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บทท่ี 1 
บทนำ 

 

1.1  ที่มาและความสำคัญของปัญหา 
    เหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) จัดเป็นเหล็กกล้าที่มีส่วนผสมหลักที่ประกอบด้วยธาตุ
โครเมียมและนิกเกิล นิยมนำมาใช้งานทั้งในอุตสาหกรรมเคมี อากาศยาน ยานยนต์ และทาง
การแพทย์ เนื่องจากสมบัติเด่นที่มีความทนทานต่อการกัดกร่อน ซึ่งเป็นผลของธาตุองค์ประกอบที่ทำ
ให้เกิดชั ้นออกไซด์ของโครเมียมชนิด Cr2O3 ทำหน้าที ่ป้องกันการเกิดออกซิเดชันของเหล็ก  
เมื่อกล่าวถึงเหล็กกล้าไร้สนิมที่ใช้งานทางการแพทย์ โดยเฉพาะกลุ่มที่ใช้งานเป็นวัสดุชีวภาพทาง
การแพทย์ออร์โธปิดิกส์ (orthopedic biomaterials) จะหมายถึงกลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก
เกรด 316L ที ่ม ีโครงสร ้างจุลภาคประกอบด้วยเฟสออสเตนไนต์ ม ีล ักษณะโครงผลึกแบบ  
face centered cubic (FCC) สามารถขึ้นรูปเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้ด้วยวิธีทางกล เพราะเหล็กกล้าไร้
สนิมนี ้มีความเหนียว (ductility) ดี จึงสามารถขึ ้นรูปเป็นชิ ้นงานที่เหมาะสมกับการนำไปใช้ได้
หลากหลายรูปแบบโลหะที่นำมาใช้งานเป็นวัสดุชีวภาพ (biomaterials) ทางการแพทย์ออร์โธปิดิกส์
(orthopedics) โดยมากใช้งานเป็นกระดูกเทียม (orthopedic Implant) เพื่อใช้ทดแทนอวัยวะ เช่น 
การซ่อมแซมกระดูก (bone fixation) และข้อต่อเทียม (artificial joint) ซึ ่งสามารถผลิตจาก 
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L เนื่องจากมีความต้านทานต่อการกัดกร่อน (corrosion 
resistance) สูง จากส่วนผสมทางเคมีที่มีโครเมียมมากถึง 18 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักและนิกเกิล  
8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ประกอบกับบทบาทของการเติมธาตุผสมคือโมลิบดีนัม เพื่อช่วยเพิ่มสมบัติ
ด้านการต้านทานการกัดกร่อน นอกจากนี้การมีปริมาณคาร์บอนต่ำกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมโดยทั่วไป  
ทำให้เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L ทนต่อการกัดกร่อนของสารละลายคลอไรด์และมี
ความเหนียวเพิ ่มขึ ้น แต่การใช้งานทางการแพทย์นั ้นมีความต้องพิจารณาสมบัติต่าง ๆ เพ่ือ  
ความปลอดภัย และประสิทธิภาพในการใช้งาน ซึ่งต้องศึกษาเรื่องความสามารถในการเข้ากันได้ทาง
ชีวภาพ (biocompatibility) และปรากฏการณ์ที่เกิดระหว่างผิวของวัสดุที่ใช้กับอวัยวะหรือผิวสัมผัส
ของเนื้อเยื่อ นอกจากนี้ วัสดุต้องมีความคงทน ต้องมีการเข้ากันได้ของเนื้อเยื่อและกระดูกโลหะ แม้ว่า
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L มีความต้านทานการกัดกร่อนสูง แต่ก็ไม่สามารถหลีกเลี่ยง
การปลดปล่อยไอออนของโลหะออกมาได้ ทำให้เกิดการกัดกร่อนขึ้นได้แม้ในสภาวะอับออกซิเจน  
ภายใต้สภาวะของเหลวในร่างกาย นำไปสู ่การสูญเสียเนื ้อโลหะ จึงต้องทำการปรับปรุงพื ้นผิว 
(surface modification) [1] เพื่อให้วัสดุฝังทางการแพทย์นี้มีความสามารถในการใช้งานได้  วิธีการที่
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นิยมใช้ในการปรับปรุงผิวเพื่อเพิ่มสมบัติให้กับวัสดุฝังทางการแพทย์นี้ โดยมากใช้วิธีการยิงเม็ดโลหะ 
(shot peening) เพื่อเพิ่มความหยาบของพื้นผิว (surface roughness) และความสามารถของการ
เปียก (surface wettability) ของวัสดุ ภายหลังการปรับแต่งผิวสัมผัสด้วยวิธีการยิงเม็ดโลหะมีส่วน
ช่วยในการปรับปรุงการเกิดปฏิกิริยาของวัสดุต่อสิ่งแวดล้อมทางชีวภาพลดความเสี่ยงการติดเชื้อ
แบคทีเรีย รวมถึงเกิดการลดขนาดของเกรน และการเปลี ่ยนโครงสร้างเป็นเฟสมาร์เทนไซต์ 
