเปน
เหตุผลที่ทําใหตองเติม Al ลงในโลหะผสม α+ β และ β อยางนอย 3% 

การเกิดเฟส α จากโครงสรางซึ่งประกอบดวย β+ ω กลไกการเกิดเฟส α จะข้ึนกับความ
ไมเขากัน(misfit) ระหวางเฟสทั้งสอง ถามีความไมเขากันนอยเฟส α จะเกิดข้ึนไดยากและเกิด
ตามขอบเกรนของเฟส β ถามีความไมเขากันมาก เฟส α จะเกิดข้ึนตาม interface ของ β 
และ ω 

 
2.1.2.4  โลหะผสม β 
  
โลหะผสม β ไทเทเนียมจะตองมีปริมาณของธาตุผสมซ่ึงเพิ่มความเสถียรใหกับเฟส β 

อยางเพียงพอเพื่อที่จะทําใหหลงเหลือเฟส β เมื่อเกิดการเย็นตัวในระหวางการทํากรรมวิธีทาง
ความรอนไมวาจะเปนเงื่อนไขแบบเสถียรหรือกึ่งเสถียรดังในรูปที่ 2.8 ปริมาณของธาตุผสม
จะตองเพียงพอเพื่อที่จะหลีกเล่ียงเสนmartensite start (Ms) สวนผสมของโลหะผสมซึ่งอยู
ในชวงระหวาง minimum critical level (βc) หรือจุดที่เสน Ms ตัดกับเสนอุณหภูมิหองกับจุดที่
เสน β transus ตัดกับเสนอุณหภูมิหอง (βs) ชวงสวนผสมนี้สามารถที่จะเกิดการตกผลึกของ
เฟสที่สองซ่ึงสวนใหญคือเฟส α ในระหวางการบมได เรียกชวงของสวนผสมนีว้า “metastable 
β” ถาปริมาณของธาตุ β-stabilizing มากกวาที่จุด βs จะเรียกวา“stable β alloys” ซึ่งโลหะ
ผสมนี้ไมคอยมีการนําไปใชงานมากนัก 
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รูปที่ 2.8 Pseudo-binary β-isomorphus phase diagram แสดงขอบเขตของ metastable β 

และ stable β ของโลหะผสมไทเทเนียม [2] 
  

Molybdenum เปนธาตุที่นิยมใชในโลหะผสม β ไทเทเนียม ซึ่งโลหะผสมชนิดนี้จะตองมี
คา Mo equivalent ≥ 10 โดยคา Mo equivalent สามารถคํานวณไดดังนี้ 

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

ธาตุอ่ืนๆที่นิยมใชในโลหะผสม β ไทเทเนียม ไดแก Fe, Cr และ V 
โลหะผสม β ไทเทเนียมมีคุณสมบัติในการขึ้นรูปที่ดี สามารถข้ึนรูปเย็นใน soft condition 

และสามารถเพิ่มความแข็งแรงไดดวยการบมแข็ง  นอกจากนั้นยังสามารถทําการเพิ่มความ
แข็ง(hardening) ไดในช้ินสวนที่มีลักษณะหนาเพราะปริมาณของธาตุ β-stabilizing ซึ่ง
ละลายอยูปริมาณมากจะชวยเพิ่ม hardenability  สวนผสมของโลหะผสมทางการคาที่ใชกัน
ในตอนแรกคือ Ti-13V-11Cr-3Al ซึ่งจะนํามาผานกระบวนการ solution treated จากนั้นเย็น
ตัวอยางรวดเร็วแลวข้ึนรูปเย็น ทายที่สุดจึงนํามาทําการบม กลไกการเพิ่มความแข็งแรงที่
เกิดข้ึนไดแก การเกิดสารละลายของแข็งของเฟส β และการตกผลึกของเฟส α ซึ่งมีลักษณะ
ละเอียดกระจายอยูทั่วเนื้อพื้น β ทําใหโลหะผสมชนิดนี้มีคาความแข็งแรงแรงดึงสูงถึง 1300 
MPa 

สวนผสมของโลหะผสม β ไทเทเนียมแบบ metastable ที่ใชกันในรุนตอมาไดมีการ
ปรับเปล่ียนโดยการเติมธาตุ Al, Zr หรือ Sn เพื่อยับยั้งการเกิดเฟส ω ในระหวางการทํา
กรรมวิธีทางความรอนและทําใหเกิดเฟส α เพิ่มข้ึน จํากัดปริมาณธาตุที่เพิ่มความเสถียรใหกับ
เฟส β-eutectoid เชน Cr เพราะทําใหเกิดการเปราะเน่ืองจากการเกิดสารประกอบ TiCr2 หรือ
สารประกอบอ่ืนๆ นอกจากนั้นยังทําใหการตอบสนองตอการบมแข็งลดลง 
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โลหะผสม β ไทเทเนียมมีคาความแข็งแรงสูงมากและมี hardenability ที่ดีซึ่งสามารถทํา
ใหทํากรรมวิธีทางความรอนกับวัสดุซึ่งมีขนาดใหญได มีคา toughness และ fatigue 
resistance ที่ดี นิยมนําไปใชทําชิ้นสวนที่ตองการความแข็งแรงสูง เชน landing gear ของ
เคร่ืองบิน และในวัสดุแบบแผนจะมีความสามารถในการข้ึนรูปเย็นที่ดี 

 
 2.1.3 กระบวนการเผาผนึก (Sintering) [4] 
 

การเผาผนึกจะทําใหโครงสรางของช้ินงานอัดข้ึนรูปแข็งแรงข้ึนโดยทําใหเกิดพันธะระหวาง
อนุภาคเรียกวา “Interparticle neck” ดังแสดงในรูปที่ 2.9 อนุภาคที่เชื่อมติดกันจะเปล่ียนเปน
เกรน อุณหภูมิในการเผาผนึกที่สูงข้ึนจะทําใหการเคล่ือนที่ของอะตอมดีข้ึนสงผลใหคุณสมบัติการ
เผาผนึกดีข้ึน ปญหาที่เกิดข้ึนหลังจากทําการเผาผนึกคือการเปล่ียนแปลงขนาดของช้ินงานอัดข้ึน
รูป ซึ่งอาจเกิดการหดตัวหรือขยายตัวจึงจําเปนตองมีการควบคุมตัวแปรตางๆใหดี 

ปจจัยที่ตองควบคุมในระหวางการเผาผนึกไดแก อุณหภูมิ, บรรยากาศและเวลาในการให
ความรอน โดยเร่ิมแรกจะใหความรอนจนถึงอุณหภูมิที่ทําให binder สารหลอล่ืนระเหยออกไป
กอน จากน้ันจะใหความรอนข้ึนไปจนถึงอุณหภูมิเผาผนึก ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ทําใหเกิดพันธะ หาก
เผาผนึกที่ อุณหภูมินี้นานเกินไปจะทําให คุณสมบัติการเผาผนึกลดลงเ รียกวาการเกิด 
“Oversintering” เปนผลมาจากเกรนและรูพรุนซ่ึงมีขนาดใหญข้ึน จากนั้นอุณหภูมิของชิ้นงานอัด
ข้ึนรูปจะลดลงเร่ือยๆจนถึงอุณหภูมิหอง คาความแข็งแรงจะเพิ่มข้ึนเรียกวาการเกิด “Sinter 
hardening” 

 

 
 

รูปที่ 2.9 รูปรางของอนุภาคทั้งสามในระหวางการเผาผนึกแสดงการเคล่ือนที่ของอะตอมซึ่ง
เกี่ยวของกับการเกิดพนัธะของอนุภาค [4] 
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เฟสของเหลวซ่ึงเกิดข้ึนในระหวางการเผาผนึกจะทําใหอัตราการเผาผนึกเพิ่มข้ึนเรียกกรรมวิธี
การเผาผนึกแบบนี้วา “Liquid phase sintering” ซึ่งทําไดโดยการผสมผงโลหะที่มีจุดหลอมเหลว
ตํ่ากวาผงโลหะอีกชนิดหนึ่งพอสมควรลงไปทําใหผงโลหะซึ่งมีจุดหลอมเหลวต่ํากวาเกิดเปนเฟส
ของเหลวข้ึนมาในระหวางเผาผนึก เฟสของเหลวมักเกิดข้ึนบริเวณที่อนุภาคผงโลหะสัมผัสกันซึ่ง
เปนบริเวณที่เหมาะสมในการเพิ่มพันธะระหวางอนุภาค ผงโลหะผสมของเหล็กมักเติมธาตุที่ทําให
เกิดเฟสของเหลวเชน ฟอสฟอรัสหรือทองแดง แรงตึงผิวที่เพิ่มข้ึนจากเฟสของเหลวที่เกิดข้ึนจะชวย
ใหเกิด capillary force ซึ่งชวยดึงอนุภาคเขาหากันนอกจากนั้นยังชวยใหอะตอมเคล่ือนที่ไดเร็วข้ึน
ทําใหอัตราการเผาผนึกเพิ่มข้ึน ขอดีที่สําคัญของกระบวนการนี้คือทําใหความหนาแนนของช้ินงาน
อัดข้ึนรูปเพิ่มข้ึนเนื่องจากเฟสของเหลวท่ีเกิดข้ึนจะไปแทนที่บริเวณที่รูพรุนทําใหปริมาณรูพรุน
ลดลง แตการเกิดเฟสของเหลวซ่ึงทําใหอะตอมเคล่ือนที่ไดเร็วข้ึนจะทําใหเกิดการเปล่ียนแปลง
ขนาดของชิ้นงานอัดข้ึนรูปไดมากเชนกัน ดังนั้นการควบคุมปริมาณเฟสของเหลวท่ีเกิดข้ึน, อัตรา
การใหความรอนและเวลาท่ีคงไวในระหวางการเผาผนึกจึงมีความจําเปนเพื่อหลีกเล่ียงปญหา
ดังกลาว การที่อะตอมเคล่ือนที่ไดเร็วข้ึนยังสงผลใหรูพรุนเกิดการเปล่ียนแปลงขนาดและรูปราง
และทําใหเกรนโตข้ึนดวย  

โลหะผสมไทเทเนียมกับทองแดงเมื่อผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000 ๐C โดยศึกษาจาก
แผนภูมิเฟสของไทเทเนียมและทองแดงจากรูปที่ 2.5 พบวา โลหะผสมที่มีทองแดงผสมอยู 2 และ 
4% ซึ่งเปนสวนผสม hypo-eutectoid เมื่อเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000 ๐C แลวเย็นตัวลงมาใน
ชวงแรกจะมี primary α เกิดข้ึน จากนั้นเฟส β จะสลายตัวเกิดโครงสรางระหวาง α-Ti และ Ti2Cu 
โครงสรางสุดทายจะเปนแบบ hypo-eutectoid โลหะผสมที่มีทองแดงผสมอยู 7% หรือสวนผสม 
eutectoid โครงสรางหลังการเผาผนึกเกิดจาก เฟส β สลายตัวเปน α-Ti และ Ti2Cu หรือ
โครงสราง eutectoid สําหรับสวนผสม 10 และ 15% ซึ่งเปนสวนผสม hyper-eutectoid ปริมาณ
ทองแดงที่เพิ่มข้ึนทําใหเกิดสารประกอบ Ti2Cu มากข้ึน โครงสรางแบบ eutectoid มีปริมาณมาก
ข้ึน 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 2.2.1 “Mechanical Properties and Microstructures of cast Ti-Cu alloys” [5] 
 Masafumi Kikuchia,*, Yokyu Takadaa, Seigo Kiyosueb, Masanobu Yodac, Magaret 

Woldud, Zhou caid, Osamu Okunob, Toru Okabed: (2003) 
 
  คณะวิจัยจากญ่ีปุนไดทําการศึกษาสมบัติทางกลของโลหะผสมไทเทเนียมกับทองแดงโดย

วิธีการหลอโดยมีวัตถุประสงคเพื่อปรับปรุงสมบัติทางกลของโลหะผสมไทเทเนียมที่จะนําไปใช
งานในดานทันตกรรมใหดีข้ึนกวาการใชไทเทเนียมบริสุทธิ์ 

  โลหะผสมไทเทเนียมกับทองแดง 5 สวนผสม (0.5, 1, 2, 5 และ 10% โดยมวล) ถูกหลอม
ใน argon arc melting furnace และหลอใน magnesia mold โดยวิธีการหลอเหวี่ยง จากนั้น
ไดทําการศึกษาโครงสรางจุลภาค ความแข็งตามแนวรอยตัด คุณสมบัติแรงดึงและการยืดตัว 

  Scanning electron microscope fractography ไดถูกนํามาใชในการศึกษารอยแตกที่
พื้นผิวของชิ้นงานหลังผานการทดสอบแรงดึง ชิ้นงานที่ผานการขัดละเอียดแลวจะถูกนําไป
วิเคราะหดวย XRD 

  จากการตรวจสอบดานโครงสรางจุลภาคในรูปที่ 2.10 พบวาโครงสรางของ CP Ti 
(commercially pure Ti) จะเปนแบบ widmanstten และ basket-weave ซึ่งมีลักษณะเปน 
acicular ของเฟส α ที่สวนผสม 1% และ 2%Cu จะมีโครงสรางที่คลายคลึงกันคือมีเฟส α 
ตรงบริเวณซึ่งเคยเปนเกรนของเฟส β มากอน สวนผสม 5%Cu จะประกอบไปดวย primary 
α และโครงสรางแบบยูเทคตอยดซึ่งเปนแถบของ α-Ti และ Ti2Cu ซึ่งเปล่ียนแปลงมาจากเฟส 
β ที่อุณหภูมิยูเทคตอยด สวนผสม 10%Cu โครงสรางที่ไดเปนแบบยูเทคตอยด สําหรับรูปที่ 
2.10f เปนโครงสรางของงานหลอ Ti-6Al-4V เพื่อเปรียบเทียบกับโครงสรางกอนหนานี้ โดย
โครงสรางของ Ti-6Al-4V เปนแบบ widmanstatten ของเฟส α ซึ่งแยกตัวออกมาจากเฟส β 
ในระหวางการเย็นตัวและมีเฟสพื้นเปนเฟส β 
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รูปที่ 2.10 โครงสรางจุลภาคของโลหะหลอ (a) CP Ti; (b) 1%Cu; (c) 2%Cu; (d) 5%Cu; (e) 

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

  จากการตรวจสอบดวย XRD พบวาที่สวนผสม 5% และ 10%Cu พบ peak ของ Ti2Cu ซึ่ง
เล้ียวเบนออกมาจาก plane 103 และ 110  และ peak อ่ืนๆซึ่งเกี่ยวของกับ α-Ti โลหะผสมซึ่ง
มีทองแดงตํ่ากวา 2% จะพบเพียง peak ของ α-Ti แตจะไมพบ peak ของ Ti2Cu สําหรับโลหะ
ผสม Ti-6Al-4V จะพบทั้ง peak ของ α-Ti และ β –Ti 

  จากการทดสอบสมบัติทางกลคาความแข็งแรงแรงดึงและการยืดตัวไดถูกแสดงไวในรูปที่ 
2.11 ในขณะที่คามอดูลัสยืดหยุนแสดงไวในรูปที่ 2.12 จากกราฟพบวาโลหะผสม Ti-6Al-4V 
ใหคาความแข็งแรงแรงดึงสูงสุด และโลหะผสม 10%Cu จะใหคาความแข็งแรงแรงดึงสูงกวา 
5%Cu และสวนผสมที่มีทองแดงนอยกวารวมถึง CP Ti สําหรับคา ความเคนแรงดึง พบวา
โลหะผสม Ti-6Al-4V จะใหคาสูงสุดเมื่อเทียบกับโลหะที่นํามาทดสอบทั้งหมด และโลหะผสม 
5% และ 10%Cu จะใหคานี้สูงกวาโลหะผสมที่มีทองแดงตํ่ากวา 

  จากกราฟจะพบวาสําหรับโลหะผสม Ti-Cu คาความแข็งแรงแรงดึงและ ความเคนแรงดึง 
จะแปรผันตรงกับปริมาณของทองแดง สวนคา elongation จะแปรผกผันกับปริมาณทองแดง 

  จากการตรวจสอบคา elongation โลหะผสม 10%Cu จะใหคานี้ตํ่ากวาโลหะทั้งหมดที่
นํามาทดสอบและ CP Ti กับโลหะผสม 1%Cu จะใหคานี้สูงกวาโลหะผสมอ่ืนทั้งหมด คา
มอดูลัสยืดหยุนที่ไดจากการตรวจสอบพบวาโลหะแตละชนิดใหคาใกลเคียงกันและไมมี
ความสัมพันธกับปริมาณทองแดง 
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รูปที่ 2.11 Tensile strength, ความเคนแรงดึง และ elongation ของโลหะที่นาํมาทดสอบ  [5] 
 

 
 

รูปที่ 2.12 Modulus of elasticity ของโลหะทีน่ํามาทดสอบ  [5] 
 

  จากการตรวจสอบรอยแตกของชิ้นงานตัวอยางซ่ึงผานการทดสอบแรงดึงดวยกลอง SEM 
ซึ่งแสดงไวในรูปที่ 2.13 a-f พบวารอยแตกตามขวางบนพื้นผิวของชิ้นงานทดสอบสวนผสม 
1%Cu (รูป 2.14a) เมื่อเทียบกับ 5%Cu (รูป 2.14b) พบวารอยแตกลดลงและพบรอยแตก
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นอยมากใน 10%Cu (รูป 2.14c) สําหรับรอยแตกภายในชิ้นงานของโลหะผสม 1% และ 
5%Cu (รูปที่ 2.14 d และ e) พบวามีลักษณะเปนแองเล็กและประกอบดวยรูพรุนเล็กๆ
เช่ือมตอกันตามรอยของการแตก และพบการแตกแบบเปราะในบางเกรนของโลหะผสม 
5%Cu ในโลหะผสม 10%Cu (รูปที่ 2.14 f) พบ cleave grain ในบางจุด 

 

 
 

รูปที่ 2.13 รูปถาย SEM ของโลหะหลอที่ผานการทดสอบแรงดึง Exterior view: (a) 1%Cu; (b) 
5%Cu; (c) 10%Cu. Interior view: (d) 1%Cu; (e) 5%Cu; (f) 10%Cu. [5] 

 
  จากการตรวจสอบความแข็งแบบ bulk hardness (ความแข็งที่ระยะลึกจากพื้นผิว 300 

μm) รูปที่ 2.14 พบวาโลหะผสม Ti-6Al-4V ใหคาความแข็งสูงสุดในโลหะที่นํามาทดสอบ 
สําหรับโลหะผสม Ti-Cu ที่สวนผสม 10%Cu จะใหคาความแข็งมากที่สุดเมื่อเทียบกับ
สวนผสมอ่ืนและ CP Ti ใหคาความแข็งตํ่าที่สุด จากกราฟพบวาคาความแข็งมีแนวโนมเพิ่มข้ึน
เมื่อเพิ่มปริมาณทองแดง 

 



23 
 

 
 

รูปที่ 2.14 Bulk hardness ของโลหะหลอ [5] 
  
2.2.2  “Excessive porosity after liquid-phase sintering of elemental Ti powder blends”[6] 
 R.J. Low, I.M. Robertson and G.B. Schaffer*(2007) 
 
