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ABSTRACT 

 

In this thesis, the reaction mechanism Cp-Ti and molten aluminum and the effect 

of cold rolling on the formation of an intermetallic layer between Cp-Ti and molten 

aluminum were studied using an immersion test. The thickness and chemical compositions 

of the intermetallic phase were characterized using an optical microscope (OM) and 

scanning electron microscopy (SEM) as well as X-ray diffraction (XRD). The results showed 

that the immersion temperature and time directly affected the thickness of the 

intermetallic layer. The thickness increased with increasing immersion temperature and 

time, as it accelerates the movement of atoms, making it easier to form a thicker layer of 

intermetallic compounds. The intermetallic compound layer formed between Ti and 

molten Al is found as TiAl3. However, the immersion of cold-rolled cp-Ti in molten 

aluminum showed that the thickness of intermetallic formed to be thicker than the non-

rolled Ti. Therefore, in addition to time and temperature, the thickness of the TiAl3 layer 

is also increased by the cold work. According to the calculation, linear kinetic formation 

of TiAl3 at 700˚C - 800˚C was found. The increase in percentage of cold-rolled decrease 

in the activation energy of TiAl3 formation. 
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บทท่ี1 

บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

ในปัจจุบันที่เทคโนโลยีและนวัตกรรมด้านอุตสาหกรรมอากาศยานถูกพัฒนาไปอย่างกว้างขวาง 

ซึ่งเป็นผลจากการศึกษาและพัฒนางานวิจัยทางด้านวัสดุศาสตร์เพื่ออุตสาหกรรมอากาศยาน [1], [2] ซึ่ง

หนึ่งในงานวิจัยด้านวัสดุศาสตร์ที่ได้รับความนิยมและส่งผลกระทบให้เกิดการพัฒนาต่อเทคโนโลยีและ

นวัตกรรมด้านอุตสาหกรรมอากาศยานดังกล่าวมุ ่งเน้นไปในการค้นคว้าด้านวัสดุเช ิงประกอบ 

(Composite material) หรือโครงสร้างที่ประกอบไปด้วยการรวมตัวของสารประกอบอย่างน้อย 2 ชนิด

เข้าไว้ด้วยกัน [2], [3] ยกตัวอย่างเช่น คาร์บอน (Carbon) ไฟเบอร์ (Fiber) โพลิเมอร์ (Polymer) รวมทั้ง

วัสดุเชิงประกอบที่ประกอบขึ้นจากโลหะ เป็นต้น [3] หนึ่งในวัสดุเชิงประกอบที่ประกอบขึ้นจากโลหะที่มี

ความน่าสนใจ คือ ไทเทเนียมอลูมิไนด์ (Titanium aluminides) หรือวัสดุเชิงประกอบ Ti-Al ซึ่งเป็นวัสดุ

เชิงประกอบที่ประกอบด้วยโลหะไทเทเนียม (Titanium) และอลูมิเนียม (Aluminum) โดยวัสดุเชิง

ประกอบ Ti-Al มีคุณสมบัติทางกลที่น่าสนใจ เช่น มีความหนาแน่นต่ำ ทำให้วัสดุชนิดนี้มีน้ำหนักเบาเมื่อ

เทียบกับเหล็กกล้าหรือเหล็กกล้าไร้สนิม มีความแข็งแรงสูง มีความแข็งแกร่งสูง สามารถรับแรงกระแทก

ได้ดี อีกทั้งยังต้านทานการแตกหักได้ดี ทั้ง ๆ ที่มีความหนาแน่นต่ำกว่าโลหะผสมของ Ti-alloy [3], [4] 

จากคุณสมบัติดังกล่าวทำให้วัสดุชนิดนี้เป็นตัวเลือกที่เหมาะสำหรับการใช้งานทางในด้านอุตสาหกรรม 

ยานยนต์ และอากาศยาน เช่น โครงสร้างเครื่องยนต์อากาศยาน เป็นต้น [5] 

โดยวัสดุเชิงประกอบ Ti-Al สามารถผลิตได้จากวิธีการหลอมรวม (Fusing) ระหว่างไทเทเนียม

และอลูมิเนียมบริสุทธิ์ [6] แต่ในกระบวนการหลอมรวมนี้จำเป็นต้องมีการควบคุมสภาวะแวดล้อมให้เป็น

อย่างดี เนื่องจากโลหะตั้งต้นทั้งสองชนิดนี้ มีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศหรือไวต่อ

การเกิดออกซิเดชัน เมื่ออุณหภูมิในการหลอมรวมยิ่งสูงขึ้นก็ยิ่งง่ายต่อการเกิดออกซิเดชันมากขึ้นตามไป

ด้วย และนอกจากการเกิดออกซิเดชันที่เป็นปัญหาแล้ว ก็ยังพบอีกหนึ่งปัญหาคืออุณหภูมิจุดหลอมเหลว

ของไทเทเนียมและอลูมิเนียมที่มีความแตกต่างกัน ซึ่งจุดหลอมเหลวที่แตกต่างกันนี้ทำให้กระบวนการ

หลอมรวมกระทำได้ยาก มีข้อจำกัด ค่าใช้จ่ายสูง และการใช้เวลานาน จึงทำให้วิธีการอื่นๆ มีความ

น่าสนใจกว่า [6], [7] โดยอีกวิธีหนึ่งที่น่าสนใจในการผลิตสารเชิงประกอบ  Ti-Al คือวิธีการผลิตด้วย

กระบวนการแพร่ (Diffusion bonding) จากงานวิจัยของ Khoshhal และคณะ [7] ที่ได้ศึกษากลไกของ

การเกิดสารประกอบระหว่างโลหะในระบบ Ti-Al ด้วยการจุ่มร้อนของแผ่นไทเทเนียมในอลูมิเนียมเหลวที่ 

750˚C 850˚C และ 950˚C เป็นเวลา 5 - 360 นาที โดยพบว่าในการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

TiAl3 จะเกิดขึ ้นที ่บริเวณรอยต่อระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม เนื ่องจากการแพร่กระจายของ
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อลูมิเนียมไปยังไทเทเนียม โดยที่ในช่วงระยะเริ่มต้น ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะเพิ่มขึ้นอย่าง

ช้าๆ แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิกับเวลาให้สูงขึ้นจะส่งผลต่อชั้นความหนาให้เพิ่มขึ้น  และจากงานวิจัยของ 

Mirjalili และคณะ [8] ที ่ได้ศึกษากลไกการแพร่ของอัตราการเกิดปฏิกิริ ยาระหว่างไทเทเนียมและ

อลูมิเนียม และการก่อตัวของ TiAl3 ที่ช่วง 550 - 650˚C ด้วยการอบอ่อน พบว่าเพียงชั้นสารประกอบเชิง

โลหะ TiAl3 ที่สามารถก่อตัวและเติบโตในระหว่างรอยต่อของ Ti-Al โดยที่อลูมิเนียมเป็นส่วนประกอบที่

สามารถแพร่กระจายได้ดีเมื ่อผ่านชั้น TiAl3 ซึ่งทำให้อลูมิเนียมกระจายตัวไปทางไทเทเนียม เพื่อทำ

ปฏิกิริยากับ Ti ทีร่ะหว่างรอยต่อของ Ti-TiAl3 ทำให้ชั้นสารประกอบมีความหนาเพ่ิมขึ้น  

นอกจากกระบวนการแพร่ทีใ่ช้ในการผลิตวัสดุเชิงประกอบ Ti-Al แล้ว ก็ยังมีกระบวนการอ่ืน ๆ ที่

มีความน่าสนใจ ได้แก่ กระบวนการรีด (Roll bonding) เช่น การรีดร้อน (Hot roll) และการรีดเย็น 

(Cold roll) เป็นต้น กระบวนการแพร่ (Diffusion bonding) และกระบวนการเชื่อมต่าง ๆ (Welding) 

เช ่น การใช้ความดันในการเชื ่อม  (Pressure welding) การใช้แรงระเบิดในการเชื ่อม  (Explosive 

welding) การใช ้แรงเสียดทานในการเช ื ่อม  (Friction welding) หร ือการใช ้การสั ่นในการเชื ่อม 

(Ultrasonic welding) เป็นต้น [9]–[14] แต่ในกรณีการผลิตด้วยกระบวนการเชื่อมนั้น อาจมีข้อจำกัดต่าง 

ๆ เช่น เมื่อชิ้นงานมีขนาดใหญ่จะทำการเชื่อมได้ยาก และอาจเกิดความเสียรูปอย่างรุนแรงในระหว่างการ

เชื่อม และแตกหักได้ง่าย เป็นต้น [9] ด้วยเหตุนี้จึงทำให้กระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบ Ti-Al จึงนิยม

ใช้กระบวนการรีดและกระบวนการแพร่ในการผลิตมากกว่ากระบวนการเชื ่อม แต่อย่างไรก็ตามใน

กระบวนการผลิตวัสดุเชิงประกอบ Ti-Al มักอาศัยกระบวนการรีดและกระบวนการแพร่ไปพร้อม ๆ กัน 

เพื่อทำให้เกิดการประสานระหว่างชั้นไทเทเนียมและอลูมิเนียมได้แข็งแรงยิ่งขึ ้น [10], [15]  และใน

กระบวนการรีดส่วนใหญ่มักจะนิยมใช้กระบวนการรีดเย็น (Cold rolled) ในการผลิตวัสดุเชิงประกอบ Ti-

Al เนื่องจากกระบวนการรีดเย็นจะส่งผลต่อคุณสมบัติทางกลของวัสดุ โดยทำให้วัสดุมีความแข็งแรงและ

ความแข็งแกร่งสูงกว่าวัสดุที่ผลิตด้วยกระบวนการรีดร้อน ซึ่งวัสดุที่ใช้ทดสอบจากการรีดเย็นจะเกิดการ

เสียรูปอย่างถาวร และพ้ืนผิวจากการรีดจะมีความเรียบ (Smooth) โดยที่พ้ืนผิวที่มีความเรียบส่งผลให้เกิด

การเสียหายของวัสดุได้ช้าลง และอาจส่งผลให้เกิดการกระจายของความเค้นที่สม่ำเสมอบนพื้นผิว แต่

ในขณะที่การรีดร้อน (Hot rolled) เป็นกระบวนการที่รีดด้วยอุณหภูมิสูง ทำให้วัสดุที่ได้มีพื้นผิวที่ขรุขระ 

และเกิดการตกผลึกใหม่ ซึ่งเกรนที่เกิดใหม่นี้จะมีความแข็งแรงลดลง [10] จึงเป็นสาเหตุที่ทำให้การรีดเย็น

ได้รับความนิยมมากกว่าในขั้นตอนการผลิต  

โดยส่วนใหญ่ในการผลิตวัสดุเชิงประกอบระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมที่นิยมใช้กระบวนการ

รีดและกระบวนการแพร่ไปพร้อม ๆ กันนั้น มักจะพบในวัสดุเชิงประกอบ Ti/Al laminated เช่น งานวิจัย

ของ Luo และ Acoff [16] ที่ได้ศึกษาการสร้าง Ti/Al multilayers ด้วยกระบวนการรีดเย็น (Cold 

Rolling) และการอบอ่อน (Annealing) ที่อุณหภูมิ 650˚C พบชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ก่อตัวได้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ง่ายที่อุณหภูมิต่ำ และงานวิจัยของ Xu และคณะ [17] ได้ศึกษากลไกการแพร่ของระหว่างไทเทเนียมและ

อลูมิเนียม Multilaminated Ti/Al โดยใช้กระบวนการรีดร้อน (Hot rolling) และการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 

520 - 650˚C เป็นเวลา 1 - 150 ชั่วโมง พบชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 เพียงเฟสเดียวที่สังเกตพบใน

เขตการแพร่และการก่อตัวของสารประกอบเชิงโลหะ และจากงานวิจัยที่กล่าวมาทั้งหมดในข้างต้น พบว่า

ในการผลิตไทเทเนียมและอลูมิเนียมนั ้นมีความท้าทายเป็นอย่างมาก เนื ่องจากความแตกต่างของ

โครงสร้างผลึก จุดหลอมเหลว และการก่อตัวของสารประกอบเชิงโลหะ ในการก่อตัวของสารประกอบเชิง

โลหะที่บริเวณรอยต่อโดยทั่วไปนั้นมีความเกี่ยวข้องกับปัจจัยต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิและเวลาของการ

เกิดปฏิกิริยาระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมเหลว [10] ดังนั้นผู้วิจัยจึงเลือกศึกษากระบวนการแพร่ 

(Diffusion bonding) เพื่อใช้ศึกษาและอธิบายกลไกการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่าง

ไทเทเนียมและอลูมิเนียมโดยวิธีการจุ่มร้อน (Immersion) และจากข้อมูลการรีดเย็นที่ศึกษามาในข้างต้น

นั้น เมื่อชิ้นงานถูกบีบอัดจนเสียรูปอย่างถาวร ส่งผลให้เกิดความเค้นตกค้างบริเวณพื้นผิวหลังจากการรีด 

ซึ่งความเค้นตกค้างอาจส่งผลกับการแพร่ของอะตอมในระหว่างกระบวนการแพร่ (Diffusion bonding) 

จึงทำให้ผู้วิจัยมีความสนใจที่จะศึกษาผลของการรีดเย็นจะส่งผลต่อการแพร่อย่างไร ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าใน

งานนี้ผู้วิจัยได้เลือกใช้วิธีการจุ่มร้อน (Immersion) และการรีดเย็น (Cold Rolling) เพื่อศึกษาผลกระทบ

ของการรีดเย็นต่อการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ และเพื่อพัฒนาต้นแบบของวัสดุเชิงประกอบ 

Ti/Al laminated โดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือใช้ศึกษากลไกและอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไทเทเนียมและ

อลูมิเนียมเหลวเพื ่อตรวจสอบการเกิดผลกระทบต่อเฟส หรือการเกิดชั ้นสารประกอบเชิงโลหะใน

ไทเทเนียมบริสุทธิ์ที ่ผ่านการรีดเย็น และไทเทเนียมที่ไม่ผ่านการรีดเย็น โดยจำลองโดยใช้วิธีการจุ่ม  

(Immersion) ไทเทเนียมในอลูมิเนียมเหลวที่มีอุณหภูมิ และเวลาแตกต่างกัน แล้วทำการตรวจสอบด้วย

กล ้ อ งจ ุ ลทรรศน ์ แบบแสง  Optical Microscope (OM) และอ ิ เ ล ็ กตรอน  Scanning electron 

microscope (SEM) รวมทั้งทำการวิเคราะห์ทางผลึกด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) และจาก

ศึกษาผลกระทบต่อการเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะในไทเทเนียมบริสุทธิ์ที่ผ่านการรีดเย็น และไทเทเนียม

ที่ไม่ผ่านการรีดเย็นนั้น จะสามารถใช้ในการพัฒนาต้นแบบวัสดุเชิงประกอบ Ti/Al laminated เป็นต้น 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1. ศึกษากลไกและอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมเหลว 

2. ศึกษาผลกระทบของการรีดเย็นต่อการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมและ

อลูมิเนียมเหลว 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.3 สมมติฐาน 

จากการศึกษาค้นคว้างานวิจัยต่างๆ สามารถตั้งสมมติฐานของการศึกษาได้ดังนี้ 

1. การรีดเย็นจะช่วยเร่งการขยายตัวหรือความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะของไทเทเนียมและ

อลูมิเนียมเหลว 

2. การเพิ่มเปอร์เซ็นต์การลดขนาดในการรีดไทเทเนียม จะช่วยเพิ่มการขยายตัวหรือความหนาของ

ชั้นสารประกอบเชิงโลหะของไทเทเนียมและอลูมิเนียมเหลว 

 

1.4 ขอบเขตงานวิจัย 

ในงานวิจัยนี้ ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมและ

อลูมิเนียมเหลว โดยที่จะใช้ไทเทเนียม 2 ประเภท คือไทเทเนียมที่ผ่านการรีดเย็นและไทเทเนียมที่ไม่ผา่น

การรีดเย็น โดยหลอมอลูมิเนียมที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ได้แก่ 700˚C 750˚C และ 800˚C  เนื่องจากผู้วิจัย

ต้องการให้อยู ่ในช่วงจุดหลอมเหลวของอลูมิเนียมอยู่ที ่ 650˚C และก่อนการเปลี ่ยนโครงสร้างผลึก

ไทเทเนียมจากแอลฟ้าเป็นเบต้าที่ 833˚C และใช้เวลาในการจุ่มไทเทเนียมอยู่ที่ 5 นาที 10 นาที 15 นาที 

และ 20 นาที เพื่อทำการคำนวณหาค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (Activation Energy) 

 

1.5 วิธีการดำเนินงาน 

1. ศึกษาบทความ หรือวารสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของวัสดุเชิงประกอบ Ti-Al 

2. ศึกษาบทความ หรือวารสารงานวิจัยที่เกี่ยวข้องของการเกิดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

3. ออกแบบการทดลองเพื่อใช้ในศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่าง

ไทเทเนียมและอลูมิเนียมเหลว 

4. เตรียมชิ้นงานไทเทเนียม และไทเทเนียมสำหรับการรีดเย็น 

5. ทดลองการจุ่มไทเทเนียมที่ผ่านการรีดเย็นและไทเทเนียมที่ไม่ผ่านการรีดในอลูมิเนียมเหลวที่

อุณหภูมิและเวลาที่ต่างกัน 

6. วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. ทำให้ทราบถึงการเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะของไทเทเนียมและอลูมิเนียมเหลว 

2. ทำให้ทราบถึงผลของการรีดเย็นต่อการเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

3. ทำให้ทราบถึงค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (Activation Energy) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 2 
งานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกีย่วข้อง 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงการศึกษาค้นคว้ากระบวนการต่าง ๆ ที่ส่งผลต่อการก่อตัวของชั้นสารประกอบ

เชิงโลหะที่เกิดขึ้นระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม เพื่อใช้อธิบายกลไกการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิง

โลหะที่เกิดขึ้น และอธิบายผลกระทบที่เกิดจากกระบวนการรีดเย็นต่อการก่อตัวของชั้ นสารประกอบเชิง

โลหะระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม โดยมีการศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ 
 

2.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1.1 สารประกอบเชิงโลหะของระบบ Ti – Al 

ในงานว ิจ ัยของ Školáková และคณะ (2019) [18] ได้ทำการศึกษากลไกการก่อต ัวของ

สารประกอบเชิงโลหะ หรือเฟสที่ก่อตัวขึ้นระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม โดยในกระบวนการการศึกษา

ใช้กระบวนการวิธีการซินเทอร์ริ่งหรือเผาผนึก ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 400˚C – 900˚C โดยการก่อตัว

ของเฟสสามารถอธิบายได้จากแผนภาพการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 

2.1  

 

 
รูปที ่2.1 แผนภาพการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม [18] 

 

จากรูปที่ 2.1 จะเห็นได้ว่าเฟสแรกเกิดขึ้นระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมระหว่างการเผาผนึก 

คือเฟส Ti2Al5 เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคไทเทเนียมกับอลูมิเนียมของเฟสนี้ที่สามารถ

เกิดขึ้นได้ง่ายที่อุณหภูมิต่ำ (< 600°C) และที่อุณหภูมิสูงกว่า 600˚C จะเริ่มพบเฟส TiAl3 เนื่องจากเป็น

ช่วงอุณหภูมิของการหลอมเหลวของอลูมิเนียม จึงทำให้อลูมิเนียมสามารถเข้าไปทำปฏิกิริยากับเฟส 

Ti2Al5 แต่ขณะเดียวกัน เฟส Ti2Al5 อีกส่วนหนึ่งก็สามารถทำปฏิกิริยากับไทเทเนียมจนเกิดเป็นเฟส TiAl 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ได้เช่นกัน โดยจากเฟส TiAl ก็สามารถทำปฏิกิริยากับไทเทเนียมจนกลายเป็นเฟส Ti3Al และก็สามารถทำ

ปฏิกิริยากับเฟส Ti2Al5 จนเกิดเฟส TiAl2 แต่อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ยังกล่าวเพ่ิมเติมอีกว่า เมื่ออุณหภูมิ

สูงขึ้นจะเกิดการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาด้วยควบคุมจากปฏิกิริยาอัตราทางเคมี จึงทำให้เกิดการก่อตัวของ

เฟส TiAl3 เพียงอย่างเดียว เนื่องจากอนุภาคของอลูมิเนียมยังสามารถเข้าไปทำปฏิกิริยากับเฟส Ti2Al5 ได้  

ในงานวิจัยของ Munir และคณะ (1999) [19] ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์การเผา

ไหม้ (Field-activated combustion synthesis : FACS) ของ Ti3Al จากผงไทเทนียม และอลูมิเนียม ที่

อุณหภูมิ 900˚C โดยสามารถอธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์การเผาไหม้ได้ ดังแสดงในรูปที่ 

2.2 

 
รูปที ่2.2 ผลการวิเคราะห์ SEM (a) สารตั้งต้น ไทเทเนียมและอลูมิเนียม (b) อลูมิเนียมหลอมเหลว (c) 

การก่อตัวของ TiAl3 (d) การก่อตัวของ TiAl และ Ti3Al (e) การก่อตัวของ Ti3Al และการหดตัวของ Ti 

(f) พ้ืนผิวในขั้นตอนสุดท้ายของการสังเคราะห์ [19] 
 

รูปที ่ 2.2(a) แสดงอนุภาคของไทเทเนียมและอลูมิเนียมก่อนกระบวนการสังเคราะห์ เมื่อ

เกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์จากการเผาไหม้ จะทำให้อลูมิเนียมละลายแล้วแพร่ไปยังอนุภาคของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไทเทเนียม แสดงดังรูปที่ 2.2(b) และเมื่ออลูมิเนียมเหลวทำปฏิกิริยากับไทเทเนียมจะก่อให้เกิดชั้น

สารประกอบของ TiAl3 ตามมาด้วยชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl ขึ้นรอบอนุภาคเดิมของไทเทเนียม 

จนกระท่ังอลูมิเนียมถูกใช้หมดไป ดังแสดงในรูปที่ 2.2(c) จากนั้นไทเทเนียมจะไม่ทำปฏิกิริยากับ TiAl3 อีก 

จึงส่งผลให้เกิดโครงสร้างแบบแกน โดยบริเวณแกนดังกล่าวประกอบไปด้วยไทเทเนียมที่ถูกล้อมรอบไป

ด้วยชั้นของ Ti3Al และ TiAl ดังแสดงในรูปที่ 2.2(d) และจากรูปที่ 2.2(e) จะพบว่าจากการทำปฏิกิริยา

กันอย่างต่อเนื่องจะนำไปสู่การหดตัวของแกนไทเทเนียม และมีการสลายตัวอย่างช้า ๆ ของชั้น TiAl ทำให้

ปริมาณของ Ti3Al เพิ่มขึ้นพร้อมๆ กัน โดยเฟส Ti3Al จะเป็นเฟสที่ได้ในขั้นตอนสุดท้าย ดังแสดงในรูปที่ 

2.2(f)   

งานวิจัยของ Peng และคณะ (2005) [20] ศึกษาการสังเคราะห์ Ti–Al3Ti โดยการใช้ไทเทเนียม

และอลูมิเนียมฟอยล์ ด้วยเทคนิคซินเทอริ่งแบบรีแอกทีฟในสุญญากาศ  

 
รูปที ่2.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของชั้นสารประกอบเชิงโลหะด้วยเทคนิค EDX [20] 

 

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุด้วยเทคนิค EDX ดังแสดงในรูปที่ 2.3 พบว่าสเปกตรัมที่ 1 

(ชั้นสีเทาอ่อน) ประกอบด้วยไทเทเนียมที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยากับอลูมิเนียม ซึ่งถูกแยกออกจากกันโดยชั้น

สารประกอบ Al3Ti ที่มีสีเข้มกว่า และจากวิเคราะห์ธาตุในสเปกตรัมที่ 2 และ 3 พบชั้นสารประกอบเชิง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โลหะ Al3Ti โดยจากการตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีสามารถบ่งชี้ได้ว่ามีการก่อตัวของเฟส Al3Ti เพียง

เฟสเดียว เนื่องจากในระหว่างกระบวนการเผาผนึกจะเกิดการหลอมเหลวของอลูมิเนียมมากเกินไป จึงทำ

ให้สารประกอบเชิงโลหะที่เกิดจากฝั่ง Ti-rich เช่น Ti3Al และ TiAl ที่ไม่สามารถเกิดการก่อตัวขึ ้นใน

ระหว่างปฏิกิริยาระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมเหลว ดังนั้นจึงมีเพียง Al3Ti เท่านั้นที่เกิดขึ้นระหว่าง

กระบวนการเผาผนึกนี้  

งานวิจัยของ Zhang และคณะ (2021) [21] ได้ศึกษากลไกการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิง

โลหะ TiAl3 ด้วยการรีดเย็นและอบอ่อนที่อุณหภูมิ 525 - 625˚C เป็นเวลา 0 - 128 ชั่วโมง  
 

 
รูปที ่2.4 แสดงโครงสร้างวัสดุเชิงประกอบระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่อง

กราด: (a) ภายหลังการรีดเย็น (b) หลังจากการอบอ่อนที่ 625˚C เป็นเวลา 5 นาที (c) หลังจากการอบ

อ่อนที่ 625˚C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง (d) กราฟแสดงความเข้มข้นไทเทเนียมและอลูมิเนียมภายหลังการอบ

อ่อนที่ 625˚C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

 

จากการตรวจสอบโครงสร้างวัสดุเชิงประกอบระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมที่ผ่านการรีดเย็น

ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด ดังแสดงในรูปที่ 2.4(a) จะเห็นได้ว่าส่วนรอยต่อระหว่างไทเทเนียม

และอลูมิเนียมนั้นถูกยึดติดกันโดยไม่มีชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมเกิดขึ้น 

โดยที่บริเวณด้านมืดคืออลูมิเนียม และส่วนบริเวณด้านสีเทาคือไทเทเนียม จากนั้นนำวัสดุเชิงประกอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมที่ผ่านการรีดเย็นไปทำการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 625˚C ดังแสดงในรูปที่ 

2.4(b) และ (c) โดยหลังจากการอบอ่อนเป็นเวลา 5 นาที พบว่าชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ก่อตัวขึ้น

ที่บริเวณรอยต่อระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม ซึ่งมีความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 

เท่ากับ 2.01 µm ดังแสดงในรูปที่ 2.4(b) และจากการเพ่ิมเวลาการอบอ่อนเป็น 4 ชั่วโมง จะพบว่าความ

หนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 จะเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องที่บริเวณรอยต่อระหว่างไทเทเนียมและ

อลูมิเนียม โดยมีความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 เท่ากับ 53.68 µm ดังแสดงในรูปที่ 2.4(c) 

และจากการกระจายตัวของความเข้มข้นระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมในวัสดุเชิงประกอบระหว่าง

ไทเทเนียมและอลูมิเนียมด้วยการอบอ่อนที่ 625˚C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ดังแสดงในรูปที่ 2.4(d) จะเห็นได้

ว่าความเข้มข้นของอลูมิเนียม (100%) จะลดลงอย่างรวดเร็วเมื่อใกล้กับรอยต่อของ Al/TiAl3 และในขณะ

ที่ความเข้มข้นของไทเทเนียม (0%) ก็จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วเมื่อใกล้กับรอยต่อของ TiAl3/Ti  แต่ซึ่งใน

ระหว่างการก่อตัวชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมนั้นจะมีความเข้มข้นของ

ไทเทเนียมและอลูมิเนียมทีค่งท่ี โดยมีความเข้มข้นของไทเทเนียมและอลูมิเนียม อยู่ที่ประมาณ 26.3 at.% 

และ 73.7 at.% ตามลำดับ ซึ่งสามารถพิสูจน์ได้ว่าสารประกอบเชิงโลหะเป็นเฟส TiAl3 ที่เกิดขึ้นใน

งานวิจัยนี้ 

จากงานวิจัยที่กล่าวมาทั้งหมดในข้างต้น สามารถสรุปการก่อตัวของเฟสหรือสารประกอบเชิง

โลหะระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมได้จากแผนภาพไดอะแกรมในระบบ Ti-Al ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 

 
รูปที ่2.5 แผนภาพไดอะแกรมของสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม [22] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากแผนภาพไดอะแกรมในระบบ Ti-Al สามารถพบการก่อตัวของสารประกอบเชิงโลหะระหวา่ง

ไทเทเนียมและอลูมิเนียมได้หลายชนิด คือ Ti3Al TiAl TiAl2 Ti2Al5  และ TiAl3 เป็นต้น ซึ่งในการก่อตัว

ของเฟส Ti2Al5 และ TiAl3 สามารถพบได้ง่ายในการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม 