(martensitic phase transformation) ที่เกิดจากการแปรรูปถาวร ส่งผลต่อการเพิ่มความแข็งที่ผิว 
ซึ่งเป็นการช่วยเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อน [2] 
 การปรับปรุงพัฒนาวัสดุชีวภาพทางการแพทย์ออร์โธปิดิกส์ก็มีมาอย่างยาวนานและต่อเนื่อง
ซึ่งในประเทศไทยที่กำลังก้าวเข้าสู่สังคมสูงวัยอย่างสมบูรณ์ (complete-aged society) ภายในปี 
พ.ศ. 2566 เนื่องจากมีประชากรสูงวัยประมาณร้อยละ 20.1 ข้อมูลจากกรอบแผนพัฒนาเศรษฐกิจ
และสังคมแห่งชาติ ฉบับที่ 13 (พ.ศ. 2566 - 2570) โดยเอกสารประกอบการระดมความเห็นกรอบ
แผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมแห่งชาติฉบับที่ 13 กุมภาพันธ์ 2564 ในรายงานส่วนที่ 2 บริบท การ
พัฒนาประเทศ หัวข้อ 2.1 แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงระดับโลก (global megatrends) ระบุไว้ว่าการ
เปลี ่ยนแปลงโครงสร ้างประชากร ในระยะ 5-10 ปีข ้างหน้า โครงสร ้างประชากรของโลก 
จะมีสัดส่วนผู้สูงอายุเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ประเทศไทยนั้นได้เข้าสู่สังคมสูงวัยมาตั้งแต่ปี 2548 [3] 
และเป็นที่ทราบดีว่าผู้สูงอายุมีโอกาสป่วย มีปัญหาด้านสุขภาพต่าง ๆ โดยที่ปัญหาหนึ่งคือปัญหาที่
เกี่ยวกับโรคกระดูก ดังนั้นหากเราพัฒนาองค์ความรู้ หรือพื้นฐานทางวิชาการที่เกี่ยวข้องกับการผลิต
วัสดุทางการแพทย์ เพื่อให้สามารถออกแบบกระบวนการผลิตให้เหมาะสมกับการใช้งาน และทราบ
อายุการใช้งานการใช้งาน ส่งผลให้คุณภาพชีวิตดีขึ้นของผู้ป่วย 
 วัสดุโลหะสำหรับการใช้งานวัสดุชีวภาพทางออร์โธปิดิกส์ต้องมีสมบัติเชิงกลที่สำคัญสำหรับ 
การใช้งานวัสดุชีวภาพทางออร์โธปิดิกส์ คือ ความแข็งแรง (strength) และความยืดหยุ่น (Young’s 
Modulus, E) เพราะเมื่อมีแรงทางกลกระทำต่ออวัยวะเทียมที่ทำหน้าที่รับแรง จากการกระทำของ
ร่างกาย จากการรับน้ำหนักร่างกาย หรือจากการเคลื ่อนไหวของร่างกายในชีวิตประจำวันด้วย  
ลักษณะแรงกระทำทั้งแรงดึงและแรงอัด ทำให้วัสดุเกิดการแปรรูปถาวร (plastic deformation)  
ของชิ้นงานได้ในเวลาต่อมา ดังนั้นแล้วการนำเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกมาใช้เป็นอวัยวะเทียม  
จึงต้องพัฒนาสมบัติเชิงกลให้เหมาะสมต่อการรับแรงกระในรูปแบบทำต่าง ๆ นอกจากนั้นต้องคำนึงถึง
การรับแรงกระทำอย่างต่อเนื่อง เพ่ือให้วัสดุนั้นคงสภาพและคงประสิทธิภาพการใช้งานได้ในระยะยาว 
เนื่องจากกระดูกเทียมที่เป็นวัสดุฝังในร่างกายในบริเวณต่าง ๆ จะได้รับแรงกระทำต่อวัสดุไม่เท่ากัน 
ส่งผลให้เกิดการแปรรูปถาวรแตกต่างกัน ระหว่างการแปรรูปถาวรมีการเกิดการเลื ่อน (slip),  
การเคลื่อนที่ของดิสโลเคชัน (dislocation), สแต็กกิ้งฟอลท์ (stacking faults) และการเกิดระนาบ
แฝด (twining) รวมถึงการเปลี่ยนเฟส (phase transformation) เพื่อศึกษากลไกการแปรรูปถาวรที่
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เกิดข้ึนเหล่านี้ งานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาเปอร์เซ็นต์ความเครียดที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
สัณฐาน และความสัมพันธ์ของปริมาณความเครียดที่ส่งผลต่อโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเตนนิติกเกรด 316L เพื่อให้เกิดความเข้าใจต่อกลไกการแปรรูปถาวร รวมถึงการเปลี่ยนแปลง
โครงสร ้ า งจ ุ ลภาคและสมบ ัต ิ เช ิ งกล  หากสามารถเข ้ า ใจการ เปล ี ่ ยนแปลงท ี ่ เ ก ิ ด ขึ้ น  
ก็อาจนำไปสู่การประเมินความเหมาะสมต่อการนำไปใช้งานเป็นวัสดุฝังทางออร์โธปิดิกส์ของเหล็กกล้า 
ไร้สนิมในส่วนต่าง ๆ ของร่างกายในภายหน้าได้ 
  