  งานวิจัยช้ินนี้ไดศึกษาการทําการเผาผนึกของ Ti binary alloys โดยใชผงแบบ blend 

elemental ผลิตโดยกรรมวิธีแบบ hydride-dehydride ผสมกับ silicon หรือ nickel จากนั้นทํา
การเผาผนึกในสุญญากาศ การพองตัว (Swelling) และรูพรุนสวนเกินจะเกิดข้ึนเมื่อเกิดเฟส
ของเหลวและมีความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานสูงเกิน 90% แกสไฮโดรเจนซึ่งถูกปลอย
ออกมาจากผงโลหะในระหวางการเผาผนึกจะเขาไปอยูในรูพรุนแบบปดทําใหเกิดความ
แตกตางของความดันระหวางช้ินงานตัวอยางและส่ิงแวดลอมทําใหเกิดการขัดขวางการเกิด 
sintering stress เปนผลใหชิ้นงานเกิดการขยายตัว 

  ผงไทเทเนียมซ่ึงผลิตโดยกรรมวิธี Hydride milling dehydride (HDH) ซึ่งมีไฮโดรเจนผสม
อยู 0.02% โดยน้ําหนัก ถูกนํามาผสมกับผงซิลิกอน 5% โดยน้ําหนักหรือผงนิกเกิล 4-9% โดย
น้ําหนัก ผงที่ถูกผสมจะถูกนํามาอัดข้ึนรูปในแมพิมพรูปทรงกระบอกโดยใชแรงอัด 200-600 
MPa ทําใหไดชิ้นงานซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางและความสูง 1 cm จากนั้นช้ินงานซ่ึงผาน
การอัดข้ึนรูปจะถูกนําไปวางไวใน sample holder ของ dilatometer แลวเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1100-1350๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมงที่อัตราการใหความรอน 10 ๐C ตอนาทีแลวปลอยใหเย็นตัว
ลงในอัตราเดียวกัน 
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  ความหนาแนนกอนการทําการเผาผนึกสามารถคํานวณไดจากน้ําหนักและปริมาตรของ
ชิ้นงาน ชิ้นงานซ่ึงผานการเผาผนึกจะถูกตัดตามขวางแลวนําไปขัดเพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาค
โดยใชกลองจุลทรรศนแสง 

  ขอมูลจาก dilatometer แสดงไวในรูปที่ 2.15 จากกราฟพบวาการขยายตัวในชวงแรกของ
การเผาผนึกเกิดจากการขยายตัวเนื่องจากไดรับความรอนและการเกิดโลหะผสมระหวาง
ไทเทเนียมและซิลิกอน หลังจากนั้นจะเกิดการหดตัวตามแนวแกนซ่ึงทําการวัดดวย 
dilatometer สําหรับที่อุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1310 และ 1320๐C ชิ้นงานจะเกิดการหด
ตัวอยางตอเนื่องและอัตราการหดตัวจะลดลงเมื่อเวลาผานไป ที่อุณหภูมิการเผาผนึกที่ 1340 
และ 1350๐C หลังจากทําการเผาผนึกที่อุณหภูมิเผาผนึกไปเปนเวลา 30-60 นาที ชิ้นงานจะ
เกิดการขยายตัวและเกิดอยางตอเนื่องจนชิ้นงานเย็นตัว  

 
 

 
รูปที่ 2.15 ขอมูลจาก Dilatometry ของช้ินงาน Ti-5Si ที่แรงอัด 400 MPa อุณหภูมิเผาผนึก 1310-

1350๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมง [6] 
 

  รูปตัดขวางของช้ินงานซ่ึงผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1350๐C ในรูปที่ 2.16 แสดงใหเห็น
ถึงรูพรุนขนาดใหญซึ่งปรากฏในโลหะผสม Ti-Ni เชนกัน ขอมูลจาก dilatometer ของโลหะ
ผสม Ti-Ni แสดงไวในรูปที่ 2.17 จากกราฟพบวาการเปล่ียนแปลงจากการหดตัวเปนการ
ขยายตัวจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิและสวนผสมที่แนนอน 
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รูปที่ 2.16 รูปตัดขวางของช้ินงาน Ti-5Si อุณหภูมิเผาผนึก 1350๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมง [6] 

 

 
รูปที่ 2.17 ขอมูลจาก Dilatometry ของโลหะผสม Ti-4Ni และ Ti-9Ni ที่แรงอัด 400 MPa อุณหภูมิ

เผาผนกึ 1100-1340๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมง [6] 
 

  ผลจาก dilatometer สําหรับสวนผสม Ti-5wt%Si ข้ึนรูปดวยแรงอัด 200, 400 และ 600 
MPa (green density 63.4%, 73.5% และ 79.9% ตามลําดับเม่ือเทียบกับความหนาแนนทาง
ทฤษฎี) และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1350๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมงแสดงไวในรูปที่ 2.18 เกิดการหด
ตัวตามแนวแกนซึ่งวัดดวย dilatometer เพียงอยางเดียวสําหรับแรงอัด 200 MPa  เกิดการหด
ตัวและขยายตัวเล็กนอยสําหรับแรงอัด 400 MPa และเกิดการหดตัวและขยายตัวอยางรวดเร็ว
สําหรับแรงอัด 600 MPa  

  ความหนาแนนที่เวลาที่เกิดการหดตัวมากที่สุดและหลังจากทําการเผาผนึกไปแลวเปน
เวลา 2 ชั่วโมงสามารถคํานวณไดจาก green density และจาก dilatometry โดยสมมติวาการ
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หดตัวในแนวรัศมีเทากับการหดตัวตามแนวแกนและหักลบการขยายตัวเชิงเสนตรงซึ่งเกิดจาก
การรับความรอนซึ่งคิดเปน 1.44% สําหรับผงไทเทเนียมบริสุทธิ์ 

 

 
รูปที่ 2.18 ขอมูลจาก Dilatometry ของโลหะผสม Ti-5Si ที่แรงอัด 200, 400 และ 600 MPa 
(green density 63.4%, 73.5% และ 79.9% ตามลําดับ) อุณหภูมิเผาผนึก 1350๐C เปนเวลา 

2 ชั่วโมง [6] 
  
  จากการคํานวณนี้ทําใหเห็นวาการขยายตัวของช้ินงานจะเร่ิมเกิดข้ึนเมื่อความหนาแนนมี

คาสูงกวา 90% ซึ่งมีความสัมพันธกับปริมาณรูพรุนแบบปดซึ่งเพิ่มข้ึน ชิ้นงานซึ่งใชแรงอัด 200 
MPa มีความหนาแนนหลังจากการผานการเผาผนึกเปนเวลา 2 ชั่วโมงที่ 85% จึงทําใหไมเกิด
การขยายตัวของช้ินงานซึ่งรูพรุนสวนใหญเปนรูพรุนแบบเปดสูพื้นผิวดังรูปที่ 2.19a สําหรับ
ชิ้นงานซ่ึงข้ึนรูปดวยแรงอัด 600 MPa จะมีรูพรุนเปดสูพื้นผิวนอยมากดังรูปที่ 2.19b  

 

 
รูปที่ 2.19 รูปถายพื้นผิวจากกลอง SEM ของช้ินงานทรงกระบอก อุณหภูมิเผาผนึก 1350๐C เปน

เวลา 2 ชั่วโมง a) 200 และ b) 600 MPa [6] 
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  เงื่อนไขเปล่ียนแปลงจากการหดตัวเปนการขยายตัวมีดวยกัน 2 เงื่อนไข อยางแรกคือการ

เกิดเฟสของเหลว สําหรับช้ินงาน Ti-5Si อุณหภูมิยูเทคติคทางดาน Si-rich คือ 1330๐C ซึ่งการ
ขยายตัวจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูงกวานี้ สําหรับโลหะผสม Ti-Ni การขยายตัวจะเกิดข้ึนที่
อุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิ solidus (1150๐C สําหรับ 9wt%Ni และ 1400๐C สําหรับ 4wt%Ni) 
ประการที่สองที่ทําใหเกิดขยายตัวและรูพรุนขนาดใหญคือ รูพรุนแบบปดที่ความหนาแนน
สัมพัทธของช้ินงานประมาณ 90% 

  ความเคนซึ่งเกิดข้ึนเนื่องจากการเผาผนึกและมีเฟสของเหลวเกิดข้ึนสามารถคํานวณได
จากสมการ 

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

เปล่ียนไป คา 2γ/r เรียกอีกอยางหน่ึงวา Capillary pressure ในระบบ quasi-static การ
เพิ่มข้ึนของความหนาแนนจะหยุดลงเม่ือรูพรุนซ่ึงหดตัวมีแกสอยูภายในซ่ึงทําใหความดัน
ภายในรูพรุนเพิ่มข้ึน ความดันที่แตกตางกันระหวางบรรยากาศภายนอกและภายในรูพรุนตรง
กับ capillary pressure ทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงจากการหดตัวเปนการขยายตัวเนื่องจากมี
แกสซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยาภายในรูพรุนเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนส่ิงที่เกิดข้ึนในระบบที่กําลังศึกษาใน
งานวิจัยนี้ 

  รูปที่ 2.20 แสดงกลไกการหดและขยายตัวของชิ้นงาน ณ จุดที่ 1 วัสดุผสมระหวาง Ti และ 
Si หรือ Ni ยังคงอยูในสถานะของแข็ง เฟสของเหลวเกิดข้ึนและเกิดการเพิ่มข้ึนของความ
หนาแนนอยางรวดเร็ว ที่จุดที่ 2 จุดที่ 3 รูพรุนสวนใหญจะเปนรูพรุนแบบปดและแกสที่เกิดข้ึน
ภายในรูพรุนจะไมสามารถออกไปยังพื้นผิวไดทําใหเกิดการขยายตัวของรูพรุนเนื่องจากความ
ดันภายในรูพรุนสูงกวา capillary pressure เมื่อความดันภายในรูพรุนเพิ่มข้ึนถึงจุดหนึ่งแกส
จะถูกผลักดันออกไปยังพื้นผิวและไปยังรูพรุนซ่ึงมีความดันตํ่ากวาทําใหเกิดการหดตัวของ
ชิ้นงานอีกคร้ังซึ่งแสดงใหเห็นเปนรูปฟนเล่ือยที่จุดที่ 4 

  แกสที่เกิดข้ึนภายในรูพรุนเปนแกสไฮโดรเจนซึ่งเกิดข้ึนเมื่อผงโลหะผสมไทเทเนียมไดรับ
ความรอน จากการตรวจสอบดวยเคร่ือง mass spectrometer พบวาที่อุณหภูมิตํ่ากวา 300๐C 
แกสที่เกิดข้ึนจะเปนไอน้ํา และท่ีอุณหภูมิ 500-950๐C แกสที่เกิดข้ึนสวนใหญจะเปนไฮโดรเจน 

  แกสไฮโดรเจนจะเปนสาเหตุซึ่งทําใหเกิดการขยายตัวของชิ้นงานและทําใหเกิดรูพรุนขนาด
ใหญ ซึ่งสามารถตรวจสอบไดจากผลการทดสอบของผงโลหะผสมซ่ึงผงไทเทเนียมถูกผลิตโดย
กรรมวิธี dehydride ซึ่งทําในสุญญากาศและอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิเผาผนึกทําใหมี
ไฮโดรเจนผสมอยูเล็กนอย 
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รูปที่ 2.20 แผนรูปกลไกการหดตัวและการขยายตัว [6] 

 
  จากผลการทดสอบชิ้นงานซึ่งผงไทเทเนียมผลิตโดยกรรมวิธี HDH (Hydride-mill-

dehydride) และ non- HDH ผสมกับผงนิกเกิล 7% ใชแรงอัด 400 MPa เผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1300๐C เปนเวลา 2 ชั่วโมงซ่ึงแสดงในรูปที่ 2.21 พบวา ผงไทเทเนียมซ่ึงผลิตโดยกรรมวิธี 
non-HDH จะเกิดการหดตัวตามแนวแกนมากกวาผงไทเทเนียมซึ่งผลิตโดยกรรมวิธี HDH และ
เกิดการขยายตัวนอยกวา 

 

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

Okabec(2003) 
 
  คณะวิจัยไดศึกษาคุณสมบัติความตานทานการสึกหรอของโลหะผสมไทเทเนียมผลิตโดย

กรรมวิธีการหลอซ่ึงถูกนําไปใชงานในดานทันตกรรม เชน ฟนปลอม โดยวัสดุที่ถูกนํามา
ทดสอบ ไดแก commercially pure titanium(CP Ti), CP Ti+3.0wt% Cu, CP Ti+5.0wt% 
Cu, Ti–6Al–4V, Ti–6Al–4V +1.0wt% Cu, Ti–6Al–4V +4.0wt% Cu และโลหะผสมทองคํา 

  ชิ้นงานทดสอบซึ่งหลอเปนรูปฟนปลอมจะถูกนําไปทดสอบ two body wear testing โดย
เคร่ืองมือที่ใชทดสอบแสดงไวในรูปที่ 2.22 

 
รูปที่ 2.22 เคร่ืองมือทดสอบความตานทานการสึกหรอ [9] 

 
  ฟนปลอมจะถูกขัดสีกันไปมาโดยใชแรงกด 5 Kgf  (60 รอบตอนาที, grinding distance 2 

mm) จํานวน 50000 รอบ ความตานทานการสึกหรอจะวัดจากปริมาตรของช้ินงานที่หายไป
โดยคํานวณไดจากมวลที่หายไปและความหนาแนนของแตละชิ้นงาน 

  ความตานทานการสึกหรอจะถูกวัดจากปริมาตรที่สูญเสียไปของฟนปลอมทั้งบนและลาง
รวมกัน วัดความแข็งของชิ้นงานแบบวิกเกอรแรงกด 100 g 

  ปริมาตรที่สูญเสียหลังการขัดสี(mm3) เฟสที่ปรากฏของวัสดุ ความแข็งและความหนาแนน 
(g/cm3)[mean (S.D.)] แสดงไวในตารางท่ี 2.4 จากรูปที่ 2.23 พบวาโลหะผสมไทเทเนียมมี
ความตานทานการสึกหรอดอยกวาโลหะผสมทองคํา CP titanium มีคาการสูญเสียปริมาตร
สูงสุด  สําหรับโลหะผสม  Ti–6Al–4V–4%Cu มีความตานทานการสึกหรอดีที่ สุดเมื่อ
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เปรียบเทียบระหวางโลหะผสมไทเทเนียมและจากกราฟพบวาไมมีความสัมพันธกันระหวาง
ปริมาตรที่สูญเสียหลังการขัดสีและความแข็ง 

 
ตารางที่ 2.4 ปริมาตรที่สูญเสีย, โครงสราง, ความแข็งและความหนาแนนของชิน้งานทดสอบ [9] 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.23 ปริมาตรที่สูญเสียของชิ้นงาน [9] 
 

  โดยปกติแลววัสดุที่มีคาความแข็งแรงแรงดึงและความแข็งแรงเฉือนตํ่าอยางเชน Ti จะมี
คา สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานสูง โครงสรางของโลหะผสมไทเทเนียมมีลักษณะที่คลายคลึงกัน
คือเปน widmanstatten และทั้ง Ti-Cu และ Ti-6Al-4V-Cu จะมีโครงสรางยูเทคตอยด (α-Ti 
/Ti2Cu) อยูเหมือนกัน 

  แนวโนมหนึ่งซึ่งพบในงานวิจัยนี้คือ การเพิ่มปริมาณของทองแดงจะชวยปรับปรุงความ
ตานทานการสึกหรอเน่ืองจากทําใหเกิด inclusion ในโครงสรางยูเทคตอยดและการเติม
ทองแดงยังชวยเพิ่มคา ความแข็งแรงแรงดึงและ ความเคนแรงดึง และทําใหความเหนียวตํ่าลง 
จากงานวิจัยกอนหนานี้ [10] พบวา  β-Ti ซึ่งมีโครงสรางแบบ BCC มีความเหนียวสูงกวา α-
Ti ซึ่งมีโครงสรางแบบ HCP จะมีความตานทานการสึกหรอดอยกวา 

  สวนผสมทางเคมีซึ่งทําใหเกิดโครงสรางยูเทคตอยด จะชวยปรับปรุงความตานทานการสึก
หรอ เพราะโครงสรางยูเทคตอยดจะชวยปองกันการเกิด plastic deformation สําหรับโลหะ
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ผสมที่มีโครงสรางแบบ 2 เฟส (α+ β/ Ti-6Al-4V-Cu) จะสามารถปรับปรุงความตานทานการ
สึกหรอใหดีข้ึนไดอีก  

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

hydrogen atmosphere”[12] 
Satoshi Semboshia,, Tomoya Nishidaa, Hiroshi Numakurab(2009) 
 
  ทางคณะวิจัยญ่ีปุนมีความตองการที่จะศึกษาโครงสรางจุลภาคและคุณสมบัติทางกล เชน 

ความเคนแรงดึง ความสามารถในการยืดตัว ของโลหะผสม Cu-3Ti โดยผานการบมแข็งที่
อุณหภูมิ 773K  ในบรรยากาศที่มีแกสไฮโดรเจน ภายหลังการบมแข็งจะเกิดการตกผลึกของ 
TiCu4 และ TiH2 ออกมาซึ่งสงผลตอคุณสมบัติทางกลและกายรูปซึ่งจะถูกศึกษาตอไปโดยใช
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

  รูปที่ 2.24 แสดงแผนภูมิสมดุลเฟสของไทเทเนียมและทองแดงพบวาที่อุณหภูมิ 773K 
ไทเทเนียมสามารถละลายในทองแดงได 0.8% จึงทําใหโลหะผสมนี้สามารถทําบมแข็งได 
ความสามารถในการนําไฟฟาของโลหะผสมจะลดลงเมื่อเทียบกับทองแดงบริสุทธิ์เนื่องจะ
อะตอมของธาตุที่ถูกละลายหรือไทเทเนียม 

 
  
 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24 แผนภูมิสมดุลเฟสของไทเทเนยีมและทองแดง 
 

  โลหะผสมถูกผลิตข้ึนโดยใชทองแดงและไทเทเนียมบริสุทธิ์ 99.99% ผานการหลอม
รวมกันในบรรยากาศแกสอารกอนใหไดสวนผสม Cu-3Ti จากนั้นนําไปอบออนที่อุณหภูมิ 



32 
 

1123K เปนเวลา 3 วันเพื่อทําใหเปนเนื้อเดียวกันแลวนําไปรีดเย็นและตัดเปนแผน จากนั้น
นําไปทํา solution treatment ที่อุณหภูมิ 1173K เปนเวลา 3 ชั่วโมงแลวเย็นตัวในน้ํา 

  การบมแข็งของชิ้นงานมี 2 วิธีไดแกการบมแข็งในสุญญากาศและในบรรยากาศแกส
ไฮโดรเจนโดยใชอุณหภูมิ 773K เปนเวลา 1 ชม.แลวเย็นตัวในอากาศ 

 

 
รูปที่ 2.25 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของช้ินงานที่ผานการบมแข็งที่

อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 1 ชม.ในบรรยากาศไฮโดรเจน (a) A selected area diffraction 
(SAD), (b )รูปรางของรูป (a), (c)Bright field image(BF) 