เนื่องจาก Ti2Al5 สามารถเกิดปฏิกิริยาระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมได้ที่อุณหภูมิต่ำ และ TiAl3 ที่เกิด

จากอะตอมอลูมิเนียมสามารถเข้าไปทำปฏิกิริยากับเฟส Ti2Al5 และเมื่ออุณหภูมิสูงกว่าการหลอมเหลว

ของอลูมิเนียมจะสามารถพบการก่อตัวของเฟส TiAl3 เพ่ิมข้ึน และการก่อตัวของเฟสอ่ืน ๆ ในระบบ Ti-Al 

เช่น TiAl Ti3Al และ TiAl2 เป็นต้น โดยจากการก่อตัวของเฟส TiAl สามารถเกิดได้จากการปฏิกิริยา

ระหว่างเฟส Ti2Al5 กับอะตอมไทเทเนียม และจากเฟส TiAl ก็สามารถเกิดปฏิกิริยากับอะตอมไทเทเนียม

จนเกิดการก่อตัวของเฟส Ti3Al และในขณะที่เฟส TiAl อีกส่วนหนึ่งก็สามารถทำปฏิกิริยากับเฟส Ti2Al5 

จนเกิดเป็นเฟส TiAl2 ได้ 

 

2.1.2 ผลกระทบของกระบวนการแพร่ต่อการเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียม

และอลูมิเนียม 

2.1.2.1 อิทธิพลของกระบวนการแพร่ต่อการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่าง

ไทเทเนียมและอลูมิเนียม 

งานวิจัยของ Mirjalili และคณะ (2012) [5] ศึกษาการแพร่ระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมด้วย

การอบอ่อนที่อุณหภูมิ 550˚C - 700˚C พบว่าชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ก่อตัวและหนาขึ้นระหวา่ง

ชั้นต่างๆ ซึ่ง เฟส TiAl3 เป็นเพียงเฟสเดียวที่ตรวจพบได้ทีบ่ริเวณส่วนรอยต่อของไทเทเนียมและอลูมิเนียม 

ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 
รูปที ่2.6 โครงสร้างของขอบของเกรน TiAl3 (a) 550˚C เป็นเวลา 57 ชั่วโมง (b) 550˚C เป็นเวลา 72 

ชั่วโมง (c) 650˚C เป็นเวลา 1.75 ชั่วโมง และ (d) 650˚C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง [5] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 2.6 แสดงโครงสร้างของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 จะเห็นได้ว่าชั้นสารประกอบ

เชิงโลหะ TiAl3 ก่อตัวขึ้นที่อุณหภูมิ 650˚C ดังแสดงในรูปที่ 2.6(c) และ 2.6(d) แต่ในรูปที่ 2.6(a)  และ 

2.6(b) จะพบเพียงเกรนที่มีความหยาบหลังจากการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 550˚C โดยจากการเปรียบเทียบ

พื้นผิวบริเวณรอยต่อของ Ti-TiAl3 และ TiAl3-Al ดังแสดงในรูปที่ 2.6(d) จะพบว่าที่พื้นผิวบริเวณรอยต่อ

ของ Ti-TiAl3 จะเกิดเกรน TiAl3 มีความเรียบและละเอียด แต่ในขณะเดียวกันที่พื้นผิวบริเวณรอยต่อของ 

TiAl3-Al จะเกิดเกรน TiAl3 มีความหยาบ เนื่องจากนิวเคลียสที่ละเอียดของ TiAl3 จะก่อตัวขึ้นอย่าง

ต่อเนื่องในรอยต่อของ Ti-TiAl3 จึงทำให้ขอบเกรนมีความเรียบ ซึ่งสอดคล้องกับแนวคิดที่ว่าอลูมิเนียมเป็น

ส่วนประกอบหลักท่ีแพร่ไปยังไทเทเนียมเพ่ือสร้างนิวเคลียส TiAl3 ที่พ้ืนผิวบริเวณรอยต่อของ Ti-TiAl3 แต่

ในทางกลับกัน เกรนหยาบของ TiAl3 จะเติบโตขึ้นระหว่างการหลอมจึงทำให้เกิดพ้ืนผิวบริเวณรอยต่อของ 

TiAl3-Al ที่มีความหยาบ เนื่องจากที่บริเวณรอยต่อของอลูมิเนียม จะมีอะตอมอลูมิเนียมอยู่เป็นจำนวน

มาก (Al-rich) จึงทำใหก้ารแพร่ของอะตอมไทเทเนียมเกิดได้ช้าในบริเวณใกล้กับรอยต่อ TiAl3-Al  

งานว ิ จ ั ยของ  Thiyaneshwaran และคณะ  (2008) [23] ศ ึกษาการ เก ิดน ิ ว เคล ียสและ

ปรากฏการณ์การเติบโตของเฟส TiAl3 ระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมในกระบวนการแพร่ 
 

 
รูปที่ 2.7 การจำลองการแพร่ระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม [23] 

 

โดยจากการจำลองการแพร่ระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 2.7 พบการก่อตัว

ของสารประกอบเชิงโลหะของ TiAl3 ในเขตการแพร่ระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม เนื่องจากอัตราการ

แพร่ของอลูมิเนียมนั้นสูงกว่าไทเทเนียมประมาณ 20 เท่า นิวเคลียสและการก่อตัวของสารประกอบเชิง

โลหะของ TiAl3 ส่วนใหญ่จึงเกิดขึ้นที่รอยต่อของ Ti/TiAl3 มากกว่ารอยต่อของ Al/TiAl3 ซึ่งเห็นได้จาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเกิดสารประกอบเชิงโลหะของ TiAl3 พบเกรนของ TiAl3 ที่ละเอียดมากที่ใกล้บริเวณรอยต่อของ 

Ti/TiAl3 และที ่บริเวณรอยต่อของ Al/TiAl3 จะพบเกรนของ TiAl3 ที ่ค่อนข้างใหญ่ใกล้รอยต่อของ 

Al/TiAl3 ซ่ึงแสดงถึงการเกิดนิวเคลียสและการเติบโตของเกรนน้อย 

และงานวิจัยของ Thiyaneshwaran และคณะ (2021) [24] ศึกษาเกี่ยวกับปรากฏการณ์ และ

จลนพลศาสตร์ของการเติบโตของชั ้น TiAl3 ในระบบ Ti-Al ด้วย Ti/TiAl3/Al laminates ที่อุณหภูมิ

ต่างกันสองอุณหภูมิคือ 550˚C และ 575˚C โดยใช้เทคนิคพันธะการแพร่แบบโซลิดสเตต จากรูปที่ 2.8(a) 

และ (b) จะสามารถสังเกตได้ว่ามีความแตกต่างของขนาดเกรนจากผิวสัมผัส Ti/TiAl3 ถึง Al/TiAl3 อย่าง

ชัดเจน โดยที่เกรน TiAl3 ทีม่ีความละเอียดกว่าและสม่ำเสมอจะอยู่ใกล้กับรอยต่อ Ti/TiAl3 ซึ่งมีความยาว

เกือบครึ่งหนึ่งของความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะทั้งหมด อย่างไรก็ตามแม้ว่าเกรนที่อยู่ใกล้

รอยต่อ Al/TiAl3 จะมีความละเอียดแต่ก็ค่อนข้างหยาบหรือมีขนาดโตกว่าเกรนที่รอยต่อระหว่าง Ti/TiAl3 

และจากรูปที่ 2.8(c) แสดงการก่อตัวของเฟส TiAl3 ที่รอยต่อระหว่างTi/TiAl3 และ Al/TiAl3 อย่างชัดเจน  
 

 
รูปที ่2.8 แสดงโครงสร้างจุลภาคของเฟส TiAl3 จากการอบอ่อนที ่575 ◦C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง [24] 

 

และในงานวิจ ัยนี ้ได ้อธิบายการการก่อตัวของชั ้นสารประกอบเชิงโลหะได้ด ังนี ้ โดย ชั้น

สารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 สามารถก่อตัวได้จากสองขั้นตอนที่มีความแตกต่างกัน ได้แก่ ระยะการก่อตัว

ที ่ควบคุมโดยการเกิดปฏิกิร ิยา (Reaction-controlled) และการควบคุมด้วยการแพร่ (Diffusion 

controlled) ในพันธะการแพร่ระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม ที ่อุณหภูมิ 550˚C และ 575˚C 

ตามลำดับ  โดยจากตำแหน่งนิวเคลียสของเกรน TiAl3 จะสามารถบอกถึงการเปลี่ยนแปลงตามแบบการ

เจริญเติบโตของชั ้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 จากการควบคุมโดยการเกิดปฏิกิริยา (Reaction-

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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controlled) ซึ่งในการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ส่วนใหญ่นั้นขึ้นอยู่กับการเกิดปฏิกิริยา

ระหว่างอะตอมไทเทเนียมและอลูมิเนียม โดยตำแหน่งนิวเคลียสของเกรน TiAl3 จะกระจุกตัวอยู่บริเวณ

รอยแยกของขอบเกรน เพ่ือรออะตอมไทเทเนียมหรืออลูมิเนียมที่แพร่กระจาย มาสร้างสารละลายของแข็ง

ที่อิ่มตัวและจนกลายเป็นชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 แต่ส่วนของควบคุมด้วยการแพร่ (Diffusion 

controlled) นั้น การแพร่ของไทเทเนียมและอลูมิเนียมจะควบคุมการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

TiAl3 เป็นหลัก โดยตำแหน่งนิวเคลียสที่ต้องการจะถูกเปลี่ยนไปยังรอยต่อของ Ti/TiAl3 และ Al/TiAl3 

เพื่อทำให้เกิดการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 และจากการศึกษาจลนพลศาสตร์ของการ

เจริญเติบโต แสดงให้เห็นว่าอัตราการเติบโตของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่สูงขึ้นในระยะการก่อตัวที่

ควบคุมด้วยการแพร่ เนื่องมาจากการแพร่กระจายของอะตอมอลูมิเนียมที่ขอบเกรนเพิ่มขึ้น จึงส่งผลให้

เกิดนิวเคลียสของ TiAl3 ที่บริเวณรอยต่อ Ti/TiAl3 เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นตำแหน่งนิวเคลียสที่เกิดการก่อตัวของ

เฟส TiAl3 ได้ง่าย 
 

2.1.2.2 อิทธิพลของกระบวนการแพร่ต่อการจุ่มร้อน 

จากงานวิจัยของ Khoshhal และคณะ (2010) [7] ที่ศึกษากลไกและจลนพลศาสตร์ของของ

ปฏิกิริยาระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมด้วยวิธีการจุ่มร้อนไทเทเนียมในอลูมิเนียมเหลว ซึ่งกระบวนการ

จุ่มร้อนได้ทดสอบที่อุณหภูมิ 750˚C 850˚C และ 950˚C เวลาในการเกิดปฏิกิริยา (เวลาในการจุ่ม) แสดง

ดังตารางที่ 2.1 หลังจากนั้นทำการวัดความหนาของไทเทเนียมหลังการจุ่มหรือการเกิดปฏิกิริยา  

 

ตารางท่ี 2.1 เงื่อนไขของการจุ่มไทเทเนียมในอลูมิเนียมเหลว  

Temp. Holding Times (min) 

750˚C 15 20 25 30 60 120 180 240 300 360 

850˚C 30 60 100 120 150 180 

950˚C 5 10 15 20 25 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.9 ความหนาของไทเทเนียมที่จุ่มในอลูมิเนียมเหลวที่อุณหภูมิ 750˚C 850˚C และ 950˚C [7] 

 

รูปที่ 2.9 แสดงความหนาของไทเทเนียมหลังการจุ่มในอลูมิเนียมเหลวที่อุณหภูมิ 750˚C 850˚C 

และ 950˚C จากรูปพบว่าเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น จะส่งผลต่อค่าความหนาที่ลดลงของไทเทเนียม เนื่องจาก

การเพิ ่มขึ ้นของอุณหภูมินั ้นจะช่วยกระตุ ้นกระบวนการแพร่ และกระตุ ้นการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง

ไทเทเนียมกับอลูมิเนียม กล่าวคือในการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ จะทำให้ความหนาของชั้นสารประกอบ

เพ่ิมข้ึนส่งผลให้ความหนาของไทเทเนียมลดลง  

งานวิจ ัยของ Huan และคณะ (2021) [25] ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาของการ

เกิดปฏิกิริยาที่มีผลต่อชั้นสารประกอบเชิงโลหะด้วยการทำการจุ่มของ Ti6Al4V ในอลูมิเนียมเหลว ซึ่ง

กระบวนการจุ่มทำการทดสอบที่อุณหภูมิระหว่าง 700 – 1000˚C ในช่วงเวลา 2 วินาที จนถึง 30 วินาที 

ซึ่งผลความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะกับเวลาในการจุ่ม ดังแสดงในรูปที่ 

2.10 

 
รูปที ่2.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะกับเวลาในการจุ่ม [25] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะกับเวลาในการจุ่ม 

โดยจากการเปรียบเทียบความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นระหว่างรอยต่อของ Ti6Al4V 

กับอลูมิเนียมเหลวที่เวลาและอุณหภูมิแตกต่างกัน พบว่าเมื่ออุณหภูมิและเวลาจุ่มเพิ่มขึ้น จะทำให้ความ

หนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะเพิ่มขึ้น เนื่องจากการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่าง 

Ti6Al4V และอลูมิเนียมเหลวเกิดจากกระบวนการแพร่ ซึ่งสามารถอธิบายจากการจำลองการแพร่ ดัง

แสดงในรูปที่ 2.11 
 

 
รูปที ่2.11 แผนภาพแสดงการเกิดปฏิกิริยาของการแพร่ระหว่าง Ti6Al4V และอลูมิเนียมเหลว 

 

โดยจากแผนภาพแสดงการเกิดปฏิกิริยาของการแพร่ระหว่าง Ti6Al4V และอลูมิเนียมเหลว ดัง

แสดงในรูปที ่ 2.11 พบว่าชั ้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 เกิดจากการแพร่กระจายของอะตอมของ

ไทเทเนียม (Ti6Al4V) และอลูมิเนียมแพร่ไปยังทิศทางตรงข้ามกัน เช่น อะตอมของอลูมิเนียมแพร่ไปยัง

พื้นผิวของไทเทเนียม และเกิดการก่อตัวขึ้นที่บริเวณรอยต่อระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม โดยที่

อะตอมของอลูมิเนียมที ่แพร่ไปนั ้น จะเกิดปฏิกิร ิยากับอะตอมไทเทเนียมบนพื้นผิวจนเกิดเป็นชั้น

สารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาจุ่มสูงขึ้น ก็จะทำให้ เกิดการกระตุ ้นการ

เคลื่อนที่ของอะตอมไทเทเนียมและอลูมิเนียมในระหว่างการแพร่ได้มากข้ึน 

จากงานวิจัยในหัวข้อในเรื่องผลกระทบของการแพร่ต่อการเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่าง

ไทเทเนียมและอลูมิเนียม พบว่าในการก่อตัวของชั ้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมและ

อลูมิเนียมนั้น จะเกิดจากการแพร่กระจายของอะตอมไทเทเนียมและอลูมิเนียมไปทำปฏิกิริยาที่บริเวณ

รอยต่อระหว่างไทเทเนียมกับอลูมิเนียม โดยเมื่ออุณหภูมิและเวลาเพิ่มขึ้นจะไปช่วยกระตุ้นกระบวนการ

แพร่ และการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไทเทเนียมกับอลูมิเนียม ทำให้ความหนาของชั้นสารประกอบเพิ่มขึ้น  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.1.3 ผลกระทบของการรีดต่อการเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม 

2.1.3.1 อิทธิพลของกระบวนการรีดต่อการเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียม

และอลูมิเนียม 

งานวิจัยของ Luo และ Acoff (2004) [16] ได้ศึกษาการผลิตวัสดุเชิงประกอบ Ti/Al ด้วย

กระบวนการรีดเย็น (Cold rolling) และการอบอ่อน (Annealing) โดยใช้การรีดลดขนาดที่ 40% 50% 

72% และ 80% หลังจากนั้นนำไปอบอ่อนเป็นวัฏจักร (Cycle) ที่ 1 รอบ 2 รอบ 4 รอบ 8 รอบ และ 20 

รอบท่ีอุณหภูมิ 650˚C และใช้เวลารอบละ 30 นาท ีโดยจากรูปที่ 2.12 แสดงผลตรวจสอบรอยต่อระหว่าง

ไทเทเนียมและอลูมิเนียมด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงหลังการรีดเย็น (a) 40% (b) 50% (c) 72% และ 

(d) 80% จากรูปพบว่าการรีดลดขนาดที่ 40% รอยต่อระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมยังเชื่อมต่อกันได้

น้อย ดังแสดงในรูปที่ 2.12(a) และทีก่ารรีดลดขนาด 72% และ 80% เริ่มเกิดการเสียรูป/ผิดรูปอย่างมาก

และยังเกิดปรากฏการณ์คอคอดขึ้นที่บริเวณไทเทเนียม ดังแสดงในรูปที่ 2.12(c), (d) เนื่องจากไทเทเนียม

มีความเหนียวต่ำมากเมื่อเทียบกับอลูมิเนียม แต่ในขณะที่การรีดลดขนาด 50% นั้นตรงบริเวณรอยต่อ

ระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมนั้นสามารถเชื่อมต่อกันได้ดี และไม่เกิดปรากฏการณ์คอคอดในชิ้นงาน 

ดังแสดงในรูปที่ 2.12(b) จากผลที่แสดงนี้สามารถสรุปได้ว่าการรีดลดขนาดที่น้อยหรือมากเกินไป ส่งผล

ต่อผิวสัมผัสระหว่างโลหะทั้งสองชนิด ซึ่งอาจส่งผลต่อการแพร่ได้ อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้ได้ทำการ

เลือกวัสดุเชิงประกอบ Ti/Al ที่ผ่านการรีด 50% เข้าสู่กระบวนการอบอ่อนต่อไป 
 

 
รูปที ่2.12 ผลตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสงของการรีดเย็น                                                       

(a) 40% (b) 50% (c) 72% และ (d) 80% [16] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางที ่ 2.2 องค์ประกอบทางเคมีของชั ้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม         

ที่อุณหภูมิ 650˚C เป็นเวลา 30 นาที 

Number of cycles Al-rich layer (at. %) Ti-rich layer (at. %) 

1 2 Ti, 98 Al 99 Ti, 1 Al 

2 4 Ti, 96 Al 99 Ti, 1 Al 

4 22 Ti, 78 Al 98 Ti, 2 Al 

8 25 Ti, 75 Al 97 Ti, 3 Al 

20 25 Ti, 75 Al 97 Ti, 3 Al 
 

จากตารางที่ 2.2 แสดงของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมที่ 650˚C 

เป็นเวลา 30 นาที จะสังเกตได้ว่าในการอบอ่อนช่วงแรก ๆ จะไม่พบการเปลี่ยนแปลงระหว่างชั้น Ti-rich 

และ Al-rich เนื่องจากสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมยังไม่เกิดการก่อตัว หรือเกิด

การก่อตัวของสารประกอบเชิงโลหะได้น้อยมากจนไม่สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงได้ แต่ ในรอบที่ 8 จะ

สามารถพบการก่อตัวของสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมได้ เนื่องจากเกิดการ

เปลี่ยนแปลงระหว่างชั้น Ti-rich และ Al-rich   

 
รูปที ่2.13 กราฟแสดงความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ ln(∆x) เทียบกับเวลา ln(t) [16] 

 

และจากรูปที่ 2.13 แสดงความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (รอบที่8) ที่เวลาในการแพร่

แตกต่างกัน 0.25 ชั่วโมง (900 วินาที) 0.5 ชั่วโมง (1800 วินาที) 1.0 ชั่วโมง (3600 วินาที) และ 2.0 

ชั่วโมง (7200 วินาที) จะพบการเติบโตเป็นลักษณะเชิงเส้น เนื่องจากการรีดเย็นจะส่งผลให้เกิดการผิดรูป

ของผลึกหรือดิสโลเคชัน (Dislocation) ขึ้นจำนวนมากในขณะที่เกิดการรีดเย็นเป็นรอบ ๆ หรือวัฏจักร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และจากการรวมตัวกันอย่างหนาแน่นของดิสโลเคชัน จะทำให้ เกิดเส้นทางการแพร่เพิ่มเติมหรือการแพร่

ตามดิสโลเคชันเพ่ิมข้ึน เมื่อเทียบกับที่มีอยู่ในการแพร่แบบปกติที่อะตอมสามารถแพร่ผ่านขอบเกรน แลค

ทิช และพ้ืนผิวอิสระ เป็นต้น 

 

2.1.3.2 ผลกระทบที่เกิดจากการรีด 

จากงานวิจัยของ Jun และคณะ (2020) [26] ได้ศึกษาผลกระทบของดิสโลเคชันที่เกิดจากการ

แปรรูปแบบเย็นของ TLM (Ti–25Nb–3Zr–2Sn–3Mo wt%) โดยในการรีดเย็นมีการรีดลดขนาด 6% 

34% และ 60% พบว่าในกระบวนการเปลี่ยนรูปพลาสติกของวัสดุโลหะ จะเกิดความหนาแน่นของดิส

โลเคชันและความเค้นตกค้างที่สูงมากในบริเวณที่มีการเสียรูป โดยจากรูปที่ 2.14 แสดงระนาบผลึกใน

แผ่นโลหะผสม TLM (Ti–25Nb–3Zr–2Sn–3Mo wt%) ที่ถูกรีดลดความหนาที่ 6% 34% และ 60% 

ตามลำดับ  
 

 
รูปที ่2.14 Pole figures (PF) ของระนาบ {200} {211} และ {110} สำหรับแผ่นโลหะผสม TLM 

หลังจากการรีดลดขนาดที ่(a) 6% (b) 34% และ (c) 60% [26] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 2.14(a) พบว่าเมื่อแผ่นโลหะผสม TLM ถูกรีดลดขนาดลง 6% นั้น จะทำให้เกรนของ

โลหะผสม TLM หรือเกรนของเฟส β แสดงลักษณะการกระจายตัวแบบสุ่ม และมีเกรน β บางส่วนเกิด

การบิดตัว เนื่องจากการเกิดความหนาแน่นของดิสโลเคชันในระหว่างการรีด และจากรูปที่ 2.14(b) และ

(c) จะพบการเสียรูปที่เกิดจากการรีดลดขนาดที่เพิ่มขึ้น โดยเมื่อแผ่นโลหะผสม TLM เกิดการเสียรูปจาก

การรีดลดขนาดที่ 34% จะทำให้ความหนาแน่น (Intensity) ของเกรน β ในทิศทาง <200> และ <110> 

จะเพิ่มขึ้น ดังแสดงในรูปที่ 2.14(b) แต่ในขณะที่การรีดลดขนาดเพิ่มขึ้นเป็น 60% จะสามารถเห็นการ

เปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวของเกรน β ในทุกทิศทางได้อย่างชัดเจน  

จากงานวิจัยของ Steven และคณะ [27] ได้ศึกษาวิเคราะห์โครงสร้าง Ti6Al4V ด้วยวิธี Deep 

Cold Rolling (DCR) และ Metal Shot Peening (MSP) เพื่อใช้อธิบายกลไกการเสียรูปของพลาสติกใน

วัสดุ จากรูปที่ 2.15 ที่แสดงแผนภาพ EBSD ของชิ้นงาน Ti6Al4V หลังผ่านกระบวนการ Deep Cold 

Rolling (DCR) และ Metal Shot Peening (MSP) พบว่าการเสียร ูปแบบทวิน (Twin) ที ่พื ้นผ ิวของ 

Ti6Al4V โดยส่วนใหญ่จะพบระนาบ {101̅2} ที ่เกิดการเสียรูปแบบทวินในโครงสร้างของ  Ti6Al4V 

ทั้งหมด (เส้นสีแดง) ดังแสดงในรูปที่ 2.15(a) และ (b) นอกจากนี้ยังพบระนาบ {112̅1} ที่เกิดการเสีย

รูปแบบทวินในเปอร์เซ็นต์ที่ต่ำมาก (< 1%) (เส้นสีเหลือง)  

 
รูปที ่2.15 แผนภาพ EBSD ของพ้ืนผิว Ti6Al4V ด้วยวิธี DCR และ MSP [27] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นอกจากนี้ยังสามารถระบุความลึกของการเสียรูปแบบทวินและความเค้นตกค้างในชิ้นงาน ดัง

แสดงในรูปที่ 2.16 พบว่าความลึกของการเสียรูปแบบทวินขยายไปถึงประมาณ 600 µm จากพ้ืนผิวรีด 

ดังแสดงในรูปที่ 2.16(a) และการวิเคราะห์การกระจายตัวของเกรน (GOS) ในรูปที่ 2.16(b) แสดงให้เห็น

ว่าเกิดการเสียรูปที่ความลึกอย่างน้อย 1 มม. จากขนาดเกรนของโครงสร้างจุลภาคที่กำลังขยายที่แสดงดัง

รูปที่ 2.15 และรูปที่ 2.16 พบว่าเกรนค่อนข้างละเอียดจากการเสียรูปอยู่ใกล้บริเวณพื้นผิวมากกว่า ซึ่ง

สอดคล้องกับการเสียรูปพลาสติกโดยทั่วไป ที่การเสียรูปพลาสติกจะเกิดขึ้นที่บริเวณพื้นผิว และเกิดการ

ก่อตัวที่บริเวณขอบเกรน 

 
รูปที ่2.16 แผนภาพ EBSD ของพ้ืนผิว Ti6Al4V ด้วยวิธี DCR และ MSP                                                 

(a) การเสียรูปแบบทวิน (b) การกระจายตัวของเกรน (GOS) [27] 
 

จากงานวิจัยในหัวข้อนี้สามารถสรุปได้ว่า ในกระบวนการเปลี่ยนรูปพลาสติกของวัสดุ จะทำให้

เกิดการเสียรูปในโครงสร้างผลึก โดยเกรนที่เกิดจากการเสียรูปในบริเวณพ้ืนผิวจะพบเกรนที่มีขนาดเล็กลง

และละเอียดขึ้น ซึ่งจะส่งผลต่อการเกิดความหนาแน่นของดิสโลเคชัน และความเครียดหรือความเค้น

ตกค้างที่พ้ืนผิวชิ้นงาน เป็นต้น 

 

2.1.3.3 อิทธิพลของการรีดต่อกระบวนการแพร่ 

งานวิจัยของ Hossein และคณะ (2019) [28] ได้ทำการศึกษาการเติบโตของสารเชิงประกอบ 

Ti/Al ด้วย Diffusion bonding โดยใช้การกดร้อน (Hot – press) และ การรีดร้อน (Hot roll) จากนั้นจึง

อบอ่อนในช่วงอุณหภูมิ 550 - 650˚C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 4 ชั่วโมง และ 6 ชั่วโมง   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.17 โครงสร้างจุลภาคของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการอบอ่อนที่ 650˚C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

โดยที่ (a) การกดร้อน และ (b) การกดร้อนและการรีดร้อน [28] 
 

จากรูปที่ 2.17 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจากการอบอ่อนที่ 650˚C 

เป็นเวลา 6 ชั่วโมง โดยเมื่อเปรียบเทียบความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ พบว่าในการกดร้อนและ

รีดร้อน ดังแสดงในรูปที่ 2.17(b) จะเกิดการก่อตัวของชั้นความหนาของสารประกอบเชิงโลหะมากกว่าการ

กดร้อนเพียงอย่างเดียว ดังแสดงในรูปที่ 2.17(a) เนื่องจากการเพิ่มความเครียดที่เกิดจากการรีด จะทำให้

เกิดข้อบกพร่องของผลึก เช่น ดิสโลเคชัน และเพิ่มพลังงานของผลึก (Crystal energy) ซึ่งส่งผลต่อความ

หนาของสารประกอบเชิงโลหะ เมื่อมอุีณหภูมิในการทดสอบสูงขึ้น 

และจากงานวิจัยของ Xu และคณะ (2006) [17] ศึกษากลไกการแพร่ระหว่างไทเทเนียมและ

อลูมิเนียม โดยใช้กระบวนการรีดร้อน (Hot rolling) และการอบอ่อนที่อุณหภูมิ 520 - 650˚C โดย

หลังจากอบอ่อน 1 - 150 ชั่วโมงนั้น พบชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 เพียงเฟสเดียวที่ก่อตัวระหว่าง

ไทเทเนียมกับอลูมิเนียม และเมื่อชิ้นงานผ่านการรีดร้อน พบว่าส่วนของไทเทเนียมที่ใกล้กับรอยต่อของ 

Ti/TiAl3 นั้น จะเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 (อนุภาคขนาดกลม) ตามแนวขอบของเกรนไทเทเนียม