1.2  วัตถุประสงค์การวิจัย 
 1.2.1  เพื ่อศึกษาการเปลี ่ยนแปลงสัณฐานพื ้นผิวเช ิงจ ุลภาคของเหล็กกล้าไร ้สนิม  
ออสเตนนิติกเกรด 316L ด้วยการให้แรงดึงในแนวแกนเดียวที่ปริมาณความเครียดต่าง ๆ 
 1.2.2  เพื่อศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเครียดและโครงสร้าง
จุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1  แปรรูปถาวรเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L แผ่นหนา 2 มิลลิเมตร ผ่าน
กระบวนการรีดเย็นและกระบวนการทางความร้อน ด้วยวิธีการทดสอบแรงดึงโดยตัดชิ้นงานตาม
มาตรฐาน ASTM E8 โดยที่ปริมาณความเครียดแตกต่างกัน คือ 2, 5, 10 และ 25 เปอร์เซ็นต์     

1.3.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศ์สแกนด้วยเลเซอร์ (laser 
scanning microscopy) เพ่ือวิเคราะห์ความหยาบของชิ้นงานภายหลังการแปรรูปถาวร 

1.3.3  การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, 
XRD)  

1.3.4  การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force 
microscope, AFM) และกล้องจุลทรรศ์สแกนด้วยเลเซอร์ เพ่ือศึกษาลักษณะสัณฐานพื้นผิว  
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1  จำแนกชนิดของสัณฐานพ้ืนผิวเชิงจุลภาคด้วยเทคนิคทางจุลทรรศนศาสตร์ได้ 
1.4.2  ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเครียดและโครงสร้าง

จุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L ได้ 
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บทท่ี 2 

ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1  เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L  
เหล็กกล้าไร้สนิมโดยทั ่วไปจะหมายถึงเหล็กกล้าที ่ใช้ในงานที ่ต ้องมีความทนทานต่อ 

เหล็กกล้าไร้สนิมโดยทั่วไปจะหมายถึงเหล็กกล้าที่ใช้ในงานที่ต้องมีความทนทานต่อการกัดกร่อน  
ในสิ ่งแวดที ่ม ีสภาวะออกซิไดซ์ เหล็กกล้าไร ้สน ิมที ่ ใช ้งานเป็นวงกว้างมี 4 ประเภท ได้แก่ 
กลุ ่มเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ร ิติก ( ferritic stainless steel) กลุ ่มเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก 
(martensitic stainless steel) กลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิมดูเพล็กซ์ (duplex stainless steel) และกลุ่ม
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก (austenitic stainless steel) [4] ซึ ่งการแบ่งเกรดของเหล็กกล้า 
ไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติกที่มีโครงสร้างจุลภาคออสเตนไนต์โครงผลึกแบบ FCC นั้นสามารถแบ่งตาม
ธาตุองค์ประกอบ และสมบัติเชิงกล รวมถึงความสามารถในการทนทานต่อการกัดกร่อนที่ต่างกัน โดย
เกรดที่ใช้ในงานวิจัยนี้ คือ เกรด 316L ที่ประกอบไปด้วย  โครเมียม 16 - 18 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 
นิกเกิล 10 – 14 เปอร์เซ็นต์โดยมวล มีคาร์บอน 0.03 เปอร์เซ็นต์โดยมวล และธาตุผสมอื่น ๆ ในด้าน
การนำไปใช้งานมีความหลากหลาย เนื่องจากสมบัติเชิงกลและความต้านทานต่อการกัดกร่อนที่ดี ซึ่ง
สมบัติเชิงกล เช่น ความแข็งแรง ความแข็งแรงดึงความล้า ความคืบ เป็นต้น ขึ้นอยู่กับตัวแปรต่าง ๆ 
คือ อุณหภูมิ ธาตุองค์ประกอบทางเคมี และโครงสร้างจุลภาค ส่วนความแข็งแรง ณ จุดคราก สามารถ
ปรับปรุงจากกระบวนการ เช่น กระบวนการทางความร้อนเชิงกล (thermomechanical treatment) 
การเพิ ่มความแข็งแรงโดยการตกผลึก (precipitation hardening) และการเพิ ่มความแข็งแรง
เนื่องจากการแปรรูปถาวร (strain hardening) เป็นต้น อย่างไรก็ตามเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก
เกรด 316L มีความต้านทานต่อการสึกหรอแบบกัดเซาะโดยการระเบิดของฟองอากาศ (cavitation 
erosion resistance) ต่ำ ดังนั้นในการใช้งานที่ต้องการความต้านทานการสึกหรอที่ดีขึ้นต้องอาศัย
วิธีการปรับปรุงพ้ืนผิว เช่น ส่วนประกอบปั๊มในทางทะเล เพราะต้องมีความต้านทานการกัดกร่อนการ
กัดกร่อนแบบรูเข็ม (pitting corrosion) ได้ดีในสภาพสิ่งแวดล้อมท่ีคลอไรด์สูง [5] 