 
  รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานถูกแสดงไวในรูปที่ 2.25 รูป (a) แสดง

โครงสรางผลึกของเนื้อพื้นซึ่งเปนสารละลายของแข็งมีโครงสรางแบบ fcc ถูกแสดงดวยวงกลม
สีดําในรูป (b) สวนวงกลมสีขาวแสดงใหเห็นโครงสรางของสารประกอบ α-TiCu4 มีโครงสราง
แบบ body center tetragonal (bct) สวนรูป (c) แสดงรูปของสารประกอบ α-TiCu4 มีรูปราง
แบบเข็มซึ่งตกผลึกออกมาหลังการบมแข็งมีขนาดประมาณ 30-50 nm 
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 รูปที่ 2.26 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของช้ินงานที่ผานการบมแข็งที่

อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 12 ชม.ในบรรยากาศไฮโดรเจน (a) Bright field image (BF), (b) 
รูปขยายของรูป (a) ในบริเวณ I, (c)Dark field image(DF)ถายบริเวณเดียวกับรูป (a) 

 
  รูปที่ 2.26 แสดงรูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของชิ้นงานโลหะผสม 

Cu-3Ti ที่ผานการบมแข็งเปนเวลา 12 ชม.ในรูป (a) แสดงรูป Bright field image (BF) โดย
ผลึกรูปเข็มในรูปคือ α-TiCu4 มีขนาดประมาณ 60-100 nm ซึ่งมีขนาดใหญกวาช้ินงานที่ผาน
การบมแข็งโดยใชเวลา 1 ชม. รูป (b) แสดงรูปขยายจากรูป (a) โดยในกรอบส่ีเหล่ียมแสดง 
Selected area diffraction (SAD) วงกลมสีขาวขนาดเล็กซึ่งมีลูกศรกํากับอยูเกิดจากผลึกของ 
TiH2 ที่เกิดข้ึนหลังการบมแข็งและมีโครงสรางแบบ fcc และรูป (c) แสดงรูป Dark field image 
(DF) ในบริเวณเดียวกันกับรูป (a) โดยจุดสวางสีขาวแสดงผลึกของ TiH2  
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รูปที่ 2.27 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของช้ินงานที่ผานการบมแข็งที่
อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 48 ชม.ในบรรยากาศไฮโดรเจน (a) Bright field image (BF), 

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

   
  รูปที่ 2.27 แสดงรูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของชิ้นงานโลหะผสม 

Cu-3Ti ที่ผานการบมแข็งเปนเวลา 48 ชม.ในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนรูป (a) แสดงรูป Bright 
field image (BF) ซึ่งในบริเวณ X ผลึกรูปเข็มของ α-TiCu4 มีขนาดใหญกวา 100 nm ซึ่งโตก
วาผลึกของช้ินงานที่ผานการเผาผนึกที่เวลา 12 ชม. และมีปริมาณลดลงมาก สวนบริเวณ Y 
คือผลึกของ TiH2 มีขนาดประมาณ 30-60 nm ซึ่งมีขนาดโตข้ึนเชนกัน รูป (b) แสดงรูป Dark 
field image (DF) ในบริเวณเดียวกับ (a) แสดงรูปผลึกของ TiH2 ซึ่งมีปริมาณเพิ่มข้ึนมากเมื่อ
เทียบกับช้ินงานที่ผานการเผาผนึกที่เวลา 12 ชม. รูป (c) แสดงรูปขยายของรูป (a) แสดงให
เห็นรูปรางผลึกของ TiH2  
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รูปที่ 2.28 รูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของช้ินงานที่ผานการบมแข็งที่
อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 48 ชม. ในสุญญากาศ 

 
  รูปที่ 2.28 แสดงรูปถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานของชิ้นงานโลหะผสม 

Cu-3Ti ที่ผานการบมแข็งเปนเวลา 48 ชม.ในสุญญากาศพบวาผลึกผลึกรูปเข็มของ α-TiCu4 
มีขนาดประมาณ 200-500 nm มีปริมาณมากกวาช้ินงานที่บมแข็งในสุญญากาศเนื่องจาก
ไทเทเนียมไมตองทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจน 

 

 
 

รูปที่ 2.29 ปริมาณไทเทเนยีมบนเนื้อพืน้โลหะผสม Cu-3Ti ผานการบมแข็งที่อุณหภูมิ 773K ณ 
เวลาตางๆ ในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนและสุญญากาศ 



36 
 

 
  รูปที่ 2.29 แสดงปริมาณไทเทเนียมบนเนื้อพื้นโลหะผสมหลังผานการบมแข็งเปนเวลา 48 

ชม. ที่อุณหภูมิ 773K ชิ้นงานที่บมแข็งในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนปริมาณไทเทเนียมบนเนื้อ
พื้นจะลดลงมากกวาเม่ือเทียบกับการบมแข็งในสุญญากาศเน่ืองจากไทเทเนียมทําปฏิกิริยา
กับไฮโดรเจนเกิดเปนสารประกอบ TiH2 โดยหลังบมแข็งเปนเวลา 48 ชม. พบวาปริมาณ
ไทเทเนียมบนเนื้อพื้นเหลือเพียง 0.2-0.5% ซึ่งนอยกวาปริมาณที่สามารถละลายไดในทองแดง
ที่อุณหภูมิ 773K ที่ 0.8% 

  

 
 

รูปที่ 2.30 ความแข็งของโลหะผสม Cu-3Ti ที่ผานการบมแข็งที่อุณหภูมิ 773K เปนเวลา 48 ชม. 
ในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนและสุญญากาศ 

 
  รูปที่ 2.30 แสดงคาความแข็งของโลหะผสม Cu-3Ti ซึ่งบมแข็งในบรรยากาศแกส

ไฮโดรเจนและสุญญากาศพบวาไดคาความแข็งสูงสุดหลังบมแข็งในทั้งสองบรรยากาศเม่ือ
เวลาผานไป 1 ชม. และคาความแข็งเพิ่มข้ึนสูงมากเม่ือเทียบกับความแข็งหลังทํา Solution 
treatment ซึ่งอยูที่ 80 HV  

  คาความแข็งของโลหะผสมที่บมแข็งในสุญญากาศมีคามากกวาบมแข็งในบรรยากาศ
ไฮโดรเจนแสดงใหเห็นวาอนุภาคของ TiH2 ไมไดสงผลตอการเพิ่มของความแข็ง ความแข็งที่
เพิ่มข้ึนเกิดจากการตกผลึกของ α-TiCu4 คาความแข็งลดลงเมื่อบมแข็งเปนเวลานานเนื่องจาก
การโตขึ้นของผลึก α-TiCu4 ทําใหแรงยึดเหน่ียวกับเนื้อพื้นลดลงและการลดลงของปริมาณ
ผลึก 
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รูปที่ 2.31 เสนโคงความเคน-ความเครียดของโลหะผสม Cu-3Ti ผานการบมแข็งที่อุณหภูมิ 773K 
ในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนหรือสุญญากาศที่เวลาตางกัน (a) 1 ชม. (b) 3 ชม. (c) 12 ชม. 

(d) 48 ชม. 
 

  รูปที่ 2.31 แสดงเสนโคงความเคน-ความเครียด ของโลหะผสมที่ผานการบมแข็งที่เวลา
ตางๆกัน ในรูป (a) คาความเคนที่จุดครากและความเคนแรงดึงของโลหะผสมหลังผานการ 
Solution treatment อยูที่ 110 และ 290 MPa และสามารถยืดตัวได 40% กอนเกิดการ
แตกหัก สําหรับโลหะผสมที่ผานการบมแข็งในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนและสุญญากาศเปน
เวลา 1 ชม. พบวาคาความเคนที่จุดครากมีคาใกลเคียงกันคือ 420 MPa อยางไรก็ตามโลหะ
ผสมที่ผานการบมแข็งในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนจะสามารถยืดตัวได 8% และไมเกิดคอคอด
กอนเกิดการแตกหัก 

  การเพิ่มเวลาในการบมแข็งทําใหคาความเคนที่จุดครากและความเคนแรงดึงลดลงอยาง
รวดเร็ว ในรูป (c) พบวาโลหะผสมที่ผานการบมแข็งเปนเวลา 12 ชม. ในบรรยากาศแกส
ไฮโดรเจนเกิดคอคอดกอนแตกหักและพบวามีความเหนียวเพิ่มข้ึนเม่ือบมแข็งที่ 48 ชม. 



38 
 

 

 
 

รูปที่ 2.32 พื้นผิวรอยแตกของโลหะผสมที่ผานการบมแข็งในบรรยากาศแกสไฮโดรเจนกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (a) 1 ชม. (b) 2 ชม.  

 
  รูปที่ 2.32 แสดงรูปพื้นผิวรอยแตกของโลหะผสมที่ผานการบมแข็งในบรรยากาศแกส

ไฮโดรเจนหลังผานการทดสอบแรงดึงในรูป (a) แสดงลักษณะการแตกแบบเปราะเม่ือบมแข็ง 
1 ชม. และรูป (b) แสดงลักษณะการแตกแบบเหนียวเมื่อบมแข็ง 48 ชม. ซึ่งสอดคลองกับเสน
โคงความเคน-ความเครียดในรูป 2.30 

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

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

ออนที่อุณหภูมิ 1023K หลังจากนั้นจะถูกนํามาวิเคราะหโดยใช Scanning electron 
microscope (SEM) และ Electron probe microanalysis (EPMA)  

  ชิ้นงานทดลองถูกเตรียมโดยการนําแทงทองแดง โคบอลทและไทเทเนียมความบริสุทธิ์ 
99.97, 99.9, 99.5% ตามลําดับมาเชื่อมติดกันโดยเร่ิมจากนําไทเทเนียมมาเช่ือมติดกับโค
บอลทที่อุณหภูมิ 1023K เปนเวลา 15 นาทีในบรรยากาศอารกอนแลวปลอยใหเย็นตัวอยาง
ชาๆจากนั้นนําไปบรรจุในหลอดแกวควอทซแลวอบออนที่อุณหภูมิ 1023K เปนเวลา 3 วัน
จากนั้นเย็นตัวในอากาศ ชิ้นงานที่ไดจะถูกนํามาเช่ือมติดกับทองแดงที่ 1023K เปนเวลา 15 
นาทีจากนั้นนํามาอบออนเปนเวลา 1716 ชม. แลวนํามาเย็นตัวในน้ํา ซึ่งวิธีการทั้งหมดแสดง
ใหเห็นในรูปที่ 2.33 
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รูปที่ 2.33 วิธกีารเตรียมชืน้งานซ่ึงใชในการทดลอง 
 

  รูปจาก SEM โดยใช Backscattered electron (BSE)  แสดงไวในรูปที่ 2.34 ซึ่งจากรูป 
2.34b พบวาสารประกอบที่เกิดข้ึนระหวางไทเทเนียมและทองแดงมี 6 แบบ ไดแก  Ti2Cu, 
TiCu, Ti3Cu4, Ti2Cu3, TiCu2 และ TiCu4 และรูป 2.34c แสดงสารประกอบระหวางไทเทเนียม
และโคบอลทมี 5 แบบ ไดแก TiCo3, h-TiCo2, c-TiCo2, TiCo และ Ti2Co 
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รูปที่ 2.34 รูปถายจาก SEM โดยใช Backscattered electron (BSE) (a) รูปกําลังขยายตํ่าแสดง
ใหเหน็การแพรระหวางธาตุทั้งสาม, (b)-(d) รูปขยายจากบริเวณตางๆในรูป (a)   

 
  รูปที่ 2.35 และตารางที่ 2.5 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคที่ถายจาก SEM ของโลหะผสมที่

ผานการอบออนที่อุณหภูมิ 1023K เปนเวลา 2206 ชม. และสวนผสมของเฟสตางๆที่ปรากฏ
ในรูปโครงสรางจุลภาคตามลําดับ 
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รูปที่ 2.35 รูปถายจาก SEM โดยใช Backscattered electron (BSE) ของโลหะผสมที่ผานการอบ
ออนที่ 1023K เปนเวลา 2206 ชม. (a) 13Co-18Cu-69Ti (A2), (b) 17Co-19Cu-64Ti (A3), 
(c) 16Co-53Cu-31Ti (A5) โดยเฟส m คือ Co10Cu57Ti33 (d) 5Co-76Cu-19Ti (A7) 

 
 

ตารางที่ 2.5 สวนผสมของเฟสตางๆ ที่ผานการอบออนที่ 1023K เปนเวลา 2206 ชม. 
 

 
 

  เมื่อนําขอมูลตางๆมาประกอบกันจะสามารถทําใหสรางแผนภูมิสมดุลสามเฟส (Ternary 
phase diagram) ที่อุณหภูมิ 1023K ไดโดยแสดงไวในรูปที่ 2.36 



42 
 

 
 

รูปที่ 2.36 แผนภูมิสมดุลสามเฟสของ Ti-Co-Cu ที่ผานการอบออนทีอุ่ณหภูมิ 1023K  
 

  รูปที่ 2.36 แสดงแผนภูมิสมดุลสามเฟสของ Ti-Co-Cu ที่อุณหภูมิ 1023K โดยเสนบาง
แสดงเสนสมดุลระหวางสองเฟสและเสนหนาแสดงเสนสมดุลระหวางเฟสทั้งสามซ่ึงประกอบ
กันเปนรูปสามเหล่ียมสวนเสนประเปนเสนที่ไดจากการคาดการณ 

  เปนที่นาสังเกตวาโลหะผสมผานการอบออนที่อุณหภูมิ 1023K ยังพบสารประกอบ TiCu2

ซึ่งนาจะสลายตัวไปเปน Ti2Cu3 และ TiCu4 ที่อุณหภูมิ 1143K เม่ือดูจากแผนภูมิสมดุลเฟส
ระหวางไทเทเนียมและทองแดง 

  เสนแบงเฟสระหวาง Ti2Cu และ Ti2Co ในรูปที่ 2.34 พบวาไมชัดเจนแตสามารถหาเสน
แบงนี้ไดโดยวัดสวนผสมที่เปล่ียนไปโดยใช EPMA และเฟส m หรือ Co10Cu57Ti33 ซึ่งพบใน
งานวิจัยกอนหนานี้เชนกัน พบวาสามารถอยูในสมดุลรวมกับ Ti3Cu4, Ti2Cu3, TiCu2, TiCu4, 
Cu และ CoTi ได 

  จากงานวิจัยพบวาทองแดงสามารถเขาไปแทนที่โคบอลทไดใน TiCo และ Ti2Co และโค
บอลทก็สามารถแทนที่ทองแดงไดใน TiCu, Ti2Cu และ Ti3Cu4 และโคบอลทสามารถแทนท่ี
ไทเทเนียมไดใน Ti2Cu3 

 
 
 
 
 

 



บทที่ 3 
 

วิธีการทดลอง 
 
3.1 วัสดุอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
 
 3.1.1 สารเคมีที่ใชในการทดลอง 
  1. ผงไทเทเนียมบริสุทธิ์แบบละเอียดความบริสุทธิ์ 99.7% ขนาดเฉลี่ย 29.59 ไมโครเมตร 
  2. ผงทองแดงความบริสุทธิ์ 99% ข้ึนไป ขนาดเฉล่ีย 75 ไมโครเมตร  
  3. ผง diewax ชนิด L 
  4. อะซีโตน 
  5. แกสอารกอน 
  6. สารละลาย HF:HNO3:H2O ในอัตราสวน 2:4:100 (Kroll etchant)  

 
ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคมีของผงโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์แบบละเอียด 

 
             ธาตุ   
 
ผงโลหะ 

 
Fe 

 
Cl 

 
Mn 

 
Mg 

 
Si 

 
N 

 
C 

 
O 

 
H 

 
Ti 

ผงไทเทเนียม 
แบบละเอียด 

 
0.003 

 
0.01 

 
<0.01 

 
<0.001 

 
0.003 

 
<0.01 

 
0.02 

 
0.01 

 
0.24 

 
Bal. 

 
 3.1.2 เคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง 
 
  1. เคร่ืองชั่งน้าํหนกัระบบดิจติอล 2 ตําแหนงและ 4 ตําแหนง 
  2. แมพิมพทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 1 cm 

 
รูปที่ 3.1 แมพมิพทรงกระบอก 
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  3. เคร่ืองอัดไฮดรอลิกขนาด 3 ตัน 

 
รูปที่ 3.2 เคร่ืองอัดผงระบบไฮดรอลิก 

 
  4. คาลิเปอร เวอรเนีย 
  5. เตาทอ (Tube furnace)  

 
รูปที่ 3.3 เตาทอ (Tube furnace) 

   
  6. เตา ULVAC รุน RHL-P610CP AC 200 V 12 Kw 
  7. เตา Muffle  
  8. อุปกรณวัดความหนาแนนแบบอารคิมดิิส 
  
 3.1.3 เคร่ืองมือวิเคราะหผลการทดลอง 
 
  1. กลองจุลทรรศนแสง (Optical microscope) 
  2. Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
  3. X-ray Diffractometer (XRD) 
  4. Scanning electron microscope (SEM)/ Energy dispersive spectrometer (EDS) 
  5. เคร่ืองวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอร 
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  6. เคร่ืองทดสอบการสึกหรอ (Tribometer)  
 
3.2 ขั้นตอนการทดลอง 
 
 3.2.1 การเตรียมผงโลหะผสม 
 
  ผงโลหะไทเทเนียมและทองแดงจะถูกนํามาผสมกันใหไดสวนผสมที่ตองการ ไดแก 2, 4, 

7, 10, 15% ทองแดงโดยน้ําหนัก หลังจากนั้นเติมผงสารหลอล่ืนโดยปริมาณผงของสารหลอ
ล่ืนที่ใชคือ 0.5% ของนํ้าหนักของผงโลหะผสม ปริมาณของผงตางๆที่ตองใชแสดงในตารางท่ี 
3.2 

 
ตารางที่ 3.2 ปริมาณของผงตางๆที่ตองใชในแตละสวนผสม 

 
 

 3.2.2 ข้ันตอนการเตรียมช้ินงาน 
 
  1. ทาสารหลอล่ืน diewax ชนิด L ซึ่งละลายในอะซีโตนในแมพิมพขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 1 cm 
  2. เทผงโลหะผสมซ่ึงมีสวนผสมตามที่ไดคํานวณไวลงในแมพิมพ 
  3. ข้ึนรูปชิ้นงานดวยเคร่ืองอัดไฮดรอลิก ใหไดชิ้นงานรูปทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 1 

cm สูง 0.5 cm และ 1 cm สําหรับชิ้นงานที่จะนําไปทดสอบความตานทานการสึกหรอ โดยใช
แรงอัดที่กําหนดไว 
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รูปที่ 3.4 ชิ้นงานผงโลหะผสมไทเทเนียมและทองแดงทีผ่านการข้ึนรูปเย็น 

    
  4. เผาผนึกช้ินงานในเตาทอ ซึ่งมีการควบคุมบรรยากาศดวยแกสอารกอนโดยมีตัวอยาง

รูปแบบการใหความรอนดังนี้ 

 
รูปที่ 3.5 รูปแบบการใหความรอนของช้ินงานในเตาทอ 

 
  5. ชิ้นงานเผาผนึกที่มีความหนาแนนสัมพัทธและความแข็งสูงสุดจะถูกนํามาผาน

กระบวนการ Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. และบมแข็ง (Age-
hardening) ที่อุณหภูมิ 400๐C เปนเวลา 24 ชม. 