หลังจากการอบอ่อน ดังแสดงในรูปที่ 2.18(a) ซึ่งสามารถการยืนยันว่าขอบเกรนเป็นช่องทางการแพร่ที่

สำคัญระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม และจากโครงสร้างเกรนละเอียดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

TiAl3 ที่แสดงในรูปที่ 2.18(b) จะเห็นได้ว่าขนาดอนุภาคในบริเวณ A (TiAl3/Al) มีขนาดใหญ่กว่าในบริเวณ 

B (Ti/TiAl3) เนื่องจากบริเวณ A จะมี Al-rich ที่บริเวณขอบเกรนซึ่งจะทำหน้าที่เป็นสารหน่วงและชะลอ

การโตของเกรนในการอบอ่อน จึงส่งผลให้เกรนเกิดไม่สม่ำเสมอกัน   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่2.18 แสดงตัวอย่างชิ้นงานที่ถูกรีดร้อนที่ 600˚C ตามด้วยการอบอ่อนที่อุณหภูมิเดียวกัน                                      

เป็นเวลา (a) 5 ชั่วโมง และ (b) 15 ชั่วโมง [17]  

 
รูปที ่2.19 ผลการวิเคราะห์การรีดร้อนที่อุณหภูมิ 600˚C ที่การลดความหนา (a) 73% (b) 61% และ  

(c) 51% ตามด้วยการหลอมเป็นเวลา 5 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิเดียวกัน [17] 
 

จากรูปที่ 2.19 แสดงชิ้นงานตัวอย่างที่ถูกรีดลดขนาดที่แตกต่างกันในระหว่างการรีดร้อนที่ 

600˚C ถูกอบอ่อนเป็นเวลา 5 ชั่วโมงเท่ากัน พบว่าความหนาของสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียม

และอลูมิเนียมเพิ่มขึ้นตามปริมาณการรีดลดขนาดที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากการรีดจะส่งผลต่อการรวมตัวกัน

อย่างหนาแน่นของดิสโลเคชัน ทำให้เกิดเส้นทางการแพร่พิเศษ หรือเส้นทางที่แพร่ตามแนวดิสโลเคชัน 

ระหว่างอะตอมไทเทเนียมกับอลูมิเนียม และเมื่อเปอร์เซ็นต์การลดขนาดเพิ่มขึ้น ก็จะส่งผลต่อความ

หนาแน่นของดิสโลเคชัน และการแพร่ได้มากขึ้น จึงทำให้ขนาดความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ

เพิ่มขึ้น ดังนั้นสามารถสรุปได้ว่าการรีดส่งผลต่อการแพร่ระหว่างไทเทเนียมกับอลูมิเนียม และขนาดของ

ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะให้เพิ่มขึ้น 

จากงานวิจัยในหัวข้อในเรื่องผลกระทบของการรีดต่อการเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่าง

ไทเทเนียมและอลูมิเนียม สามารถสรุปได้ว่ากระบวนการรีดมีอิทธิพลต่อกระบวนการแพร่ เนื่องจากการ

รีดจะทำให้เกิดข้อบกพร่องของผลึก จนเกิดการรวมตัวกันอย่างหนาแน่นของดิสโลเคชันและ ทำให้เกิด

เส้นทางการแพร่ระหว่างอะตอมไทเทเนียมและอลูมิเนียมเพิ่มเติม กล่าวคือการแพร่ตามแนวดิสโลเคชัน 

ทำให้การก่อตัวของชั้นชั้นสารประกอบเชิงโลหะมากขึ้น และเมื่อเปอร์เซ็นต์การลดขนาดของการรีด

เพิ่มขึ้น ก็จะส่งผลต่อความหนาแน่นของดิสโลเคชัน และการแพร่ของอะตอมไทเทเนียมและอลูมิเนียมได้

มากขึ้น จึงทำให้ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะเพ่ิมข้ึน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

2.2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องโครงสร้างวัสดุเชิงประกอบ 

วัสดุเชิงประกอบ (Composite materials) เกิดจากการนำวัสดุอย่างน้อยสองชนิดมาประกอบ

เข้าด้วยกัน เพื่อเพิ่มสมบัติโดยรวมหรือสมบัติใดสมบัติหนึ่งของวัสดุเหล่านั้นให้ดียิ่งขึ้น วัสดุเชิงประกอบ

จะต้องประกอบไปด้วยส่วนที่ทำหน้าที่เป็นเนื้อพื้น (Matrix) และส่วนเสริมแรง (Dispersed phase) โดย

ข้อดีของวัสดุเชิงประกอบนั้น มักจะมีความแข็งแรงสูงเมื่อเทียบกับน้ำหนักรวมของวัสดุนั้น หรือมีความ

หนาแน่นต่ำลง วัสดุเชิงประกอบจะสามารจำแนกได้เป็น 3 ประเภทตามชนิดของเนื้อพ้ืน (Matrix) คือวัสดุ

เชิงประกอบที่มีเนื้อพื้นเป็นพอลิเมอร์ วัสดุเชิงประกอบที่มีเนื้อพื้นเป็นเซรามิก และวัสดุเชิงประกอบที่มี

เนื้อพื้นเป็นโลหะ หรือหากแบ่งตามลักษณะของส่วนเสริมแรง จะสามารถแบ่งได้  3 ลักษณะเช่นกันคือ 

วัสดุเชิงประกอบที่มีการเสริมแรงด้วยอนุภาค วัสดุเชิงประกอบที่มีการเสริมแรงด้วยเส้นใย และ วัสดุเชิง

ประกอบที่มีการเสริมแรงแบบโครงสร้าง และหนึ่งในวัสดุเชิงประกอบที่มีความน่าสนใจ คือ วัสดุเชิง

ประกอบโลหะแบบเสริมแรงด้วยโครงสร้าง ที่นำไทเทเนียม (Titanium) และอลูมิเนียม (Aluminum) มา

ประกอบเข้าด้วยกัน โดยทั้งไทเทเนียมและอลูมิเนียมมีสมบัติโดดเด่นเรื่องความหนาแน่นที่ต่ำ เมื่อเทียบ

กับโลหะชนิดอื่นๆ เช่น เหล็กกล้า ทั้งนี้การนำไทเทเนียมและอลูมิเนียมมาประกอบเข้าด้วยกันอาจเกิด

สารประกอบเชิงโลหะเกิดขึ้นได้ ซึ่งสารประกอบเชิงโลหะที่เกิดขึ้นมีความต้านทานการกัดกร่อน และ

สมบัติทางกลที่ดีขึ้นด้วย เช่น ความสามารถในการทนทานต่อความล้า เป็นต้น [29] 

2.2.1.1 ไทเทเนียม 

ไทเทเนียม (Titanium) เป็นโลหะทรานซิชันที่มีน้ำหนักเบาและทนต่ออุณหภูมิ เนื่องจากมีความ

หนาแน่นต่ำและจุดหลอมเหลวสูง การผสมผสานระหว่างคุณสมบัติทั้งสองนี้ทำให้ไทเทเนียมเป็นวัสดุที่น่า

ดึงดูดสำหรับการใช้งานในอุตสาหกรรมหลายประเภท อย่างไรก็ตาม ลักษณะของโลหะผสมไทเทเนียม

ส่วนใหญ่ขึ้นอยู่กับโครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมี ไทเทเนียมแสดงโครงสร้างผลึกที่แตกต่าง

กันสองแบบ คือ Hexagonal Close Packed (HCP) และ Body Centered Cubic (BCC) ดังแสดงในรูป

ที่ 2.20 โดยที่ Hexagonal Close Packed (HCP) หรือ α –Titanium จะพบได้ที ่อุณหภูมิห้อง และ

โครงสร้างผลึกแบบ α -Titanium จะเปลี่ยนไปเป็นโครงสร้างผลึกมีการจัดเรียงตัวแบบ Body Centered 

Cubic (BCC) หรือ β-Titanium เมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 882˚C ซึ่งพบได้ในไทเทเนียมบริสุทธิ์ (> 99% Ti) 

[30]  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.20 โครงสร้างผลึกที่เป็นไปได้สองแบบของไทเทเนียม [30] 

 

2.2.1.2 อลูมิเนียม 

อลูมิเนียม (Aluminum) เป็นวัสดุน้ำหนักเบาที่มีความหนาแน่น 2.7 g/cm3 ประมาณหนึ่งในสาม

ของเหล็กกล้า (7.83 g/cm3) ซึ่งมีจุดหลอมเหลวที ่657˚C (1215°F) อลูมิเนียมและโลหะผสมอลูมิเนียมมี

คุณสมบัติเด่นหลายประการ เช่น ความต้านทานการกัดกร่อนและความต้านทานการเกิดออกซิเดชันที่ดี 

การนำไฟฟ้าและความร้อนสูง ความหนาแน่นต่ำ ความเหนียวสูงและความแข็งแรงสูงพอสมควร และ

ต้นทุนการผลิตที่ค่อนข้างต่ำ จากคุณสมบัติดังกล่าว อลูมิเนียมมักจะถูกนำไปใช้เป็นส่วนประกอบอากาศ

ยานและเครื่องบิน ตลอดจนยานพาหนะทางบกและทางน้ำ เป็นต้น [31], [32] 
 

2.2.1.3 สารประกอบเชิงโลหะ Ti-Al 

ไทเทเนียมอลูมิไนด์ (Titanium aluminide) เป็นวัสดุที่จัดอยู่ในประเภทสารประกอบเชิงโลหะ 

(Intermetallic compound) หรือวัสดุที ่ประกอบด้วยการรวมกันของโลหะอย่างน้อยสองชนิด เพ่ือ

ปรับปรุงสมบัติทางกลของวัสดุ โดยไทเทเนียมอลูมิไนด์คือวัสดุเชิงประกอบที่เกิดจากการรวมตัวระหว่าง

ไทเทเนียม (Titanium) และอลูมิเนียม (Aluminum) อีกทั้งไทเทเนียมอลูมิไนด์มีคุณสมบัติทางกลที่

น่าสนใจ เช่น มีความหนาแน่นต่ำ ทำให้วัสดุชนิดนี้มีน้ำหนักเบา มีความแข็งแรงสูง มีความแข็งแกร่งสูง 

สามารถรับแรงกระแทกได้ดี และต้านทานการแตกหักได้ดี [30], [3], [4] 
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2.2.1.4 แผนภาพไดอะแกรม Ti-Al 

Ti-Al binary phase diagram (BPD) เป็นหนึ่งในเฟสไดอะแกรมที่สำคัญที่สุดของการศึกษาและ

พัฒนาโลหะผสมไทเทเนียม (Ti-alloys) ซึ่งอลูมิเนียมมีความสำคัญต่อการผสมไทเทเนียมเช่นเดียวกับการ

ผสมคาร์บอนสำหรับเหล็กกล้า [33] โดยที่แผนภาพไดอะแกรมของไทเทเนียม-อลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที่ 

2.20 พบว่าไทเทเนียมบริสุทธ์ที่เป็นของแข็ง HCP α-Ti มีความเสถียรที่อุณหภูมิห้องไปจนถึงอุณหภูมิสูงที่ 

882˚C (1620 F) และ BCC β-Ti มีความเสถียรตั้งแต่ 882˚C (1620 F) จนถึงอุณหภูมิหลอมละลาย [34] 

เมื่ออลูมิเนียมถูกเจือเข้าไปในไทเทเนียม ส่งผลให้เกิดสารประกอบระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม

เกิดขึ้น เช่น เมื่ออลูมิเนียมมีปริมาณระหว่าง 22-35 % at. จะก่อให้เกิดสารประกอบ Ti3Al ขึ้น  เมื่อ

อลูมิเนียมมีปริมาณระหว่าง 48-69.5 % at. จะทำให้เกิดการก่อตัวของสารประกอบ TiAl ขึ ้น  เมื่อ

อลูมิเนียมมีปริมาณระหว่าง 65-68 % at. จะก่อให้เกิดสารประกอบ TiAl2  ขึ ้น และการก่อตัวของ

สารประกอบ TiAl3 จะเกิดขึ้นเมื่ออลูมิเนียมมีปริมาณระหว่าง 65-99.9 % at. เป็นต้น 
 

 
รูปที ่2.21 แผนภาพไดอะแกรม Ti-Al [35] 

 

นอกจากการเปลี่ยนเฟสของไทเทเนียมจาก HCP α-Ti เป็น BCC β-Ti ที่อุณหภูมิ 882˚C (1620 

F) แล้ว ยังพบการเปลี่ยนเฟสของปฏิกิริยาระหว่างโลหะไทเทเนียมและอลูมิเนียมที่มีความน่าสนใจ ดังนี้  
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1. ปฏิกิริยาเพอริเทคติค (Peritectic reaction) คือปฏิกิริยาระหว่างเฟสของเหลวและของแข็ง 

แล้วเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นเฟสของแข็งชนิดใหม่ โดยปฏิกิริยาเพอริเทคติคระหว่างโลหะไทเทเนียมและ

อลูมิเนียมสามารถพบได้ดังตารางที่ 2.3 
 

ตารางท่ี 2.3 แสดงปฏิกิริยาเพอริเทคติคระหว่างโลหะไทเทเนียมและอลูมิเนียม 

Phase Contents Temperature 

L + βTi ↔ TiAl 53.0 at. % Al. 1490˚C 

L + TiAl ↔ Ti2Al5 73.5 at. % Al. 1416˚C 

L + Ti2Al5 ↔ TiAl3 80.0 at. % Al. 1393˚C 

L + TiAl3 ↔ Al 99.9 at. % Al. 665˚C 

 

2. ปฏิกิริยาเพอริเทคตอย (Peritectoid reaction) คือปฏิกิริยาระหว่างเฟสของแข็งทั้งสองชนิด  

แล้วเกิดการเปลี่ยนแปลงเป็นเฟสของแข็งชนิดใหม่ โดยปฏิกิริยาเพอริเทคตอยระหว่างโลหะไทเทเนียม

และอลูมิเนียมสามารถพบได้ดังตารางที่ 2.4 
 

ตารางท่ี 2.4 แสดงปฏิกิริยาเพอริเทคตอยระหว่างโลหะไทเทเนียมและอลูมิเนียม 

Phase Contents Temperature 

βTi + TiAl ↔ αTi 43.0 at. % Al. 1285˚C 

TiAl + Ti2Al5 ↔ TiAl2 65.0 at. % Al. 1199˚C 

 

3. ปฏิกิริยายูเทคตอย (Eutectoid reaction) คือปฏิกิริยาจากเฟสของแข็งชนิดหนึ่ง เปลี่ยน

สภาพกลายเป็นเฟสของแข็งชนิดใหม่ 2 ชนิด โดยปฏิกิริยายูเทคตอยระหว่างโลหะไทเทเนียมและ

อลูมิเนียมสามารถพบได้ดังตารางที่ 2.5 [22], [33] 
 

ตารางท่ี 2.5 แสดงปฏิกิริยายูเทคตอยระหว่างโลหะไทเทเนียมและอลูมิเนียม 

Phase Contents Temperature 

αTi ↔ Ti3Al + TiAl 40.0 at. % Al. 1119˚C 

Ti2Al5 ↔ TiAl2 + TiAl3 71.5 at. % Al. 990˚C 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการรีด 

การรีด (Rolling) คือกระบวนการที่ทำให้โลหะ (Metal)  หรือโลหะผสม (Metal alloy) เกิดการ

เสียรูปอย่างถาวร โดยผ่านช่องว่างของลูกรีด 2 ลูกท่ีหมุนไปในทิศทางตามเข็มนาฬิกาและทวนเข็มนาฬิกา 

[36], [37] โดยในระหว่างการรีดของชิ้นงานจะเกิดแรงเสียดทานและแรงอัดจากลูกรีดที่บีบอัดชิ้นงานให้

บางลงและยาวขึ้น หรือมีความยาวมากกว่าความยาวเดิม [36]–[38] ดังรูปที่ 2.22 ดังนั้นเมื่อชิ้นงานผ่าน

ช่องว่างระหว่างลูกรีดเสร็จแล้ว นอกจากจะมีความยาวและความกว้างเพ่ิมขึ้น จะต้องได้ความหนาที่ลดลง

กว่าขนาดเดิม กระบวนการรีดเป็นรูปแบบเฉพาะของการขึ้นรูปโลหะที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายที่สุดใน

กระบวนการขึ้นรูปโลหะทั้งหมด เนื่องจากมีผลผลิตที่สูงขึ้นและต้นทุนต่ำ โดยการรีดถูกพัฒนาขึ้นครั้งแรก

ในช่วงปลายทศวรรษที่ 1500 ซึ่งการรีดแบบเรียบหรือการรีดอย่างง่าย จะทำให้ชิ้นงานหลังจากการรีดมี

ลักษณะเป็นแบบแบน (Flat) แบบแผ่น/เพลต (Plate) หรือแบบแผ่นบางๆ (Sheet) [36], [39] โดย

กระบวนการรีดจะถูกนำไปใช้ประโยชน์ในด้านอุตสาหกรรมต่างๆ เช่นอุตสาหกรรมก่อสร้าง และ

อุตสาหกรรมยานยนต์ เป็นต้น [39] 
 

 
รูปที ่2.22 กระบวนการรีด [36] 

 

2.2.2.1 การรีดร้อน (Hot rolled)  

การรีดร้อน (Hot rolled)  คือกระบวนการการเปลี ่ยนรูปหรือผิดรูปอย่างถาวรของโลหะ             

ที่อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิการตกผลึกใหม่ (Recrystallization) ดังรูปที่ 2.23 [37], [40] จากโครงสร้าง

เกรนที่มีความหยาบ เปราะง่าย และเกิดรูพรุนของแท่งโลหะ เมื่อผ่านการรีดร้อนจะเกิดเกรนใหม่ที่โตทุก

ทิศทุกทางอย่างสม่ำเสมอ (Equiaxed grain) โดยปราศจากความเครียดหรือความเค้นตกค้าง ขนาดของ

เกรนมีความละเอียดขึ้นและมีคุณสมบัติที่เพิ่มขึ้น ซึ่งจะแทนที่เกรนเดิมที่อุณหภูมิสูงกว่าการตกผลึกใหม่ 
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[36] ในกระบวนการที่ให้ความร้อนอาจทำให้คุณสมบัติของแรงดึงลดลง ซึ่งส่งผลให้ความหนาแน่นของดิส

โลเคชั่นลดลง ความแข็งแรงลดลง แต่จะทำให้ความเหนียวของชิ้นงานสูงขึ้น [36], [37] 

 
รูปที ่2.23 กระบวนการรีดร้อน [37] 

 

2.2.2.2 การรีดเย็น (Cold rolled) 

การรีดเย็น (Cold rolled)  คือกระบวนการการเปลี่ยนรูปหรือผิดรูปอย่างถาวรของโลหะที่ไดร้ับ

แรงอัดจากการบีบของลูกรีดที่อุณหภูมิต่ำหรืออุณหภูมิห้อง ที่ไม่เกิดการตกผลึกใหม่ (Recrystallization) 

ดังรูปที่ 2.24 และมักจะอยู่ภายใต้การหล่อลื่นด้วยน้ำมัน [37], [39], [41] โดยที่เปอร์เซ็นต์การลดขนาด

ของการรีดและปริมาณความเครียดที่กำหนดขึ้นจะเป็นตัวกำหนดความแข็งและคุณสมบัติของชิ้นงาน อีก

ทั้งข้อดีของการรีดเย็นคือความแม่นยำของขนาดและจะทำให้พ้ืนผิวเรียบสม่ำเสมอ [39] 

 
รูปที ่2.24 กระบวนการรีดเย็น [37] 
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เปอร์เซ็นต์การลดขนาดของการรีดเย็น สามารถคำนวณได้ดังนี้ 

% Reduce =  Δ𝑇
𝑇0

× 100% = 𝑇0−𝑇𝑑
𝑇0

× 100%    (2.1) 

โดยที่ 𝑇0  คือความหนาก่อนรีด และ 𝑇𝑑 คือความหนาหลังรีด 

 

2.2.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับความเค้นตกค้าง 

2.2.3.1 ความเค้นตกค้าง 

ความเค้นตกค้าง (Residual stress) คือกระบวนการเสียรูปที่เกิดจากความไม่สม่ำเสมอภายใน

วัสดุ อาจเป็นผลมาจากความแตกต่างของการขยายตัวทางความร้อน การเสียรูป  (ความเค้นและ

ความเครียด) และโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ [42]–[44] ซ่ึงการเกิดความเค้นตกค้างสามารถส่งผลเสียหรือ

เป็นประโยชน์ต่ออายุการใช้งานหรือประสิทธิภาพของวัสดุได้ ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับธรรมชาติของความเค้นตกค้าง 

กรณีผลกระทบหรือผลเสียที่เป็นอันตรายของความเค้นตกค้าง (แรงอัดหรือแรงดึง) โครงสร้างของวัสดุอาจ

บิดเบี้ยวอย่างรุนแรง ซึ่งอาจส่งผลให้วัสดุมีความเครียดตกค้างทำให้อายุการใช้งานของวัสดุลดลงอย่าง

มาก [43], [44] แต่ในทางกลับกัน ผลในเชิงบวกอย่างเทคนิคการรักษาพ้ืนผิว เช่น กระบวนการพ่นยิงด้วย

อนุภาคขนาดเล็ก (Shot peening) ซึ่งทำให้เกิดแรงอัดตกค้าง เป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้วว่าช่วยยืดอายุ

ความล้าของวัสดุ การขยายตัวของหลุมวัสดุ (Cold hole expansion) ที่ความเค้นอัดรอบรูจะช่วยยืดอายุ

ความล้า [45] สามารถสังเกตได้ว่าเทคนิคเหล่านี้ทำให้เกิดความเค้นอัดที่พื้นผิวของวัสดุ ความเค้นตกค้าง

จากแรงอัดช่วยปรับปรุงอายุความเมื่อยล้า ซึ่งชะลออัตราการเติบโตของรอยแตกที่พื้นผิว/ใต้ผิว การเพ่ิม

ความแกร่ง เพิ่มความแข็งแรงของการแตกหัก โดยการเพิ่มแรงกดบนพื้นผิวเป็นอีกตัวอย่างหนึ่งของผลที่

เป็นประโยชน์ของความเค้น [43], [44] ได้มีความพยายามอย่างมากในการปรับปรุงวัสดุ โดยการพัฒนา

ความเค้นตกค้างในงานพ้ืนฐาน รวมถึงการพัฒนาความเค้นตกค้างเข้ากับการออกแบบในอุตสาหกรรมการ

บินและอวกาศ นิวเคลียร์ และวิศวกรรมที่สำคัญอ่ืนๆ [43] 
 

2.2.3.2 สาเหตุของความเค้นตกค้าง 

1. ความเค้นตกค้างที่เกิดจากกระบวนการทางโลหะวิทยา การเปลี่ยนเฟสสามารถทำให้เกิดความ

เค้นตกค้าง เช่น การเปลี่ยนสถานะจากออสเทนไนต์เป็นมาร์เทนไซต์ในเหล็กกล้าในระหว่างการชุบแข็ง  

โดยความเค้นตกค้างที่เกิดขึ้นระหว่างการเปลี่ยนเฟสนั้นจะเกิดจากความแตกต่างของปริมาตร (Volume) 

ระหว่างเฟสเกิดขึ้นใหม่และเฟสเริ่มต้นของโลหะวิทยา ซึ่งความแตกต่างของปริมาตรภายในเฟสจะทำให้

เกิดการขยายตัว (Expansion) หรือการหดตัว (Contraction) ของโลหะ  [46], [47] 

2. ความเค้นตกค้างที่เกิดจากความร้อน กระบวนการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นภายในวัสดุ

ทำให้เกิดความเค้นตกค้างที ่เกิดจากความร้อน โดยเมื ่อวัสดุที ่อุณหภูมิสูงขึ ้นถูกทำให้เย็นลงจนถึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุณหภูมิห้อง เช่น การเชื่อม การอบชุบด้วยความร้อน การรีดร้อน ฯลฯ จะทำให้การไล่ระดับอุณหภูมิที่

แตกต่างกันไปตามทิศทางที่ต่างกันและมีอัตราการระบายความร้อนที่ไม่สม่ำเสมอทั่วทั้งวัสดุ ด้วยเหตุนี้ จึง

ทำให้แรงดึงหรือแรงอัดเกิดความไม่สม่ำเสมอกันบนพ้ืนผิวจากการหดตัวทางความร้อนมีความแตกต่างกัน  

3. ความเค้นตกค้างที่เกิดจากแรงทางกล การเสียรูปของวัสดุจะทำให้เกิดความเค้นตกค้างจาก

แรงกระทำทางกล เมื่อวัสดุถูกจำกัดไม่ให้กลับเข้าสู่ตำแหน่งสมดุลหลังจากที่ได้เปลี่ยนรูปจากแรงดึงหรือ

แรงอัดทีเ่กิดข้ึนภายในวัสดุและส่งผลให้เกิดความเค้นตกค้าง 

4. ความเค้นตกค้างที่เกิดจากการตัดเฉือน เมื่อชิ้นงานผ่านกระบวนการตัดเฉือนจะทำให้เกิด

ความเค้นตกค้าง เนื่องจากกระบวนการตัดเฉือนเกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงทางความร้อนและทางกล 

ความเค้นเหล่านี้จึงเป็นการรวมกันของความเค้นตกค้างทางความร้อนและความเค้นตกค้างทางกล เมื่ อ

อุณหภูมิสูงขึ้นขณะที่ตัดเฉือนระหว่างเครื่องมือกับชิ้นงานหรือบริเวณใกล้เคียง ความเค้นตกค้างจากความ

ร้อนจะเกิดข้ึน และความเค้นตกค้างทางกลถูกพัฒนาขึ้นจากการเสียรูปของส่วนประกอบโดยกระบวนการ

ตัดเศษวัสดุ (Material removal processes) [46] 
 

2.2.3.3 ความเค้นตกค้างหลังจากการรีด 

จากการเสียรูปที่ไม่สม่ำเสมอของวัสดุในช่องว่างระหว่างลูกรีด จะส่งผลให้ความเค้นตกค้าง

เกิดขึ้นได้จากการรีดบนแผ่น (Plate) และแผ่นบางๆ (Sheet) ด้วยลูกรีดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดเล็ก 

หรือการลดขนาดลงต่อรอบเพียงเล็กน้อย ก็มักจะทำให้โลหะเสียรูปที่พื้นผิวเกิดความเค้นตกค้างจากการ

กดอัด (Compressive) บนพื้นผิว และความเค้นแรงดึง (Tensile stresses) ที่อยู ่ตรงกลาง ดังรูปที่ 

2.25(a) 

ในทางตรงกันข้าม ลูกรีดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่ และการหดตัวที่สูง มักจะทำให้ชิ้นงาน

จำนวนมากเสียรูปภายในมากกว่าพ้ืนผิว โดยที่ความเค้นตกคา้งจะเกิดขึ้นบริเวณที่ตรงข้ามกับกรณีของลูก

รีดที ่มีเส้นผ่านศูนย์กลางเล็ก ส่งผลให้โลหะเสียรูปที ่พื ้นผิวจะเกิดความเค้นตกค้างจากการกดอัด  

(Compressive) บริเวณตรงกลางชิ้นงาน และเกิดความเค้นแรงดึง (Tensile stresses) อยู่บนพื้นผิว ดัง

รูปที่ 2.25(b) [48] 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.25 ความเค้นตกค้างที่เกิดจากลูกรีด (a) ความเค้นตกค้างที่เกิดขึ้นจากการรีดด้วยลูกรีดที่มีเส้น

ผ่านศูนย์กลางเล็ก (b) ความเค้นตกค้างที่เกิดข้ึนจากการรีดด้วยลูกรีดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่  

 
2.2.3.4 การวัดความเค้นตกค้าง 

กระบวนการผลิตทั้งหมดทำให้เกิดความเครียดตกค้างในระดับหนึ่ง ผลกระทบของความเค้น

ตกค้างอาจปรากฏชัดในรูปของรอยแตกหรืออาจตรวจไม่พบ บางครั้งความเค้นตกค้างจะนำไปสู่ความ

เสียหาย เนื่องจากผลกระทบด้านลบต่อประสิทธิภาพของส่วนประกอบ จึงจำเป็นต้องตรวจสอบความเค้น

ตกค้างอย่างใกล้ชิดและผลกระทบที่อาจเกิดขึ้นต่อสมบัติทางกล การวิเคราะห์ความเค้นตกค้างเป็นวิธีการ

วิเคราะห์ความเสียหาย และยังช่วยในกระบวนการประเมินการออกแบบและการควบคุมคุณภาพ มี

เทคนิคหลายอย่างในการกำหนดขนาดของความเค้นตกค้าง แบ่งออกเป็น  2 ประเภทหลัก การทดสอบ