 

2.2  การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเฟสมาร์เทนไซต์ (Martensitic Transformation) 
 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคจากเฟสออสเตนไนต์เป็นเฟสมาร์เทนไซต์ในเหล็กกล้า  
ไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L นั้นขึ้นกับส่วนประกอบทางเคมี (composition) ความเค้นที่กระทำ
กับโลหะ (applied stress) การแปรรูปถาวร (plastic strain) และอุณหภูมิ โดยการเปลี่ยนแปลงที่
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เกิดขึ้นนี ้สามารถปรับปรุงสมบัติความแข็งแรงในเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L ที่มี
โครงสร้างจุลภาคเป็นออสเตนไนต์ มีปริมาณคาร์บอนประมาณ 0.03 %โดยมวล ซึ่งปริมาณคาร์บอน
ต่ำนี้มีบทบาทต่อการเพ่ิมอุณหภูมิเริ่มต้น (Ms) และสิ้นสุด (Mf) การเปลี่ยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ ดังรูป
ที่ 2.1 รวมถึงการมีนิกเกิลเป็นส่วนผสมอยู่ถึง 10-14 เปอร์เซ็นต์โดยมวล ยิ่งช่วยเพิ่มให้ออสเตนไนต์
เสถียร ดังนั้นแล้วการอบชุบทางความร้อนจึงไม่สามารถเพื่อเพิ่มความแข็งแรง และไม่ใช่วิธีที่สามารถ
ที่ทำได้ [6] 

งานวิจัยโดย Taloned การเปลี่ยนแปลงมาร์เทนไซต์ที่เกิดจากการแปรรูปมีความสำคัญอย่าง
มากสำหรับพฤติกรรมทางกลเพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกด้วยการ
เหนี่ยวนำของการแปรรูปที่อุณหภูมิสูงขึ้น แรงที่กระทำกับโลหะส่งผลในเชิงบวกต่อแรงขับดันสำหรับ
การเปลี่ยนแปลงเฟสออสเทนไนต์เป็นเฟสมาร์เทนไซต์และทำให้การแปรรูปแบบอิลาสติก (elastic 
deformation) สร้างการเกิดเฟสมาร์เทนไซต์โดยใช้ความเค้นหรือแรงที่กระทำต่อโลหะที่อุณหภูมิสูง

กว่าอุณหภูมิเริ่มต้นเกิดเฟสมาร์เทนไซต์ (Ms) แต่ต่ำกว่าอุณหภูมิ Msσ โดยทั่วไปแล้วการเปลี่ยนแปลง
เฟสมาร์เทนไซต์ด้วยความเค้นหรือแรง จะเริ่มต้นที่ตำแหน่งเดียวกันกับการเกิดนิวคลิเอชันของ  
มาร ์ เทนไซต ์ท ี ่ เก ิดข ึ ้น เอง เช ่น น ิวคล ิ เอช ันท ี ่ เก ิดบร ิ เวณขอบเกรน  (grain boundaries)  
การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคจากเฟสออสเตนไนต์เป็นเฟสมาร์เทนไซต์ที่สามารถเกิดขึ้นได้  