 
3.2.3 ข้ันตอนการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

   3.2.3.1 การวิเคราะหความหนาแนนหลังการเผาผนึก 
 

  ชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกจะถูกนําไปวัดความหนาแนนดวยอุปกรณวัดความ
หนาแนนแบบอารคิมิดิส ชิ้นงานจะถูกช่ังน้ําหนักในอากาศและในนํ้า โดยคาความ
หนาแนนสามารถหาไดจากสมการ 
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D = Mair/ (Mair - Mwater) 
   โดย  D       = ความหนาแนนของชิ้นงาน (g/cm3) 
    Mair    = น้ําหนักของชิน้งานเม่ือชั่งในอากาศ (g) 
    Mwater = น้ําหนักของชิน้งานเม่ือชั่งในน้าํ (g) 

ความหนาแนนหลังจากการเผาผนึกสามารถคํานวณได โดยสมมติวาทองแดง
สามารถเกิสารประกอบกับไทเทเนียมเปน Ti2Cu ไดทั้งหมด คาความหนาแนนที่คํานวณ
ไดแสดงไวในตารางที่ 3.3  

 
ตารางที่ 3.3 ความหนาแนนที่ไดจากการคํานวณหลังการเผาผนกึ 

 
     

   ความหนาแนนซึ่งไดจากการวัดจะถูกนํามาคิดเปนเปอรเซนตเทียบกับความ
หนาแนนที่ไดจากการคํานวณออกมาเปนคาความหนาแนนสัมพัทธ หรือ Relative density 
(%) 

 
                3.2.3.2 การวิเคราะหสวนผสมทางเคม ี
 

การตรวจสอบธาตุและสารประกอบสามารถทําได โดยใช เค ร่ือง  X-ray 
Diffractometer (XRD) ใชเปาโลหะทองแดง (CuKα) และอุปกรณ Energy dispersive 
spectrometer (EDS) หลังการเผาผนึกและการทํา Solution treatment  
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3.2.3.3 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 
 

  การวิเคราะหโครงสรางจุลภาคทําไดโดยการนําช้ินงานไปข้ึนรูปตัวเรือน ขัดหยาบ
จนถึงกระดาษทรายเบอร 2000 และขัดละเอียดดวยอะลูมินาขนาด 1 ไมครอน จากนั้น 
etchingโดยใช Kroll etchant แลววิเคราะหโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนแสงและกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด หลังการเผาผนึกและการทํา Solution treatment  

 
   3.2.3.4 การวิเคราะหสมบัติทางกล 
 
   การวิเคราะหสมบัติทางกลแบงออกเปน 2 ประเภทดังนี้ 

- วิเคราะหความแข็งโดยใชเคร่ืองวัดความแข็งแบบวิกเกอร  
- วิเคราะหความตานทานการสึกหรอโดยใชเคร่ืองทดสอบ Tribometer แบบ 

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

 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผล 
 

ผลการทดลองแบงออกเปนหัวขอตางๆ ไดแก ความหนาแนนสัมพัทธ ผลวิเคราะหธาตุ
และสารประกอบจากเคร่ือง X-ray diffractometer (XRD) และอุปกรณ Energy dispersive 
spectrometer (EDS) ผลวิเคราะหปฏิกิริยาดูดและคายความรอนระหวางการใหความรอนใน
การเผาผนึกดวย Differential scanning carolimeter (DSC) โครงสรางจุลภาคโดยใช 
Optical microscope (OM) และ Scanning electron microscope (SEM) และคุณสมบัติ
ทางกลซึ่งแบงเปนความแข็งวัดโดยใชเคร่ืองวัดความแข็งแบบไมโครวิกเกอรและความ
ตานทานการสึกหรอซึ่งทดสอบโดยใชเคร่ือง Tribometer โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 
4.1 ขนาดและรูปรางของผงโลหะ 
 
  ผงโลหะที่ใชในการทดลองมี 2 ชนิดไดแก ผงโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์ 99.7% ขนาด 29.59 

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

 
 
  
 
 
 
 
 
          (a)                           (b) 

รูปที่ 4.1.1 ลักษณะของผงโลหะ (a) ผงไทเทเนียม (b) ผงทองแดง 
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4.2 ความหนาแนนสมัพัทธ 
 
  ความหนาแนนของชิ้นงานถูกวัดโดยใชวิธีของอารคิมิดิส ความหนาแนนของช้ินงานที่ผลิต

จากผงโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์ซึ่งผานการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชั่วโมงมีคา
เทากับ 4.16 g/cm3 ซึ่งตํ่ากวาคาทางทฤษฎี (4.51 g/cm3) ชิ้นงานผงโลหะที่ผสมผงทองแดง 
2% โดยน้ําหนักและผานการขึ้นรูปเย็นโดยใชแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐

C เปนเวลา 4 ชั่วโมงใหคาความหนาแนนสัมพัทธสูงสุดที่ 96% (4.37 g/cm3)  
  รูปที่ 4.1.1 และ 4.1.2 แสดงคาความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 

1000๐C และ 1100๐C ตามลําดับ โดยใชเวลาในการเผาผนึก 0.5 และ 1 ชม.และแรงอัด 127 
และ 254 MPa 

 

 
 

รูปที่ 4.2.1 ความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานโลหะผสมหลังเผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 1000๐C 
 
 

จากรูปที่ 4.2.1 ชิ้นงาน Ti-2Cu ที่เผาผนึกที่ 1000๐C มีคาความหนาแนนสัมพัทธสูงสุดที่ 
94.38 % เมื่อผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกเปนเวลา 0.5 ชม. และพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณ
ทองแดงจาก 10 เปน 15% คาความหนาแนนสัมพัทธมีคาลดลงในทุกเงื่อนไขการเผาผนึก   
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รูปที่ 4.2.2 ความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานโลหะผสมหลังเผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 1100๐C  
 
  จากรูปที่ 4.2.2 ชิ้นงาน Ti-4Cu ที่เผาผนึกที่ 1100๐C มีคาความหนาแนนสัมพัทธสูงสุดที่ 

93.65 % เมื่อผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกเปนเวลา 1ชม. และช้ินงานที่ผานแรงอัด 254 
MPa ใหคาความหนาแนนสัมพัทธสูงกวา 127 MPa เมื่อเผาผนึกที่เวลาเดียวกัน  

การเพิ่มปริมาณทองแดงจาก 10 เปน 15% คาความหนาแนนสัมพัทธมีคาลดลงยกเวน
ชิ้นงานที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกเปนเวลา 1 ชม. และปริมาณทองแดงไมมี
ความสัมพันธกับคาความหนาแนนสัมพัทธ 

  ผูวิจัยมีความตองการที่จะศึกษาผลของเวลาในการเผาผนึกตอความหนาแนนสัมพัทธ
เพิ่มเติมเนื่องจากเวลาในการเผาผนึกมีผลมากตอคาความหนาแนนสัมพัทธจึงไดทดลองทํา
การเผาผนึกโดยใชเวลา 4 ชม. และใชอุณหภูมิในการเผาผนึก 1000๐C และ 1100๐C คาความ
หนาแนนสัมพัทธที่ไดแสดงไวในรูปที่ 4.2.3 และ 4.2.4 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.2.3 ความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานโลหะผสมหลังเผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 
4 ชม. 
 

  จากรูปที่ 4.2.3 ชิ้นงาน Ti-4Cu ที่เผาผนึกที่ 1000๐C มีคาความหนาแนนสัมพัทธสูงสุดที่ 
94.63 % เม่ือผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกเปนเวลา 4 ชม. และช้ินงานที่ผานแรงอัด 
254 MPa ใหคาความหนาแนนสัมพัทธสูงกวา 127 MPa เมื่อเผาผนึกที่เวลาเดียวกัน 
นอกจากนั้นพบวาเม่ือเพิ่มปริมาณทองแดงจาก 10 เปน 15% คาความหนาแนนสัมพัทธมีคา
ลดลง 

  เมื่อเปรียบเทียบคาความหนาแนนสัมพัทธกับช้ินงานที่เผาผนึกที่เวลา 1 ชม. ที่สวนผสม
และแรงอัดเดียวกันพบวาคาความหนาแนนสัมพัทธมีคาเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.2.4 ความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานโลหะผสมหลังเผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 
4 ชม. 
 

  จากรูปที่ 4.2.4 ชิ้นงาน Ti-2Cu ที่เผาผนึกที่ 1100๐C มีคาความหนาแนนสัมพัทธสูงสุดที่ 
96 % เม่ือผานแรงอัด 254 MPa เปนและเผาผนึกเวลา 4 ชม. และช้ินงานที่ผานแรงอัด 254 
MPa ใหคาความหนาแนนสัมพัทธสูงกวา 127 MPa เม่ือเผาผนึกที่เวลาเดียวกัน นอกจากนั้น
เมื่อเปรียบเทียบกับคาความหนาแนนสัมพัทธของช้ินงานที่เผาผนึกที่ 1 ชม. ที่สวนผสมและ
แรงอัดเดียวกันพบวามีคาเพิ่มข้ึนและการเพิ่มปริมาณทองแดงจาก 10 เปน 15% ทําใหคา
ความหนาแนนสัมพัทธมีคาลดลง 

  เมื่อศึกษาจากรูปคาความหนาแนนสัมพัทธในทุกๆเงื่อนไขการเผาผนึกพบวาแนวโนมโดย
สวนใหญจะเปนไปในทางที่แปรผกผันกันคือถาเพิ่มปริมาณทองแดงจะทําใหคาความ
หนาแนนสัมพัทธลดลงโดยเฉพาะการเพิ่มปริมาณทองแดงจาก 10% เปน 15% 

  อุณหภูมิเผาผนึกที่ 1000๐C การแพรระหวางไทเทเนียมและทองแดงจะอยูในสถานะ
ของแข็ง ผงของทองแดงที่มีขนาดใหญและผงของไทเทเนียมซึ่งอยูติดกันจะเกิดการแพรเขาหา
กันและเกิดเปนสารละลายของแข็งกับสารประกอบ การแพรจะส้ินสุดลงเม่ือสวนผสมทางเคมี
เหมือนกัน ผงทองแดงที่มีขนาดใหญจะคอยๆเล็กลงและผงไทเทเนียมจะคอยๆมีขนาดใหญข้ึน
เกิดเปนโลหะผสมในระหวางเผาผนึก ซึ่งบริเวณผิวสัมผัสระหวางผงทั้งสองจะเกิดเปนขอบ
เกรน ผงทองแดงที่คอยๆลดขนาดลงจนกลายเปนโลหะผสมจะทําใหเกิดชองวางหรือรูพรุน
บริเวณรอบผงทองแดง ซึ่งอาจเปนสาเหตุที่ทําใหความหนาแนนสัมพัทธมีคาลดลงเมื่อเพิ่ม
ปริมาณทองแดงสําหรับการเผาผนึกที่ 1000๐C 
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  อุณหภูมิเผาผนึกที่ 1100๐C ทองแดงจะเกิดเปนเฟสของเหลวและทําปฏิกิริยากับ
ไทเทเนียม แกสไฮโดรเจนซ่ึงผสมอยูในผงโลหะไทเทเนียมจะถูกปลอยออกมาจากผงโลหะและ
ละลายในเฟสของเหลวชวงที่ทําการเผาผนึกซ่ึงเฟสของเหลวที่เกิดข้ึนจะทําใหชิ้นงานเกิดการ
ขยายตัว ขณะช้ินงานเย็นตัวและแข็งตัวจะเกิดการหดตัวของชิ้นงานซ่ึงแกสไฮโดรเจนจะถูกกัก
ไวในชิ้นงานและเกิดเปนรูพรุน ซึ่งอาจเปนสาเหตุที่ทําใหความหนาแนนสัมพัทธมีคาลดลงเมื่อ
เพิ่มปริมาณทองแดงสําหรับการเผาผนึกที่ 1100๐C 

  การเพิ่มเวลาในการเผาผนึกชวยใหคาความหนาแนนสัมพัทธเพิ่มข้ึนยกเวนการเผาผนึก 
ที่อุณหภูมิ  1000๐C การเพิ่มเวลาจาก 0.5 ชม. เปน 1 ชม. ทําใหคาความหนาแนนสัมพัทธ
ตํ่าลง 

  การเพิ่มอุณหภูมิในการเผาผนึกจาก 1000๐C เปน 1100๐C จะทําใหคาความหนาแนน
สัมพัทธสูงข้ึน ยกเวนชิ้นงานทีผ่านการเผาผนกึที่เวลา 0.5 ชม. ทั้งสองแรงอัด การเพิ่มอุณหภูมิ
ในการเผาผนึกจะทําใหคาความหนาแนนสัมพัทธลดลง 

  การข้ึนรูปเย็นโดยใชแรงอัด 254 MPa ทําใหอนุภาคผงโลหะอยูชิดติดกันมากกวาใช
แรงอัด 127 MPa ซึ่งในขณะเผาผนึกจะทําใหเกิดพันธะตอกันระหวางผงโลหะไดงายข้ึน 
ผงทองแดงและผงไทเทเนียมที่อยูชิดติดกันมากกวาจะทําใหเกิดการแพรที่ทําใหเกิดเฟสที่มีจุด
หลอมเหลวตํ่า (สวนผสมยูเทคติค) ไดงายกวา ทําใหเกิดเฟสของเหลวในระหวางการเผาผนึก 
เปนผลใหความหนาแนนสัมพัทธหลังเผาผนึกสูงข้ึน 

  การเพิ่มเวลาในการเผาผนึกจะทําใหการแพรระหวางอนุภาคผงไทเทเนียมและทองแดง
เปนไปไดสมบูรณข้ึน (การเพิ่มเวลาจะทําใหเฟสตางๆเปนไปตามแผนภูมิสมดุลเฟสมากข้ึน) 
เกิดเฟสของเหลวจากเฟสท่ีมีจุดหลอมเหลวตํ่ามากข้ึนแตไมถึงกับทําใหชิ้นงานหลังเผาผนึก
เสียรูป  

  เมื่อดูจากแผนภูมิเฟสในรูปที่ 2.5 พบวาที่อุณหภูมิ 1100๐C การแพรระหวางไทเทเนียม
และทองแดงทําใหเกิดเฟสของเหลวไดปริมาณมากกวาและเร็วกวาที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนผล
ใหการเพิ่มอุณหภูมิทําใหคาความหนาแนนสัมพัทธเพิ่มสูงข้ึน 

  เนื่องจากการเพิ่มเวลาในการเผาผนึกทําใหคาความหนาแนนสัมพัทธสูงข้ึน ทางผูวิจัยจึง
ไดเพิ่มเวลาในการเผาผนึกเปน 8 ชม. โดยใชอุณหภูมิเผาผนึก 1000๐C พบวาความหนาแนน
สัมพัทธหลังเผาผนึกเมื่อเทียบกับการเผาผนึกที่เวลา 4 ชม. เพิ่มข้ึนอยางไมมีนัยสําคัญ 
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4.3 ผลวิเคราะห X-ray diffraction 
 
  ผลการทดสอบดวยเคร่ือง X-ray  diffractometer  สําหรับชิ้นงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 

MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. แสดงในรูปที่ 4.3.1 พบวาช้ินงาน Ti-
2Cu หลังผานการเผาผนึกไมปรากฏพีคของ Ti2Cu และเมื่อปริมาณทองแดงในโลหะผสม
เพิ่มข้ึนพบวาหลังการเผาผนึกพีคของ Ti มีความสูงลดลงและพีคของ Ti2Cu มีความสูงเพิ่มข้ึน
และในช้ินงาน Ti-15Cu พบพีคของทองแดงที่หลงเหลืออยูหลังการเผาผนึก 

  ชิ้นงาน Ti-2Cu มีปริมาณทองแดงผสมอยูเล็กนอย ดังนั้นหลังการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1000๐C เปนเวลา 1 ชม. จึงมีสารประกอบ Ti2Cu เกิดข้ึนเพียงเล็กนอยจึงไมปรากฎพีคของ 
Ti2Cu เม่ือปริมาณทองแดงในโลหะผสมเพิ่มข้ึนสารประกอบ Ti2Cu จึงเกิดไดมากข้ึนดังนั้น
ความสูงของพีค Ti2Cu จึงเพิ่มข้ึน สวนไทเทเนียมจะทําปฏิกิริยากับทองแดงมากข้ึนความสูง
ของพีคจึงตํ่าลง สําหรับช้ินงาน Ti-15Cu ซึ่งมีปริมาณทองแดงผสมอยูมาก หลังการเผาผนึกจึง
มีทองแดงบางสวนซ่ึงยังหลอมเหลวหรือเกิดปฏิกิริยากับไทเทเนียมไมหมดปรากฏอยูใหเห็นใน
โครงสรางจุลภาคซ่ึงแสดงไวในหัวขอถัดไปในรูป 4.3.1 จึงพบพีคของทองแดงหลังการเผาผนึก  

 

 
 

รูปที่ 4.3.1  ผลวิเคราะห XRD ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ เผาผนกึที่อุณหภูม ิ
1000๐C เปนเวลา 1 ชม. 

 
  ผลวิเคราะห XRD ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100

๐C เปนเวลา 1 ชม.  แสดงในรูปที่ 4.3.2 โดยมีความคลายคลึงกับชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 
1000๐C คือชิ้นงาน Ti-2Cu ไมปรากฏพีคของ Ti2Cu และปริมาณทองแดงที่เพิ่มข้ึนทําใหพีค
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ของ Ti2Cu สูงข้ึน แตชิ้นงาน Ti-15Cu ที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C จะไมพบพีคของทองแดง
ที่หลงเหลืออยูหลังการเผาผนึก  

  การที่ไมพบพีคของทองแดงที่เกิดปฏิกิริยาไมหมดเนื่องจากการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐

C เปนอุณหภูมิที่สูงกวาจุดหลอมเหลวของทองแดงที่ 1084๐C ทําใหปฏิกิริยาเคมีเกิดไดอยาง
รวดเร็วและเกิด Ti2Cu ไดดี 

 

 
 

รูปที่ 4.3.2  ผลวิเคราะห XRD ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ เผาผนกึที่อุณหภูม ิ
1100๐C เปนเวลา 1 ชม. 

 
  ผลวิเคราะห XRD ของช้ินงานซ่ึงผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C 

เปนเวลา 4 ชม.  และนํามาผานกระบวนการ Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปน
เวลา 0.5 ชม. ในบรรยากาศแกสอารกอนแลวทําการเย็นตัวในน้ํา แสดงไวในรูปที่ 4.3.2 

  เฟสซึ่งปรากฏในผลวิเคราะหรูปที่ 4.3.3 ไดแก α-Ti และ β-Ti มีความสอดคลองกับรูป
โครงสรางจุลภาคของช้ินงานซ่ึงแสดงไวในหัวขอที่ 4.4 โดย β-Ti ซึ่งหลงเหลือหลังจากการทํา 
Solution treatment มีลักษณะเปนเฟสพื้นสีเทาออนและ α-Ti เปนเฟสซ่ึงมีโครงสรางเข็ม
ปรากฏอยู 

  จากรูปที่ 4.3.3 พบวาไมพบพีคของสารประกอบ Ti2Cu ซึ่งปรากฏในผลวิเคราะหของโลหะ
ผสมหลังผานการเผาผนึก นั่นหมายความวาหลังผานการทํา Solution treatment ทําใหไดรับ
สารละลายของแข็งซึ่งอ่ิมตัวยิ่งยวดพรอมที่จะนําไปทําการบมแข็งตอไป  
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รูปที่ 4.3.3  ผลวิเคราะห XRD ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ เผาผนกึที่อุณหภูม ิ
1100๐C เปนเวลา 4 ชม.แลวผานการทํา Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 

0.5 ชม. 
 