ความเค้นตกค้างแบบทำลายชิ ้นงาน (Destructive) และการทดสอบความเค้นตกค้างแบบไม่ทำลาย

ชิ้นงาน (Non-destructive) ดังนี้ 

วิธีการเคราะห์ความเค้นตกค้างแบบทำลายชิ้นงาน เป็นหนึ่งในวิธีการทางกล ในวิธีนี้จะพบความ

เค้นเริ่มต้นโดยใช้การกระจัด ซึ่งเก่ียวข้องกับการปลดปล่อยความเครียดทั้งหมดหรือบางส่วนโดยการกำจัด

วัสดุ  

1. การเจาะหลุมลึก (Deep hole drilling) ในวิธีนี้จะเจาะหลุมทะลุเข้าไปในชิ้นงานทดสอบ เพ่ือ

ทำให้ความเค้นตกค้างบริเวณขอบหลุมลดลง และใช้คำนวณการเปลี่ยนแปลงของเส้นผ่านศูนย์กลางหลุม

เพ่ือหาค่าความเค้นตกค้าง 

2. เทคนิคการแบ่งส่วนหรือการตัดเป็นส่วน (Sectioning technique) เป็นวิธีการทดสอบแบบ

ทำลายชิ้นงานโดยนำเอาเนื้อวัสดุออกจากชิ้นงานทดสอบและวัดการเสียรูปเพื่อคำนวณความเค้นตกค้าง 

เทคนิคการแยกส่วนจะใช้เป็นหลักในการวิเคราะห์ความเค้นตกค้างภายในโครงสร้างของเหล็กกล้าไร้สนิม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อลูมิเนียม และเหล็กกล้าคาร์บอน มักเกี่ยวข้องกับการขึ้นรูปการตัดบนแผ่นวัสดุเพื่อปลดปล่อยความเค้น

ตกค้างที่มีอยู่ในแนวการตัด แต่ไม่ควรทำให้เกิดสภาพพลาสติกข้ึน (Plasticity) และไม่ควรสร้างความร้อน

จากกระบวนการตัด เนื่องจากอาจส่งผลต่อความเค้นตกค้างเดิมได้ สามารถใช้เครื่องวัดความเครียดทาง

กลหรือทางไฟฟ้าเพ่ือวัดความเครียดที่ปล่อยออกมาระหว่างการตัดแทน 

3. การทำช่องสลิต (Slitting) วิธีนี้ช่วยกำหนดความเค้นตกค้างสำหรับระนาบที่ตัดผ่านวัตถุ ด้วย

วิธีการทำสลิตโดยเพิ่มความลึกทีละน้อย และวัดความเครียดที่คลายตัวโดยใช้เครื่องวัดความเครียดที่

เชื่อมต่อที่พ้ืนผิวด้านหน้าและด้านหลัง  

วิธีการเคราะห์แบบไม่ทำลายชิ้นงาน ในวิธีการที่ไม่ทำลายชิ้นงาน จะใช้ศึกษาการเปลี่ยนแปลง

ของระยะห่างแลคทิชของวัสดุที่เกิดจากความเค้นตกค้างคือ 

1. การเลี้ยวเบนของนิวตรอน (Neutron diffraction) ใช้ลำนิวตรอนในการวัดระยะห่างผลึกใน

วัสดุ ความแตกต่างของพลังงานระหว่างนิวตรอนตกกระทบกับนิวตรอนที่ออกมาช่วยในการกำหนดความ

เค้นตกค้างจากระยะห่างของแลคทิช 

2. การเลี ้ยวเบนซิงโครตรอน (Synchrotron diffraction) ใช้การแผ่รังสีแม่เหล็กไฟฟ้าจาก

ซินโครตรอน และใช้วัดระยะห่างของแลคทิชซึ่งคล้ายกับการเลี้ยวเบนของนิวตรอน เพ่ือคำนวณความเค้น

ตกค้าง 

3. การเลี ้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction) รังสีเอกซ์ว ัดระยะห่างระหว่างระนาบ 

ระยะห่างเหล่านี้จะเปลี่ยนไปหากวัสดุอยู่ภายใต้ความเค้นตกค้าง การใช้กระบวนการนี้ วัดค่าความเค้น

ตกค้างบนพื้นผิวได้เท่านั้น เนื่องจากรังสีเอกซ์สามารถทะลุผ่านพื้นผิวของวัตถุได้ไม่เกินสองสามร้อย

ไมโครเมตร 

 

2.2.3.5 วิธีการคำนวณความเค้นตกค้าง 

เทคนิคในการตรวจวัดค่าการวัดความเค้นตกค้างของชิ้นงาน ไม่สามารถวัดค่าความเค้นตกค้างได้

โดยตรง จึงต้องอาศัยหลักการและอุปกรณ์เครื่องมือที่เกี่ยวข้องสำหรับการหาความเค้นตกค้าง เช่น การ

วัดทางกล (Mechanical) การเลี ้ยงเบน (Diffraction) การวัดสนามเหล็กและไฟฟ้า (Magnetic and 

electrical  field) ควรเลือกให้เทคนิคให้เหมาะสมกับชนิดวัสดุ ขนาดชิ้นงาน ลักษณะโครงสร้างจุลภาค

เป็นต้น ในงานวิจัยนี้การวัดความเค้นตรงค้างของชิ้นงานไทเทเนียมที่ไม่ผ่านการรีดเย็นและผ่านการรีดเย็น 

จะถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบพ้ืนผิวของผลึก เพ่ือหาค่าความเค้นตกค้างบนพื้นผิว  

ความเค้นตกค้างสามารถวิเคราะห์โดยใช้วิธี sin2 Ψ วิธีนี้เป็นเทคนิคที่ละเอียดอ่อนและแม่นยำ

ในการวัดความเค้นตกค้างในรูปแบบเกรนละเอียด จากรูปที่ 2.26 ตำแหน่งของพีคการเลี้ยวเบนจะเลื่อน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(Shift) เมื่อชิ้นงานตัวอย่างเอียงทำมุม Ψ ซึ่งขนาดของการเลื่อน (Shift) จะสัมพันธ์กับขนาดของความ

เค้นตกค้าง ดังนั้นหากไม่มีความเค้นตกค้าง การเลื่อนจะเป็นศูนย์ [49] จากความลึกของการทะลุทะลวง

ของรังสีเอ็กซ์เรย์นั้นมีความตื้นมาก จึงถือว่าสภาวะของความเค้นระนาบอยู่ทีช่ั้นผิวเลี้ยวเบน (Diffracting 

surface layer) การกระจายความเค้นจะอธิบายด้วยความเค้นตกค้างหลัก หรือความเครียดที่ใช้ σ11 และ 

σ22 ในระนาบของพ้ืนผิว แสดงดังรูปที่ 2.27 โดยไม่มีความเค้นตั้งฉากกับพ้ืนผิวอิสระ [50] 

 

 
รูปที ่2.26 แผนภาพแสดงการเปลี่ยนแปลงสูงสุดของการเลี้ยวเบนที่มีการเปลี่ยนแปลงในมุมเอียง Ψ            

(d(hkl) = ระยะห่างแลคทิชของระนาบ hkl) [49] 

 
รูปที ่2.27 ความเค้นระนาบที่พ้ืนผิวอิสระ (Free surface) [49], [50] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พิจารณาเวกเตอร์ความเครียด εϕψ อยู่ในระนาบที่กำหนด โดยกำหนดพ้ืนผิวปกติและความเค้น 

คือ σϕ และ εϕψ คือมุม ψ กับพ้ืนผิวปกติ สามารถแสดงในรูปของความเค้นทีส่นใจ/ต้องการศึกษาและ

ผลรวมของความเค้นหลักได้ดังนี้                                    
 

𝜀𝜙𝜓 = (1+𝜐
Ε

) 𝜎𝜙 sin2 𝜓 − (𝜐
Ε

) (𝜎11 + 𝜎22)    (2.2) 
 

โดยที่ E คือ มอดุลัสยืดหยุ่น และ 𝜐 คือ อัตราส่วนปัวซอง และจากสมการที่ 2.2 เกี่ยวข้องกับ

ความเค้นพ้ืนผิว σϕ ในทิศทางใดๆ โดยกำหนดมุม ϕ กับความเครียด εϕψ ในทิศทาง (ϕ,ψ) และความ

เค้นหลักในพื้นผิว จากรูปที่ 2.27 ถ้า dϕψ เป็นระยะห่างระหว่างระนาบแลคทิชที่วัดในทิศทางที่กำหนด

โดยมุม ϕ และ ψ จะเห็นได้ว่า เมื่อกำหนด σϕ ให้เป็นความเค้นดึง ระยะห่างระหว่างระนาบของแลค

ทิชที่ขนานกับพ้ืนผิวจะลดลงตามอัตราส่วนการหดตัวของปัวซอง ในขณะที่ระยะห่างของระนาบที่เอียงไป

ในทิศทางของความเค้นดึงจะถูกขยายออก (Expanded) โดยความเครียดสามารถแสดงได้ในเทอมของ

การเปลี่ยนแปลงในระยะห่างของผลึกแลคทิช ในสมการ (2.3) 
 

𝜀𝜙𝜓 = Δ𝑑
𝑑0

= 𝑑𝜙𝜓 −𝑑0

𝑑0
      (2.3) 

 

ที่ d0 คือระยะห่างของแลคทิชที่ไม่มีความเครียดหรือ strain gage ซึ่งจะกลายเป็นระยะห่างของ

แลคทิชที่วัดในทิศทาง ϕ,ψ แทนค่าสมการ (2.3) ในสมการ (2.2) จะได้ 
 
 

𝑑𝜙𝜓 −𝑑0

𝑑0
= (1+𝜐

Ε
) 𝜎𝜙 sin2 ψ − (𝜐

Ε
) (𝜎11 + 𝜎22)  (2.4) 

 

 

และจัดเรียงใหม่เพื่อแก้สมการเพื่อหาค่า 𝑑𝜑Ψ  โดยระยะห่างของแลคทิชที่วัดในทิศทางใดๆ 

สามารถแสดงเป็นฟังก์ชันของความเค้นที่มีอยู่ในชิ้นงานทดสอบและค่าคงตัวยืดหยุ่นในทิศทาง (hkl) ที่ใช้

สำหรับการวัดความเค้น 
 

𝑑𝜙𝜓 = [(1+𝜈
Ε

)
(ℎ𝑘𝑙)

𝜎𝜙𝑑0] sin2 ψ − (𝜐
Ε

)
(ℎ𝑘𝑙)

𝑑0(𝜎11 + 𝜎22) + 𝑑0   (2.5) 
 

 

โดยที่ (𝜐
Ε

)
(ℎ𝑘𝑙)

 หรือ S1 และ [(1+𝜈
Ε

)
(ℎ𝑘𝑙)

] หรือ ½ S2 เป็นค่าคงที่ยืดหยุ่นของการเลี้ยวเบนใน

ทิศทางของผลึกถึงระนาบแลคทิช (hkl) ที่ได้จากการวัดความเครียด จากสมการที่ 2.5 แสดงให้เห็นว่า

ระยะห่างของแลคทิชทีว่ัดที่มุมใดๆ ในระนาบที่กำหนดโดย ϴϕ ในพ้ืนผิวปกติ จะแปรผันเป็นเส้นตรงตาม

ฟังก์ชันของ sin2 ψ ระยะห่างแลคทิชของระนาบ (311) ที่พลอตเป็นฟังก์ชันของ sin2 ψ ในกรณีของ

การบีบอัด (Compression) จะแสดงในรูปที่ 2.28 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่2.28 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระยะห่างระหว่างแลคทิช dϕψ และ sin2ψ [49] 

 

จากจุดตัดของกราฟ dϕψ ที่ sin2 ψ = 0 เท่ากับระยะห่างของแลคทิชที่ไม่ได้รับแรงกด

หรือไม่มีความเครียด ลบด้วยอัตราส่วนการหดตัวของปัวซองที่เกิดจากผลรวมของความเครียดหลัก (σ11 

และ σ22) ดังสมการที่ 2.6 
 

𝑑𝜙0 = 𝑑0 − (𝜐
Ε

)
(ℎ𝑘𝑙)

𝑑0(𝜎11 + 𝜎22) = 𝑑0 [1 − (𝜐
Ε

)
(ℎ𝑘𝑙)

(𝜎11 + 𝜎22)] (2.6) 
 

 

โดยค่าความชันจะได้ 
 

 

𝜕𝑑𝜙𝜓

𝜕 sin2 Ψ
= (1+𝜈

Ε
)

(ℎ𝑘𝑙)
𝜎𝜙𝑑0    (2.7) 

 
 

และสามารถแก้สมการเพื่อหาความเค้น σϕ 
 

 

𝜎𝜙 = ( Ε
1+𝜐

)
(ℎ𝑘𝑙)

1
𝑑0

( 𝜕𝑑𝜙𝜓

𝜕 sin2 ψ
)    (2.8) 

 

ความเค้นจะถูกกำหนดจากความชัน โดยสามารถทราบค่าคงที่ยืดหยุ่น และระยะห่างแลคทิชที่ไม่

มีแรงกด เนื่องจากค่าของระยะห่างแลคทิชที่วัดที่ ψ = 0 จะแตกต่างกันไม่เกิน 0.1% จากระยะห่างแลค

ทิชที่ปราศจากความเครียด โดยจุดตัดจึงสามารถแทนด้วย d0 ดังนั้นจึงสามารถคำนวณความเค้นตกค้าง

โดยไม่ต้องอ้างอิงมาตรฐานของความเครียดอิสระ (Stress-free standard) [49], [50] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.2.4 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับการแพร่ของอะตอม 

2.2.4.1 การแพร่ของอะตอม 

การแพร่ คือกลไกการเคลื ่อนที ่ของสสารหนึ่งไปยังอีกสสารหนึ่ง เช่นอะตอมในก๊าซ  (Gas) 

ของเหลว (Liquid) และของแข็ง (Solid) ในการแพร่ของก๊าซจะมีการเคลื่อนที่ของอะตอมได้ค่อนข้างเร็ว 

และการแพร่ในของเหลวจะมีการเคลื่อนที่ของอะตอมในของเหลวช้ากว่าในอะตอมของก๊าซ แต่ในการ

เคลื่อนที่ของอะตอมที่เป็นของแข็งนั้นจะสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างจำกัด เนื่องจากพันธะที่ยึดติดกับอะตอม 

จึงต้องอาศัยพลังงานกระตุ้นให้เกิดการเคลื่อนที่ของอะตอม เช่น เมื่อถูกกระตุ้นด้วยความร้อน อะตอม

ภายในจะเกิดการสั่นสะเทือนทำให้อะตอมสามารถเคลื่อนที่ได้ โดยเป็นไปตามสมการของ Arrhenius ที่

อุณหภูมิ/ความร้อนมีความสัมพันธ์กับอัตราการเคลื่อนที่ของอะตอม และในการแพร่ของอะตอมในโลหะ

และโลหะผสม (Alloy) มีความสำคัญอย่างมาก เนื่องจากปฏิกิริยาสภาวะของแข็ง (Solid-state) ส่วนใหญ่

เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของอะตอม เช่น นิวคลีเอชัน  (Nucleation) และกระบวนการขึ้นรูปแบบเย็น

(Cold working) 

จากสมการของ Arrhenius ที่อุณหภูมิ/ความร้อนมีความสัมพันธ์กับอัตราการเคลื ่อนที ่ของ

อะตอม 

  𝑅𝑎𝑡𝑒 = 𝐶𝑒− 𝑄
𝑅𝑇     (2.9) 

โดยที่ 𝐶 คือ ค่าคงที่ของอัตราเร็ว 

 𝑄 คือ พลังงานก่อกัมมันต์ (J/mol) 

 𝑅 คือ ค่าคงที่ของก๊าซ (8.314 J/mol) 

 𝑇 คือ อุณหภูมิ (K) 
 

2.2.4.2 กลไกการแพร่ 

ในสภาวะการแพร่ในของแข็งหรือโลหะมีที่ความบริสุทธิ์ พบว่าอะตอมนั้นจะเคลื่อนที่จากที่หนึ่ง

ไปยังอีกที่หนึ่ง เรียกว่ากระบวนการแพร่นี้ว่า Self-diffusion แต่ในกรณีของกระบวนการแพร่ของอะตอม

ที่ต่างชนิดกัน สามารถแบ่งกลไกการแพร่หลักท่ีสำคัญออกเป็น 2 แบบคือ  

1. กลไกการแพร ่แบบช ่องว ่างหร ือแบบแทนที ่  (Vacancy or substitutional diffusion 

mechanisms) คือกลไกการเคลื่อนที่ของอะตอมจากที่หนึ่งไปแทนที่อีกที่หนึ่ง ถ้าอะตอมนั้นมีพลังงาน

ก่อกัมมันต์ที่เพียงพอ ซึ่งเกิดการสั่นสะเทือนของอะตอมเนื่องจากได้รับการกระตุ้น/การให้ความร้อน ทำ

ให้อะตอมที่อยู่บริเวณใกล้เคียงกับช่องว่าง (Vacancies) สามารถเคลื่อนที่ไปเข้าไปยังอีกตำแหน่งหนึ่งได้ 

ซึ่งการเคลื่อนที่ของอะตอมจากที่หนึ่งสู่ที่ว่างอีกตำแหน่งหนึ่งนั้น จะทำให้เกิดช่องว่างขึ้นจึงเรียกว่า การ

เคลื่อนที่แบบช่องว่าง ดังแสดงในรูปที่ 2.29 (a) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2. กลไกการแพร่แบบแทรก (Institutional diffusion mechanisms) คือกลไกการเคลื่อนที่ของ

อะตอมที่แทรกอยู่ตามช่องว่างระหว่างอะตอมจากที่หนึ่งไปแทรกตัวอยู่อีกที่หนึ่ง ซึ่งการแพร่ในกลไก

ลักษณะนี้จะเกิดขึ้นได้ก็ต่อเมื่ออะตอมที่แพร่มีขนาดเล็กไปแทรกตัว (Interstitial position) อยู่ตาม

ช่องว่างระหว่างอะตอมขนาดใหญ่ที่อยู่ใกล้เคียง ดังแสดงในรูปที่ 2.29 (b) โดยในโลหะผสมส่วนใหญ่ การ

แพร่แบบแทรกเกิดขึ้นเร็วกว่าการแพร่แบบช่องว่าง เนื่องจากอะตอมของการแพร่แบบแทรกมีขนาดเล็ก

กว่าและเคลื่อนที่ได้มากกว่า นอกจากนี้ยังมีตำแหน่งที่แทรกมีที่ว่างมากกว่าตำแหน่งของช่องว่าง ดังนั้น

ความน่าจะเป็นในการเคลื่อนที่ของอะตอมจากการแพร่แบบแทรกจึงมีมากกว่าการแพร่แบบช่องว่าง 
 

 

 
รูปที ่2.29 (a) กลไกการแพร่แบบช่องว่าง (b) กลกไกการแพร่แบบแทรก 

 

2.2.4.3 พลังงานกระตุ้นที่ใช้ในการแพร่ 

การที่อะตอมจะสามารถเคลื่อนที่จากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่ง ได้จะต้องอาศัยพลังงานที่มากพอ ดัง

แสดงในรูปที่ 2.30 พลังงานที่ใช้ในการทำให้อะตอมเคลื่อนที่ต้องเป็นพลังงานที่มีค่ามากกว่าพลังงงานเดิม

ของอะตอม หรือเรียกว่า พลังงานก่อกัมมันต์ (Activation energy, Q) ซึ่งพลังงานก่อกัมมันต์ได้มาจาก

การให้ความร้อนเพ่ือไปช่วยกระตุ้นการเคลื่อนที่ของอะตอม โดยทั่วไปแล้วอะตอมที่การแพร่แบบช่องว่าง

ต้องการพลังงานมากกว่าการแพร่แบบแทรก  นอกจากนี้พลังงานก่อกัมมันต์ของวัสดุแต่ละชนิ ดมีค่าไม่

เท่ากัน เนื่องจากจุดหลอมเหลวที่ต่างกัน และพลังงานก่อกัมมันต์ทีต่ำบ่งบอกถึงการเกิดการแพร่ที่ง่าย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.30 พลังงานก่อกัมมันต์ (Activation energy, Q) [32] 

 

2.2.4.4 การแพร่ในสถานะคงตัว 

เมื่อการแพร่เป็นแบบสถานะคงตัว (Steady state) คือ การที่ความเข้มข้นไม่มีการเปลี่ยนแปลง

ตามเวลา สามารถหาอัตราการแพร่ของอะตอมได้จากค่าฟลักซ์ (Flux, J) ที่แสดงค่าอัตราการถ่ายโอนของ

อะตอมจากที่มีความเข้มข้นสูงไปยังที่มีความเข้มข้นต่ำ หรือจำนวนอะตอมที่เคลื่อนที่ผ่านระนาบของ

หน่วยพื้นที่หน้าตัดต่อหนึ่งหน่วยเวลา ซึ่งเป็นไปตามกฎของ Fick (Fick’s first law) 
 

𝐽 = −𝐷 (∆𝑐
∆𝑥

)     (2.10) 
 

โดยที่ J คือ ค่าฟลักซ์ (atom.m-2.s-1) 

 D คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (m-2. s-1) 

 
∆𝑐
∆𝑥

 คือ ค่าการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นตามระยะทาง (atom.m-3.m-1)  
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รูปที ่2.31 ฟลักซ์ (Flux) ขณะเกิดการแพร่หาจากจำนวนของอะตอมที่ซึมผ่านต่อหน่วยพื้นที่                       

ต่อหน่วยเวลา [51] 
 

2.2.4.5 การแพร่ในสถานะไม่คงตัว  

การแพร่ในสถานะไม่คงตัว (Non-steady state) คือกระบวนการแพร่ที่ความเข้มข้นของอะตอม 

ณ บริเวณหนึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา ซึ่งมีหลายกรณีที่เกิดการแพร่แบบสถานะไม่คงตัวโดยที่ความ

เข้มข้นของอะตอม ณ ตำแหน่งใดๆที่กำหนดค่าหนึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามเวลา จึงเป็นไปตามกฎข้อสองของ 

Fick (Fick’s second law) 
𝜕𝐶
𝜕𝑡

= 𝜕
𝜕𝑥

(𝐷 𝜕𝐶
𝜕𝑥

)     (2.11) 
 

ถ้าหากค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (D) ไม่ขึ ้นอยู่กับตำแหน่ง (x) และความเข้มข้น (C)  (ซึ่งควร

ตรวจสอบสำหรับการแพร่แต่ละสถานการณ์) เราสามารถเขียนกฎข้อที่สองของ Fick ในรูปแบบย่อได้ดังนี้ 
𝜕𝐶
𝜕𝑡

= 𝐷 𝜕2𝐶
𝜕𝑥2      (2.12) 

 

ผลเฉยลของสมการนี้ที่ความเข้มข้นเป็นฟังก์ชันของตำแหน่งและเวลาขึ้นอยู่กับเงื่อนไขขอบเขต

ทางกายภาพที่เหมาะสม 
𝐶𝑠−𝐶𝑥
𝐶𝑠−𝐶𝑜

= 𝑒𝑟𝑓 ( 𝑥
2√𝐷𝑡

)    (2.13) 
 

 โดยที่ 𝐶𝑠 คือ ความเข้มข้นของอะตอมที่ผิวของวัสดุ 

  𝐶𝑜 คือ ความเข้มข้นของอะตอมที่มีอยู่ในวัสดุก่อนเกิดการแพร่ 

  𝐶𝑥 คือ ความเข้มข้นของอะตอมที่มีระยะห่างจากผิว x ที่เวลา t 

  𝐷 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของอะตอม 
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  𝑥 คือ ระยะห่างจากผิว 

  𝑡 คือ เวลา 

  𝑒𝑟𝑓 คือ error function ทางคณิตศาสตร์ 

 

จากสมการเหล่านี้ สามารถสันนิษฐานตามหลักพื้นฐานว่าเป็นแบบจำลองมิติเดียว กล่าวคือ

อะตอมจะเคลื่อนที่ไปในทิศทาง x เท่านั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.32 

 
รูปที ่2.32 การแพร่ของอะตอมเข้าสู่ผิววัสดุ ซึ่งเป็นไปตามกฎข้อที่สองของ Fick [51] 

 

2.2.4.6 ปัจจัยที่มีอิทธิพลต่ออัตราการแพร่ของอะตอม  

1. ความเข้มข้นหรือการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นตามระยะทาง (Concentration gradient) คือ

ความสัมพันธ์ของการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเข้มข้นของอะตอม (∆c) ที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะทาง 

(∆x) ดังรูปที่ 2.33 ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อวัสดุ 2 ชนิดที่มีองค์ประกอบแตกต่างกันมาสัมผัสกัน หรือเกิดจากก๊าซ

หรือของเหลวที่มีความเข้มข้นมากๆ อยู่ล้อมรอบวัสดุที่เป็นของแข็งแล้วเกิดการแพร่หรือถ่ายเทอะตอม

จากบริเวณท่ีมีความเข้มข้นสูงไปยังบริเวณท่ีมีความเข้มข้นต่ำ 

 
รูปที ่2.33 การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของอะตอมที่เปลี่ยนแปลงตามระยะทาง [51] 
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2. อุณหภูมิและสัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion coefficient) โดยสัมประสิทธิ์ของการแพร่จะมี

ความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ ตามสมการของ Arrhenius ดังนี้ 
 

𝐷 = 𝐷0𝑒−𝑄/𝑅𝑇     (2.14) 

โดยที่ 𝐷0 คือ ค่าคงที่ของระบบการแพร่ 

𝑄 คือ พลังงานก่อกัมมันต์ (J/mol) 

 𝑅 คือ ค่าคงที่ของก๊าซ (8.314 J/mol) 

 𝑇 คือ อุณหภูมิ (K) 

จากการแพร่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ของอะตอม เมื่ออุณหภูมิมีค่าเพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้อัตราเร็วใน

การแพร่ของอะตอมเพ่ิมข้ึนไปด้วย เนื่องจากพลังงานกระตุ้นมีค่าสูง ดังนั้นในกระบวนการแพร่ที่เกิดขึ้นกับ

โลหะหรือเซรามิก จึงมักเกิดขึ้นที่อุณหภูมิค่อนข้างสูง จากผลการทดลองของ Arrhenius พบว่าอัตราเร็ว

ในการแพร่ของอะตอมนั้นขึ้นอยู่กับค่าสัมประสิทธิ์ของการแพร่จึงมีความสัมพันธ์กับอุณหภูมิ 
3. ชนิดของโครงสร้างผลึก ในการแพร่นั้นมีปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผลต่อพลังงานก่อกัมมันต์  หรือ

พลังงานกระตุ้น โดยที่อัตราการแพร่ของการแพร่แบบการแทรกซึ่งมีพลังงานก่อกัมมันต์ต่ำ จึงมักจะเกิด

การแพร่ขึ ้นเร็วกว่าการแพร่แบบช่องว่าง โดยพลังงานกระตุ้นที่ต่ำเหมาะสำหรับอะตอมที่แพร่ผ่าน

โครงสร้างผลึกแบบเปิด (Open crystal structures) มากกว่าโครงสร้างผลึกแบบปิด (Close-packed 

crystal structures) หรือโครงสร้างผลึกที่บรรจุกันแน่น เนื่องจากพลังงานกระตุ้นขึ้นอยู่กับความแข็งแรง

ของพันธะระหว่างอะตอม และการแพร่ของอะตอมในวัสดุที่มีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงจะพลังงานกระตุ้นสูง 

ดังรูปที่ 2.34 
 

 
รูปที ่2.34 เมื่อจุดหลอมเหลวของโลหะเพ่ิมขึ้น พลังงานกระตุ้นของการแพร่แบบ Self-diffusion เพ่ิมข้ึน  
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4. ชนิดของกลไกการแพร่ อะตอมจะเคลื่อนที่จากที่หนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่ง เนื่องจากอะตอมโดยรอบ

มีพลังงานก่อกัมมันต์ที่มาก ทำให้เกิดอัตราการแพร่ค่อนข้างช้า  ซึ่งอะตอมก็ยังสามารถแพร่ไปยังขอบ

เกรน ส่วนประสาน และพ้ืนผิวของวัสดุได้ โดยที่ขอบเกรนอะตอมจะแพร่กระจายได้ง่าย เนื่องจากอะตอม

บริเวณขอบเกรนมีการอัดตัวกันของอะตอมอย่างไม่เป็นระเบียบ (Disordered) และมีความหนาแน่นต่ำ  

แต่ในทางกลับกัน ถ้าพลังงานก่อกัมมันต์ที่ต่ำ การแพร่ของอะตอมในบริเวณพื้นผิวจะแพร่ได้ง่ายกว่า 