เหนืออุณหภูมิ Msσ เรียกว่า การเปลี่ยนแปลงมาร์เทนไซต์ที่เกิดจากความเครียด  (strain-induced 
martensite) ปัจจัยการเปลี่ยนเฟสมาร์เทนไซต์วิธีนี้คือต้องเริ่มจากการแปรรูปถาวรและด้วยเหตุนี้ 
จึงเกิดนิวคลีเอชัน -martensite มีลักษณะโครงสร้างผลึกแบบ body-centered tetragonal 
(BCT) จากการเปลี่ยนแปลงมาร์เทนไซต์ที่เกิดจากความเครียด ณ ตำแหน่งที่เกิดจากการแปรรูปถาวร, 
ระนาบแฝด, ค่าสแต็กกิ้งฟอลท์ และ ε-martensite ที่มีโครงสร้างผลึกแบบ hexagonal closed 
packed (HCP) ซึ่ง nucleation sites เหล่านี้รวมเรียก shear-bands และการเกิด -martensite 
จะเกิดขึ้นที่จุดตัดของ shear bands [7] 

การเปลี ่ยนแปลงเฟสมาร์เทนไซต์ที ่เกิดจากการแปรรูปถาวร (deformation-induced 
martensitic) สามารถแบ่งการเกิดเปลี่ยนแปลงเฟสมาร์เทนไซต์ ออกเป็นสามกรณี แสดงดังรูปที่ 2.1
ได้แก่ กรณีแรกที่อุณหภูมิต่ำกว่าอุณหภูมิเริ่มต้นการเปลี่ยนเฟสเป็นมาร์เทนไซต์ (Ms) การเกิดของ
มาร์เทนไซต์จะเกิดได้เองโดยไม่อาศัยความเค้น กรณีต่อมาที่อุณหภูมิระหว่างเริ่มต้นการเปลี่ยนเฟส

เป็นมาร์เทนไซต์ (Ms) และ Msσ การเกิดเฟสมาร์เทนไซต์จะเกิดขึ้นโดยอาศัยความเค้นหรือแรง
กระทำต่อโลหะ (stress-assisted nucleation) ความเค้นที ่จำเป ็นต ้องใช ้ในการเร ิ ่มต ้นการ
เปลี่ยนแปลงจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ซึ่งหมายความว่าเกิดการคราก (yielding) ได้ง่ายขึ้น 

เมื่ออุณหภูมิลดลงต่ำกว่าอุณหภูมิ Msσ และกรณีสุดท้ายที่อุณหภูมิสูงกว่า Msσ การครากเกิดขึ้นก่อน
จากการเลื่อน (initial yielding by slip) และจากนั้นมาร์เทนไซต์ก็สามารถก่อตัวขึ้นที่ nucleation 
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sites ที่มีศักยภาพ ซึ่งสร้างขึ้นใหม่โดยการเลื่อน ความเค้น ณ จุดคราก (yield stress) จะลดลงเมื่อ

อุณหภูมิเพิ่มขึ้นเหนือ Msσ และความเครียดที่จำเป็นในการเริ่มเกิดมาร์เทนไซต์มีค่าใกล้เคียงกับ  

ค่าความเค้น ณ จุดคราก ที่อุณหภูมิสูงกว่า Msσ แต่จะสูงกว่าความเค้น ณ จุดคราก ที่อุณหภูมิสูงกว่า
อย่างมีนัยสำคัญ ขอบเขตบนของการเปลี่ยนแปลงเฟสมาร์เทนไซต์ที่เกิดจากความเครียดคืออุณหภูมิ  
Md ดังนั้นจึงไม่มีมาร์เทนไซต์เกิดขึ้นเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกท่ีอุณหภูมิสูงกว่านี้ [8] 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและอุณหภูมิในการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างเฟสมาร์เทนไซต์   
           ของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก [8] 
 

 ในโลหะผสม ผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงมาร์เทนไซต์ที่เกิดจากความเครียด
ในระหว่างการรับแรงดึง พบว่าปริมาณของการเปลี่ยนแปลงมาร์เทนไซต์ลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น
และขนาดเกรนของออสเทนไนต์เป็นอีกปัจจัยสำคัญที่จะต้องพิจารณา โดยที่ผลการศึกษาส่วนใหญ่
พบว่าขนาดของเกรนที่ลดลงจะทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเฟสมาร์เทนไซต์ด้วยความเค้นน้อยลงจาก
การที่ขอบเกรนทำหน้าที่เป็นอุปสรรคต่อการโตของมาร์เทนไซต์เข็ม (martensite laths) [8] 
 