4.4 ผลวิเคราะห  Differential Scanning Calorimeter (DSC) 
 
  ผงโลหะตัวอยางถูกนํามาวิเคราะหปฏิกิริยาดูดและคายความรอนในระหวางการเผาผนึก

โดยใช Differential Scanning Calorimeter (DSC) โดยการใหความรอนจนถึงอุณหภูมิ 1200
๐C ในบรรยากาศสุญญากาศและใชอัตราการใหความรอน 10๐C ตอนาที 

 

 
 

รูปที่ 4.4.1  ผลวิเคราะหจากเคร่ือง DSC ของผงโลหะไทเทเนยีมบริสุทธิ ์
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  ผลวิเคราะหจากเคร่ือง DSC ของผงโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์แสดงไวในรูปที่ 4.4.1 พบวา

พบพีคของปฏิกิริยาคายความรอนโดยจุดสูงสุดของพีคอยูที่อุณหภูมิ 741๐C  
  พีคคายความรอนที่ปรากฏอาจเกิดจากการเปล่ียนแปลงโครงสรางจาก hcp เปน bcc (α 

เปล่ียนเปน β) โดยอุณหภูมิที่เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสรางของไทเทเนียมบริสุทธิ์คือ 882.5๐ 
 

 
 

รูปที่ 4.4.2  ผลวิเคราะหจากเคร่ือง DSC ของผงโลหะผสม Ti-2Cu 
   

จากรูปที่ 4.4.2 พบวามีพีคคายความรอนปรากฏข้ึนมาสองพีคไดแก พีคขนาดใหญที่มี
จุดสูงสุดที่อุณหภูมิ 771.2๐C ซึ่งใกลเคียงกับพีคที่เกิดข้ึนในรูปที่ 4.4.1 และพีคขนาดเล็กที่
อุณหภูมิ 1096.5๐C ซึ่งใกลเคียงกับจุดหลอมเหลวของทองแดงที่ 1083๐C และพีคดูดความ
รอนขนาดเล็กซึ่งเกิดข้ึนกอนพีคคายความรอนที่อุณหภูมิ 1096.5๐C เล็กนอย 

พีคที่อุณหภูมิ 771.2๐C อาจเกิดจากการเปลี่ยนเฟสจาก α เปน β เชนเดียวกับรูปที่ 4.4.1 
สวนพีคดูดและคายความรอนขนาดเล็กเกิดจากการที่ทองแดงหลอมเหลวทําใหเกิดเฟส
ของเหลวและเฟสของเหลวดังกลาวจะทําปฏิกิริยากับไทเทเนียมทันทีจึงปรากฏเปนพีคดูด
ความรอนกอนจากนัน้จึงเกดิพีคคายความรอนตามมา การที่พีคคายความรอนมีขนาดเล็กอาจ
เกิดจากการหักลางกับพีคดูดความรอนจากการหลอมเหลวของทองแดง 
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รูปที่ 4.4.3  ผลวิเคราะหจากเคร่ือง DSC ของผงโลหะผสม Ti-10Cu 
 

รูปที่ 4.4.3 ปรากฏพีคคายความรอนสองพีคที่อุณหภูมิ 794.6๐C และ 1098.5๐C และพีค
ดูดความรอนขนาดเล็กซ่ึงเกิดกอนพีคคายความรอนที่อุณหภูมิ 1098.5๐C เล็กนอยใกลเคียง
กับรูปที่ 4.4.2 แตพีคคายความรอนที่อุณหภูมิ 1098.5๐C มีความสูงเพิ่มข้ึน 

พีคคายความรอนซึ่งเกิดข้ึนที่อุณหภูมิ 794.6๐C อาจเกิดจากการเปลี่ยนเฟสจาก α เปน 
β เชนเดียวกับรูปที่ 4.4.1 และ 4.4.2 และจากพีคดูดความรอนและคายความรอนที่อุณหภูมิ
ใกลเคียงกันแสดงใหเห็นวาความรอนซ่ึงเกิดจากการสารประกอบระหวางไทเทเนียมและ
ทองแดงมีคามากกวาความรอนที่ใชในการหลอมเหลวทองแดง และความสูงของพีคคายความ
รอนที่เพิ่มข้ึนเกิดจากปริมาณทองแดงที่เพิ่มข้ึนทําใหสารประกอบเกิดไดมากข้ึน 

 
4.5 โครงสรางจุลภาค 
 
  โครงสรางจุลภาคของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 127 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐

C เปนเวลา 1 ชม. แสดงในรูปที่ 4.5.1 พบวาปริมาณทองแดงที่เพิ่มข้ึนทําใหปริมาณของ
โครงสรางยูเทคตอยด (α-Ti+ Ti2Cu) ซึ่งในกลองจุลทรรศนแบบแสงขาวมีลักษณะเปนแถบสี
สมสลับเทาเพิ่มข้ึน สําหรับชิ้นงาน Ti-10Cu และ Ti-15Cu หลังการเผาผนึกจะพบทองแดงซ่ึง
ยังหลอมเหลวหรือเกิดปฏิกิริยาไมหมดในโครงสรางจุลภาค (รูปที่ 4.5.2) เฟสสีดําที่ปรากฏใน
รูปคือรูพรุน 
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  ในระหวางการใหความรอนหรือการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ ไทเทเนียมและทองแดงจะเกิด
การแพร (Solid state diffusion) เขาหากันและกัน ชิ้นงานกอนเผาผนึกจะประกอบดวยผง
ไทเทเนียมและทองแดงบริสุทธิ์สารประกอบที่สามารถเกิดข้ึนไดจึงมีไดหลากหลาย ไดแก 
Ti2Cu, TiCu, Ti3Cu4, Ti2Cu3, TiCu2 และ TiCu4 ซึ่งสามารถศึกษาไดจากแผนภูมิสมดุลเฟส  

  เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนไทเทเนียมและทองแดงจะแพรเขาหากันจนทําใหเกิดเฟสซึ่งมีจุด
หลอมเหลวตํ่าซ่ึงก็คือสวนผสม ณ จุดยุเทคติค ซึ่งอยูที่อุณหภูมิ 875๐C (L     TiCu2+TiCu4) 
และ 960๐C (L      Ti2Cu + TiCu) ในแผนภูมิสมดุลเฟส เฟสของเหลวระหวางไทเทเนียมและ
ทองแดงจะเขาไปแทนที่รูพรุนในช้ินงาน เฟสของเหลวดังกลาวจะทําปฏิกิริยากับผงไทเทเนียม
ซึ่งยังไมเกิดปฏิกิริยากับทองแดงโดยปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนที่พื้นผิวของอนุภาคผงโลหะกอนแลว
จึงคอยๆแพรเขาไปดานใน  

  จากแผนภูมิสมดุลเฟสพบวาชิ้นงานที่เผาผนึกที่ 1000๐C ชวงที่คงอุณหภูมิไว 
สารประกอบซ่ึงยังคงมีความเสถียรที่อุณหภูมิดังกลาวคือ Ti2Cu และเฟสของเหลวสําหรับ
ชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C ความรอนที่เกิดจากการเพิ่มอุณหภูมิและปฏิกิริยาคาย
ความรอนจากการเกิดสารประกอบจะทําให เกิดเฟสของเหลวระหวางไทเทเนียมและทองแดง
มากข้ึนและทําใหการเผาผนึกเปนไปไดสมบูรณข้ึน 

   ในระหวางการเย็นตัวในเตาอยางชาๆ สวนผสมของช้ินงานโลหะผสมจะคอยๆถูกปรับให
เขาสูสมดุล คือจะเกิดสารประกอบ Ti2Cu มากข้ึนพรอมๆกับ α-Ti ซึ่งเกิดข้ึนมาในภายหลังซ่ึง
ก็คือโครงสรางยูเทคตอยดที่เห็นในโครงสรางจุลภาค 

  ชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปดวยแรงอัด 127 MPa การสัมผัสกันระหวางอนุภาคผงโลหะ
ไทเทเนียมและทองแดงจะไมดีเทากับการข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และมีชองวางระหวาง
อนุภาคผงมากกวาหลังผานการขึ้นรูปเย็น ซึ่งทําใหการแพรระหวางไทเทเนียมและทองแดงไม
ดี เกิดเฟสที่มีจุดหลอมเหลวตํ่า (ฌ จุดยูเทคติค) นอยกวา ปริมาณเฟสของเหลวท่ีเขาไปแทนที่
ชองวางในช้ินงานนอยกวาและอาจทําใหมีทองแดงบางสวนไมทําปฏิกิริยากับไทเทเนียมและ
หลงเหลืออยูหลังการเผาผนึก  
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                 (a)                                    (b)      (c) 
 
 
 
 
 
 
            (d)        (e) 
รูปที่ 4.5.1  โครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 127 MPa และ 

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

 
 

 
 
 
 
         (a)          (b) 

รูปที่ 4.5.2 ทองแดงซึ่งยังหลอมเหลวไมหมดหลังการเผาผนึก (a) Ti-10Cu; (b) Ti-15Cu 
 

  โครงสรางจุลภาคของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐

C เปนเวลา 1 ชม. แสดงในรูปที่ 4.5.3 พบวารูพรุนซ่ึงเห็นเปนเฟสสีดํามีปริมาณนอยกวา
ชิ้นงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 127 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิและเวลาเดียวกัน ปริมาณ
ทองแดงที่เพิ่มข้ึนทําใหปริมาณโครงสรางยูเทคตอยดเพิ่มข้ึน สําหรับช้ินงาน Ti-15Cu พบ
ทองแดงที่ยังหลอมเหลวไมหมดปริมาณเล็กนอยแสดงในรูปที่ 4.5.4 
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 จากท่ีไดกลาวไวแลววาชิ้นงานที่ผานการขึ้นรูปดวยแรงอัด 127 MPa มีชองวางระหวาง
อนุภาคผงมากกวาหลังผานการข้ึนรูปเย็น อีกทั้งยังมีปริมาณเฟสของเหลวท่ีเขาไปแทนที่รูพรุนนอย
กวา ปริมาณรูพรุนที่หลงเหลือจากการเผาผนึกจึงมากกวาช้ินงานที่ผานการขึ้นรูปดวยแรงอัด 254 
MPa 
 
 
 
 
 
 
            (a)           (b)                                   (c) 
 
 
 
 
 
                   (d)                (e) 
รูปที่ 4.5.3  โครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ 

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

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5.4 ทองแดงซึ่งยังหลอมเหลวไมหมดหลังการเผาผนึกชิน้งาน Ti-15Cu 
 

  ปริมาณทองแดงที่หลงเหลือจากการเผาผนึกอาจเกิดจากการจับตัวกันของทองแดงหลัง
การอัดข้ึนรูปเย็น ซึ่งทําใหการแพรระหวางทองแดงและไทเทเนียมในระหวางการเผาผนึก
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เปนไปไดไมทั่วถึงเนื่องจากผิวสัมผัสระหวางไทเทเนียมและทองแดงมีนอยลง บริเวณที่มี
ทองแดงจับตัวกันจะเกิดการแพรกับไทเทเนียมไมหมดและไมเกิดเปนเฟสของเหลว ทําให
เหลืออยูหลังเผาผนึก 

  โครงสรางจุลภาคของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐

C เปนเวลา 0.5 ชม.  แสดงไวในรูปที่ 4.5.5 พบวารูพรุนมีปริมาณนอยกวาช้ินงานที่ผานการ
เผาผนึกเปนเวลา 1 ชม. ที่อุณหภูมิและแรงอัดเดียวกัน อีกทั้งยังไมพบทองแดงที่ยังหลอมเหลว
ไมหมด 

 
 
 
 
 

   
    (a)    (b)          (c) 

 
 
 
 

 
      

(e)            (f) 
รูปที่ 4.5.5  โครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ 

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

 
  โครงสรางจุลภาคของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐

C เปนเวลา 1 ชม. แสดงไวในรูปที่ 4.5.6 พบวารูพรุนมีปริมาณนอยกวาช้ินงานที่ผานการเผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C ที่เวลาและแรงอัดเดียวกันอีกทั้งยังไมพบทองแดงที่ยังหลอมเหลวไม
หมด 

  อุณหภูมิในการเผาผนึกที่สูงข้ึนเมื่อดูจากแผนภูมิสมดุลเฟสในระหวางการแพรเขาหากัน
ระหวางไทเทเนียมและทองแดงพบวาจะสามารถเกิดเฟสของเหลวไดงายกวา (ความบริสุทธิ์
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ของไทเทเนียมและทองแดงลดลงเพียงเล็กนอยก็สามารถเกิดเฟสของเหลวได) ดังนั้นปริมาณรู
พรุนจึงนอยกวาช้ินงานที่เผาผนึกที่ 1000๐C อีกทั้งการเผาผนึกที่ 1100๐C ซึ่งเกินกวาจุด
หลอมเหลวของทองแดง (1084๐C) ทําใหไมพบทองแดงที่ยังหลอมเหลวไมหมดในโครงสราง
จุลภาค 

 
 
 
 

 
 

 
(a)                 (b)          (c) 

 
 
 

 
      

(e)                   (f) 
 

รูปที่ 4.5.6  โครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ 
เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 1 ชม. (a)Ti-2Cu; (b) Ti-4Cu; (c) Ti-7Cu; (d) Ti-

10Cu; (e) Ti-15Cu 
 
  เนื่องจากผูวิจัยสนใจที่จะศึกษาเร่ืองผลของเวลาการเผาผนึกตอความหนาแนนสัมพัทธ

หลังเผาผนึกเพิ่มเติมจึงไดทําการเผาผนึกเพิ่มเติมโดยใชเวลา 4 ชม. ที่อุณหภูมิ 1000๐C และ 
1100๐C โดยรูปโครงสรางจุลภาคแสดงไวในรูปที่ 4.5.7 และ 4.5.8 ตามลําดับ 
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              (a)                  (b)          (c) 
รูปที่ 4.5.7  โครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ 

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

 
 
 
 
 

             (a)      (b)          (c) 
 

รูปที่ 4.5.8  โครงสรางจุลภาคที่กาํลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ 
เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. (a)Ti-2Cu; (b) Ti-7Cu; (c) Ti-15Cu 

 
 จากรูปที่ 4.5.7 เมื่อเปรียบเทียบกับช้ินงานที่เผาผนึกโดยใชเวลา 1 ชม. ที่อุณหภูมิและ
แรงอัดเดียวกันในรูปที่ 4.5.3 พบวาปริมาณรูพรุนที่สวนผสมเดียวกันมีนอยกวา ทั้งนี้เปนการยืนยัน
วาการเพิ่มเวลาในการเผาผนึกจะชวยเพิ่มความหนาแนนสัมพัทธหลังเผาผนึกได  
 จากรูปที่ 4.5.8 เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่เผาผนึกโดยใชเวลา 1 ชม. ที่อุณหภูมิและ
แรงอัดเดียวกันในรูปที่ 4.5.6 พบวารูพรุนมีปริมาณนอยเชนเดียวกัน 
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     (a)      (b) 
 
รูปที่ 4.5.9 รูปถาย โครงสรางจุลภาคจาก SEM ของ Ti-2Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนกึ

ที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนวลา 1 ชม.  (a) 1000X; (b) 2000X 
 
 รูปที่ 4.5.9 แสดงรูปถายโครงสรางจุลภาคจาก SEM ของโลหะผสมที่ผานแรงอัด 254 
MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 1 ชม. แสดงใหเห็นโครงสรางยูเทคตอยดปริมาณ
เล็กนอยบนเน้ือพื้น α-Ti จากรูปที่ 4.5.9(b) พบวาโครงสรางยูเทคตอยดประกอบดวยเฟสซึ่งมี
ลักษณะเปนเสนซึ่งอยูบนเนื้อพื้น α-Ti 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (a)      (b) 
 
รูปที่ 4.5.10 รูปถาย โครงสรางจุลภาคจาก SEM ของ Ti-10Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผา

ผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนวลา 1 ชม.  (a) 1000X; (b) 2000X 
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 รูปที่ 4.5.10 เปนรูปโครงสรางของโลหะผสมซึ่งมีปริมาณทองแดงมากกวาในรูปที่ 4.5.9 
ซึ่งจะเห็นเฟสที่มีลักษณะเปนเสนสีขาวบนเนื้อพื้นสีเทาชัดเจนข้ึน และในรูปที่ 4.5.10(b) ซึ่งถายที่
กําลังขยาย 2000 เทาพบวาในบางบริเวณเฟสที่เปนเสนมีลักษณะหนาข้ึนจนเห็นเปนแผนสีขาว 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   (a)      (b) 
 
รูปที่ 4.5.11 รูปถาย โครงสรางจุลภาคจาก SEM ของ Ti-15Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผา

ผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนวลา 1 ชม.  (a) 1000X; (b) 2000X 
 
 จากรูปที่ 4.5.11 เมื่อเปรียบเทียบกับรูปที่ 4.5.10 พบวาเฟสที่มีลักษณะเปนเสนมีความ
หนาเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนจนมีลักษณะเปนแผนซึ่งจะมองเห็นไดชัดเจนข้ึนที่กําลังขยาย 2000 เทา 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
    (a)      (b) 
รูปที่ 4.5.12 รูปถายโหมด Back-scatter จาก SEM (2000X) ของโลหะผสมที่ผานแรงอัด 254 

MPa เผาผนกึที่ 1100๐C เปนวลา 4 ชม. (a) Ti-2Cu; (b) Ti-10Cu 



68 
 

 
  จากรูปที่ 4.5.12 แสดงรูปถายโหมด Back-scatter จาก SEM ของโลหะผสมที่ผานแรงอัด 

254 MPa เผาผนึกที่ 1100๐C เปนวลา 4 ชม. บริเวณที่เปนเฟสสีขาวมีลักษณะเปนเสนคือ
สารประกอบ Ti2Cu เนื่องจากบริเวณที่เปนสารประกอบจะมีอะตอมของทองแดงมากกวาเม่ือ
เทียบกับเฟสพื้นและทองแดงมีเลขอะตอม 63.55 ซึ่งมากกวาไทเทเนียมซึ่งมีเลขอะตอม 47.87 
ดังนั้นรูปที่ปรากฏในโหมด Back-scatter บริเวณสารประกอบจึงสวางกวาเฟสพื้น 

  เมื่อเปรียบเทียบรูป 4.5.12(a) และ 4.5.12(b) พบวาสารประกอบของโลหะผสม Ti-10Cu 
มีมากกวา Ti-2Cu และมีขนาดใหญกวาเนื่องจากอะตอมของทองแดงที่ถูกผลักออกจากเนื้อ
พื้นและเกิดเปนสารประกอบกับไทเทเนียมมีมากกวา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
        (a)             (b) 