เพราะอะตอมที่กระจายตัวที่พ้ืนผิวมีข้อจำกัดทีน่้อย 

5. เวลาในการแพร่ กลไกการเกิดการแพร่ของอะตอมต้องอาศัยเวลา เนื่องจากหน่วยของฟลักซ์

เป็น atomm-2s-1 ดังนั้นหากมีอะตอมเป็นจำนวนมาก ต้องใช้เวลาในการแพร่มากขึ้น เพ่ือสร้างโครงสรา้ง

ที่สม่ำเสมอหรือให้เข้าสู่สภาวะสมดุล อย่างไรก็ตาม เวลาในการแพร่สามารถลดลงไปได้ โดยการเพ่ิม

อุณหภูมิให้สูงขึ้น [52], [53] 

 

2.2.5 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับเครื่องมือการวิเคราะห์ 

2.2.5.1 กล้องจุลทรรศน์แบบออปติคัล (Optical microscopy) 

เทคนิคแรกเริ่มที่ใช้ในการศึกษาสภาพของพื้นผิวคือกล้องจุลทรรศน์แบบออปติคัล  (Optical 

microscopy) หรือที่เรียกว่ากล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Light microscopy) กล้องจุลทรรศน์แบบ

ออปติคอลทั่วไปมีความละเอียดที่จำกัดโดยขนาดของอนุภาคซับไมครอนที่เข้าใกล้ความยาวคลื่นของแสง

ที่มองเห็นได ้(400-700 นาโนเมตร) กล้องจุลทรรศน์แบบออปติคัลใช้หลักการการสะท้อน โดยลำแสงจาก

แหล่งกำเนิดแสง (Light source) จะถูกรวบรวมแสงโดยเลนส์รวมแสง (Condenser lens) ไปตกกระทบ

ยังที่วัตถุที่แท่นวางวัตถุ และสะท้อนกลับเข้าเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) จะทำหน้าที่ขยายภาพให้

ใหญ่ขึ้น แล้วส่งต่อไปยังเลนส์ใกล้ตา (Eyepieces) ทำหน้าที่ขยายภาพที่เกิดจากเลนส์วัตถุตามกำลังขยาย 

10x 15x หรือ 20x ทำให้เห็นเป็นภาพของพ้ืนผิวของชิ้นงานตัวอย่าง 

ในการชิ ้นงานโลหะ มักตรวจสอบเมื ่ออยู ่ในสภาพที่ผ ่านการขัด (Grinding) หรือการขัด

เงา (Polishing) ซึ่งเผยให้เห็นลักษณะต่างๆ เช่น รอยแตก (Cracks) การสึกกร่อน (Corrosion) และ

ความพรุน (Porosity) เป็นต้น ในบางครั้งชิ้นงานตรวจสอบอาจถูกฝังอยู่ในวัสดุจับยึด (epoxy) เรียกว่า

แท่นยึดโลหะ (Metallurgical mount) ซึ ่งโครงแบบของชิ ้นงานทดสอบประเภทนี้จะให้ภาพมุมมอง

ภาคตัดขวางแบบระนาบของพื้นผิวพร้อมกับวัสดุที่อยู่ติดกัน แต่กรณีการกัดกรด (Etching) ด้วยตัวทำ

ละลายอย่างเหมาะสมนั้น กล้องจุลทรรศน์แบบออปติคัลของโลหะสามารถแสดงเฟสโครงสร้างจุลภาค 

ขนาดและรูปร่างของเกรนได้  
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2.2.5.2 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) 

เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) เป็นเครื่องมือวิเคราะห์พื้นฐานชนิดการ

วิเคราะห์แบบไม่ทำลายชิ้นงาน (Non-destructive analysis) เพื่อศึกษาเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึก 

(Crystal structure) การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบต่าง ๆ ทั้งในเชิงคุณภาพ 

(Qualitative) และปริมาณ (Quantitative) โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ 

และความรู้เกี่ยวกับวิชาระบบโครงสร้างผลึก (Crystallography) โดยรังสีเอ็กซ์ (X-ray) ถูกจัดเป็นคลื่น

แม่เหล็กไฟฟ้าที่มีอำนาจทะลุทะลวงสูง เนื่องจากมีความยาวคลื่นอยู่ในช่วง  0.01-10 nm ซึ่งอนุภาคของ

รังสีจะก่อให้เกิดปรากฎการณ์ต่างๆ เช่น เกิดการเปล่งแสง (Emission) การดูดกลืน (Absorption) การ

กระเจิง (Scattering) และการเลี้ยวเบน (Diffraction) เป็นต้น จากปรากฎการณ์ดังกล่าวจึงถูกนำมาใช้

เพ่ือศึกษาเก่ียวกับโครงสร้างของผลึก หรืออนุภาคของชิ้นงานด้วยเทคนิคเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์จะเกิดเมื่อลำของรังสีเอ็กซ์ตกกระทบผิวหน้าของผลึกโดยทำมุม 𝜃 

บางส่วนของรังสีเอ็กซ์จะเกิดการกระเจิงด้วยชั้นอะตอมที่ผิวหน้า อีกส่วนของลำรังสีจะผ่านไปยังชั้นที่ 2 

ของอะตอม ซึ่งบางส่วนจะเกิดการกระเจิง และส่วนที่เหลือจะผ่านเข้าไปยังชั้นที่ 3 ของอะตอมดังรูปที่ 

2.35 
 

 
รูปที ่2.35 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

 

ถ้าอะตอมในผลึกมีการจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบและมีระยะห่างระหว่างอะตอมที่เท่า ๆ 

กัน ลำของรังสีเอ็กซ์ที่ผ่านเข้าไปแต่ละชั้นของอะตอมจะเกิดการเลี้ยวเบนเป็นลำที่ขนานกัน ในการเกิด

การเลี้ยวเบนนี้จะขี้นอยู่กับปัจจัย 2 ประการ คือ  
1. รังสีตกกระทบ รังสีเลี ้ยวเบน และเส้นตรงตั้งฉากกับผิวหน้าของผลึกจะต้องอยู่ในระนาบ

เดียวกัน 
2. ระยะห่างระหว่างชั้นของอะตอมควรมีค่าใกล้เคียงกับความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ 
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จากรูป 2.35 พบว่าระยะทางของรังสีเอ็กซท์ั้ง 2 ไปตกกระทบระนาบ A และ B แล้วสะท้อน

ออกมามีความแตกต่างระยะทาง ซึ่งเป็นจำนวนเท่ากันกับความยาวคลื่น และรังสีที่ขนานตกลงบนผลึกท่ี

จุด P และ Q ตามลำดับ โดยทำมุม 𝜃 กบัระนาบของผลกึ จะไดว้่า 
 

𝑛𝜆 = 2𝑑 sin 𝜃     (2.15) 

 

โดยที่ 𝜆 คือความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ (nm) 

 𝜃 คือ มุมที่เกิดจากรังสีเอ็กซ์ตกกระทบกับระนาบของผลึกหรือมุมของแบรกก์ 

 𝑑 คือ ระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก (nm) 

จากสมการที 2.15 เรียกกว่ากฎของแบรกก์ (Bragg’s law) ซึ่งได้อธิบายว่าโครงสร้างของผลึก

ประกอบด้วยระนาบที่ขนานกันภายในผลึกที่สามารถสะท้อนรังสีที่ตกกระทบได้ โดยที่มุมตกกระทบจะ

เท่ากับมุมสะท้อน [54]–[58] 
 

2.2.5.3 กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) 

กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ลำ

อิเล็กตรอน (Electron beam) สแกนบนพื้นผิวชิ้นงานในระบบสุญญากาศ โดยตรวจสอบสัญญาณข้อมูล

ที่เกิดขึ้นจากชิ้นงานและแสดงผลรูปพ้ืนที่ผิวของชิ้นงานผ่านจอภาพ สัญญาณที่เกิดขึ้นจากชิ้นงานแสดงดัง

รูป 2.36 

 
รูปที ่2.36 แบบจำลองของสัญญาณต่างๆ ที่เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างลำแสงอิเล็กตรอนกับชิ้นงาน [59] 

 

จากการฉายลำอิเล็กตรอนบนชิ้นงานในระบบสุญญากาศจะแสดงสัญญาณภาพจากอิเล็กตรอน

ทุติยภูมิ (Secondary electron: SE) และสัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered 
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electrons: BSE) นอกจากนั้นยังมี X-ray และสัญญาณอ่ืนเกิดขึ้น ซึ่งสำหรับ SE และ BSE ทำให้เกิดภาพ

ต่างกัน  โดยสัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron: SE) เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาที่

หลากหลายระหว่างอิเล็กตรอน เช่นการตกกระทบกับอิเล็กตรอนเอง หรือการตกกระทบกับอะตอมของ

ชิ้นงาน จึงส่งผลให้อิเล็กตรอนในลำแสงปฐมภูมิ ถ่ายโอนพลังงานจำนวนมากไปยังอะตอมนั้น ปริมาณการ

สูญเสียพลังงานขึ้นอยู่กับการกระตุ้นของอิเล็กตรอนในชิ้นงาน หรือขึ้นอยู่กับพลังงานที่ยึดเหนี่ยวของ

อิเล็กตรอนกับอะตอมก็ได้ ซึ่งพลังงานอิเล็กตรอนที่น้อยกว่า 50 eV เป็นสัญญาณท่ีนำมาใช้เพ่ือสร้างภาพ

ที่ได้ใกล้เคียงกับชิ้นงานที่ตรวจสอบ โดยที่อิเล็กตรอนจะสะท้อนให้โครงสร้างชิ้นงานได้ละเอียด และ

สัญญาณภาพจากอิเล ็กตรอนกระเจ ิงกล ับ (Backscattered electrons: BSE) ค ือเป ็นผลมาจาก

อิเล็กตรอนตกกระทบนิวเคลียสของอะตอมของชิ้นงาน และเกิดการสูญเสียพลังงานในระหว่างการชน

ให้กับอะตอมของชิ้นงานเพียงเล็กน้อย แล้วกระเจิงกลับมา ซึ่งการเปลี่ยนแปลงทิศทางมุมของอิเล็กตรอน

ที่กระเจิงออกมามีมุมสูงมากกว่า 90˚ อิเล็กตรอนจะกระเจิงกลับมามีพลังงานสูงกว่าอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  

อีกท้ังยังสะท้อนให้เห็นถึงการเรียงอะตอมที่โดดเด่น และจำนวนอะตอมข้ึนอยู่กับส่วนประกอบต่าง ๆ ของ

ชิ ้นงาน เช่น เลขอะตอมเฉลี ่ย (Average atomic number) หรือการจัดเรียงตัวของผลึก (Crystal 

orientation) เป็นต้น ภาพที่ได้จาก BSE จึงสะท้อนการกระเจิงของส่วนประกอบบนพ้ืนผิวชิ้นงาน และให้

สัญญาณที่เป็นประโยชน์สำหรับการถ่ายภาพตัวอย่าง นอกจากนั้นตัวตรวจจับ X-ray สามารถติดเพิ่มกับ 

SEM สำหรับการวิเคราะห์ธาตุหรือองค์ประกอบทางเคมี สำหรับส่วนประกอบของ SEM แสดงดังรูปที่ 

2.37 [59], [60] 
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รูปที ่2.37 ส่วนประกอบของ SEM [61] 

 
2.2.5.4 Energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS)   

Energy dispersive x-ray spectroscopy (EDS) เป็นการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของ

ธาตุที่แตกต่างกันด้วยสเปกตรัมเชิงพลังงานที่ใช้ร่วมกับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ผ่าน

การฉายลำอิเล็กตรอนบนพื้นผิวชิ้นงาน ซึ่งมีบทบาทสำคัญในปัจจุบันในการวิเคราะห์ธาตุทั้งทางด้านวัสดุ

ศาสตร์ ด้านชีวภาพ กายภาพ และ อุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์ที่มีชิ้นส่วนขนาดเล็ก 

โดยหลักการของ EDS เมื่อชิ้นงานที่ต้องการศึกษาถูกชนด้วยลำอิเล็กตรอน ทำให้เกิดการแตกตัว

เป็นไอออน (Ionization) ด้วยการผลักให้อิเล็กตรอนของชิ้นงานให้หลุดออกจากอะตอม ดังนั้นเพื่อเป็น

การรักษาเสถียรภาพ อิเล็กตรอนที่อยู่วงโคจรชั้นถัดไปจะลงเข้ามาแทนที่ และปลดปล่อยพลังงานออกมา

ในรูปรังสีเอ็กซ์ (X-ray) เรียกว่ารังสีเอ็กซ์แบบแคแรกเทอริสติก (Characteristic x-ray) โดยพลังงานของ

รังสีเอ็กซ์ ชนิดนี้มีค่าเฉพาะตามชนิดของธาตุ จากนั้นเมื่อรังสีเอ็กซ์เข้าสู่อุปกรณ์ตรวจจับชนิด Silicon 

drift detectors (SSD) ตัวตรวจจับจะสร้างสัญญาณไฟฟ้าเป็นสัดส่วนโดยตรงกับพลังงานของรังสีที่ตก

กระทบ และจะนำสัญญาณที่ได้มาวิเคราะห์หาความสูงของสัญญาณ ส่งไปยังระบบคอมพิวเตอร์เพ่ือ

ประเมินและรายงานผลเป็นค่าสเปกตรัมรังสีเอ็กซ์ต่อไป 
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สเปกตรัม EDS ที่ได้นั้นจะแสดงความสัมพันธ์ ระหว่าง แกน Y คือ จำนวนสัญญาณของรังสีเอ็กซ์

ที ่ตรวจวัดได้และแกน X คือพลังงานของรังสีเอ็กซ์ใน หน่วยของ keV โดยพีคท่ีเกิดขึ้นจะบ่งบอกถึงธาตุที่

เป็นองค์ประกอบในชิ้นงานที่ต้องการศึกษาดังรูปที่ 2.38 นอกจากเทคนิค EDS จะสามารถวิเคราะห์ธาตุ

ในเชิงคุณภาพ (Qualitative element analysis) ก็ยังสามารถวิเคราะห์ธาตุในเชิงกึ่งปริมาณ (Semi-

quantitative element analysis) ซึ่งสามารถวิเคราะห์เปอร์เซ็นต์ของธาตุที่มีอยู่ได ้ 
 

 
รูปที ่2.38 สเปกตรัมจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS 

 

ในปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีของภาพเข้ามาใช้สำหรับการวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอ็กซ์

เกิดเป็นสัญญาณภาพที่แสดงให้เห็นการกระจายของธาตุต่างๆ ที่เทคนิค EDS สามารถวิเคราะห์ได้ 3 วิธี 

ดังนี้คือ  
1. Point analysis เป็นการวิเคราะห์ที่ให้ลำของอิเล็กตรอนกระทบบนพ้ืนผิวของชิ้นงานตรงจุดที่

ต้องการวิเคราะห์เพื่อวัดค่าปริมาณรังสีเอ็กซ์เฉพาะจุดที่ต้องการ  

2. Line scan analysis เป็นการวิเคราะห์โดยใช้ลำอิเล็กตรอนส่องกราดตามแนวบนชิ้นงานตรง

ตำแหน่งที่สนใจ ซึ่งนิยมใช้ในกรณีหาของเขตของรอยต่อหรือเฟสของโครงสร้าง  

3. Mapping analysis ซึ่งเป็นการวิเคราะห์โดยใช้ลำอิเล็กตรอนส่องกราดบนพื้นผิวของชิ้นงาน 

ซึ่งภาพที่ได้จากการวิเคราะห์จะเป็นภาพแสดงลักษณะการกระจายของธาตุบนพ้ืนที่นั้นๆ [60] 
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
สำหรับงานวิจัยฉบับนี ้เป็นการจัดทำขึ ้นเพื ่อเป็นแนวทางในการพัฒนากระบวนการผลิต

สารประกอบเชิงโลหะไทเทเนียมอลูมิไนด์ (TiAl3) ขึ้น โดยวิธีการดำเนินงานวิจัยเริ่มจากการศึกษางานวิจัย

ที่เก่ียวข้อง และทำการออกแบบการทดลอง เพ่ือศึกษากลไกและอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไทเทเนียม

และอลูมิเนียมเหลว ดังแสดงในรูปที่ 3.1 และตรวจสอบการเกิดผลกระทบต่อเฟส หรือการเกิดชั้น

สารประกอบเชิงโลหะในไทเทเนียมบริสุทธิ์ที่ผ่านการรีดเย็น และไทเทเนียมที่ไม่ผ่านการรีดเย็น โดย

จำลองโดยใช้วิธีการจุ่ม (Immersion) ในอลูมิเนียมเหลวที่มีอุณหภูมิ และเวลาแตกต่างกัน โดยมีวิธีการ

และข้ันตอนดำเนินการวิจัยดังนี้ 

 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการดำเนินงาน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1 องค์ประกอบของโลหะ 

3.1.1 ไทเทเนียมบริสุทธิ์  

โลหะที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือไทเทเนียมบริสุทธ์ 99.8% (Grade 1) แสดงดังรูปที่ 3.2 โดยส่วนผสม

ทางเคมีของไทเทเนียมที ่ใช้ในการทดลองสามารถตรวจสอบจากการวิเคราะห์สเปคโตร (Spectro 

analysis) ที่แสดงดังตารางที่ 3.1 

 

 
 

รูปที่ 3.2 ไทเทเนียมบริสุทธิ์ 
 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของไทเทเนียม 

Chemical Composition Ti 

Element wt. % 

Al 0.02 

Sn 0.001 

Zr 0.01 

Mo 0.01 

V 0.001 

Si 0.0036 

Mn 0.001 

Cr 0.0041 

Fe 0.0545 

Cu 0.0001 

Nb 0.005 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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W 0.0255 

Ru 0.01 

Pd 0.002 

O 0.0269 

H 0.0035 

Ti 99.82 

  

3.1.2 อลูมิเนียมบริสุทธิ์ 

โลหะที่ใช้ในการหลอมของงานวิจัยนี ้ คืออลูมิเนียมบริสุทธิ ์ 98.7% แสดงในรูปที่ 3.3 โดย

ส่วนผสมทางเคมขีองอลูมิเนียมที่ใช้ในการทดลองสามารถตรวจสอบจากการวิเคราะห์สเปคโตร (Spectro 

analysis) ที่แสดงดังตารางที่ 3.2 
 

 
รูปที่ 3.3 อลูมิเนียมบริสุทธิ์ 

 

ตารางท่ี 3.2 ส่วนผสมทางเคมีของอลูมิเนียม 

Chemical Composition Al 

Element wt. % 

Al Bal. 

Zr 0.10 

Si + Fe 0.95 

Mn 0.05 

Cu 0.05 - 0.20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.2 เตรียมชิ้นงานวิเคราะห์สมบัติของชิ้นงานไทเทเนียม 

ในการทดสอบแรงดึง (Tensile strength) เพื่อวิเคราะห์สมบัติของชิ้นงานไทเทเนียม โดยนำ

ชิ้นงานไทเทเนียมตัดตามมาตรฐาน ASTM E8-13a ชิ้นงานจะมีลักษณะคล้ายดัมเบลตามขนาดตัวอย่าง

แบบย่อขนาด (Subsize specimen) แสดงดังร ูปที ่ 3.4 ไปทดสอบด้วยเครื ่อง Universal testing 

machine โดยใช้อัตราเร็วในการดึง (Speed) 1 mm/min เมื่อทดสอบเสร็จจะได้ข้อมูลค่าความต้านทาน

แรงดึงจุดครากเฉลี่ย (Yield strength) ค่าความเค้นสูงสุดเฉลี่ย (Ultimate tensile strength) และค่า

เปอร์เซ็นต์การยืดตัวเฉลี่ย (Elongation) เพ่ือนำไปทำการวิเคราะห์ต่อไป 

 
รูปที่ 3.4  ขนาดชิ้นงานทดสอบแรงดึงตามมาตรฐาน ASTM E8-13a 

 
3.3 การเตรียมชิ้นงานโลหะ  

การเตรียมชิ้นงานทดสอบจะใช้แผ่นไทเทเนียมบริสุทธิ์ 99.8% ที่มีความหนา 1.5 mm มาทำการ

ตัดให้มีขนาดกว้าง x ยาว โดยประมาณ 15 x 40 mm และ 10 x 20 mm ที่แสดงดังรูปที่ 3.5 เพื่อใช้

สำหรับการรีดเย็นและการจุ่มในอลูมิเนียมเหลว จากนั้นชิ้นงานทดสอบจะถูกนำไปขัดหยาบเพ่ือปรับผิวให้

เรียบด้วยกระดาษทรายเบอร์ 240 เบอร์ 800 เบอร์ 1200 เบอร์ 2500 และ เบอร์ 4000 ตามลำดับ ซึ่ง

เป็นการเตรียมพื้นผิว เพื ่อให้พื ้นผิวของชิ ้นงานเรียบเสมอกัน และทำความสะอาดด้วยเอทานอล 

(Ethanol) ด้วยการใช้เครื่องสั่นความถี่สูงแบบอัลตราโซนิค เป็นเวลา 5 นาที 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.5 ขนาดชิ้นงานทดสอบ a) ขนาด 15 x 40 mm และ b) ขนาด 10 x 20 mm 

 

3.4 กระบวนการรีด 

กระบวนการรีด (Rolling process) ซึ ่งเป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการขึ้นรูปแบบเย็น (Cold 

work) ที่ถูกนำมาใช้ในงานวิจัยนี้ โดยนำชิ้นงานไทเทเนียมขนาด 15 x 40 mm ที่ถูกขัดเตรียมไว้แล้วมา

ทำการรีดเย็น (Cold rolling) ด้วยเครื่องรีดโลหะ แสดงดังรูปที่ 3.6 ซึ่งกำหนดให้มีอัตราส่วนการลดขนาด 

(Cold work, %) ที่ 15% 20% 25% และ 30% ตามลำดับ จากนั้นนำชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการรีดไปทำ

การตัดด้วยเครื่องตัดความเร็วสูงระบายความร้อนด้วยน้ำโดยมีขนาด 10 x 20 mm เพ่ือใช้ในกระบวนการ

ถัดไป และทำความสะอาดด้วยเอทานอล (Ethanol) ด้วยการใช้เครื่องสั่นความถ่ีสูงแบบอัลตราโซนิค เป็น

เวลา 5 นาที 

 

 
รูปที่ 3.6 เครื่องรีดโลหะ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.5 ขั้นตอนการทดสอบ 

3.5.1 การจุ่มไทเทเนียมในอลูมิเนียมเหลว 

นำแผ่นไทเทเนียมขนาด 10 x 20 mm ที่เตรียมไว้มาทำการวัดความหนาด้วยไมโครมิเตอร์ก่อน

นำไปจุ่มในอลูมิเนียมเหลวตามชุดอุปกรณ์สำหรับการจุ่มดัง แสดงในรูปที่ 3.7 

โดยนำอลูมิเนียมบริสุทธิ์น้ำหนักโดยประมาณ 60 g ไปหลอมในเบ้าหลอมอลูมินาในเตาหลอม

ไฟฟ้าที่อุณหภูมิที่อุณหภูมิ 700 ˚C 750 ˚C และ 800 ˚C  หลังจากนั้นนำชิ้นงานไทเทเนียมที่ถูกเตรียมไว้ 

ไปจุ่มในอลูมิเนียมเหลวที่อุณหภูมิที่ต้องการ เป็นเวลา 5 นาที 10 นาที 15 นาที และ 20 นาที แสดงดัง

ตารางที่ 3.3 โดยเมื่อเวลาในการจุ่มครบกำหนดให้นำชิ้นงานออกจากเบ้าหลอม แล้วปล่อยทิ้งไว้ให้เย็นตัว

ที่อุณหภูมิห้อง 

 
รูปที่ 3.7 การจำลองการจุ่มชิ้นงานไทเทเนียมในอลูมิเนียมเหลว 

 

ตารางท่ี 3.3 เวลาและอุณหภูมิที่ใช้ในการจุ่มไทเทเนียมในอลูมิเนียมเหลว 

 
 

 
 
 
 
 
 

3.5.2 การจุ่มไทเทเนียมที่ผ่านการรีดในอลูมิเนียมเหลว 

เตรียมชิ้นงานทดสอบไทเทเนียมทั้ง 4 แบบ คือ ไทเทเนียมที่ผ่านการรีดลดขนาด 15% 20% 

25% และ 30% ตามลำดับ มาทำการวัดความหนาด้วยไมโครมิเตอร์ก่อนทำการจุ่มในอลูมิเนียมเหลว  

หลังจากนั้นนำอลูมิเนียมบริสุทธิ์น้ำหนักโดยประมาณ 60 g หลอมในเบ้าหลอมอลูมินาในเตาหลอมไฟฟ้า 

Temperature Time (min) 

700 ˚C 5 10 15 20 

750 ˚C 5 10 15 20 

800 ˚C 5 10 15 20 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยนำชิ้นงานทดสอบลงไปจุ่มในอลูมิเนียมเหลว แสดงดังรูปที่ 3.7 ที่อุณหภูมิ 700 ˚C 750 ˚C และ 800 

˚C เป็นเวลา 5 นาที 10 นาที 15 นาที และ 20 นาที ที่แสดงดังตารางที่ 3.4 โดยเมื่อเวลาในการจุ่มครบ

กำหนดให้นำชิ้นงานออกจากเบ้าหลอม แล้วปล่อยทิ้งไว้ให้เย็นตัวที่อุณหภูมิห้อง 
 

ตารางท่ี 3.4 เวลาและอุณหภูมิต่าง ๆ ที่ใช้ในการจุ่มไทเทเนียมท่ีผ่านการรีดเย็นในอลูมิเนียมเหลว  

Type Temperature Time (min) 

Titanium 

rolled 15 % 

700 ˚C 5 10 15 20 

750 ˚C 5 10 15 20 

800 ˚C 5 10 15 20 

Titanium 

rolled 20 % 

700 ˚C 5 10 15 20 

750 ˚C 5 10 15 20 

800 ˚C 5 10 15 20 

Titanium 

rolled 25 % 

700 ˚C 5 10 15 20 

750 ˚C 5 10 15 20 

800 ˚C 5 10 15 20 

Titanium 

rolled 30 % 

700 ˚C 5 10 15 20 

750 ˚C 5 10 15 20 

800 ˚C 5 10 15 20 
 
 

3.5.3 Ti/Al laminated 

เตรียมชิ้นงานทดสอบไทเทเนียมทั้ง 5 ประเภท ได้แก่ ไทเทเนียมที่ไม่ผ่านการรีด ไทเทเนียมที่

ผ่านการรีดลดขนาด 15% 20% 25% และ 30% ตามลำดับ ให้ชิ้นงานทดสอบมีขนาด 10 x 20 mm 

และเตรียมแผ่นอลูมิเนียมขนาด 10 x 20 mm แล้วนำชิ้นงานทดสอบไทเทเนียมทั้ง 5 ประเภท และ

อลูมิเนียมมาทำความสะอาดด้วยเอทานอล (Ethanol) ด้วยการใช้เครื่องสั่นความถี่สูงแบบอัลตราโซนิค 

เป็นเวลา 5 นาที โดยในการขึ้นรูป Ti/Al laminated นำแผ่นไทเทเนียม Ti และอลูมิเนียม Al มาวาง

สลับกันหรือเรียกว่า Stacking ที่แสดงดังรูปที่ 3.8 ซึ่งในการวางสลับกัน หรือ Stacking นี้ ชิ้นงานจะไม่

สามารถยึดติดกันเองได้ จึงจำเป็นต้องอุปกรณ์ที่ใช้ยึดติดกันของแผ่นไทเทเนียม Ti และอลูมิเนียม Al ที่

แสดงดังรูปที่ 3.9 โดยเมื่อเตรียม Ti/Al laminated เรียบร้อยแล้ว ให้นำเข้าเตาเผาแบบใช้ท่อ (Tube 

furnace) ดังรูปที ่ 3.10  ในบรรยากาศ Ar ที่อุณหภูมิ 650 ˚C เป็นเวลา 30 นาที เมื ่อครบเวลาที่

กำหนดให้นำชิ้นงานออกจากท่อ (Tube) แล้วปล่อยทิ้งไว้ให้เย็นตัวตามอุณหภูมิห้อง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.8 วิธีการ Stacking 

 

 
รูปที่ 3.9 อุปกรณ์ท่ีใช้ยึดชิ้นงาน 

 

 
รูปที่ 3.10 เตาเผาแบบใช้ท่อ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.6 การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคเบื้องต้นด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของชิ ้นงานเบื ้องต้นด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 

(Optical microscope) เพ่ือตรวจสอบเกี่ยวกับลักษณะโครงสร้าง และการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิง

โลหะที่บริเวณชิ้นงานทดสอบ เริ่มด้วยการนำชิ้นงานทดสอบที่เย็นตัวลงหลังจากการจุ่มในอลูมิเนียมเหลว 