2.3  การแปรรูปถาวรในวัสดุพหุผลึก (plastic deformation in polycrystals) 
2.3.1   กลไกการเลื่อน (slip mechanism) 
          กลไกการเลื่อนของวัสดุพหุผลึก ส่งผลต่อพฤติกรรมความเค้นและความเครียดการ

ตอบสนองการแปรรูปของเกรนภายในพหุผลึกจะเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเปรียบเทียบกับการตอบสนองที่
จะพบหากวัสดุที่ทดสอบเป็นผลึกเดี่ยว โดยเฉพาะอย่างยิ่งการเปลี่ยนแปลงตำแหน่ง (displacement) 
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ข้ามขอบเกรนต้องตรงกัน เพื่อให้เกรนแปรรูปไปพร้อมกัน ในกรณีที่การเปลี่ยนตำแหน่งไม่พร้อมกัน 
ช่องว่าง (voids) หรือรอยร้าว (cracks) จะปรากฏขึ้นบนขอบเกรน ดังนั้น ในทางกายภาพ เกรน
ข้างเคียง (neighboring grains) จะยับยั้งการไหลแบบพลาสติก (plastic flow) ซึ่งกันและกัน ทำให้
วัสดุพหุผลึกมีความต้านทานต่อความเค้นไหล (flow stress) มากกว่าผลึกเดี่ยว  

 การเลื่อนจะเกิดขึ้นในทิศทางการจัดตัวของอะตอมหนาแน่นที่สุด (close-packed 
atomic directions) ซึ ่งสามารถสังเกตได้จากการเสียรูปแบบถาวรของโลหะ ระนาบสลิป (slip 
planes) ซึ่งมีการจัดตัวของอะตอมหนาแน่นที่สุดมีลักษณะจำเพาะโดยการแยกระหว่างระนาบผลึกที่
ขนานกัน โลหะที่มีโครงสร้างผลึก FCC จะเกิดการเลื่อนบนระนาบ {111} ที่มีทิศทาง <110> ซึ่งเป็น
ระนาบที่มีการจัดตัวของอะตอมหนาแน่นที่สุดมีเลขโคออดิเนชั่นหรือจำนวนอะตอมข้างเคียงของแต่
ละอะตอมเท่ากับ 12 โดยระบบสลิปในโครงสร้างผลึกของโลหะดังแสดงดังตารางที่ 2.1 [9] 
 

ตารางที่ 2.1 ระบบสลิปในโครงสร้างผลึกของโลหะ [9] 

 
  
  การศึกษาโดยใช้ถ่ายภาพความเปรียบต่างของแชนเนลลิ่งอิเล็กตรอน  (Electron 
Channeling Contrast Imaging, ECCI) ร่วมกับการเตรียมผิวด้วยวิธีการทางเคมีไฟฟ้าเพื่อศึกษา
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างระบบการเลื่อนและขอบเกรน โดยการประเมินระนาบการเลื่อนและรูปทรงของ
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ขอบเกรนตามความลึก การเปรียบเทียบระยะห่างของแถบการเลื่อน การกระจายสัมพัทธ์ และ
ความสัมพันธ์ข้ามขอบเกรนได้เน้นถึงผลกระทบของการเบี่ยงเบนที่ผิวต่อพฤติกรรมของแถบการเลื่อน
ใกล้กับบริเวณขอบเกรนและมุม (θ) ระหว่างระนาบการเลื่อน ดังรูปที่ 2.2 ทำให้เข้าใจกลไกการถ่ายเท
ความเค้น (strain transfer) และกระบวนการแปรรูปแบบผสม (heterogeneous deformation) 
การไม่สอดคล้องกันของระบบการเลื่อนหลัก (primary slip system) บนระนาบขอบเกรนทำให้
ระบบการเลื่อนรอง (secondary slip system) ทำงานที่ขอบเกรน ดังรูปที่ 2.3 แสดงถึงการมีอยู่ของ
ระบบการเลื่อนรองที่มีเบอร์เกอร์เวกเตอร์ที่คล้ายกันแต่บนระนาบการเลื่อนที่มีความเคลื่อนตัวต่ำ 
[10] 
 

                   
 