รูปที่ 4.5.13 รูปถายจาก SEM (2000X) ของ Ti-2Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1100๐C เปนวลา 4 ชม.บริเวณโครงสรางยูเทคตอยด (a) BSE; (b) Mapping ที่

ตําแหนงเดียวกัน 
 

   
  จากรูปที่ 4.5.13 (a) และ 4.5.13 (b) แสดงรูปถายจาก SEM ของ Ti-2Cu ที่ผานแรงอัด 

254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนวลา 4 ชม.บริเวณโครงสรางยูเทคตอยดโดยใช
โหมด BSE (Back-scatter Electron) และ Mapping ที่ตําแหนงเดียวกันโดยใชอุปกรณ EDS 
(Energy dispersive spectrometer) เพื่อศึกษาปริมาณอะตอมของทองแดงในบริเวณตางๆ 
ตามลําดับ 

  จากรูปที่ 4.5.13 (b) พบวาบริเวณที่มีอะตอมทองแดงอยูมากคือบริเวณที่มีโครงสรางยู
เทคตอยด เนื่องจากขณะเย็นตัวในเตาหลังเผาผนึกปริมาณทองแดงซ่ึงสามารถละลายไดใน
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ไทเทเนียมจะคอยๆลดลง อะตอมทองแดงสวนเกินจึงถูกผลักออกมาเกิดเปนสารประกอบกับ
ไทเทเนียมซ่ึงปรากฏบริเวณโครงสรางยูเทคตอยดบริเวณขอบเกรน 

  จากผลวิเคราะหแบบจุดพบวาโลหะผสม Ti-2Cu และ Ti-10Cu มีปริมาณทองแดงท่ี
ละลายในเนื้อพื้นไทเทเนียม 1.92 และ 1.77% โดยน้ําหนักตามลําดับ แสดงใหเห็นวาแมวา
สวนผสมจะตางกันแตปริมาณทองแดงที่สามารถละลายในเนื้อพื้นไทเทเนียมไดมีคาคงที่ 
ดังนั้นโลหะผสมที่มีปริมาณทองแดงมากยิ่งมีอะตอมของทองแดงที่ถูกผลักออกมาเกิดเปน
สารประกอบ Ti2Cu ไดมากซึ่งเห็นไดจากโครงสรางจุลภาค 

 
  
 
 
 
 
 
   (a)      (b) 
 
 
 
 
 
 
 
      (c) 
รูปที่ 4.5.14 รูปถาย โครงสรางจุลภาคจาก SEM ของโลหะผสมที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผา

ผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 1 ชม. (250X)  (a) Ti-2Cu;  (b) Ti-10Cu; (c) Ti-15Cu 
 
 จากรูปที่ 4.5.14 เห็นไดชัดวาโลหะผสม Ti-2Cu มีปริมาณรูพรุนนอยที่สุดและ Ti-15Cu  มี
ปริมาณรูพรุนที่มากและมีขนาดใหญที่สุดและเมื่อดูจากแผนภูมิสมดุลเฟสพบวา Ti-15Cu มีชวงที่
มีเฟส β เพียงอยางเดียวอยูในชวงอุณหภูมิที่แคบซ่ึงเมื่อพิจารณาแลวไมเหมาะที่จะนํามาทําการ
บมแข็งเนื่องจากข้ันตอนการทํา Solution treatment  หรือการทําใหชิ้นงานมีเฟสเดียวกันทั้งหมด
จะทําไดยากดังนั้นโลหะผสม Ti-2Cu และ Ti-10Cu ซึ่งผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่
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อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. ซึ่งเปนตัวแทนของโลหะผสมที่มีความหนาแนนสัมพัทธและ
ความแข็งสูงที่สุดตามลําดับ จะถูกนํามาผานกระบวนการ Solution treatment และบมแข็งตอไป  
 โลหะผสมที่ผานการเผาผนึกถูกนํามาผานกระบวนการ Solution treatment ที่อุณหภูมิ 
1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. ในบรรยากาศแกสอารกอนจากนั้นทําการเย็นตัวในน้ํา เปาหมายของ
ข้ันตอนนี้คือยับยั้งการเกิดสารประกอบ Ti2Cu เพื่อใหไดสารละลายของแข็งซ่ึงอ่ิมตัวยิ่งยวด 
 
 
 
 
 
 
 
     (a)     (b) 

 
รูปที่ 4.5.15 รูปถาย โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนแสง ของโลหะผสม Ti-2Cuที่ผานการ

ทํา Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. (a) 100X; (b) 200X  
 
 จากรูปที่ 4.5.15 แสดงรูปโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม Ti-2Cu ซึ่งผานการทํา Solution 
treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. พบวาจะพบเฟสสองเฟสปรากฏใหเห็นอยาง
ชัดเจน ไดแก เฟสพื้นสีเทาออนและเฟสซึ่งมีลักษณะเปนแผนสีเทาเขมซึ่งมีรอยขีดขวนมีลักษณะ
คลายเข็มบนเฟสนี้ นอกจากนี้ยังไมพบสารประกอบ Ti2Cu ซึ่งปรากฏใหเห็นในรูปโครงสราง
จุลภาคของช้ินงานหลังผานการเผาผนึก  
 จากการเย็นตัวอยางรวดเร็วหลังการทํา Solution treatment ทําใหปรากฏเปนโครงสรางที่
มีลักษณะคลายเข็มของเฟส α (Martensitic α) และเฟสพื้นสีเทาออนซ่ึงก็คือเฟส β ซึ่งหลงเหลือ
อยู การที่โครงสรางสุดทายไมใชเฟส β ทั้งหมดอาจเปนเพราะปริมาณของทองแดงซ่ึงเปนธาตุ β-
stabilizing มีไมเพียงพอ [3] หรือทองแดงอาจไมใชธาตุ  β-stabilizing ที่ดีพอที่จะรักษาเฟส β 
เอาไวไดทั้งหมดหลังการเย็นตัวอยางรวดเร็ว 
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    (a)     (b) 
รูปที่ 4.5.16 รูปถาย โครงสรางจุลภาคจากกลองจุลทรรศนแสง ของโลหะผสม Ti-10Cu ที่ผานการ

ทํา Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. (a) 100X; (b) 200X  
 
 จากรูปที่ 4.5.16 พบวาไมปรากฏเฟสพื้นที่เปนสีเทาออนหรือเฟส β ซึ่งหลงเหลืออยูหรือ
หรืออาจพบในปริมาณเล็กนอยปริมาณเล็กนอย นอกจากนี้โครงสรางที่มีลักษณะเปนเข็มที่ปรากฏ
มีความละเอียดมากกวาในรูปที่ 4.5.15 
 ปริมาณทองแดงซ่ึงเพิ่มข้ึนนาจะทําใหเหลือเฟส β ซึ่งเปนเฟสพื้นสีเทาออนเพิ่มข้ึนซ่ึงใน
รูปที่ปรากฏจะขัดกับความเปน β- stabilizer ของทองแดง 
 
 
 
 
 
 
 
 
       (a)             (b)  
รูปที่ 4.5.17 รูปถายโหมด Back-scatter จาก SEM (2000X) ของโลหะผสมที่ผานแรงอัด 254 

MPa เผาผนกึที่ 1100๐C เปนวลา 4 ชม. และทํา Solution treatment ที่ 1000๐C เปนเวลา 0.5 
ชม. (a) Ti-2Cu; (b) Ti-10Cu 

 
  จากรูปที่ 4.5.17 แสดงรูปถายจาก SEM ในโหมด Back-scatter ของโลหะผสมไทเทเนียม

และทองแดงที่ผานแรงอัด 254 MPa เผาผนึกที่ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. และทํา Solution 
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treatment ที่ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. รูปที่ 4.5.17 (a) บริเวณที่เปนเฟสสีดําคือเฟส β ซึ่งมี
ทองแดงละลายอยู 0.69% โดยน้ําหนัก บริเวณที่สวางคือโครงสรางแบบเข็มของ α ซึ่งมี
ทองแดงละลายอยู 2.62% โดยน้ําหนักจากการวิเคราะหโดยใชอุปกรณ EDS สวนรูปที่ 
4.5.17(b) แสดงโครงสรางแบบเข็มของ α ซึ่งปรากฏอยูทั่วชิ้นงานโดยมีทองแดงละลายอยู 
9.55% โดยน้ําหนักซ่ึงใกลเคียงกับปริมาณทองแดงท่ีผสมลงไปและโครงสรางแบบเข็มในรูป 
4.5.17 (b) มีความละเอียดมากกวารูป (a) 

  จากรูปที่ 4.5.17 (a) และ (b) พบวาไมปรากฏเฟส Ti2Cu ซึ่งมีความสวางมากดังรูปที่ 
4.5.13 ซึ่งแสดงใหเห็นวาไมมีสารประกอบหลงเหลืออยูหลังการทํา Solution treatment จาก
รูปที่ 4.5.17 (a) โครงสรางแบบเข็มของ α มีความสวางกวาเฟส β เนื่องจากมีปริมาณ
ทองแดงละลายอยูมากกวาเชนเดียวกับโครงสรางแบบเข็มของรูปที่ 4.5.17 (b) มีความสวาง
มากกวา 4.5.17 (a)  

 
 
 
 
 
 
 
 
          (a)           (b) 
รูปที่ 4.5.18 รูปถายจาก SEM ของ Ti-2Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐

C เปนวลา 4 ชม.และทํา Solution treatment ที่ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. (a) BSE; (b) 
Mapping ที่ตําแหนงเดียวกนั 

 
  จากรูปที่ 4.5.18 (a) แสดงรูปถายจาก SEM ในโหมด Back-scatter ของโลหะผสม Ti-

2Cu ที่ผานการทํา Solution treatment ที่ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. บริเวณเฟสสีดําคือเฟส 
β และบริเวณที่สวางกวาคือโครงสรางแบบเข็มของ α เชนเดียวกับรูป 4.5.17 (a) และจากรูป 
4.5.18 (b) แสดงรูป Mapping ที่ตําแหนงเดียวกันโดยจุดสีขาวคืออะตอมของทองแดงซ่ึงจะ
เห็นไดวามีการกระจายตัวบนเนื้อพื้นอยางสม่ําเสมอ 

  จากรูปที่ 4.5.18 เม่ือศึกษาจากแผนภูมิสมดุลเฟสระหวางไทเทเนียมและทองแดงพบวามี
ความเปนไปไดที่ทองแดงจะละลายใน β ไดนอยกวาใน α (ทองแดงละลายในเฟส α และ β 
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ของไทเทเนียมไดมากที่สุดที่ 2.1 และ 17% โดยน้ําหนักตามลําดับ) และจากผลวิเคราะหจาก 
EDS ระบุวาทองแดงที่ละลายใน β และโครงสรางแบบเข็มของ α มีคาไมตางกันมากนักรูป 
Mapping ที่ปรากฏจึงมีอะตอมทองแดงกระจายอยูอยางสม่ําเสมอ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
               (a)             (b) 
รูปที่ 4.5.19 รูปถายจาก SEM ของ Ti-10Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนกึทีอุ่ณหภูมิ 1100

๐C เปนวลา 4 ชม.และทํา Solution treatment ที่ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. (a) BSE; (b) 
Mapping ที่ตําแหนงเดียวกนั 

 
  จากรูปที่ 4.5.19 (a) แสดงรูปถายจาก SEM ในโหมด Back-scatter ของโลหะผสม Ti-

10Cu ที่ผานการทํา Solution treatment ที่ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. ซึ่งพบโครงสรางแบบ
เข็มของ α  ทั่วทั้งเนื้อพื้นและอาจพบเฟสสีดําหรือเฟส β เล็กนอยบริเวณขอบเกรน สวนรูปที่ 
4.5.19 (b) แสดงใหเห็นจุดสีขาวหรืออะตอมของทองแดงซ่ึงกระจายอยูทั่วโครงสรางแบบเข็ม
และมีปริมาณมากกวาเมื่อเทียบกับรูปที่ 4.5.18 (b) 
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4.6 ความแขง็  
 

ตารางที่ 4.6.1 ความแข็งของชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ เวลาและแรงอัดแตกตางกัน 

 
 
  ความแข็งของชิ้นงานซ่ึงผานการเผาผนึกดวยเงื่อนไขตางๆแสดงไวในตารางที่ 4.6.1 

ชิ้นงาน Ti-15Cu ที่ผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 1 ชั่วโมง
ใหคาความแข็งสูงสุดที่ 375 HV  คาความแข็งจะมีคาเพิ่มข้ึนตามปริมาณทองแดงท่ีเพิ่มข้ึน 
อุณหภูมิในการเผาผนึกที่เพิ่มข้ึนทําใหความแข็งของชิ้นงานเพิ่มข้ึนเล็กนอย (รูปที่ 4.6.1) เวลา
ในการเผาผนึกที่เพิ่มข้ึนทําใหความแข็งของช้ินงานเพิ่มข้ึนอยางชัดเจนเมื่อปริมาณทองแดงใน
โลหะผสมมากกวา 10% โดยมวลข้ึนไป (รูปที่ 4.6.2) และคาความแข็งมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตาม
แรงอัดที่เพิ่มข้ึน (รูปที่ 4.6.3) 
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รูปที่ 4.6.1 ความแข็งของโลหะผสมผานแรงอัด 254 MPa เผาผนกึเปนเวลา 1 ชม. 
 
  ปริมาณทองแดงที่เพิ่มข้ึนนั้นจะทําใหเกิดสารประกอบ Ti2Cu ในโครงสรางยูเทคตอยด

เพิ่มข้ึนซึ่งเปนผลใหความแข็งของชิ้นงานเพิ่มข้ึนเนื่องจากเปนเฟสที่มีแรงยึดเหนี่ยวกับเฟสพื้น  
อีกทั้งผลของกลไกการเพิ่มความแข็งแบบ Solid solution strengthening ซึ่งเพิ่มข้ึนตาม
ปริมาณทองแดงอีกดวย 

  ผลของอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนจาก 1000๐C เปน 1100๐C ซึ่งสูงกวาจุดหลอมเหลวของทองแดง 
ทําใหไมพบทองแดงที่ยังทําปฏิกิริยาไมหมดในโครงสรางจุลภาค เปนผลใหทองแดงสามารถ
แพรและเกิดเปนสารประกอบ Ti2Cu ไดทั้งหมด ทําใหปริมาณโครงสรางยูเทคตอยดเพิ่มข้ึน 
ความแข็งจึงเพิ่มข้ึน แตปริมาณทองแดงที่ยังหลอมเหลวไมหมดที่พบในโครงสรางจุลภาคมี
ปริมาณไมมากนัก ผลของการเพิ่มอุณหภูมิจึงทําใหคาความแข็งของช้ินงานเพิ่มข้ึนเล็กนอย 
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รูปที่ 4.6.2 ความแข็งของโลหะผสมผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนกึที่อุณหภูม ิ1000 ๐C 
 

  ผลของเวลาในการเผาผนึกตอความแข็งที่ไดรับแสดงไวในรูปที่ 4.6.2 เวลาในการเผาผนึก
ที่เพิ่มข้ึนจะสงผลใหคาความแข็งเพิ่มข้ึนเฉพาะช้ินงานที่มีปริมาณทองแดง 10% โดยมวลข้ึน
ไป เนื่องจากปริมาณทองแดงที่มากจึงจําเปนที่จะตองใชเวลาในการแพรที่มากกวาช้ินงานที่มี
ปริมาณทองแดงตํ่า เพื่อใหเกิดสารประกอบ Ti2Cu ไดเพิ่มข้ึน ดังนั้นเมื่อเพิ่มเวลาในการเผา
ผนึกในช้ินงานที่มีทองแดงตํ่ากวา 10% โดยมวลคาความแข็งจะไมเปล่ียนแปลงมากนัก แตจะ
เปล่ียนแปลงมากในช้ินงานที่มีปริมาณทองแดง 10% โดยมวลข้ึนไป 

 

 
 

รูปที่ 4.6.3 ความแข็งของโลหะผสมเผาผนกึที่อุณหภูม ิ1000 ๐C  เปนเวลา 1 ชม. 
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  จากรูปที่ 4.6.3  การเพิ่มข้ึนของแรงอัดทําใหอนุภาคผงโลหะทั้งสองชนิดอยูใกลชิดติดกัน

มากยิ่งข้ึน ซึ่งสามารถเห็นไดจากโครงสรางจุลภาควาชิ้นงานซ่ึงผานแรงอัด 254 MPa มี
ปริมาณรูพรุนนอยกวาที่แรงอัด 127 MPa เปนผลใหการแพรในระหวางการเผาผนึกเปนไปได
ดีกวา เกิดโครงสรางยูเทคตอยดไดดีกวาคาความแข็งจึงเพิ่มข้ึน 

  ผูวิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาผลของเวลาในการเผาผนึกตอความแข็งของชิ้นงานเพิ่มเติม
โดยทําการเผาผนึกที่เวลา 4 ชม. ดวยอุณหภูมิ 1000๐C และ 1100๐C ความแข็งที่วัดไดแสดง
ไวในรูปที่ 4.6.4 และ 4.6.5 

 

 
 
 

รูปที่ 4.6.4 ความแข็งของชิน้งานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 4 ชม. 
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รูปที่ 4.6.5 ความแข็งของชิน้งานหลังเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. 
 