มาทำการตัดด้วยเครื่องตัดความเร็วสูงระบายความร้อนด้วยน้ำ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 เพื่อลดความร้อน

จากการเสียดสี ความร้อนจากแรงเสียดทานสามารถสร้างความเสียหายต่อชิ้นงานและในโครงสร้างจุลภาค

ชิ้นงานทดสอบได้ โดยตัดชิ้นงานทดสอบในบริเวณส่วนที่ถูกจุ่มในอลูมิเนียมเหลว ประมาณ 5 mm  
 

 
รูปที่ 3.11 เครื่องตัด [62] 

 

นำชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการตัดไปขึ้นรูปตัวชิ้นงานด้วยอีพ็อกซี่ ดังแสดงในรูปที่ 3.12 ซ่ึงใช้ในการ

หล่อชิ้นงานทดสอบที่อุณหภูมิห้อง เพื่อให้สะดวกต่อการเตรียมชิ้นงานทดสอบในขั้นตอนการขัด และ

ตรวจสอบขอบของชิ้นงานทดสอบในส่วนภาคตัดขวาง จากนั้นนำไปขัดเปิดผิวหน้าชิ้นงานด้วยกระดาษ

ทรายที่มีความละเอียดตั้งแต่เบอร์ 240 เบอร์ 800 เบอร์ 1200 เบอร์ 2500 และ เบอร์ 4000 ตามลำดับ 

เริ่มด้วยการขัดจากกระดาษทรายเบอร์ที่มีความหยาบมากไปน้อย โดยการขัดชิ้นงานทดสอบจะหมุน 90◦ 

จากการวางแนวก่อนหน้า ดังแสดงในรูปที่ 3.13 การหมุนช่วยให้มั่นใจได้ว่าความเสียหายจากการขัดที่เกิด

จากกระดาษทรายเบอร์หยาบจะถูกลบออกอย่างสมบูรณ์โดยกระดาษทรายเบอร์ที่ละเอียดกว่าในภายหลัง 

แล้วจึงขัดบนผ้าสักหลาดด้วยผงอลูมิน่า (Al2O3) ที่ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.0 µm และ 0.3 µm ด้วย

เครื่องขัดยี่ห้อ Struers รุ่น LaboPal-1 ที่แสดงดังรูปที ่3.14 
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รูปที่ 3.12 ขึ้นรูปตัวชิ้นงาน 

 

 
รูปที่ 3.13 การวางแนวขัดชิ้นงานทดสอบ 

 

 
รูปที่ 3.14 เครื่องขัดชิ้นงาน [63] 
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หลังจากขัดผิวหน้าชิ้นงานทดสอบเสร็จเรียบร้อย ให้ทำความสะอาดด้วยเอทานอล (Ethanol) 

โดยการใช้เครื่องสั่นความถี่สูงแบบอัลตราโซนิค เป็นเวลา 5 นาที แล้วนำไปตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคใน

เบื้องต้นด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope)  ยี่ห้อ Olympus รุ่น BX53M ซึ่งมี

กำลังขยายสูงสุดอยู่ที่ 500 เท่า ทีแ่สดงดังรูปที่ 3.15 เพ่ือตรวจสอบผิวหน้าของชิ้นงานว่ายังมีรอยขีดข่วน

ที่เกิดจากการขัดกระดาษทรายอยู่หรือไม่ รวมทั้งดูความสะอาดของชิ้นงาน 
 

 
รูปที่ 3.15 กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง [64] 

 

3.7 การตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมี 

ในการศึกษาชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ก่อตัวขึ้นบริเวณชิ้นงานทดสอบ และองค์ประกอบทาง

เคม ีของช ิ ้นงานทดสอบ ในงานว ิจ ัยน ี ้ ได ้ เล ือกใช ้กล ้องจ ุลทรรศน์อ ิ เล ็กตรอนแบบส่องกราด             

(Scanning electron microscope, SEM) ร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุ (Energy dispersive x-ray 

spectroscopy, EDS) ดังแสดงในรูปที่ 3.16 เพื่อตรวจสอบการเกิดชั้นของสารประกอบเชิงโลหะของ

ไทเทเนียมที่ไม่ผ่านการรีด ไทเทเนียมที่ผ่านการรีดลดขนาด 15% 20% 25% และ 30% ตามลำดับ ด้วย

วิธีการจุ่มในอลูมิเนียมเหลวในอุณหภูมิ 700˚C 750˚C และ 800˚C ที่เวลา 5 นาที 10 นาที 15 นาที และ 

20 นาที และชิน้งานวัสดุเชิงประกอบ Ti-Al ทั้ง 5 ประเภท แล้วเพื่อเป็นการยืนยันผลขององค์ประกอบ

ของธาตุของชิ้นงานทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์  (X-ray diffraction, XRD) 

แสดงดังรูปที่ 3.17  
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รูปที่ 3.16 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) และ

เครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุ (Energy dispersive x-ray spectroscopy, EDS) [65] 

 
รูปที่ 3.17 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) [66] 

 

3.8 วิธีการวัดความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

หลังจากการทดสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานทดสอบแล้ว จะทำการวัดความหนาของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะที่ก่อตัวขึ้นบริเวณชิ้นงานหลังจากที่จุ่มอลูมิเนียมเหลว  โดยเลือกภาพจากผลการ

ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของแต่ละเงื่อนไขที่กำลังขยายภาพที่เท่า ๆ กันมาใช้ในการ

คำนวณ สำหรับซอฟต์แวร์ที่ใช้ในการวัด คือ ซอฟต์แวร์วิเคราะห์ขนาด ImageJ แสดงดังรูปที่ 3.18 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ว ิธ ีและกระบวนการในการว ัดความหนา  (Thickness) ของช ั ้นสารประกอบเช ิงโลหะ 

(Intermetallic compounds: IMCs) ที่เกิดขึ้นหลังจากผ่านการจุ่มเป็นไปตามสมการที่ 3.1  สามารถ

คำนวณได้จากพ้ืนที่ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะหารด้วยความยาวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ  
 

Thickness =  
∑ Aj

L
     (3.1) 

 

โดยที่  Thickness คือ ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

 Aj  คือ พ้ืนที่ในชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

L  คือ ยาวของพ้ืนที่หน้าตัด 
 

 

 
รูปที่ 3.18 การวัดความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

 

3.9 Contact length 

ในกระบวนการรีด ชิ้นงานจะถูกบีบอัดด้วยลูกรีดทั้ง 2 ลูก เพื่อให้ความหนาของชิ้นงานลดลงจาก 

h0 เป็น hf  แสดงดังในรูปที่ 3.19  
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รูปที่ 3.19 แผนภาพของกระบวนการรีด [67] 
 

ซึ่งสามารถคำนวณหาค่าความยาวสัมผัสระหว่างลูกรีดและชิ้นงาน (L) ได้ดังนี้ 

𝐿 = √𝑅Δℎ = √𝑅(ℎ0 − ℎ𝑓)    (3.2) 

เมื่อ 𝑅 คือ รัศมีของลูกรีด (R มีค่าเท่ากับ 10 cm) 

  ℎ0 คือ ความหนาเริ่มต้นก่อนการรีด 

ℎ𝑓 คือ ความหนาสุดท้ายหลังการรีด 

ตารางท่ี 3.5 ความยาวสัมผัสระหว่างลูกรีดและชิ้นงานของเปอร์เซ็นการรีดลดขนาดต่าง ๆ 

 

 

 

 
 

จากการคำนวณหาค่าความยาวสัมผัสระหว่างลูกรีดและชิ ้นงานพบว่าการรีดลดขนาดของ

ไทเทเนียมที่ 15% 20% 25% และ 30% มีค่าเท่ากับ 0.469 mm 0.542 mm 0.606 mm และ 0.660 

mm ตามลำดับ 
 

Reduction Contact length (mm.) 

15% 0.469 

20% 0.542 

25% 0.606 

30% 0.660 
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3.10 วิธีการวิเคราะห์ผล 

จากการวัดความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ก่อตัวขึ้นหลังจากที่จุ ่มอลูมิเนียมเหล ว 

จากนั้นทำการพลอตกราฟจากความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชิ้นงานทดสอบและเวลาในการจุ่ม ซึ่ง

ใช้ความหนาของไทเทเนียมทั้ง 5 ประเภท ได้แก่ ไทเทเนียมที่ไม่ผ่านการรีด ไทเทเนียมที่ผ่านการรีดลด

ขนาด 15% 20% 25% และ 30% ตามลำดับ หลังจากการจุ่มในอลูมิเนียมเหลวในช่วงอุณหภูมิ 700 ˚C 

750 ˚C และ 800 ˚C เป็นเวลา 5 นาที 10 นาที 15 นาที และ 20 นาที โดยที่ค่าความชันของกราฟที่ได้ 

จะสามารถนำมาคำนวณในลำดับถัดไป 

โดยจากการคำนวณอัตราการแพร่และการอัตราการเกิดปฏิกิริยาสามารถคำนวณได้ดังนี้ 
 

∆𝑑 = 𝑘𝑡𝑛       (3.3) 
 

ln(∆𝑑) = ln 𝑘 + 𝑛 ln 𝑡    (3.4) 
 

เมื่อ 𝑑  คือ ค่าความหนา (µm) 

𝑘 คือ ค่าคงที หรือ ความชันที่ได้จากการพลอตกราฟระหว่างความหนากับเวลาที่

ใช้จุ่ม 

𝑡 คือ เวลาที่ใช้จุ่ม (min) 

𝑛 คือ เลขชี้กำลังการเติบโตของชั้นสารประกอบ (n เท่ากับ 0.5 สำหรับการเติบโต

ที่ควบคุมโดยพาราโบลา) 

การพลอตกราฟจากความสัมพันธ์ระหว่างความหนาของชิ้นงานทดสอบและเวลาในการจุ่มตาม

แนวโน้มแบบพาราโบลา ดังสมการที่ 3.3 และ 3.4 ซึ่งความชันจากการพลอตกราฟนั้น คือค่าคงที่ k โดย

ค่าความชันที่ไดจ้ะสามารถนำมาคำนวณค่าพลังงานก่อกัมมันต์ (Activation energy) ไดจ้ากสมการที่ 3.5 
 

𝑘 = 𝑘0exp (− 𝑄
𝑅𝑇

)    (3.5) 

 

โดยที่ 𝑄 คือ พลังงานก่อกัมมันต์ (kJ) 

𝑅 คือ ค่าคงที่ก๊าซสากล (8.314 J/mol-K) 

𝑇 คือ อุณหภูมิ (K) 

สามารถเขียนสมการ (3.5) ในแบบฟอร์มต่อไปนี้นำไปสู่การคำนวณหาค่า Q หรือ ค่าพลังงาน

ก่อกัมมันต ์จากสมการที่ 3.6 
 

ln(𝑘) = ln(𝑘0) − 𝑄
𝑅𝑇

    (3.6)
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ล 
 

ในส่วนของผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลในบทที่ 4 นี้ ประกอบไปด้วยส่วนเนื้อหาสำคัญ

ทั้งหมด 4 ส่วน ดังนี้ 

1. การตรวจสอบชิ้นงานไทเทเนียม 

2. การก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมเหลว 

3. การก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมที่ผ่านการรีดเย็นและอลูมิเนียม

เหลว 

4. Ti/Al laminated 
 

4.1 การตรวจสอบชิ้นงานไทเทเนียม 

4.1.1 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานไทเทเนียม 

โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานไทเทเนียมที่ใช้ในงานวิจัยนี้ถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ

แสง (Optical microscope, OM)  และชนิดของโครงสร้างผลึกในไทเทเนียมตรวจสอบด้วยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) จากการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง พบว่า

เกรนของไทเทเนียมที่ใช้มีลักษณะคล้ายคลึงกันและมีขนาดสม่ำเสมอค่อนข้างกลม  (Equiaxed grains) 

[68] ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.1 และจากการตรวจสอบด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ในช่วงมุมการเลี้ยว

แบนของรังสี (2𝜃) ระหว่าง (20 - 100°) ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์พบว่าโครงสร้างผลึกที่มี

การจัดเรียงตัวของอะตอมในระนาบ (100) (002) (101) (102) (110) (200) (112) (201) (004) (202) 

และ (104) ซึ่งระนาบทั้งหมดดังกล่าวอยู่ในโครงสร้างผลึกที่มีการจัดเรียงแบบ α –hexagonal close-

packed, hcpเพียงโครงสร้างเดียว ซึ่งการปรากฏของโครงสร้างไทเทเนียมแบบเฟสเดียว (Single phase) 

นั้นอาจขึ้นอยู่กับกระบวนการการขึ้นรูปหรือกระบวนการทางความร้อน ที่เลือกใช้ในการผลิตไทเทเนียม

[69], [70] 
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รูปที่ 4.1 โครงสร้างทางจุลภาคของไทเทเนียมที่ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง 

 

 
รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ทางผลึกของชิ้นงานไทเทเนียมด้วยเทคนิค XRD 

 

4.1.2  สมบัติเชิงกลของไทเทเนียม 

ในการตรวจสอบหาสมบัติทางกลของไทเทเนียมที่ใช้ในงานวิจัยนี้กระทำโดยวิธีการทดสอบแรงดึง 

Tensile test) ตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM E8-13a เพื่อหาสมบัติเชิงกลของชิ้นงานไทเทเนียม ใน

การทดสอบใช้ชิ้นงานจำนวน 3 ชิ้นทดสอบ ซึ่งได้ผลความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดแสดง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



65 

 

 

ตัวอย่างในรูปที่ 4.3 จากกราฟของความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดของไทเทเนียม พบว่า

ไทเทเนียมที่ใช้มีความเหนียวสูงมีการยืดตัวที่ดีก่อนการแตกหักจากการทดสอบ และจากผลทดสอบ

ดังกล่าวพบว่าไทเทเนียมมีค่าความต้านทานแรงดึงจุดครากเฉลี่ย (Yield strength, เท่ากับ 400.41 MPa 

ค่าความเค้นสูงสุดเฉลี่ย (Ultimate tensile strength) เท่ากับ 330.33 MPa และ มีค่าเปอร์เซ็นต์การยืด

ตัวเฉลี ่ย (Elongation) เท่ากับ 46.06 % ซึ ่งค่าความต้านทานแรงดึงจุดคราก ความเค้นสูงสุด และ

เปอร์เซ็นต์การยืดตัว ในการทดสอบทั้ง 3 ครั้ง แสดงดังตารางที่ 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 สมบัติเชิงกลของชิ้นงานไทเทเนียมที่ได้จากการทดสอบแรงดึง 

No. 
Yield Strength 

(MPa) 

Ultimate tensile 

strength (MPa) 
Elongation (%) 

1 312.00 389.92 39.67 

2 337.64 401.12 45.95 

3 341.36 410.20 52.55 

Mean 330.33 400.41 46.06 

S.D. 15.98 10.16 6.44 

 

 
รูปที่ 4.3 ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงกลของชิ้นงานไทเทเนียมด้วยการทดสอบแรงดึง Tensile test 
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4.2 การก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมเหลว 

4.2.1 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 

การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่ก่อตัวระหว่างไทเทเนียมและ

อลูมิเนียมเหลว ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด จากการตรวจสอบพบการก่อตัวของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะเกิดขึ้นระหว่างไทเทเนียมกับอลูมิเนียม โดยความหนาของชั้นสารประกอบนี้มีความ

หนาเพ่ิมขึ้นตามระยะเวลาในการจุ่ม ดังแสดงในรูปที่ 4.4 - 4.6 ที่แสดงภาพชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่

อุณหภูมิ 700 ˚C 750 ˚C และ 800 ˚C ตามลำดับ โดยที่ a-d จะแสดงภาพชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่

เวลา 5 นาที 10 นาที 15 นาที และ 20 นาที ตามลำดับ 

จากความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากระยะเวลาในการจุ่มมีผลต่อ

การก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ โดยเมื่อเวลาในการจุ่มไทเทเนียมเพิ่มขึ้น จะทำให้ปฏิกิริยา

ระหว่างไทเทเนียมกับอลูมิเนียมมีระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น เนื่องจากการแพร่กระจายระหว่าง

อะตอมไทเทเนียม และอะตอมอลูมิเนียมที่แพร่เข้าสู่ชั ้นปฏิกิริยาระหว่างไทเทเนียมกับอลูมิเนียมมี

ระยะเวลาที่เพิ่มขึ้น จึงส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ อีกทั้งเวลายัง

ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ เมื่ออลูมิเนียมที่ใช้ในการจุ่มมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้น จะส่งผลต่อการเกิดปฏิกิ ริยาระหว่าง

ไทเทเนียมกับอลูมิเนียม เนื่องจากอุณหภูมิที ่เพิ ่มขึ้นจะช่วยเร่งหรือกระตุ้นการเคลื่อนที่ของอะตอม

ไทเทเนียมและอลูมิเนียม จึงทำให้การก่อตัวชั้นความหนาของสารประกอบเชิงโลหะเกิดได้ง่ายขึ้น [4] 
 

 
รูปที่ 4.4 ลักษณะการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 

700˚C เป็นเวลา a) 5 นาท ีb) 10 นาท ีc) 15 นาที และ d) 20 นาที, ตามลำดับ 
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รูปที่ 4.5 ลักษณะการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 

750˚C เป็นเวลา a) 5 นาท ีb) 10 นาท ีc) 15 นาที และ d) 20 นาที, ตามลำดับ 

 

 

รูปที่ 4.6 ลักษณะการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมที่อุณหภูมิ 

800˚C เป็นเวลา a) 5 นาท ีb) 10 นาท ีc) 15 นาที และ d) 20 นาที, ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2.2 การตรวจสอบชนิดของผลึกของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ 

การตรวจสอบชนิดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะกระทำโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุแบบ

แผนภาพ (EDS mapping analysis) ดังในรูปที่ 4.7 – 4.9 ที่แสดงการกระจายตัวของอนุภาคไทเทเนียม

และอลูมิเนียม ในการจุ่มไทเทเนียมในอลูมิเนียมเหลวที่อุณหภูมิ 700 ˚C 750 ˚C และ 800 ˚C ตามลำดับ 

เป็นระยะเวลา 5 นาที เห็นได้ว่าการกระจายตัวของธาตุบริเวณพื้นที่สีเขียวคือพื้นที่ของอนุภาคอลูมิเนยีม 

(Al) และพื้นที่สีแดงคือพื้นที่ของอนุภาคไทเทเนียม (Ti) และจากการสังเกตบริเวณตรงกลางของภาพหรือ

ที่บริเวณรอยต่อระหว่างอนุภาคของไทเทเนียมและอลูมิเนียมจะพบว่าบริเวณพ้ืนที่สีเขียวของอนุภาคของ

อลูมิเนียมจะมีสีที่จางลงและพ้ืนที่สีแดงของอนุภาคไทเทเนียมจะมีสีความเข้มชั้นสารประกอบมากกว่าจุด

สีแดงของอนุภาคไทเทเนียม (Ti)ขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าน่าเป็นบริเวณที่เกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะ และ

บริเวณชั้นสารประกอบเชิงโลหะพบการกระจายตัวของอนุภาคของอลูมิเนียมในโครงสร้างของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะได้ดีกว่าอนุภาคไทเทเนียม ซึ่งเห็นได้จากบริเวณจุดสีเขียวของอนุภาคอลูมิเนียม (Al) 

ที่กระจายตัวอย่างหนาแน่นในบริเวณ 

 

 
รูปที่ 4.7 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยวิธีการกระจายของธาตุบนพื้นผิว (Mapping Scanning)                

ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีอุณหภูมิ 700˚C เป็นเวลา 5 นาที 
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รูปที่ 4.8 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยวิธีการกระจายของธาตุบนพื้นผิว (Mapping Scanning) ของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะท่ีอุณหภูมิ 750˚C เป็นเวลา 5 นาที 

 
รูปที่ 4.9 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยวิธีการกระจายของธาตุบนพื้นผิว (Mapping Scanning) ของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะท่ีอุณหภูมิ 800˚C เป็นเวลา 5 นาที 
 

จากบริเวณชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่พบด้วยเทคนิคแผนภาพธาตุ พบว่ามีชั ้นสารประกอบ

เกิดขึ้นระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม เพื่อให้ทราบถึงชนิดและโครงสร้างของชั้นสารประกอบนี้  ได้ทำ

การวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในชั้นสารประกอบเชิงโลหะนี้ด้วยเทคนิคการวิเคราะห์ธาตุแบบจุด 

(EDS point analysis) เพื่อทำการตรวจสอบปริมาณธาตุในชั้นสารประกอบเชิงโลหะ โดยผลลัพธ์ที่ได้จะ

อยู่ในรูปแบบบของเปอร์เซ็นต์อะตอม (Atomic % ) ซึ่งสัดส่วนของธาตุที่ประกอบขึ้นในการประกอบเชิง

โลหะจะที่นำไปสู่การระบุชื่อเฟสได ้จากรูปที่ 4.10 – 4.12 แสดงตัวอย่างของผลการวิเคราะห์ธาตุของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะของชิ้นงานทดสอบ ที่อุณหภูมิ 700 ˚C 750 ˚C และ 800 ˚C ตามลำดับ เป็นเวลา 

5 นาที ณ จุด Spectrum 2 แสดงให้เห็นว่าชั้นสารประกอบเชิงโลหะประกอบไปด้วยธาตุไทเทเนียม (Ti) 

อยู่ที่ 20 - 26 at. % และธาตุอลูมิเนียม (Al) อยู่ที่ 73 - 77 at. % ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าชั้นสารประกอบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เชิงโลหะ คือ เฟส TiAl3 และจากตารางที่ 4.2 ที่แสดงผลการวิเคราะห์ธาตุแบบจุด (EDS point analysis) 

ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของไทเทเนียมในอลูมิเนียมเหลวที่อุณหภูมิ 700˚C 750˚C และ 800˚C 

ตามลำดับ เป็นระยะเวลาเวลา 5 นาที 10 นาที 15 นาที และ 20 นาที ตามลำดับ ซึ่งให้ผลเช่นเดียวกัน 

คือชั้นสารประกอบเชิงโลหะเป็นเฟส TiAl3 
 

 
 

รูปที่ 4.10 ตัวอย่างของผลการวิเคราะห์ธาตุของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของชิ้นงานทดสอบ              

ที่อุณหภูมิ 700˚C เป็นเวลา 5 นาที ณ จุด Spectrum 2 
 

 

รูปที่ 4.11 ตัวอย่างของผลการวิเคราะห์ธาตุของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของชิ้นงานทดสอบ               

ที่อุณหภูมิ 750˚C เป็นเวลา 5 นาที ณ จุด Spectrum 2 
 

 

รูปที่ 4.12 ตัวอย่างของผลการวิเคราะห์ธาตุของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของชิ้นงานทดสอบ                        

ที่อุณหภูมิ 800˚C เป็นเวลา 5 นาที ณ จุด Spectrum 2 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์ธาตุของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของไทเทเนียมในอลูมิเนียมเหลว 

 

นอกจากนี้โครงสร้างของชั้นสารประกอบยังสามารถศึกษาเพ่ือยืนยันด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) ดังในรูปที่ 4.13 – 4.15 แสดงผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิคการ

เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่อุณหภูมิ 700˚C 750˚C และ 800˚C ตามลำดับ เป็นระยะเวลาเวลา 5 นาที 10 

นาที 15 นาที และ 20 นาที ตามลำดับ พบเพียงเฟส TiAl3 ที่นอกเหนือจากเฟสของไทเทเนียมและ

อลูมิเนียม  

 

Type Time (min) 
Composition (at. %) 

Possible phase 
Ti Al 

700˚C 

5 23.75 76.25 TiAl3 

10 26.45 73.55 TiAl3 

15 19.98 80.02 TiAl3 

20 25.34 74.66 TiAl3 

750˚C 

5 24.22 75.78 TiAl3 

10 24.65 75.35 TiAl3 

15 25.16 74.84 TiAl3 

20 24.56 75.44 TiAl3 

800˚C 

5 24.70 75.30 TiAl3 

10 25.02 74.98 TiAl3 

15 23.69 76.31 TiAl3 

20 23.68 76.32 TiAl3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.13 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค XRD ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะท่ีอุณหภูมิ 700˚C                      

เป็นเวลา 5 นาที 10 นาที 15 นาที และ 20 นาที ตามลำดับ 
 

 
รูปที่ 4.14 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค XRD ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่อุณหภูมิ 750˚C       

เป็นเวลา 5 นาที 10 นาที 15 นาที และ 20 นาที ตามลำดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.15 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค XRD ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่อุณหภูมิ 800˚C เป็น

เวลา 5 นาที 10 นาที 15 นาที และ 20 นาที ตามลำดับ 
 

4.2.3 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 

 จากการวัดความขนาดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะหลังจากการจุ่มไทเทเนียมในอลูมิเนียมเหลว

ที่อุณหภูมิ 700˚C 750˚C และ 800˚C เป็นระยะเวลา 5 นาที 10 นาที 15 นาที และ 20 นาที โดย

ซอฟต์แวร์วิเคราะห์ขนาด ImageJ ผลของความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 แสดงดังตารางที่ 4.3 

ความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 หลังจากการจุ่มไทเทเนียมในอลูมิเนียมเหลวเพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิ

อลูมิเนียมและเวลาการจุ่มในอลูมิเนียมเพ่ิมข้ึน 

 

ตารางท่ี 4.3 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของไทเทเนียมท่ีในอลูมิเนียมเหลว 

 

Thickness of Intermetallic: TiAl3 (µm) 

Temperature 

(˚C) 

Immersion time (min) 

5 10 15 20 

700 0.544 ± 0.08 0.753 ± 0.12 1.112 ± 0.10 1.354 ± 0.09 

750 1.168 ± 0.42 1.504 ± 0.46 1.922 ± 0.16 2.205 ± 0.38 

800 2.825 ± 0.42 3.416 ± 0.38 3.737 ± 0.53 4.388 ± 0.31 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตารางที่ 4.3 พบว่าความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 เพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพ่ิม

อุณหภูมิที ่ใช้หลอมอลูมิเนียมให้สูงขึ้น และเพิ่มเวลาการจุ่มในอลูมิเนียมให้มากขึ้น ทำให้อัตรา การ

แพร่กระจายของอะตอมไทเทเนียมกับอลูมิเนียมเหลวมากขึ้น ส่งผลให้เกิดการก่อตัวชั้นของสารประกอบ

เชิงโลหะจะได้ง่ายขึ้น [7], [8] ทั้งนี้ค่าความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะสามารถนำมาแสดงผลใน

รูปแบบของกราฟแท่งดังรูปที่ 4.16  

 
รูปที่ 4.16 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 

 

4.2.4 สัมประสิทธิ์การก่อตัวของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 

กลไกการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในปฏิกิริยาของไทเทเนียมและอลูมิเนียมนั้น เป็น

กระบวนที่ถูกควบคุมด้วยการแพร่ระหว่างอะตอมไทเทเนียมและอลูมิเนียม โดยที่ความหนาของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 จะเพิ่มขึ้นตามฟังก์ชันของเวลา ซึ่งสามารถกำหนดความสัมพันธ์ได้จาก

สมการที่ 4.1 และ 4.2 [8], [17], [28] 
 

∆d = ktn     (4.1) 

ln∆d = lnk + nlnt     (4.2) 
 

เมื่อ d คือ ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (µm) k คือ สัมประสิทธิ์การก่อตัวของชั้น

สารประกอบ (µm min-1) t คือ เวลา (min) และ n คือ เลขชี้กำลังการเติบโตของชั้น 

กลไกการก่อตัวของช ั ้นสารประกอบเชิงโลหะสามารถกำหนดได้จากความหนาของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะไทเทเนียมหลังจากการจุ่มอลูมิเนียมเหลวที่อุณหภูมิ 700˚C 750˚C และ 800˚C 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แสดงดังตารางที่ 4.4 มาพล็อตกับเวลาในการจุ่ม โดยใช้ ไทเทเนียมหลังจากการจุ่มอลูมิเนียมเหลวเป็น

ตัวอย่างในการคำนวณ แสดงในรูปที่ 4.17 โดยพบว่าความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะมีอัตราการ

ก่อตัวที่เพ่ิมข้ึนสำหรับไทเทเนียมหลังจากการจุ่มอลูมิเนียมเหลวที่อุณหภูมิสูง (800˚C) และเวลาในการจุ่ม

ยังแสดงให้เห็นการเพิ ่มขึ ้นของชั ้นสารประกอบซึ่งเกิดจากการแพร่ในปฏิกิริยาของไทเทเนียมและ