รูปที่ 2.2 ภาพภาพถ่ายอิเล็กตรอนทุติยภูมิและแผนที ่การเลี ้ยวเบนอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ                
             ของชิ ้นงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ที ่ผ ่านการแปรรูปถาวรที ่มีล ักษณะเด่น คือ เกิดการ 
 เลื ่อนแบบผสม (ก) ภาพถ่ายอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (SE) แถบของการเลื ่อนมองเห็นได้ 
 ชัดเจนภายในเกรน ส่วนใหญ่ทิศทางการรีดขนานกับทิศทางการดึงของตัวอย่างและ  
 แผนที ่การเล ี ้ยวเบนอิเล ็กตรอนกระเจ ิงกล ับ (EBSD) ของพื ้นท ี ่ส ี ่ เหล ี ่ยมในรูป  
 (ข) แสดงให้เห็นถึง การกระจายทิศทางของพื้นที ่เป้าหมาย โดยข้อมูลจากภาพถ่าย                               
 EBSD  ทิศทาง ND เซลล์หกหลี ่ยมในทั้งสองของเกรน "สีน้ำเงิน" บ่งบอกถึงทิศทาง 
 ของเกรน [10] 
    

(ก) (ข) 
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รูปที่  2.3 ภาพถ ่ายอ ิ เล ็กตรอนกระเจ ิ งกล ับแสดงแถบการเล ื ่ อนท ี ่ ช ัด เจนในเกรนหนึ่ ง  
 โดยเซลล์หกเหลี ่ยมแสดงทิศทางของเกรนนี้ ระนาบที่มีเงาสะท้อนแสดงระนาบการ  
 เลื ่อน เส้นสีน้ำเงินแทนทิศทางการเลื่อน และเส้นประสีแดงคือรอยระนาบบนพื้นผิว 
 ของต ั วอย ่ า ง  (ข -ฉ ) ภาพขยายของภาพถ ่ า ยแชน เนลล ิ ่ ง อ ิ เ ล ็ กตรอน (ต ่ อ )   
 จากสี ่เหลี ่ยมสีแดงในรูป (ก) แสดงการเคลื ่อนที ่ของดิสโลเคชันในความเปรียบต่างที่ 
 แตกต่างกันภายใต้เงื่อนไขการช่องสัญญาณท่ีแตกต่างกัน [10] 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 

 

(ค) 

(ง) (จ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ฉ) 
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รูปที่ 2.4 ภาพถ่ายอิเล็กตรอนกระเจิงกลับที ่แสดงลักกษณะการเลื ่อนระหว่างเกรนของชิ ้นงาน 
            ไทเทเนียมบริสุทธิ์ที่ผ่านการแปรรูปผ่านการให้แรงดึง (ก-ค) ภาพถ่ายอิเล็กตรอนทุติยภูมิ  
            (SE) แสดงให้เห็นแถบการเลื่อนในสองเกรน (หรือมากกว่า) ที่มีความสัมพันธ์กันและพบกัน 
            ที่จุดเดียวกันบนขอบเกรน (ง-จ) แสดงให้เห็นถึงแสดงแถบการเลื่อนที่ไม่สัมพันธ์กัน ซึ่งไม่ 
            ตัดกันที่จุดเดียวกันบนขอบเกรน (ฉ) แสดงให้เห็นการมีอยู่ของแถบการเลื่อนเพียงด้านเดียว   
            ของเกรน ในบางกรณีชุดของแถบการเลื่อนอีกชุดหนึ่งอาจยืดไปยังเกรนที่ถูกบล็อก [10] 
 

 
 

 ร ูปที่  2.5 ภาพถ่ายอ ิ เล ็กตรอนกระเจ ิงกล ับของแถบการเล ื ่อนท ี ่ส ัมพ ันธ ์ก ันท ี ่ขอบเกรน 
              (ก) แสดงให้เห็นถึงประเภทแถบเลื ่อนพริซึม  สองประเภทที่สัมพันธ์กันดีซึ ่งตัดกันที่    
              จุดเดียวกันบนขอบเกรน แม้จะมีขนาดใหญ่มุมระหว่างรอยเลื่อน (ข) ภาพถ่ายแชนเนลลิ่ง 
              อิเล็กตรอนของพื้นที่เดียวกัน แต่ลึกลงไป 5 ไมครอน แสดงให้เห็นว่าแถบการเลื่อนไม่   
              ตรงกันในชั้นใต้พื้นผิว ซึ่งระบุโดยการเปลี่ยนตำแหน่งของลูกศรสีขาว อย่างไรก็ตาม  
              ระยะห่างและการกระจายตัวของแถบการเลื ่อนยังคงไม่เปลี ่ยนแปลง  (ค) ภาพถ่าย 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 

(ก) (ข) 

 

(ค) 
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              แชนเนลลิ่งอิเล็กตรอนของพ้ืนที่ในสี่เหลี่ยมสีแดงในรูป (ข) แสดงการเปิดใช้งานระบบการ 
              เลื่อนพีระมิดรอง <a> ที่แพร่กระจายระยะทางสั้นและดูเหมือนจะรวมเข้ากับระบบการ  
              เลื่อนหลัก ลูกศรเล็ก ๆ แสดงถึงการเปิดใช้งานหลายครั้งของระบบการเลื่อนรองตาม 
              ขอบเขตของเกรน [10] 
 