  จากรูปที่ 4.6.4 และ 4.6.5 พบวาช้ินงาน Ti-15Cu ผานแรงอัด 254 MPa เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1100๐C  เปนเวลา 4 ชม. ใหคาความแข็งสูงสุดที่ 374.06 HV การเผาผนึกที่ทั้งสอง
อุณหภูมิคาความแข็งจะมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณทองแดงและแรงอัดที่เพิ่มข้ึนและเมื่อ
เปรียบเทียบกันระหวางการเผาผนึกที่อุณหภูมิทั้งสองพบวาคาความแข็งมีคาใกลเคียงกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.6.6 ความแข็งที่บริเวณตางๆของโลหะผสม Ti-2Cu ผานแรงอัด 254 MPa เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. 
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  รูปที่ 4.6.6 แสดงความแข็งที่ตําแหนงตางๆของโลหะผสม Ti-2Cu ผานแรงอัด 254 MPa 
เผาผนึกที่อุณหภุมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. โดยความแข็งบริเวณเฟสพื้น α-Ti และโครงสราง
ยูเทคตอยดซึ่งใชแรงกด 25 กรัมวัดได 221.52 และ 275 HV ตามลําดับ และความแข็งโดยรวม
ซึ่งใชแรงกด 100 กรัมวัดได 257.8 HV 

  ความแข็งบริเวณโครงสรางยูเทคตอยดมีคาสูงกวาเฟสพื้น α-Ti เนื่องจากโครงสรางยู
เทคตอยดประกอบดวยสารประกอบ Ti2Cu ซึ่งมีแรงยึดเหนี่ยวกับเฟสพื้น α-Ti สําหรับความ
แข็งโดยรวมจะมีคาระหวางความแข็งของทั้งสองบริเวณ 

  Kikuchi และคณะวิจัยจากประเทศญ่ีปุน [5] ไดผลิตโลหะผสมไทเทเนียมและทองแดง
โดยกรรมวิธีการหลอโดยโลหะผสมซ่ึงถูกนําไปวัดความแข็งแบบวิกเกอรมีสวนผสมที่
เหมือนกับโลหะผสมที่ผลิตในงานวิจัยนี้ไดแก Ti-2Cu และ Ti-10Cu โดยความแข็งของ Ti-
2Cu และ Ti-10Cu ที่ผลิตโดยการหลอวัดได 240 และ 275 HV ตามลําดับ สําหรับความแข็ง
ของช้ินงานโลหะผสม Ti-2Cu และ Ti-10Cu ที่ผลิตโดยกรรมวิธีทางผงโลหะเทากับ 260.8 และ 
317.2 HV ตามลําดับ โดยความแข็งของช้ินที่ผลิตโดยวิธีทั้งสองแสดงในไวรูปที่ 4.6.7 

 

 
รูปที่ 4.6.7 ความแข็งของโลหะผสมซ่ึงผลิตดวยกรรมวิธทีางผงโลหะและงานหลอ [M. Kikuchi et. 

al]  
 

 ความแข็งของโลหะผสมซ่ึงผลิตโดยกรรมวิธีทางผงโลหะมีคามากกวาโลหะผสมที่ผลิตโดย
การหลอทั้งสองสวนผสมเนื่องจากโครงสรางของโลหะผสมซ่ึงผลิตโดยกรรมวิธีทางผงโลหะมี
ความละเอียดมากกวา 

  โลหะผสม Ti-2Cu และ Ti-10Cu ซึ่งผานแรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐

C เปนเวลา 4 ชม. ถูกเลือกมาเพื่อนํามาทํา Solution treatment ตอไป โดยความแข็งของ
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ชิ้นงานหลังผานการทํา Solution treatment ที่วัดไดจะแบงเปน 3 สวนไดแก เฟสพื้นสีเทาออน 
เฟสสีเทาเขมซ่ึงมีเข็มอยูบนเฟสนี้โดยใชแรงกด 25 กรัม (HV0.025) และความแข็งโดยรวมใช
แรงกด 100 กรัม (HV0.1) 

 

 
  

รูปที่ 4.6.8 ความแข็งของชิน้งานในแตละเฟสหลังผานการทํา Solution treatment ที่อุณหภูมิ 
1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. 

 
  ความแข็งของเฟสตางๆของช้ินงานที่ผานการทํา Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C 

เปนเวลา 0.5 ชม. แสดงในรูปที่ 4.6.8 พบวาความแข็งของเฟสพื้นสีเทาออนซ่ึงเปนเฟส β ที่
หลงเหลืออยูมีความแข็งมากกวาโครงสรางแบบเข็มของ α มากและความแข็งโดยรวมมีคา
ใกลเคียงกับความแข็งของโครงสรางแบบเข็มซึ่งมีอยูปริมาณมากกวามาก  เมื่อเปรียบเทียบ
ความแข็งที่ไดหลังการเผาผนึกที่ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. กับความแข็งที่ไดหลังผานการทํา 
Solution treatment พบวาเพิ่มข้ึนมาก 

  การที่เฟสพื้นสีเทาออนของ β มีความแข็งมากกวาโครงสรางแบบเข็มของ α เนื่องจากเมื่อ
ศึกษาจากแผนภูมิสมดุลเฟสพบวาทองแดงสามารถละลายในโครงสรางแบบ hcp ของ α ได
นอยกวาในโครงสราง bcc ของ β มากเพราะวาการจัดเรียงตัวของอะตอมในโครงสราง β มี
ความหนาแนนนอยกวาใน α เปนผลใหอะตอมของทองแดงแทรกตัวเขาไปไดมากกวา ทําให
ใหกลไกการเพิ่มความแข็งแบบ Solid solution strengthening มีผลมากกวา 

  ความแข็งที่เพิ่มข้ึนหลังจากการทํา Solution treatment เกิดจากโครงสรางแบบเข็มของ α 
ซึ่งเกิดจากการเย็นตัวอยางรวดเร็วหลังผานการทํา Solution treatment และพื้นสีเทาออนของ 
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β ซึ่งหลงเหลืออยู หลังการเผาผนึกจะพบวามีสารประกอบ Ti2Cu ที่มีลักษณะเปนแผนมีแรง
ยึดเหนี่ยวกับเฟสพื้นแตหลังจากการทาํ Solution treatment พบวาไมพบสารประกอบดังกลาว 
แสดงวาอะตอมของทองแดงไดละลายเขาไปในโครงสรางของ α และ β ซึ่งกลไกการเพิ่ม
ความแข็งแบบ Solid solution strengthening ทําใหความแข็งเพิ่มข้ึนไดมากกวาการยึด
เหนี่ยวกันระหวางสารประกอบและเฟสพื้น 

   
4.7 ความตานทานการสกึหรอ 
  โลหะผสมไทเทเนียมและทองแดง Ti-2Cu และ Ti-10Cu ซึ่งผานแรงอัด 254 MPa เผา

ผนึกที่ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. และที่ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. จากนั้นช้ินงานเผาผนึกที่ 
1100๐C เปนเวลา 4 ชม. จะถูกนํามาทํา Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 
0.5 ชม. การทดสอบความตานทานการสึกหรอจะทําหลังจากการเผาผนึกทั้งสองเงื่อนไข และ
การทํา Solution treatment โดยใชจาน 304 Stainless steel เปนวัสดุในการขัดสีและมี
เงื่อนไขในการทดสอบดังนี้ 

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

คาที่ไดหลังการทดสอบไดแกน้ําหนักที่สูญหายหลังการทดสอบ (Mass loss) และคา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Friction coefficient) ในระหวางการทดสอบ 
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รูปที่ 4.7.1 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของช้ินงานที่ผานแรงอัด 254 MPa เผาผนึก ที่อุณหภูมิ 

1000๐C เปนเวลา 1 ชม. 
 

  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในระหวางทดสอบความตานทานการสึกหรอของชิ้นงานซ่ึง
ผานแรงอัด 254 MPa เผาผนึก ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. แสดงในรูปที่ 4.7.1 พบวา
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของ Ti-2Cu ในชวงที่คงที่มีคาอยูในชวง 0.2-0.3 และ Pure Ti กับ 
Ti-10Cu มีคาอยูในชวง 0.3-0.4 ซึ่งสูงกวา Ti-2Cu เล็กนอย 

  การเติมธาตุผสมในโลหะบริสุทธิ์จะทําใหคาความแข็งแรงของวัสดุมีคาเพิ่มข้ึนแตมีผลตอ
คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานไมมากนัก   

ในชวงแรกของการทดสอบคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะมีคาสูงเนื่องจากเปนชวงที่เร่ิม
เกิดแนวการขัดสี (Wear track) ในทั้งวัสดุที่ใชทดสอบและแผน 304 Stainless steel 
นอกจากนี้ยังเกิดจากการที่ฟลมออกไซดที่มีความหนาในระดับนาโนเมตรถูกทําลายเมื่อเร่ิม
การทดสอบทําใหเนื้อวัสดุเกิดการขัดสีกันโดยตรงและทําใหกลไกการขัดสีในชวงแรงเปนแบบ 
Adhesive wear  

เมื่อทําการทดสอบไปเร่ือยๆ อุณหภูมิบริเวณผิวสัมผัสของชิ้นงานทดสอบและแผนดิสก 
stainless steel จะคอยๆเพิ่มข้ึนเร่ือยทําใหเร่ิมเกิดฟลมออกไซดอยางรวดเร็วและช้ันฟลม
ออกไซดซึ่งมีลักษณะเปนแผนนี้จะคอยหลุดออกจากพื้นผิวในระหวางการทดสอบและ
บางสวนจะกลับมาพอกบริเวณพื้นผิวของช้ินงานทําใหเกิดเปน “Oxide island” ข้ึนมา โดย
ฟลมออกไซดที่พอกที่ผิวดังกลาวจะทําใหคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมีคาลดลงซ่ึงเมื่อ
ทดสอบไปไดระยะทางหนึ่ง (1000m จากรูปที่ 4.7.1) คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะมีคาคงที่
ซึ่งเปนอีกคุณลักษณะหนึ่งของการสึกหรอแบบ Oxidative-Abrasive wear 
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คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของกลไกการสึกหรอแบบ Oxidative-Abrasive wear จะอยู
ในชวง 0.1-0.5 ในสภาวะที่ไมมีสารหลอล่ืนซ่ึงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในชวงที่คงที่ที่ได
หลังการทดสอบจากรูปที่ 4.7.1 พบวามีคาอยูในชวง 0.2-0.4 ซึ่งตรงกับชวงที่เกิดการสึกหรอ
แบบ Oxidative-Abrasive wear 

 
 
 

 
 
 
 

             (a)       (b) 
 
 
 

 
 
 
 
             

  (c)                  (d) 
 
 
 
 
 
 
 

             
  (e)        (f) 

 
รูปที่ 4.7.2 รูปถาย SEM ของช้ินงาน Pure Ti , Ti-2Cu  และ Ti-10Cu ที่ผานการเผาผนึกที่ 1000๐

C เปนเวลา 1 ชม และผานการทดสอบความตานทานการสึกหรอ Pure Ti (a) 100X; (b) 
1000X: Ti-2Cu (c) 100X; (d) 1000X: Ti-10Cu (e) 100X; (f) 1000X. 
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  รูปถายพื้นผิวของชิ้นงานหลังผานการทดสอบความตานทานการสึกหรอ Pure-Ti, Ti-2Cu 
และ Ti-10Cu ผานการเผาผนึกที่ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. แสดงในรูปที่ 4.7.2 จากรูปที่ 4.7.2 
(a) และ (b) พบวามีเศษวัสดุ (Debris) มีลักษณะเปนแผนสีขาวหลุดออกมาในระหวางการ
ทดสอบและเกาะติดกับพื้นผิวเปนจํานวนมากซึ่งก็คือออกไซดของโลหะและแสดงใหเห็นความ
เสียหายหลังการทดสอบซึ่งมากกวาเม่ือเทียบกับ Ti-2Cu ในรูปที่ 4.27 (c) และ (d) และ Ti-
10Cu ในรูปที่ 4.27 (e) และ (f) 

  ความเสียหายหลังการทดสอบจากรูป 4.7.2 พบวา Pure Ti มีความเสียหายมากที่สุด 
รองลงมาเปน Ti-10Cu และ Ti-2Cu ตามลําดับซึ่งสอดคลองกับคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
วัสดุที่มีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมากจะเกิดความเสียหายหลังทดสอบมาก 
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รูปที่ 4.7.3 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของช้ินงานที่ผานแรงอัด 254 MPa เผาผนึก ที่อุณหภูมิ 

1100๐C เปนเวลา 4 ชม. 
 

  รูปที่ 4.7.3 แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในระหวางทดสอบความตานทานการสึก
หรอของช้ินงานซ่ึงผานแรงอัด 254 MPa เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม.พบวาคา
สัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของ Ti-2Cu มีคาอยูในชวง 0.3-0.4 และ Ti-10Cu มีคาอยูในชวง 
0.2-0.3  
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        (a)         (b) 

 
 
 
 
 
 

     
(c)         (d) 

รูปที่ 4.7.4 รูปถาย SEM ของช้ินงาน Ti-2Cu และ Ti-10Cu ที่ผานการเผาผนกึที ่1100๐C เปนเวลา 
4 ชม และผานการทดสอบความตานทานการสึกหรอ Ti-2Cu (a) 100X; (b) 1000X: Ti-10Cu 

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

  รูปถายพื้นผิวของชิ้นงานหลังผานการทดสอบความตานทานการสึกหรอ Ti-2Cu และ Ti-
10Cu ผานการเผาผนึกที่ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. แสดงในรูปที่ 4.7.4 พบวาเศษวัสดุที่
เกาะติดบนพื้นผิวของชิ้นงานมีปริมาณลดลงเมื่อเทียบกับรูปที่ 4.7.2 และความเรียบผิว
มากกวา เม่ือเปรียบเทียบระหวาง Ti-2Cu และ Ti-10Cu พบวา Ti-10Cu ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์
แรงเสียดทานนอยกวา Ti-2Cu มีความเรียบผิวมากกวา [รูปที่ 4.7.4 (b) และ (d)] ซึ่งมี
แนวโนมซึ่งคลายคลึงกันกับช้ินงานที่เผาผนึกที่ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. 

  เมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานเผาผนึกที่ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. พบวา Ti-2Cu เผาผนึกที่ 
1100๐C เปนเวลา 4 ชม. มีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานมากกวาความเสียหายของพื้นผิวจึงมี
มากกวาเมื่อเทียบกับรูป 4.7.2 (d) สวน Ti-10Cu ซึ่งมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานนอยกวาจะ
มีความเรียบผิวที่มากกวาเมื่อเทียบกับรูป 4.7.3 (f) 
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รูปที่ 4.7.5 คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานของช้ินงานที่ผานการทาํ Solution treatment ที่อุณหภูม ิ

1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม.   
 

โลหะผสม Ti-6Al-4V เปนเกรดที่นิยมใชมากที่สุด ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับโลหะผสม
ไทเทเนียมและทองแดงซึ่งผลิตโดยกรรมวิธีการหลอพบวามีคาความตานทานการสึกหรอที่
ดีกวาโดยวัดจากมวลที่สูญหายไปหลังทดสอบความตานทานการสึกหรอ การทํา Solution 
treatment จะทําใหความแข็งของวัสดุมีคาเพิ่มข้ึน ซึ่งผูวิจัยคาดวาจะสามารถชวยปรับปรุง
คุณสมบัติดานการตานทานการสึกหรอของโลหะผสมไทเทเนียมและทองแดงใหดีกวาโลหะ
ผสม Ti-6Al-4V ได 

  รูปที่ 4.7.5 แสดงคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในระหวางทดสอบความตานทานการสึก
หรอของชิ้นงานซึ่งผานการทํา Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม.  
โลหะผสม Ti-2Cu และ Ti-10Cu มีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานใกลเคียงกันซ่ึงอยูในชวง 0.2-
0.3 ถึงแมโครงสรางจุลภาคและความแข็งจะมีความแตกตางกัน 
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                                          (a)     (b) 
 
 
 
 
 
 
                                    
                                          (c)     (d) 
รูปที่ 4.7.6 รูปถาย SEM ของช้ินงาน Ti-2Cu  และ Ti-10Cu(1000X) ที่ผานการเผาผนึกที่ 1100๐C 

เปนเวลา 4 ชม และทําSolutiontreatment ที่อุณหภูม ิ1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. และผานการ
ทดสอบความตานทานการสึกหรอ Ti-2Cu 

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

            รูปถายพื้นผิวของช้ินงานหลังผานการทดสอบความตานทานการสึกหรอ Ti-2Cu และ 
Ti-10Cu เผาผนึกที่ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. และ Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C 
เปนเวลา 0.5 ชม.แสดงในรูปที่ 4.7.6 พบวาจะมีทั้งบริเวณเรียบและบริเวณที่หยาบกวา ในทั้ง
สองสวนผสมซ่ึงในบริเวณที่หยาบพบไดตรงบริเวณกึ่งกลางของช้ินงานและพบในช้ินงานที่
ผานการเผาผนึกอยางเดียวเชนเดียวกัน 
             เมื่อเปรียบเทียบบริเวณที่เรียบและหยาบของทั้งสองสวนผสมพบวา Ti-10Cu มีความ
เรียบมากกวาเล็กนอย เนื่องจากคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานในชวงที่คงที่ของสองสวนผสมมี
คาใกลเคียงกัน และเม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ผานการเผาผนึกที่ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. 
เพียงอยางเดียวในบริเวณที่เรียบพบวา Ti-2Cu ที่ผานการทํา Solution treatment มีความ
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เรียบผิวมากกวาและมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ตํ่ากวาแตสําหรับ Ti-10Cu จะมีความ
เรียบผิวใกลเคียงกันเนื่องจากมีคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่ใกลเคียงกัน  

 

  
รูปที่ 4.7.7 คา Mass loss หลังทดสอบความตานทานการสึกหรอของโลหะผสม Ti-2Cu และ Ti-

10Cu ที่ผานกระบวนการตางๆ 
 

  คามวลที่สูญเสียไปหลังผานการทดสอบความตานทานการสึกหรอของโลหะผสมที่ผาน
แรงอัด 254 MPa และเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. และ 1100๐C เปนเวลา 4 
ชม.  และโลหะผสมที่ผานการทํา Solution treatment ที่ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. แสดงใน
รูปที่ 4.7.7  

โลหะผสมที่สูญเสียมวลหลังทดสอบมากที่สุดคือ Ti-2Cu เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปน
เวลา 1 ชม. โดยมวลที่สูญเสียไปเทากับ 85.6 มิลลิกรัม และโลหะผสมซึ่งสูญเสียมวลนอยทีส่ดุ
คือ Ti-10Cu เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม.โดยมวลที่สูญเสียไปเทากับ 38 
มิลลิกรัม 

  จากรูปที่ 4.7.7 พบวาปริมาณทองแดงที่เพิ่มข้ึนทําใหคาความแข็งเพิ่มข้ึน เปนผลใหมวลที่
สูญเสียหลังการทดสอบลดลงยกเวนชิ้นงานที่ผานการทํา Solution treatment  

มวลที่สูญหายของช้ินงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. มีคามากกวา
ชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. แมวาคาความแข็งของชิ้นงานที่สวนผสม
เดียวกันจะมีคาใกลเคียงกันซึ่งส่ิงที่แตกตางกันอีกส่ิงหนึ่งระหวางการเผาผนึกทั้งสองเงื่อนไขนี้
คือชิ้นงานที่เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. จะมีปริมาณรูพรุนนอยกวาและมี
ความสมบูรณของโครงสรางยูเทคตอยดมากกวาเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม.  