อลูมิเนียมเหลว 

สัมประสิทธิ์การก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ สามารถคำนวณได้จากความสัมพันธ์ระหว่าง

ชั้นสารประกอบเชิงโลหะกับเวลาการจุ่มของไทเทเนียม โดยวิเคราะห์การถดถอยแบบเส้นตรง y = bx + c 

เมื่อ b คือ ความชัน (Slope) โดยจากค่าความชันที่ได้ เมื่อค่าความชันมีค่าสูง ซึ่งเกิดจากการก่อตัวของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะที่สูง/หนาขึ้น จึงส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะสูง

เช่นเดียวกัน ดังตารางที่ 4.4  
 

 

ตารางท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง TiAl3 กับ t ของความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

 

Temperature Time TiAl3 K 

˚C K min µm (µm/min) 

700˚C 973 

5 0.544 

0.178 
10 0.753 

15 1.112 

20 1.354 

750˚C 1023 

5 1.168 

0.543 
10 1.504 

15 1.922 

20 2.205 

800˚C 1073 

5 2.825 

1.720 
10 3.416 

15 3.737 

20 4.388 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะ ln∆d กับ lnt 

 

4.2.5 พลังงานก่อกัมมันต์ของการก่อตัวชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 

กลไกในการเพิ่มขึ้นของความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะนั้นเป็นฟังก์ชันที่ขึ้นกับอุณหภูมิ  
ซึ่งสอดคล้องกับสมการของอาร์เรเนียส ดังนั้นสามารถกำหนดความสัมพันธ์จากสมการได้ดังนี้ 

 

K = K0e-Q/RT      (4.2) 
 

โดยที่ K0 คือ ค่างคงท่ีไม่ข้ึนกับเวลา (µm s-1) Q คือ พลังงานก่อกัมมันต์ (J/mol) R คือ ค่าคงที่

ก๊าซสากล (8.314 J/mol-K) และ T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ์ (K) เมื่อใส่ ln (ลอการิทึมธรรมชาติ) ให้กับ

สมการ 4.2 ทั้งสองข้างจะได้ 
 

ln K = lnK0 – Q(1/RT)     (4.3) 

y = bx + c      (4.4) 
 

จากความสัมพันธ์ระหว่างลอการิทึมของสัมประสิทธิ์การก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ (ln 

K) กับส่วนกลับของค่าคงที่ก๊าซสากลและอุณหภูมิสัมบูรณ์ (1/RT) จากสมการที่ 4.3 สามารถหาพลังงาน

ก่อกัมมันต์ได้จากการเปรียบเทียบกับสมการเส้นตรงจากสมการที่ 4.4 โดยเมื่อ b คือค่าความชันของ

สมการของเส้นตรง จึงสามารถกำหนดได้ว่าความชันจะเท่ากับ Q หรือพลังงานก่อกัมมันต์ในสมการที่ 4.3 

ดังนั้นค่าพลังงานก่อกัมมันต์ จะแปรผันตรงกับความชัน โดยตัวอย่างในการคำนวณแสดงในรูปที่ 4.18 ที่

แสดงความชันของกราฟจากความสัมพันธ์ระหว่าง ln K กับ 1/RT ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 จะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เห็นได้ว่าความชันจะมีค่าติดลบทั้งหมด โดยข้อมูลจากความสัมพันธ์ระหว่าง ln K กับ 1/RT ของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 แสดงดังตารางที่ 4.5 และค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของชั้นสารประกอบเชิง

โลหะ TiAl3 สามารถหาได้จากความชันของกราฟความสัมพันธ์ระหว ่าง ln K กับ 1/RT ของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ดังรูปที่ 4.18 โดยค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 

มีค่าเท่ากับ 196.53 kJ/mol 
 

ตารางท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln K กับ 1/RT ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 

 

 

 
รูปที่ 4.18 พลังงานกระตุ้นของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3  

 

โดยจากการเปรียบเทียบค่าพลังงานก่อกัมมันต์ที่คำนวณได้นั้น มีความสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

Khoshhal และคณะ [7] ที่มีค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของไทเทเนียมในการจุ่ม

อลูมิเนียมเหลว (TiAl3) มีค่าใกล้เคียงกันที่ 197.304 kJ/mol แสดงดังรูปที่ 4.19 และจากตารางที่ 4.6 

คือตารางเปรียบเทียบค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของงานวิจัยอื่น ๆ เพิ่มเติม 
 

Temperature (˚C) 1/RT  K ln K 

700 1.24x 10-4 0.178 -1.724 

750 1.18x 10-4 0.543 -0.611 

800 1.12x 10-4 1.720 0.542 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.19 ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ในงานวิจัยของ Khoshhal และคณะ [7] 

 

ตารางท่ี 4.6 ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของ TiAl3 สำหรับไทเทเนียมและอลูมิเนียมเหลว 
 

Temperature 

(˚C) 

Purity of 

titanium 

Purity of 

aluminum 

Activation 

energy 

(kJ/mol) 

Ref. 

550 - 650 99.8 99.8 128.7 [28] 

580 - 640 99.7 99.7 179.5 [77] 

625 - 650 99.9 99.99 296.2 [8] 

600 - 650 99.5 99.5 295.8 [17] 

700 - 900 99.7 99.99 127 [78] 

700 - 920 99.75 99.99 96 [79] 

750 - 950 99.4 99.6 197.3 [7] 

700 - 1000 90 99.5 71.6 [25] 

750 - 900 99.7 99.5 517 [80] 

700 - 800 99.8 98.7 196.53 This work 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.3 การก่อตัวของชั ้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมที่ผ่านการรีดเย็นและ

อลูมิเนียมเหลว 

4.3.1 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานไทเทเนียมที่ผ่านการรีด 

จากรูปที ่ 4.20 แสดงโครงสร้างจุลภาคของชิ ้นงานไทเทเนียมที ่ผ่านการรีดเย็นด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบแสง จากการสังเกตพบว่าหลังจากที่ไทเทเนียมผ่านการรีดลดขนาดลง 15% เกรนมีการ

เรียงตัวแบบระนาบทวิน (Twin boundaries) หรือการเรียงตัวของอะตอมทั้ง 2 ด้านที่เหมือนการสะท้อน

ภาพกันของอะตอมอีกด้าน ดังรูปที่ 4.20 a) ซึ่งระนาบทวินนี้สามารถเกิดได้จากกระบวนการทางกล เช่น 

แรงจากการขึ้นรูปทางกล (Mechanical twins) ทีส่ามารถพบไดใ้นโครงสร้างผลึกทั้งแบบ BCC และ HCP 

หรือกระบวนการทางความร้อน เช่น การอบอ่อน (Annealing twin)  ที่มักจะพบในโครงสร้างผลึกแบบ 

FCC ในระนาบทวินจะเกิดบนระนาบของผลึกท่ีมีทิศทางเฉพาะเท่านั้น [71], [72] 

 

 
รูปที่ 4.20 โครงสร้างทางจุลภาคของไทเทเนียมที่ผ่านการรีดลดขนาดโดยตรวจสอบด้วย OM             

a) 15% b) 20% c) 25% และ d) 30% ตามลำดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ของการเสียรูปขึ้น 20% จะส่งผลต่อแรงอัดที่เกิดจากการรีด ที่ทำให้เกรนของ

ไทเทเนียมเกิดการเปลี่ยนรูปในระหว่างการรีดมากขึ้น โดยสามารถสังเกตได้จากระนาบของเกรนที่ถูกยืด

ออกตามทิศทางของการรีด (Rolling direction) มากขึ้น อีกทั้งยังส่งผลต่อแรงเฉือนที่ไปกระทำตามแนว

ระนาบผลึก จนทำให้เกิดระนาบทวินจำนวนมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.20 b) การเพ่ิมเปอร์เซ็นต์ของการเสีย

รูปขึ้น 25% และ 30% พบว่าส่วนใหญ่ระนาบของเกรนจะยืดออกตามทิศทางของการรีด และเกรนมี

ความละเอียดขึ้นอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งความละเอียดของเกรนนั้นเกิดขึ้นจากการระนาบทวินเป็นหลัก โดย

การเสียรูปที่เพ่ิมข้ึน ทำให้เกรนจะค่อยๆ แตกและละเอียดขึ้นดังในรูปที่ 4.20 c) และ d) 
 

4.3.2 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคทางผลึกของไทเนียมหลงัผ่านการรีดเย็น 

 จากการตรวจโครงสร้างทางผลึกของชิ้นงานไทเทเนียมที่ผ่านการรีดลดขนาดด้วยเทคนิค XRD ที่

แสดงดังรูปที่ 4.21 พบว่าพีคที่ปรากฏขึ้นทั้ง 11 พีค เกิดขึ้นที่ 2𝜃 = 35° 38° 40° 53° 62° 70° 74° 76° 

77° 82° และ 86° บ่งชี้ถึงพีคไทเทเนียมที่มีโครงสร้างผลึกแบบ HCP เช่นเดียวกับไทเทเนียมที่ไม่ผ่านการ

รีด ทั้งนี้เมื่อทำการขยายมุมที่ที่ 2𝜃 ประมาณ 35° - 40° แสดงดังรูปที่ 4.22 จะเห็นได้ว่าพีคทั้งหมดเลื่อน

ไปสูงกว่า 2𝜃 ของพีคท่ีตรวจพบจากไทเทเนียมที่ไม่ผ่านการรีดเย็น ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางกล 

ซึ ่งคือการรีดลดขนาดของไทเทเนียมที ่ส่งผลไปถึงการเปลี ่ยนแปลงโครงสร้างของแลคทิช จนทำให้

ระยะห่างระหว่างอะตอม (d-spacing) ถูกบีบอัด (Compressive) ให้มีขนาดลดลง รวมถึงการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ์ที่เพ่ิมขึ้น จึงส่งผลให้มุม 2𝜃 สูงขึ้น สรุปได้ว่าระยะห่างระหว่างระนาบในผลึกของไทเทเนียม

มีแนวโน้มลดลงจากการตรวจพบจากมุมการเลี้ยวเบนของรังสีที่สูงขึ้น  

 
รูปที่ 4.21 ผลการวิเคราะห์ทางผลึกของชิ้นงานไทเทเนียมที่ผ่านการรีดลดขนาดด้วยเทคนิค XRD 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะห์ทางผลึกด้วย XRD จากองศาที่ 30° ถึง 45° 

4.3.3 การตรวจสอบแลคทิชพารามิเตอร์ไทเทเนียม  

จากการตรวจสอบผลการวิเคราะห์ของไทเทเนียมและไทเทเนียมที่ผ่านการรีดลดขนาดต่อแลคทิช

พารามิเตอร์ (Lattice parameters) หรือค่าคงที่ของผลึก โดยจากโครงสร้างแบบ HCP ดังตารางที่ 4.7 

พบว่าเปอร์เซ็นต์การรีดลดขนาดที่เพิ่มขึ้นของไทเทเนียมทำให้แลคทิชพารามิเตอร์ a เพิ่มขึ้น ในขณะที่

แลคทิชพารามิเตอร์ c และอัตราส่วนของแลคทิชพารามิเตอร์ c/a ลดลง แสดงดังรูปที่ 4.23 – 4.25 ซึ่ง

เป็นผลมาจากการรีดที่ทำให้ผลึกเกิดการเรียงตัวแบบทวิน (Twinning) โดยการเรียงตัวแบบทวินมีสอง

ประเภทที่แตกต่างกัน คือ การเรียงตัวแบบทวินด้วยแรงดึง และการเรียงตัวแบบทวินด้วยแรงอัด ที่ส่งผล

ต่อระยะห่างระหว่างระนาบฐาน ทำให้ค่าอัตราส่วนของแลคทิชพารามิเตอร์ c/a ลดลง [73], [74]  

 
รูปที่ 4.23 แลคทิชพารามิเตอร์ a ของไทเทเนียม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.24 แลคทิชพารามิเตอร์ c ของไทเทเนียม 

 

 
รูปที่ 4.25 อัตราส่วนของแลคทิชพารามิเตอร์ c/a 

 

ตารางท่ี 4.7 แลคทิชพารามิเตอร์ของชิ้นงานทดสอบไทเทเนียม 

Reduction a (Å) c (Å) c/a 

0% 2.9500 4.6860 1.5885 

15% 2.9522 4.6900 1.5886 

20% 2.9521 4.6811 1.5857 

25% 2.9530 4.6852 1.5866 

30% 2.9525 4.6811 1.5855 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.4 การตรวจสอบความเค้นตกค้าง 

ความเค้นตกค้างสามารถเกิดได้จากความแตกต่างของการขยายตัวทางความร้อน การเสียรูป

เชิงกล และโครงสร้างจุลภาคของวัสดุ [42]–[44] โดยการเสียรูปเชิงกลที่เกิดขึ้นบนพื้นผิวชิ้นงานระหว่าง

การรีดเย็น (Cold rolled) ทำให้เกิดความเค้นตกค้างขึ้น [46] ในการหาค่าความเค้นตกค้างบนพ้ืนผิวของ

ชิ้นงานไทเทเนียมที่ผ่านการรีด 0% 15% 20% 25% และ 30% จะถูกวิเคราะห์ผ่านเทคนิคการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ตกกระทบพ้ืนผิวของ

ผลึก  

ตารางท่ี 4.8 ปริมาณความเค้นตกค้าง (Residual Stress) 

 

 

 

 

 

 
  

จากการวัดปริมาณความเค้นตกค้างชิ้นงานไทเทเนียมที่ผ่านการรีด 0% 15% 20% 25% และ 

30% ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) ดังในรูปที่ 4.26 และตารางที่ 4.8 

พบว่าไทเทเนียมท่ีผ่านการรีดเย็นที่การลดขนาด 0% มีค่าเท่ากับ 154.62 MPa ซ่ึงเป็นความเค้นดึงตกค้าง 

(Tensile residual stress) และเมื่อทำการรีดลดขนาดไทเทเนียมที่ 15% 20% 25% และ 30% พบว่ามี

ความเค้นตกค้างอยู่ที่ 109.22 MPa 100.90 MPa 41.41 MPa และ -125.72 MPa ตามลำดับ ซึ่งจะเห็น

ได้ว่า เมื่อเพ่ิมเปอร์เซ็นต์การรีดลดขนาดของไทเทเนียม จะเป็นการเพิ่มการเสียรูปที่พ้ืนผิวจากการรีดและ

แรงบีบอัด (Compressive) มากขึ้น จนส่งผลต่อปริมาณความเค้นอัดตกค้าง ( Compressive residual 

stress) ภายในของชิ้นงานไทเทเนียม  

Type Residual Stress (MPa) 

Rolled Ti 0% 154.62 ± 01.00 

Rolled Ti 15% 109.22 ± 45.94 

Rolled Ti 20% 100.90 ± 68.53 

Rolled Ti 25% 41.42 ± 36.74 

Rolled Ti 30% -125.72 ± 19.09 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.26 ปริมาณความเค้นตกค้างชิ้นงานไทเทเนียมที่ผ่านการรีดลดขนาด 

 

4.3.5 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมที่ผ่านการ

รีดและอลูมิเนียม 

 ในส่วนนี้เป็นการศึกษาผลของการขึ้นรูปเย็นต่อการเกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างชิ้นงาน

ทดสอบไทเทเนียมที่ผ่านกระบวนการรีดเย็น (Cold rolling process) โดยการรีดขึ้นรูปใช้อัตราส่วนการ

ลดขนาด 4 ระดับดังคือ 15% 20% 25% และ 30% หลังจากนั ้นนำไทเทเนียมที่ผ่านการรีดจุ ่มใน

อลูมิเนียมเหลวตามอุณหภูมิและเวลาเช่นเดียวกับการทดลองก่อนหน้าที ่ใช้ไทเทเนียมที ่ไม่ผ ่าน

กระบวนการรีดเย็น 

การเกิดในกรณีของการจุ่มไทเทเนียมทีผ่่านการรีดลดขนาด 15% และ 20% ในอลูมิเนียมเหลวที่

อุณหภูมิ 700˚C 750˚C และ 800˚C เป็นระยะเวลา 5 นาที 10 นาที 15 นาที และ 20 นาที ตามลำดับ 

ดังแสดงในรูป 4.27 – 4.28  จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานทดสอบด้วย SEM ในส่วน

ของการรีดพบว่าการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะมีแนวโน้มของความหนาที่เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับ

ไทเทเนียมที่ไม่ได้ผ่านการรีด โดยความหนาที่เพิ่มขึ้นเกิดจากการรีดหรือการเกิดข้อบกพร่อง (Defect) ที่

ช่วยในการเพิ่มพลังงานภายในของอะตอม[8] ทำให้เกิดชั้นสารประกอบเชิงโลหะได้มากขึ้นเช่นเดียวกับ

การเพิ่มเวลาในการจุ่มและการเพิ่มอุณหภูมิ ซึ่งในกรณีของอุณหภูมิ 800  ˚C ของทั้งการรีดลดขนาดที่ 

15% และ 20% จะเห็นได้ว่าความหนามีแนวโน้มที่เพ่ิมขึ้นอย่างก้าวกระโดด เนื่องจากชิ้นงานที่ถูกบีบอัด 

(Compressive) จนอะตอมเกิดความเครียดหรือความเค้นตกค้างภายในชิ้นงานขึ้น ซึ่งเป็นผลมาจากการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รีดลดขนาดชิ้นงาน โดยเมื่อชิ้นงานทดสอบมีอุณหภูมิเพิ่มขึ้นจากการจุ่มร้อน และมีความเครียดภายใน

ชิ้นงานที่มากพอจะเป็นการกระตุ้นพลังงานภายในของอะตอม [8], [28] ให้สามารถเคลื่อนที่หรือแพร่ได้

เร็วขึ้น จึงส่งให้ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะเพ่ิมข้ึน 
 

 
รูปที่ 4.27 ลักษณะการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในกรณีการรีดลดขนาด 15% 

 
รูปที่ 4.28 ลักษณะการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในกรณีการรีดลดขนาด 20% 

 

และในกรณีของการจุ่มไทเทเนียมที่ผ่านการรีดลดขนาด 25% และ 30% ในอลูมิเนียมเหลวที่

อุณหภูมิ 700˚C 750˚C และ 800˚C เป็นระยะเวลา 5 นาที 10 นาที 15 นาที และ 20 นาที ตามลำดับ 

แสดงดังในรูป 4.29 – 4.30  จากการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค จะเห็นได้ว่าชั้นสารประกอบเชิงโลหะมี

แนวโน้มที่เพ่ิมข้ึน เมื่อเปอร์เซ็นต์ของการรีดลดขนาดเพ่ิมข้ึน ซึ่งเกิดจากการที่ชิ้นงานถูกบีบอัดมากขึ้นหรือ

การเพ่ิมความเครียดให้กับอะตอมภายในชิ้นงานมากข้ึน จึงทำให้เกิดเส้นทางการแพร่แบบพิเศษเมื่อเทียบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กับเส้นทางที่มีอยู่ในคู่การแพร่ของไทเทเนียมและอลูมิเนียม [16], [28] เนื่องมาจากการขึ้นรูปแบบเย็น 

(Cold work) หรือในงานนี้คือการรีดเย็น (Cold rolled) ที่ส่งผลให้อะตอมเคลื่อนที่ได้เพิ่มมากขึ้น จึงทำ

ให้ไทเทเนียมที่ผ ่านการรีดลดขนาด 25% และ 30% ที ่จ ุ ่มในอลูมิเนียมเหลวมีความหนาของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะเพ่ิมข้ึน  

นอกจากอุณหภูมิและเวลาที่เป็นปัจจัยสำคัญในการเกิดความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ

แล้ว ยังมีอีกหนึ่งปัจจัยคือปัจจัยของการรีด โดยมีความเครียดหรือความเค้นตกค้างที่เกิดจากการรีดเข้ามา

เกี่ยวข้องในเรื่องการเร่งการเคลื่อนที่หรือการเร่งปฏิกิริยาของอะตอม เพื่อทำให้เกิดการแพร่ระหว่าง

อะตอมไทเทเนียมและอลูมิเนียมได้เร็วขึ้น อีกทั้งยังส่งผลต่อความหนาของชั้ นสารประกอบเชิงโลหะที่

เพ่ิมข้ึนอีกด้วย 
 

 
รูปที่ 4.29 ลักษณะการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในกรณีการรีดลดขนาด 25% 

 
รูปที่ 4.30 ลักษณะการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในกรณีการรีดลดขนาด 30% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.3.6 การตรวจสอบชนิดของผลึกของชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมที่ผ่านการรีด

และอลูมิเนียม 

ในกรณีการจุ่มไทเทเนียมที่ผ่านการรีดลดขนาด 15% 20% 25% และ 30% ตามลำดับ ใน

อลูมิเนียมเหลวที่อุณหภูมิ 700˚C 750˚C และ 800˚C เป็นระยะเวลาเวลา 5 นาท ี10 นาที 15 นาท ีและ 

20 นาที ตามลำดับ แสดงในรูปที่ 4.31 – 4.42 สามารถวิเคราะห์ธาตุของชั้นสารประกอบเชิงโลหะเกิดขึ้น

ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) ซึ่งพบเพียงเฟส TiAl3 เพียงเฟสเดียวที่

นอกเหนือจากเฟสของไทเทเนียมและอลูมิเนียม  

 
รูปที่ 4.31 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค XRD ของการรีดลดขนาด 15% ที่อุณหภูมิ 700˚C 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



88 

 

 

 
รูปที่ 4.32 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค XRD ของการรีดลดขนาด 15% ที่อุณหภูมิ 750˚C 

 
รูปที่ 4.33 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค XRD ของการรีดลดขนาด 15% ที่อุณหภูมิ 800˚C 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.34 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค XRD ของการรีดลดขนาด 20% ที่อุณหภูมิ 700˚C 

 
รูปที่ 4.35 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค XRD ของการรีดลดขนาด 20% ที่อุณหภูมิ 750˚C  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.36 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค XRD ของการรีดลดขนาด 20% ที่อุณหภูมิ 800˚C 

 

 
รูปที่ 4.37 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค XRD ของการรีดลดขนาด 25% ที่อุณหภูมิ 700˚C 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.38 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค XRD ของการรีดลดขนาด 25% ที่อุณหภูมิ 750˚C 

 
รูปที่ 4.39 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค XRD ของการรีดลดขนาด 25% ที่อุณหภูมิ 800˚C 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.40 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค XRD ของการรีดลดขนาด 30% ที่อุณหภูมิ 700˚C 

 
รูปที่ 4.41 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค XRD ของการรีดลดขนาด 30% ที่อุณหภูมิ 750˚C 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.42 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค XRD ของการรีดลดขนาด 30% ที่อุณหภูมิ 800˚C 

 

[edit] 4.3.7 ความหนาของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ระหว่างไทเทเนียมที่ผ่านการรีดและ

อลูมิเนียม 

 จากการวัดความหนาของชั ้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 หลังจากการจุ ่มไทเทเนียมที ่มี

เปอร์เซ็นต์ของการรีดลดขนาดที่ 15% 20% 25% และ 30% ในอลูมิเนียมเหลวที่อุณหภูมิ 700˚C 750˚C 

และ 800˚C เป็นระยะเวลา 5 นาที 10 นาที 15 นาที และ 20 นาที โดยซอฟต์แวร์วิเคราะห์ขนาด 

ImageJ แสดงผลดังตารางที่ 4.9 – 4.12  

 

ตารางท่ี 4.9 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในกรณีการรีดลดขนาด 15%  

Thickness of Intermetallic: TiAl3
 
(µm) 

Time 
Temperature of Reduction Titanium 15% 
700 750 800 

5 0.712 ± 0.01 0.967 ± 0.09 3.883 ± 0.14 
10 0.912 ± 0.21 1.382 ± 0.30 5.081 ± 0.26 
15 1.356 ± 0.18 1.563 ± 0.01 6.517 ± 0.62 
20 1.602 ± 0.08 1.861 ± 0.01 7.243 ± 0.75 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.10 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในกรณีการรีดลดขนาด 20%  

Thickness of Intermetallic: TiAl3
 
(µm) 

Time 
Temperature of Reduction Titanium 20% 
700 750 800 

5 0.991 ± 0.13 1.505 ± 0.01 6.102 ± 0.20 
10 1..429 ± 0.35 2.058 ± 0.78 8.429 ± 0.01 
15 1.916 ± 0.10 2.609 ± 0.01 10.752 ± 0.02 
20 2.419 ± 0.35 3.239 ± 0.01 14.170 ± 0.01 

 

ตารางท่ี 4.11 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในกรณีการรีดลดขนาด 25%  

Thickness of Intermetallic: TiAl3
 
(µm) 

Time 
Temperature of Reduction Titanium 25% 
700 750 800 

5 1.212 ± 0.01 1.790 ± 0.01 7.274 ± 0.57 
10 1.869 ± 0.25 2.805 ± 0.46 10.851 ± 0.16 
15 2.590 ± 0.79 3.378 ± 0.34 14.822 ± 0.26 
20 3.092 ± 0.06 3.906 ± 0.16 18.699 ± 1.31 

 

ตารางท่ี 4.12 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในกรณีการรีดลดขนาด 30%  

Thickness of Intermetallic: TiAl3
 
(µm) 

Time 
Temperature of Reduction Titanium 30% 
700 750 800 

5 1.583 ± 0.01 2.549 ± 0.18 8.748 ± 1.08 
10 2.492 ± 0.73 3.762 ± 0.56 13.679 ± 0.07 
15 3.132 ± 0.01 4.732 ± 0.46 18.547 ± 1.24 
20 4.029 ± 0.01 5.899 ± 0.03 22.967 ± 1.33 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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หลังจากไทเทเนียมที่ผ่านการรีดจุ่มลงในอลูมิเนียม จะเห็นได้ว่าการรีดเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่สำคัญ

ต่อเกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 เนื่องจากความเครียดภายในที่เกิด

จากการรีดลดขนาดที่เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นพลังงานในรูปแบบหนึ่งที่เรียกว่า Crystal energy [8], [28] ไปช่วย

กระตุ้นการเคลื่อนที่ของอะตอมให้เคลื่อนที่ได้เร็วกว่าเดิม จึงทำให้ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ

เพ่ิมข้ึน ดังรูปที่ 4.43 – 4.47 โดยค่าความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3  สามารถนำมาแสดงผล

ในรูปแบบของกราฟแท่ง 

 

 
รูปที่ 4.43 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ในกรณีของไทเทเนียมที่รีดลดขนาด 15% 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.44 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ในกรณีของไทเทเนียมที่รีดลดขนาด 20% 

 

 
รูปที่ 4.45 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ในกรณีของไทเทเนียมที่รีดลดขนาด 25% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.46 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ในกรณีของไทเทเนียมที่รีดลดขนาด 30% 

 

 
 

รูปที่ 4.47 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ของไทเทเนียมที่ผ่านการรีดที่อุณหภูมิ        

และเวลาที่กำหนด 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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[edit]4.3.8 สัมประสิทธิ์การก่อตัวของช้ันสารประกอบเชิงโลหะของไทเทเนียมที่ผ่านการรีด 

การเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ระหว่างไทเทเนียมที่ผ่านรีดและ

อลูมิเนียมเหลวเกิดจากกลไกการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะในปฏิกิริยาของไทเทเนียมและ

อลูมิเนียม ซึ่งเป็นกระบวนที่ถูกควบคุมด้วยการแพร่ระหว่างอะตอมไทเทเนียมและอลูมิเนียม โดยที่ความ

หนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะเพ่ิมขึ้นตามฟังก์ชันของเวลาที่สามารถกำหนดโดยสมการที่ 4.1 และ 

4.2 ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ที่ได้จากสมการพาราโบลา [6] 

กลไกการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 สามารถกำหนดได้จากความหนาของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะไทเทเนียมที่ผ่านรีดหลังจากการจุ่มอลูมิเนียมเหลวที่อุณหภูมิ 700˚C 750˚C และ 

800˚C แสดงดังตารางที่ 4.13 - 4.16 มาพล็อตกับเวลาในการจุ่ม โดยใช้ค่าความหนาของไทเทเนียมที่

ผ่านการรีดลดขนาด 15% 20% 25% และ 30% หลังจากการจุ่มอลูมิเนียมเหลวตามอุณหภูมิที่กำหนด

มาใช้ในการคำนวณและแสดงผลดังรูปที่ 4.48 - 4.51 จากความสัมพันธ์ระหว่างชั้นสารประกอบเชิงโลหะ

และเวลาการจุ ่มของไทเทเนียมที ่การรีดลดขนาด 15% 20% 25% และ 30% ตามลำดับ จะพบว่า

นอกจากปัจจัยของอุณหภูมิ และเวลาในการจุ่มที่ส่งผลต่อความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ที่