254-1000-1 254-1100-4 Solution treatment
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มวลที่สูญหายของชิ้นงานที่ผานการทํา Solution treatment มีคามากกวาชิ้นงานที่เผา
ผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม.ในทั้งสองสวนผสมถึงแมจะมีคาความแข็งที่มากกวา 
อาจเกิดจากผลของโครงสรางจุลภาคซึ่งช้ินงานที่ผานการเผาผนึกจะมีเฟส α-Ti และ Ti2Cu 
ซึ่งการมีอยูรวมกันของทั้งสองเฟสนี้อาจทําใหคา plastic deformation resistance ดีกวาเม่ือ
เทียบกับช้ินงานที่ผานการทํา Solution treatment มาโดยมีเฟส α-Ti และ β-Ti 

  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะบงบอกถึงความเสียหายของพื้นผิวหลังจากการทดสอบ
ความตานทานการสึกหรอ คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่มากจะทําใหพื้นผิวหลังการทดสอบ
เสียหายมากสวนมวลที่สูญเสียหลังการทดสอบจะข้ึนกับคาความแข็งเปนหลัก ความแข็งมาก
จะทําใหมวลที่สูญเสียไปลดลง แตอาจมีปจจัยอ่ืนมาเกี่ยวของดวยเชน ปริมาณรูพรุน ความ
สมบูรณของโครงสรางยูเทคตอยด และเฟสที่ปรากฏในโครงสรางจุลภาค ปริมาณรูพรุนที่นอย
และการมีอยูของโครงสรางยูเทคตอยดซึ่งชวยปองกันการเกิด plastic deformation ซึ่งเปน
สาเหตุที่ทําใหความตานทานการสึกหรอลดลง[9] ทําใหมวลที่สูญเสียหลังการทดสอบลดลง 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
  

งานวิจยันี้มุงศึกษาผลของปริมาณทองแดง แรงอัดที่ใชข้ึนรูปช้ินงาน อุณหภูมิและเวลาที่ใชใน
การเผาผนึกตอความหนาแนนสัมพทัธและคุณสมบัติทางกลอนัไดแก ความแข็งและการตานทาน
การสึกหรอ รวมทัง้ศึกษาผลของการทาํ Solution treatment ตอคุณสมบัติทางกลดังกลาว ซึ่ง
สามารถสรุปเปนหวัขอยอยๆไดดังตอไปนี้ 

 
5.1.1 ความหนาแนนสัมพทัธ 

 
  5.1.1.1 ผลของปริมาณทองแดงตอความหนาแนนสัมพทัธ 
 
  สําหรับการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C การลดลงของความหนาแนนสัมพัทธเมื่อเพิ่ม

ปริมาณทองแดงเกิดจากการหดตัวของผงทองแดงในระหวางการแพรทําใหบริเวณรอบขางเกิด
เปนรูพรุนข้ึนมา ซึ่งการเพิ่มปริมาณทองแดงจะทําใหรูพรุนเพิ่มข้ึน   

สําหรับการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 1100๐C การลดลงของความหนาแนนสัมพัทธเมื่อเพิ่ม
ปริมาณทองแดงเกิดจากแกสไฮโดรเจนท่ีถูกปลอยออกมาจากผงไทเทเนียมละลายเขาไปใน
เฟสของเหลวของทองแดงในระหวางเผาผนึกทําใหชวงที่เย็นตัวในบริเวณที่มีแกสถูกกักอยูจะ
เกิดเปนรูพรุนข้ึนมา ซึ่งการเพิ่มปริมาณทองแดงจะทําใหรูพรุนเพิ่มข้ึน  และเม่ือศึกษาจากรูป
โครงสรางจุลภาคจะพบวาการเพิ่มปริมาณทองแดงจะทําใหปริมาณรูพรุนเพิ่มข้ึน 

 
  5.1.1.2 ผลของอุณหภูมิการเผาผนกึตอความหนาแนนสัมพัทธ 
 
  การเพิม่อุณหภูมิการเผาผนกึจาก 1000๐C เปน 1100๐C จะทาํใหคาความหนาแนน

สัมพัทธสูงข้ึนเนื่องจากที่อุณหภูมิ 1100๐C ทองแดงเกิดการหลอมเหลวทาํใหการแพรของ
ทองแดงอยูในสถานะของเหลวซ่ึงการแพรจะเปนไปไดดีกวาการแพรในสถานะของแข็ง (Solid 
state diffusion) การแพรทีดี่กวาทําใหเกดิเฟสของเหลวไดมากกวาในระหวางการเผาผนึก ซึ่ง
เฟสของเหลวจะเขาไปแทนที่รูพรุนทําใหคาความหนาแนนสัมพทัธสูงข ึ้น 
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  5.1.1.3 ผลของแรงอัดตอความหนาแนนสมัพัทธ 
 
  แรงอัดจะสงผลตอคาความหนาแนนหลังข้ึนรูปเย็น (Green density) การเพิ่มแรงอัดจาก 

127 เปน 254 MPa จะทําใหความหนาแนนหลังข้ึนรูปเยน็เพิม่ข้ึนและทาํใหผงโลหะอยูชิด
ติดกันมากข้ึน (เกิดการแพรไดงายกวา) ดังนั้นหลังการเผาผนกึชิน้งานที่ใชแรงอัดสูงกวาจึงมี
คาความหนาแนนสัมพัทธสูงกวาและเมื่อศึกษาจากโครงสรางจุลภาคจะพบวาแรงอัดที่เพิ่มข้ึน
ทําใหปริมาณรูพรุนลดลง  

 
5.1.1.4 ผลของเวลาในการเผาผนึกตอความหนาแนนสัมพัทธ 

 
  เวลาในการเผาผนึกที่เพิ่มข้ึนทําใหคาความหนาแนนสัมพัทธสูงข้ึนยกเวนในบางเงื่อนไข

การเผาผนึก การเพิ่มเวลาทําใหการแพรระหวางไทเทเนียมและทองแดงในระหวางการเผา
ผนึกเปนไปไดสมบูรณข้ึน เกิดเฟสของเหลวไดมากกวาทําใหคาความหนาแนนสัมพัทธเพิ่มข้ึน 
และเม่ือศึกษาจากรูปโครงสรางจุลภาคพบวาโครงสรางยูเทคตอยดมีความสมบูรณข้ึน  

 
5.1.2 ความแข็ง 

 
  5.1.2.1 ผลของปริมาณทองแดงตอความแข็ง 
 
  การผสมทองแดงในไทเทเนียมบริสุทธิ์จะทําใหไทเทเนียมมีความแข็งเพิ่มข้ึนจากผลของ 

Solid solution strengthening ซึ่งอะตอมของทองแดงจะเขาไปแทนที่อะตอมของไทเทเนียม 
(อะตอมของแดงมีขนาดใกลเคียงกับอะตอมของไทเทเนียม) ในโครงสรางผลึก นอกจากนั้น
ไทเทเนียมยังสามารถเกิดสารประกอบกับทองแดงเปน Ti2Cu ซึ่งมีแรงยึดเหน่ียวกับเฟสพื้น 
(โครงสรางยูเทคตอยด) ดังนั้นการเพิ่มปริมาณทองแดงจะทําใหความแข็งของโลหะผสม
เพิ่มข้ึนในทุกๆเงื่อนไขการเผาผนึก 

 
  5.1.2.2 ผลของอุณหภูมิการเผาผนกึตอความแข็ง 
 
  การเพิม่อุณหภูมิการเผาผนกึจาก 1000๐C เปน 1100๐C จะชวยขจดัปญหาการ

หลอมเหลวไมหมดของทองแดงในสวนผสมที่มทีองแดงมาก ไดแก Ti-10Cu และ Ti-15Cu ซึ่ง
ทองแดงดังกลาวจะสามารถไปทําปฏิกิริยากับไทเทเนยีมและเกิดเปนสารประกอบไดเพิ่มข้ึน 
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ซึ่ง Ti2Cu ซึ่งมีแรงยึดเหนีย่วกับเฟสพื้นที่เกิดเพิ่มจะทําใหความแข็งเพิ่มข้ึน แตเนื่องจาก
ทองแดงที่เกิดปฏิกิริยาไมหมดมีปริมาณไมมากนักคาความแข็งจงึเพิม่เพียงเล็กนอย 

 
   5.1.2.3 ผลของแรงอัดตอความแข็ง 
 
  เมื่อศึกษาจากรูปโครงสรางจุลภาคพบวาแรงอัดที่เพิ่มข้ึนจะทําใหปริมาณรูพรุนลดลงและ

ทําใหผงโลหะอัดตัวกันแนนซึ่งจะทําใหการแพรระหวางเผาผนึกเปนไปไดดีข้ึน โครงสรางยู
เทคตอยดเกิดไดมากข้ึน เปนผลใหความแข็งสูงข้ึน 

 
  5.1.2.4 ผลของเวลาในการเผาผนึกตอความแข็ง 
 
  การเพิ่มเวลาในการเผาผนึกจาก 0.5 ชม. เปน 1 ชม. คาความแข็งจะเพิ่มข้ึนอยางชัดเจน

ในโลหะผสม Ti-10Cu และ Ti-15Cu เนื่องจากปริมาณทองแดงในโลหะผสมมีมากจึง
จําเปนตองใชเวลาในการแพรในระหวางเผาผนึกนานกวาโลหะผสมที่มีปริมาณทองแดงตํ่า
เพื่อที่จะทําใหเกิดโครงสรางยูเทคตอยดไดทั้งหมด  

 
5.1.2.5 ผลของการทํา Solution treatment ตอความแข็ง 

 
  หลังจากทํา Solution treatment ทองแดงที่เกิดเปนสารประกอบกับไทเทเนียมจะละลาย

กลับเขาไปในเนื้อพื้นไทเทเนียม จากรูปโครงสรางจุลภาคจะพบโครงสรางแบบเข็มของ α เกิด
จากการเย็นตัวอยางรวดเร็วซ่ึงมีความแข็งสูงกวาพื้น α ในโครงสรางยูเทคตอยดและเฟส  β 
ซึ่งมีความแข็งสูงกวาโครงสรางแบบเข็มดังนั้นความแข็งโดยรวมจึงเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับชิ้นงาน
หลังเผาผนึกที่สวนผสมเดียวกัน 
 
5.1.3 ความตานทานการสึกหรอ 

  
  5.1.3.1 ผลของปริมาณทองแดงตอความตานทานการสึกหรอ 
 
  ปริมาณทองแดงที่เพิ่มข้ึนจาก 2 เปน 10% โดยน้ําหนักจะทาํใหคาความแข็งเพิ่มข้ึนซึ่ง

สงผลโดยตรงตอกลไลการสึกหรอแบบ Oxidative-Abrasive wear ซึ่งทําใหมวลที่สูญหายหลัง
ทดสอบลดลง แตปริมาณทองแดงจะไมมีความสัมพนัธกบัคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน 
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  5.1.3.2 ผลของสัมประสิทธ์ิแรงเสียดทาน 
   
  คาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานที่มากจะกอใหเกิดความเสียหายบนพื้นผิวหลังทดสอบมาก

แตคาสัมประสิทธิ์แรงเสียดทานจะไมมีความสัมพันธกับปริมาณทองแดงและมวลที่สูญหาย
ของช้ินงานหลังการทดสอบ 

 
5.1.3.3 ความตานทานการสึกหรอหลังทาํ Solution treatment 

 
 หลังผานการทํา Solution treatment คาความแข็งเพิ่มข้ึนเมื่อเทียบกับหลังเผา

ผนึกที่ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. แตมวลที่สูญหายหลังทดสอบกลับเพิ่มข้ึนทั้งสองสวนผสม
เนื่องจาก การมีอยูรวมกันของเฟส α-Ti และ Ti2Cu หลังเผาผนึกทําใหคา plastic 
deformation resistance ดีกวาเม่ือเทียบกับการอยูรวมกันของเฟส α-Ti และ β-Ti หลังทํา 
Solution treatment 
 

5.1.3.4 ปจจัยอ่ืนๆตอความตานทานการสึกหรอ 
 

 ปริมาณรูพรุนและโครงสรางยูเทคตอยดอาจสงผลตอความตานทานการสึกหรอ จากการที่
โลหะผสม Ti-2Cu และ Ti-10Cu ที่ผานการเผาผนกึที ่1000๐C เปนเวลา 1 ชม. และที ่1100๐

C เปนเวลา 4 ชม. มีความแข็งใกลเคียงกนัที่สวนผสมเดียวกนัแมเผาผนึกที่เงื่อนไขตางกนั แต
กลับพบวาช้ินงานเผาผนึกที ่ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. มีมวลที่สูญเสียหลังทดสอบนอยกวา 
อาจเกิดจากปริมาณรูพรุนทีน่อยกวาและความสมบูรณของโครงสรางยูเทคตอยดทีม่ากกวา 
ซึ่งโครงสรางยเูทคตอยดจะชวยปองกันการเกิด plastic deformation ซึ่งเปนสาเหตุทีท่ําให
ความตานทานการสึกหรอลดลง 
 

5.2 ขอเสนอแนะ 
 
    โลหะผสมไทเทเนียมและทองแดงสามารถปรับปรุงคาความแข็งไดอีกโดยการนํามาพัฒนาใช
รวมกับกระบวนการบมแข็ง (Aging) ซึ่งจะทําใหเกิดการตกผลึกขนาดเล็กของ Ti2Cu และความ
แข็งที่เพิ่มข้ึนจะสงผลใหความตานทานการสึกหรอของโลหะผสมชนิดนี้เพิ่มข้ึนอีก  
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ภาคผนวก ก 
 

 
 

รูปที่ ก.1 โครงสรางจุลภาคของช้ินงาน Pure Ti ที่กําลังขยาย 200 เทา ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa 
และ เผาผนึกที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม.  

 
 
 

 
 
 
 

(a)                 (b) 
 

รูปที่ ก.2 โครงสรางจุลภาคทีก่ําลังขยาย 200 เทา ของช้ินงานที่ข้ึนรูปดวยแรงอัด 254 MPa และ 
เผาผนกึที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 8 ชม. (a)Ti-2Cu; (b) Ti-10Cu 
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         (a)                       (b) 
 
 
 
 
 
 
 
             (c) 

รูปที่ ก.3 ภาพถายเศษวัสดุจาก SEM ของช้ินงานซึง่ผานแรงอัด 254 MPa เผาผนึกทีอุ่ณหภูมิ 
1000๐C เปนเวลา 1 ชม. หลังทดสอบการตานทานการสึกหรอ (a) Pure-Ti; (b) Ti-2Cu; (c) Ti-

10Cu 
 
 การเพิ่มปริมาณทองแดงทําใหขนาดของเศษวัสดุ (Debris) ที่ไดหลังการทดสอบการ
ตานทานการสึกหรอมีขนาดเล็กลงซ่ึงแสดงไวในรูปที่ ก.3 
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   (a)      (b) 
 
รูปที่ ก.4 ภาพถายเศษวัสดุจาก SEM ของช้ินงาน Pure Ti ซึ่งผานแรงอัด 254 MPa เผาผนกึที่
อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 1 ชม. หลังทดสอบการตานทานการสึกหรอ (a) 100X; (b) 500X 

 
 ลักษณะของเศษวัสดุที่ไดหลังการทดสอบการตานทานการสึกหรอมีลักษณะเปนแผน
แสดงไวในรูป ก.4(a)  และจากภาพถายในโหมด Back-scatter พบวามีทั้งบริเวณที่สวางและที่มืด 
โดยเม่ือทําการวิเคราะหแบบจุด พบวาในบริเวณที่มืดจะมีปริมาณไทเทเนียมอยูมาก และใน
บริเวณที่สวางจะพบธาตุซึ่งเปนสวนผสมใน stainless steel ไดแก Fe Cr และ Ni 
 

 
 
 
 
 
 
 

  (a)              (b) 
 

รูปที่ ก.5 ภาพถายเศษวัสดุจาก SEM ของช้ินงาน Ti-10Cu ซึ่งผานแรงอัด 254 MPa เผาผนกึที่
อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. หลังทดสอบการตานทานการสึกหรอ (a) 100X; (b) 500X 
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 ภาพถายเศษวัสดุจาก SEM ของช้ินงาน Ti-10Cu ซึ่งผานแรงอัด 254 MPa เผาผนึกที่
อุณหภูมิ 1100๐C เปนเวลา 4 ชม. แสดงไวในรูป ก.5 ซึ่งมีการผสมทองแดงในชิ้นงานพบวา
ภาพถายจากโหมด Back-scatter ในรูป ก.5(b) มีความสวางมากกวารูป ก.4(b) ซึ่งไมมีการผสม
ทองแดง เนื่องจากทองแดงเปนธาตุที่มีมวลอะตอมมาก ภาพที่ปรากฏในโหมด Back-scatter จึง
สวางกวา  
 

 
 
 
 
 
 
 

     (a)              (b) 
 

รูปที่ ก.6 ภาพถายเศษวัสดุจาก SEM ของช้ินงาน Ti-10Cu ซึ่งผานแรงอัด 254 MPa และทํา 
Solution treatment ที่อุณหภูมิ 1000๐C เปนเวลา 0.5 ชม. หลังทดสอบการตานทานการสึกหรอ 

(a) 100X; (b) 500X 
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ภาคผนวก ข 
 

วิธีการคํานวณคาความหนาแนนของโลหะผสมไทเทเนยีมและทองแดงหลังเผา
ผนึก 

 
ความหนาแนนหลังเผาผนึกของโลหะผสมไทเทเนียมและทองแดง 
 

ความหนาแนนหลังเผาผนึกสามารถคํานวณไดโดยกําหนดใหผงโลหะไทเทเนียม
และทองแดงเกิดปฏิกิ ริยาเคมีซึ่งกันและกันและทองแดงสามารถเกิดปฏิกิ ริยากับ
ไทเทเนียมไดจนหมด 

 
ตัวอยางการคํานวณของโลหะผสม Ti-7Cu 
สมมติใหผงโลหะผสมมนี้าํหนัก 100 g 
โดยมวลอะตอมของ Ti = 47.9 g/mol และ Cu = 63.5 g/mol 
ซึ่งประกอบดวย Ti = 93 g หรือคิดเปน 

.
 = 1.94 mol  

           Cu = 7 g   หรือคิดเปน 
.

 = 0.11 mol 
 
จากปฏิกิริยาเคมี   2Ti + Cu           Ti2Cu 
 
พบวา Ti จะถูกใช 2 mol Cu จะถูกใช 1 mol และเกิด Ti2Cu ข้ึนมา 1 mol 
เมื่อส้ินสุดปฏิกิริยาเคมีและทองแดงถูกใชจนหมด จะเหลือ Ti = 1.94-0.22 = 1.72 mol 
และเกิด Ti2Cu ข้ึนมา = 0.11 mol โดยความหนาแนนของ Ti2Cu = 5.66 g/cm3 

ดังนั้นหลังเผาผนึกจะมี Ti เหลืออยู 1.72x47.9 = 82.4 g  
            คิดเปนปริมาตร = .

.
 = 18.3 cm3 

มี Ti2Cu เหลืออยู  0.11x159.3 = 17.5 g  
            คิดเปนปริมาตร = .

.
 = 3.09 cm3 

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

ดังนั้นความหนาแนนหลังเผาผนึกของโลหะผสม Ti-7Cu มีคาเทากับ 
 DTi-7Cu = .

.
 = 4.67 g/cm3 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

ชื่อ – นามสกลุ  นายพชร ไพรพนาพงศ 

วัน – เดือน – ปเกิด 12 พฤษภาคม 2529 

ที่อยู 64 หมูบานเดชา ซอย 26/1 ถนนรามคำแหง แขวงหวัหมาก   

 เขตบางกะป กทม. 10240 

วุฒิการศึกษา วิศวกรรมโลหการ  

 คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวทิยาลัย ป 2550 

โทรศัพทติดตอ 081-131-9995 
 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความสำคัญ
	1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการศึกษาในงานวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าน่าจะได้รับ

	บทที่ 2 ปริทรรศน์วรรณกรรม
	2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย
	2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีการทดลอง
	3.1 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
	3.2 ขั้นตอนการทดลอง

	บทที่ 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล
	4.1 ขนาดและรูปร่างของผงโลหะ
	4.2 ความหนาแน่นสัมพัทธ์
	4.3 ผลวิเคราะห์ X-ray diffraction
	4.4 ผลวิเคราะห์ Differential Scanning Calorimeter (DSC)
	4.5 โครงสร้างจุลภาค
	4.6 ความแข็ง
	4.7 ความต้านทานการสึกหรอ

	บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการทดลอง
	5.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