ทำให้อัตราการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ที่เพ่ิมข้ึนแล้ว ก็ยังมีอีกหนึ่งปัจจัยที่ส่งผลต่อการ

เพิ่มขึ้นของความหนาในชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 คือเปอร์เซ็นต์การรีดลดขนาดของไทเทเนียม ซึ่ง

เป็นปัจจัยที่ช่วยกระตุ้นการแพร่ของอะตอมในระหว่างการเกิดปฏิกิริยาของไทเทเนียมและอลูมิเนียมเหลว

เร็วขึ้น 

สัมประสิทธิ์การก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะนั้นสามารถคำนวณได้จากความสัมพันธ์

ระหว่างชั้นสารประกอบเชิงโลหะกับเวลาการจุ่มของไทเทเนียม ที่สามารถวิเคราะห์ได้จากการสมการ

ถดถอยแบบเส้นตรง จากค่าความชันที่ได้จากการพล็อตกราฟ โดยเมื่อความชันของกราฟมีค่าเพิ ่มขึ้น 

เนื่องจากความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะที่มากขึ้น จึงส่งผลให้ค่าสัมประสิทธิ์การก่อตัวของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะเพ่ิมข้ึนขึ้นเช่นเดียวกัน  

 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.13 ความสัมพันธ์ระหว่าง IMC กับ t ของความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะในกรณีการรีดลด

ขนาด 15%  

Temperature Time TiAl3 K 

˚C K min µm (µm/min) 

700˚C 973 

5 0.712 

0.258 
10 0.912 

15 1.356 

20 1.602 

750˚C 1023 

5 0.967 

0.466 
10 1.382 

15 1.563 

20 1.861 

800˚C 1073 

5 3.883 

1.826 
10 5.081 

15 6.517 

20 7.243 

 
รูปที่ 4.48 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 กับเวลาการจุ่มของไทเทเนียม

ที่การรีดลดขนาด 15% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่าง IMC กับ t ของความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะในกรณีการรีดลด

ขนาด 20%  

Temperature Time TiAl3 K 

˚C K min µm (µm/min) 

700˚C 973 

5 0.991 

0.346 
10 1..429 

15 1.916 

20 2.419 

750˚C 1023 

5 1.505 

0.612 
10 2.058 

15 2.609 

20 3.239 

800˚C 1073 

5 6.102 

2.286 
10 8.429 

15 10.752 

20 14.170 

 
รูปที่ 4.49 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 กับเวลาการจุ่มของไทเทเนียม

ที่การรีดลดขนาด 20% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่าง IMC กับ t ของความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะในกรณีการรีดลด

ขนาด 25%  

Temperature Time TiAl3 K 

˚C K min µm (µm/min) 

700˚C 973 

5 1.212 

0.419 
10 1.869 

15 2.590 

20 3.092 

750˚C 1023 

5 1.790 

0.739 
10 2.805 

15 3.378 

20 3.906 

800˚C 1073 

5 7.274 

2.385 
10 10.851 

15 14.822 

20 18.699 

 
รูปที่ 4.50 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 กับเวลาการจุ่มของไทเทเนียม

ที่การรีดลดขนาด 25% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่าง IMC กับ t ของความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะในกรณีการรีดลด

ขนาด 30%  

Temperature Time TiAl3 K 

˚C K min µm (µm/min) 

700˚C 973 

5 1.583 

0.545 
10 2.492 

15 3.132 

20 4.029 

750˚C 1023 

5 2.549 

0.967 
10 3.762 

15 4.732 

20 5.899 

800˚C 1073 

5 8.748 

2.821 
10 13.679 

15 18.547 

20 22.967 

 
รูปที่ 4.51 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 กับเวลาการจุ่มของไทเทเนียม

ที่การรีดลดขนาด 30% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากรูปที่ 4.52 แสดงการก่อตัวของไทเทเนียมที่ผ่านการรีดลดขนาดหลังจากการจุ่มอลูมิเนียม

เหลวที่อุณหภูมิสูง (800˚C) พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การก่อตัวของชั้นสารประกอบในกรณีของไทเทเนียมที่มี

การรีดลดขนาด 30% มีค่าสูงที่สุด เมื่อเทียบกับค่าสัมประสิทธิ์การก่อตัวของชั้นสารประกอบในกรณีของ

ไทเทเนียมที่การรีดลดขนาดในเปอร์เซ็นต์อื ่นๆ ที่ได้จากความชันกราฟของความสัมพันธ์ระหว่างชั้น

สารประกอบเชิงโลหะกับเวลาการจุ่มของไทเทเนียมในกรณีต่างๆ จึงสามารถสรุปได้ว่า นอกจากอุณหภูมิ

ในการจุ่มที่เพ่ิมขึ้น ยังมีการเพิ่มขึ้นของเปอร์เซ็นต์การรีดลดขนาดที่ทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การก่อตัวของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะจะมีค่าเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มเปอร์เซ็นต์การรีดลดขนาด จะส่งผลให้ชิ้นงานถูก

บีบอัด (Compressive) มากขึ้น จนเกรนมีขนาดเล็กและละเอียดขึ้น ซึ่งในส่วนนี้จะทำให้เกิดขอบเกรน

จำนวนมากและยังทำให้เกิดเส้นทางการแพร่ได้มากข้ึน ซึ่งจะส่งผลต่ออัตราการก่อตัวของชั้นสารประกอบ

เชิงโลหะเพิ่มขึ้น ดังในงานวิจัยของ Wang และคณะ [76] ที่กล่าวว่าชิ้นงานที่อยู่ในสภาวะความเค้นอัด 

(Compressive stress) จะมีอัตราการก่อตัวของชั้นสารประกอบเร็วกว่าชิ้นงานที่อยู่ในสภาวะความเค้น

ดึง (Tensile stress) เนื่องจากการก่อตัวของชั้นสารประกอบถูกควบคุมโดยการแพร่ตามบริเวณรอยต่อ

ของขอบเกรน โดยที่ชิ้นงานในสภาวะความเค้นอัด เกรนจะมีขนาดเล็กและมีความหนาแน่นของเกรนที่

มากขึ ้น ทำให้ฟลักซ์การแพร่ของขอบเขตเกรนทั ้งหมดต่อหน่วยเวลามีค่าเพิ ่มขึ ้น จึงส่งผลให้ชั้น

สารประกอบเชิงโลหะมีอัตราการก่อตัวที่สูงขึ้น ซึ่งตรงกันข้ามกับชิ้นงานในสภาวะความความเค้นดึง ที่

เกรนมีขนาดใหญ่ และมีความหนาแน่นของขอบเกรนลดลง จึงทำให้อัตราการก่อตัวของชั้นสารประกอบมี

ค่าลดลง ซึ่งในงานวิจัยนี้ ค่าสัมประสิทธิ์การก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะเป็นตัวบ่งชี้ถึงอัตราเร็ว

ของอะตอมที่สามารถแพร่ไปได้ ดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์การก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะจะแปรผัน

ตามอุณหภูมิและเปอร์เซ็นต์การรีดลดขนาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.52 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 กับการจุ่มของไทเทเนียมใน

กรณีต่าง ๆ ที่อุณหภูมิ 800˚C 

 

4.3.9 พลังงานกระตุ้นการเติบโตของช้ันสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมที่ผ่านการรีดกับ

อลูมิเนียม 

กลไกในการเปลี่ยนแปลงของความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะนั้นเป็นฟังก์ชันที่ขึ ้นกับ

อุณหภูมิ จึงสามารถกำหนดความสัมพันธ์ด้วยสมการอาร์เรเนียส (สมการ 4.2) โดยสามารถหาค่าพลังงาน

ก่อกัมมันต์ได้จากความสัมพันธ์ระหว่างลอการิทึมของสัมประสิทธิ์การก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ 

(ln K) กับส่วนกลับของค่าคงท่ีก๊าซสากลและอุณหภูมิสัมบูรณ์ (1/RT) ที่ได้จากสมการ 4.3 เนื่องจากความ

ชันของกราฟแปรผันตรงกับค่าพลังงานก่อกัมมันต์ โดยตัวอย่างในการคำนวณดังรูปที่ 4.53 – 4.56 ที่

แสดงความชันของกราฟจากความสัมพันธ์ระหว่าง ln K กับ 1/RT ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ที่

การรีดลดขนาด 15% 20% 25% และ 30% ตามลำดับ จะเห็นได้ว่าความชันจะมีค่าติดลบทั้งหมด โดย

ข้อมูลจากความสัมพันธ์ระหว่าง ln K กับ 1/RT ของความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ที่การรีด

ลดขนาด 15% 20% 25% และ 30% แสดงดังตารางที่ 4.17 – 4.20 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.17 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln K กับ 1/RT ของความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3  ที่

การรีดลดขนาด 15% 

Temperature (˚C) 1/RT K ln K 

700 1.24x 10-4 0.258 -1.355 

750 1.18x 10-4 0.466 -0.764 

800 1.12x 10-4 1.826 0.602 
 

 

 
รูปที่ 4.53 พลังงานกระตุ้นของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของ TiAl3 ที่การรีดลดขนาด 15% 

 

ตารางท่ี 4.18 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln K กับ 1/RT ของความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ที่การ

รีดลดขนาด 20% 

Temperature (˚C) 1/RT K ln K 

700 1.24x 10-4 0.346 -1.062 

750 1.18x 10-4 0.612 -0.490 

800 1.12x 10-4 2.286 0.827 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.54 พลังงานกระตุ้นของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของ TiAl3 ที่การรีดลดขนาด 20% 

 

 

ตารางท่ี 4.19 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln K กับ 1/RT ของความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ที่การ

รีดลดขนาด 25% 
 

Temperature (˚C) 1/RT K ln K 

700 1.24x 10-4 0.419 -0.918 

750 1.18x 10-4 0.739 -0.302 

800 1.12x 10-4 2.385 0.869 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.55 พลังงานกระตุ้นของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของ TiAl3 ที่การรีดลดขนาด 25% 

 

ตารางท่ี 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่าง ln K กับ 1/RT ของความหนาชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ที่การ

รีดลดขนาด 30% 

Temperature (˚C) 1/RT K ln K 

700 1.24x 10-4 0.545 -0.607 

750 1.18x 10-4 0.967 -0.033 

800 1.12x 10-4 2.821 1.037 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.56 พลังงานกระตุ้นของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของ TiAl3 ที่การรีดลดขนาด 30% 

    

  
รูปที่ 4.57 การเปรียบเทียบพลังงานก่อกัมมันต์ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ในกรณีการรีดลด

ขนาดที่เปอร์เซ็นต์ต่างๆ 
 

จากรูปที่ 4.57 แสดงการเปรียบเทียบพลังงานก่อกัมมันต์ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ใน

กรณีการรีดลดขนาดที่เปอร์เซ็นต์ 0% 15% 20% 25% และ 30% ซึ่งเป็นข้อมูลจากตาราง 4.21 จะเห็น

ได้ว่าค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 จากการรีดลดขนาด 30% ที่มีค่าพลังงาน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ลดลง เนื่องจากความเครียดที่เกิดจากการรีดจะช่วยเร่งการเคลื่อนที่หรือการเร่งปฏิกิริยาของอะตอม โดย

จากการเพิ่มเปอร์เซ็นต์การรีดลดขนาดจะส่งผลต่อการเกิดเส้นทางการแพร่ได้มากขึ้นแล้ว ก็ยังส่งผลต่อ

พลังงานความเครียด เนื่องจากเปอร์เซ็นต์การรีดลดขนาดที่เพ่ิมขึ้น จะส่งผลให้ชิ้นงานจะถูกบีบอัดจากการ

รีดเพิ่มขึ้นจนทำให้เกิดพลังงานจากการเสียรูปขึ้นในระหว่างการรีด หรือพลังงานความเครียดเกิดขึ้น ซึ่ง

พลังงานเหล่านี้ก็อาจจะถูกสะสมไว้ในรูปของข้อบกพร่องต่าง ๆ (Defect) [75]–[77] และเมื่อเกิดความ

ร้อนหรือการเพิ่มอุณหภูมิให้สูงขึ้น จะทำให้พลังงานในส่วนนี้จะไปช่วยเร่งการเคลื่อนที่หรือการเร่ง

ปฏิกิริยาของอะตอมได้ไวขึ้น รวมถึงยังทำให้พลังงานก่อกัมมันต์ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ลดลง 

[28] และยังส่งผลให้ขนาดความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 เพ่ิมมากข้ึนอีกด้วย 

 

ตารางท่ี 4.21 สัมประสิทธิ์การก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ  

Intermetallic 

phase 

Temperature K Q 

˚C K (µm/min) (kJ/mol) 

Reduce 0% 

700˚C 973 0.178 

196.53 750˚C 1023 0.543 

800˚C 1073 1.720 

Reduce 15% 

700˚C 973 0.258 

168.67 750˚C 1023 0.466 

800˚C 1073 1.826 

Reduce 20% 

700˚C 973 0.346 

162.76 750˚C 1023 0.612 

800˚C 1073 2.286 

Reduce 25% 

700˚C 973 0.419 

157.34 750˚C 1023 0.739 

800˚C 1073 2.385 

Reduce 30% 

700˚C 973 0.545 

149.03 750˚C 1023 0.967 

800˚C 1073 2.821 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อเปรียบเทียบกับค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของงานวิจัยอื่นๆ แสดงดังตารางที่ 4.22 พบว่าค่า

พลังงานก่อกัมมันต์ที่เกิดขึ ้นมีค่าแตกต่างกัน ซึ่งสามารถเกิดได้หลายปัจจัย เช่น ความหนาของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะที่ต่างกันเนื่องจากวิธีการวัดความหนาที่ต่างกัน วิธีที่ใช้การผลิต  TiAl3 อุณหภูมิที่ใช้

แตกต่างกัน รวมถึงการเพิ่มความเครียดในชิ้นงาน หรือแม้กระทั่งปัจจัยอื่น ๆ ที่ควบคุมไม่ได้ เป็นต้น 
 

ตารางท่ี 4.22 ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของ TiAl3 สำหรับไทเทเนียมและอลูมิเนียม 

Temperature 

(˚C) 

Purity of 

titanium 

Purity of 

aluminum 

Activation 

energy 

(kJ/mol) 

Ref. 

550 - 650 99.8 99.8 128.7 [28] 

580 - 640 99.7 99.7 179.5 [77] 

625 - 650 99.9 99.99 296.2 [8] 

600 - 650 99.5 99.5 295.8 [17] 

700 - 900 99.7 99.99 127 [78] 

700 - 920 99.75 99.99 96 [79] 

750 - 950 99.4 99.6 197.3 [7] 

700 - 1000 90 99.5 71.6 [25] 

750 - 900 99.7 99.5 517 [80] 

700 - 800 99.8 98.7 196.53 This work 

700 - 800 99.8 98.7 168.67 This work (Rolled 15%) 

700 - 800 99.8 98.7 162.76 This work (Rolled 20%) 

700 - 800 99.8 98.7 157.34 This work (Rolled 25%) 

700 - 800 99.8 98.7 149.03 This work (Rolled 30%) 
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4.4 Ti/Al laminated 

ในส่วนของพาร์ทนี้เป็นส่วนของการขึ้นรูป Ti/Al laminated โดยนำแผ่นไทเทเนียม Ti ที่ผ่าน

การรีดเย็น (Cold rolled) ที่ใช้อัตราการลดขนาดที่ 15% 20% 25% และ 30% มาวางสลับ (Stacking) 

กับแผ่นอลูมิเนียม Al แล้วยึดแผ่นไทเทเนียมและอลูมิเนียมด้วยอุปกรณ์ที่ใช้ยึด (Jig) จากนั้นนำเข้าเตาอบ

แบบใช้ท่อ (Tube furnace) ในบรรยากาศ Ar ทีอุ่ณหภูมิ 650 ˚C เป็นเวลา 30 นาที  
 

4.4.1 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Ti/Al laminated  

 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Ti/Al laminated ตรวจสอบด้วย

กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด จากการตรวจสอบพบการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะเกิดขึ้น

ระหว่างไทเทเนียมกับอลูมิเนียม ดังแสดงในรูปที ่ 4.58 - 4.59 โดยจากรูปที ่ 4.58 แสดงภาพชั้น

สารประกอบเชิงโลหะ Ti/Al laminated หลังจากการอบที่อุณหภูมิ 650 ˚C เป็นเวลา 30 นาที และจาก

รูปที่ 4.59 แสดงภาพชั้นสารประกอบเชิงโลหะหลังจากการอบที่อุณหภูมิ 650 ˚C เป็นเวลา 30 นาที โดย

ที่ a-d จะแสดงภาพชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Ti/Al laminated ที่ผ่านการรีดลดขนาด 15% 20% 25% 

และ 30% ตามลำดับ  

 

 
รูปที่ 4.58 ลักษณะการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของ Ti/Al laminated ที่อุณหภูมิ 650˚C 

เป็นเวลา 30 นาท ี
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.59 ลักษณะการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของ Ti/Al laminated ที่อุณหภูมิ 650˚C 

เป็นเวลา 30 นาที ที่การรีดลดขนาด a) 15% b) 20% c) 25% และ d) 30% นาที, ตามลำดับ 

 

จากความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะพบว่าในส่วนของการรีดลดขนาดมีแนวโน้มของความ

หนาที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากความเครียดที่เกิดจากการรีดมีผลต่อการก่อตัวของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ โดย

เมื่อเปอร์เซ็นต์การรีดลดขนาดเพิ่มขึ้น ทำให้เกิดความเครียดภายในอะตอมที่มากพอจะเป็นการกระตุ้น

พลังงานภายใน (Crystal energy) [8], [28] ทำให้อะตอมสามารถแพร่ได้เร็วขึ้นเพื่อให้ เกิดปฏิกิริยา

ระหว่างไทเทเนียมกับอลูมิเนียมเหลวได้มากขึ้น ซึ่งส่งผลต่อการก่อตัวความหนาของชั้นสารประกอบเชิง

โลหะที่เกิดได้ง่ายขึ้น 
 

 4.4.2 การตรวจสอบชนิดของผลึกของช้ันสารประกอบเชิงโลหะ Ti/Al laminated  

การตรวจสอบชนิดของชั้นสารประกอบเชิงโลหะกระทำโดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุแบบ

แผนภาพ (EDS mapping analysis) ดังในรูปที ่ 4.60 – 4.63 ที ่แสดงการกระจายตัวของอนุภาค

ไทเทเนียมและอลูมิเนียม ในการอบ Ti/Al laminated ที่ผ่านการรีดลดขนาด 15% 20% 25% และ 

30% ตามลำดับ เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 650 ˚C เห็นได้ว่าการกระจายตัวของธาตุบริเวณพื้นที่สี

เขียวคือพื้นที่ของอนุภาคอลูมิเนียม (Al) และพื้นที่สีแดงคือพื้นที่ของอนุภาคไทเทเนียม (Ti) และจากการ

สังเกตบริเวณตรงกลางของภาพหรือที่บริเวณรอยต่อระหว่างอนุภาคของไทเทเนียมและอลูมิเนียม จะ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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พบว่าบริเวณพ้ืนที่สีเขียวของอนุภาคของอลูมิเนียมจะมีสีที่จางลงและพ้ืนที่สีแดงของอนุภาคไทเทเนียมจะ

มีสีความเข้มข้ึน 

 

 
รูปที่ 4.60 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยวิธีการ Mapping Scanning ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ            

ทีก่ารรีดลดขนาด 15% 

 

 
รูปที่ 4.61 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยวิธีการ Mapping Scanning ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ           

ทีก่ารรีดลดขนาด 20% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.62 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยวิธีการ Mapping Scanning ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ           

ทีก่ารรีดลดขนาด 25% 

 
รูปที่ 4.63 ผลการวิเคราะห์ธาตุด้วยวิธีการ Mapping Scanning ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ                     

ที่การรีดลดขนาด 30% 

 

จากการตรวจสอบบริเวณชั ้นสารประกอบเชิงโลหะด้วยเทคนิคแผนภาพธาตุ พบว่ามีชั้น

สารประกอบเกิดขึ ้นระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียม เพื ่อให้ทราบถึงชนิดและโครงสร้างของชั้น

สารประกอบนี้ ได้ทำการวิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุในชั้นสารประกอบเชิงโลหะนี้ด้วยเทคนิคการ

วิเคราะห์ธาตุแบบจุด (EDS point analysis) เพื่อทำการตรวจสอบปริมาณธาตุในชั้นสารประกอบเชิง

โลหะ โดยจากรูปที่ 4.64 – 4.67 แสดงตัวอย่างของผลการวิเคราะห์ธาตุของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของ

ชิ้นงานทดสอบหลังจากการอบที่อุณหภูมิ 650 ˚C เป็นเวลา 30 นาที โดยที่ Ti/Al laminated ผ่านการ

รีดลดขนาด 15% 20% 25% และ 30% ตามลำดับ ณ จุด Spectrum 1 Spectrum 3 Spectrum 5 

และ Spectrum 7 ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าชั้นแสดงให้เห็นว่าชั้นสารประกอบเชิงโลหะประกอบไปด้วย

ธาตุไทเทเนียม (Ti) อยู่ที่ 25 - 30 at. % และธาตุอลูมิเนียม (Al) อยู่ที่ 70 - 74 at. % ดังตารางที่ 4.23 ที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แสดงผลการว ิเคราะห์ธาต ุแบบจ ุด (EDS point analysis) ของช ั ้นสารประกอบเช ิงโลหะ Ti/Al 

laminated ผ่านการรีดลดขนาด 15% 20% 25% และ 30% ตามลำดับ 
 

 
รูปที่ 4.64 ผลการวิเคราะห์ธาตุของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ                   

ทีก่ารรีดลดขนาด 15%  ณ จุด Spectrum 1 
 

 
รูปที่ 4.65 ผลการวิเคราะห์ธาตุของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ                   

ทีก่ารรีดลดขนาด 20%  ณ จุด Spectrum 3 

 

 
รูปที่ 4.66 ผลการวิเคราะห์ธาตุของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ                   

ทีก่ารรีดลดขนาด 25%  ณ จุด Spectrum 5 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.67 ผลการวิเคราะห์ธาตุของชั้นสารประกอบเชิงโลหะของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ                   

ทีก่ารรีดลดขนาด 30%  ณ จุด Spectrum 7 
 

 ตารางท่ี 4.23  ผลการวิเคราะห์ธาตุของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Ti/Al laminated 

 

 

 

 

 
  

 

จากตารางที่ 4.23 เฟสที่พบมีความเป็นไปได้ทั้งเฟส TiAl2 และ TiAl3 ซึ่งอาจเกิดจากการวัด 

point analysis ที่ใช้วิเคราะห์ถึงส่วนผสมของธาตุในการระบุเฟส โดยที่บริเวณหรือพื้นที่ของการวัดมีผล

ต่อปริมาณธาตุของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ จากการวัด point analysis ที่ใกล้กับบริเวณของไทเทเนยีม

จะมีโอกาสพบการก่อตัวของเฟส TiAl2 และส่วนบริเวณที่ใกล้กับอลูมิเนียมมีโอกาสพบการก่อตัวของเฟส 

TiAl3  เนื่องจากผลลัพธ์ของปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคของอลูมิเนียมและไทเทเนียม ที่ส่งผลต่อการก่อตัว

ของเฟสที่อุณหภูมิต่ำ (650˚C) [18]     

 

Type 

  Ti/Al laminated 

Composition (at. %) 
Possible phase 

Ti Al 

Reduce 15% 30.17 69.83 TiAl2 

Reduce 20% 25.33 74.67 TiAl3 

Reduce 25% 29.32 70.68 TiAl2 

Reduce 30% 25.83 74.17 TiAl3 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.4.3 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Ti/Al laminated 

 จากการวัดความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ หลังจากการอบ Ti/Al laminated โดยที่

ไทเทเนียมมีเปอร์เซ็นต์ของการรีดลดขนาดที่ 0% 15% 20% 25% และ 30% ที่อุณหภูมิ 650˚C เป็น

ระยะเวลา 30 นาท ีโดยซอฟต์แวร์วิเคราะห์ขนาด ImageJ แสดงผลดังตารางที่ 4.24 

ตารางท่ี 4.24 ความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Ti/Al laminated 

Type 
Thickness of 

Intermetallic
 
(µm) 

Reduce 0% 1.912 ± 0.12 

Reduce 15% 1.924 ± 0.25 

Reduce 20% 2.113 ± 0.08 

Reduce 25% 2.362 ± 0.17 

Reduce 30% 2.627 ± 0.01 
 

จากการวัดความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ หลังจากการอบ Ti/Al laminated จะเห็นได้

ว่าการรีดมีส่วนสำคัญต่อการเปลี่ยนแปลงความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ เนื่องจากความเครียดที่

เกิดจากการรีดไปช่วยกระตุ้นการแพร่ของอะตอม เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างไทเทเนียมกับอลูมิเนียมที่มี

ผลต่อการก่อตัวความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ จากรูป 4.68 แสดงผลค่าความหนาของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะ ในรูปแบบของกราฟแท่ง 

 
รูปที่ 4.68 ขนาดความหนาของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ Ti/Al laminated 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 
 

 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษากลไกและอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมเหลว ผลกระทบ

ของการรีดเย็นของไทเทเนียม และการก่อตัวของชั ้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมและ

อลูมิเนียมเหลว โดยหลังการทดสอบ สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้ 

1. จากการตรวจสอบชั้นสารประกอบเชิงโลหะ และตรวจสอบปริมาณธาตุของทั้งกรณีไทเทเนียม

ที่ไม่ผ่านการรีด และกรณีไทเทเนียมที่ผ่านการรีดที่จุ่มในอลูมิเนียมเหลว พบสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 

เพียงเฟสเดียวที่เป็นรูปแบบเฟสในชั้นสารประกอบเชิงโลหะระหว่างไทเทเนียมและอลูมิเนียมเหลว 

2. กรณีของการจุ่มไทเทเนียมในอลูมิเนียมเหลว พบปัจจัยของอุณหภูมิและเวลาที่ส่งผลต่อสง่ผล

ให้เกิดการก่อตัวชั้นของสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ได้ง่ายขึ้น ด้วยการเพ่ิมอัตราการแพร่กระจายระหว่าง

อะตอมไทเทเนียมและอลูมิเนียมให้มากขึ้น จากการเพิ่มอุณหภูมิที่ใช้หลอมอลูมิเนียม และเวลาการจุ่มใน

อลูมิเนียมให้สูงขึ้น 

3. กรณีของการจุ่มไทเทเนียมที่ผ่านการรีดในอลูมิเนียมเหลว พบว่าการรีดเป็นอีกปัจจัยที่สำคัญ

ต่อเกิดการเปลี ่ยนแปลงความหนาของชั ้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 โดยจากการรีดหรือการเกิด

ข้อบกพร่อง (Defect) จนทำให้ชิ้นงานเกิดความเสียหายจากการบีบอัด (Compressive) ส่งผลให้อะตอม

เกิดความเครียดหรือความเค้นตกค้างภายในชิ้นงาน โดยเมื่อมีอุณหภูมิสูงเข้ามากระตุ้น ความเครียดที่เกิด

จากการรีดจะสามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานภายในของอะตอม (Crystal energy) ได้ ทำให้อะตอมของ

ไทเทเนียมและอลูมิเนียมสามารถเคลื่อนที่หรือแพร่ได้เร็วขึ้น จึงส่งให้ความหนาของชั้นสารประกอบเชิง

โลหะ TiAl3 เพ่ิมข้ึน 

4. ชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 เกิดการก่อตัวแบบเชิงเส้น ซึ่งในการก่อตัวของชั้นสารประกอบ

เชิงโลหะ TiAl3 จะถูกควบคุมโดยกลไกการแพร่ ที่อุณหภูมิ 700 – 800˚C เป็นระยะเวลา 5 – 20 นาที ซ่ึง

ค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของชั้นสารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ที่ลดลง ส่งผลต่อการก่อตัวความหนาของชั้น

สารประกอบเชิงโลหะ TiAl3 ที่เพ่ิมข้ึน 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

เนื่องจากอุณหภูมิ 700˚C - 800˚C ที่ใช้ในงานวิจัยนี้อยู่ในเงื่อนไขช่วงอุณหภูมิของโครงสร้างผลึก

แบบ α-Titanium ( < 882˚C) ดังนั้นควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในเงื่อนไขช่วงอุณหภูมิของโครงสร้างผลึก

แบบ β-Titanium ( > 882˚C) เพราะอาจทำให้พบการก่อตัวสารประกอบเชิงโลหะที่ดีกว่าช่วงอุณหภูมิ

ข้างต้น ทั้งในเรื ่องความแตกต่างของโครงสร้างผลึก จุดหลอมเหลว และการก่อตัวของสารประกอบ 

ตามลำดับ 
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