   จากร ูปท ี ่  2.4 และ 2.5 แสดงบทบาทของจ ุดต ัดของระบบการเล ื ่อน  (slip 
intersection) มีงานวิจัยที่อธิบายถึงบทบาทเหล่านี้ว่าทำหน้าที่เป็นจุดเริ่มต้นสำหรับการเกิดมาร์เทน
ไซต ์[10] การใช้กล้องจุลทรรศ์แรงอะตอมเป็นเครื่องมือที่ที่ใช้ในการตรวจสอบลักษณะพ้ืนผิวในระดับ
นาโนเมตรได้เป็นอย่างดี ช่วยในการระบุเส้นการเลื่อน ซึ่งเป็นรอยที่มองเห็นได้ที่ทิ้งไว้บนพื้นผิวของ
วัสดุเมื่อการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชันเกิดขึ้นระหว่างการแปรรูป เส้นการเลื่อนเหล่านี้ให้ข้อมูลเชิงลึ ก
เกี่ยวกับพฤติกรรมของดิสโลเคชันภายใต้ความเครียด และเม่ือความเครียดจาการแปรรูปถาวรเพ่ิมขึ้น  
จำนวนดิสโลเคชันภายในเกรนก็จะเพิ่มขึ้นเช่นกัน สาเหตุเป็นเพราะปริมาณการแปรรูปมากขึ้น ทำให้
มีความหนาแน่นของดิสโลเคชันเพิ่มมากขึ้น โดยที่การเพิ่มขึ้นของความหนาแน่นเพิ่มขึ้นจะทำให้เกิด
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างดิสโลเคชันของผลึกในระดับต่าง ๆ โดยเฉพาะที่บริเวณขอบเกรน (intergranular 
interactions) ซึ่งสามารถส่งผลต่อสมบัติเชิงกลโดยรวมของวัสดุ  การเลื่อนของดิสโลเคชันแบบยืด
ขยายบนระบบการเลื ่อนที ่แตกต่างกันเป็นกระบวนการสำคัญในปฏิสัมพันธ์เหล่านี ้ เนื ่องจาก          
ดิสโลเคชันสามารถเคลื่อนที่ไปตามระนาบผลึกที่เฉพาะเจาะจงภายใต้ความเครียดที่กระทำ [11] 
 2.3.2  ระนาบแฝด (twinning) 

          ความเค้นที่จำเป็นสำหรับการไหลตัวเนื่องจากการเกิดการเลื่อนจะมีค่าน้อยกว่าใน
โลหะที่มีโครงผลึกแบบ FCC การเกิดระนาบแฝด เนื่องจากความแข็งแรง ณ จุดคราก ที่เกี่ยวข้องกับ
การเกิดการเลื่อนข้ึนอยู่กับอุณหภูมิเป็นสำคัญ ดังนั้นแล้วเมื่ออุณหภูมิลดลง ระนาบแฝดมีแนวโน้มเพ่ิม
มากขึ้นแม้ว่าการไถลของดิสโลเคชัน (dislocation gliding) เป็นกลไกสำคัญของการแปรรูปถาวรใน
โครงผลึก การเกิดระนาบแฝดก็เป็นอีกวิธีที่ทำให้เกิดการแปรรูปถาวร ดังนั้นการศึกษาวิจัยที่เกี่ยวกับ
การเกิดการเลื ่อน ระนาบแฝด หรือกลไกอื ่น ๆ ที ่เกิดระหว่างการแปรรูปถาวรมีความสำคัญ  
เพ่ือควบคุมการเกิดของกลไกเหล่านี้ที่ส่งผลต่อการแปรรูปถาวร ซึ่งส่งผลต่อการออกแบบวัสดุชีวภาพ
ได้ หากสามารถควบคุมสมบัติเชิงกลจากการแปรรูปถาวรที่เหมาะสมกับการใช้ของวัสดุฝังทางการ
แพทย์ [9] 

 ในปี ค.ศ. 2021 B. Uzer-Yilmaz ศึกษาการเจริญเติบโตระหว่างเซลล์ (contact 
guidance) ของเซลล์มะเร็งสมองชนิดไกลโอบลาสโตมา (GBM) และวิวัฒน์ของโครงสร้างจุลภาคและ
คุณสมบัติเชิงกลของวัสดุฝังใน ชิ้นงานทดสอบจากวัสดุเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 304 มี
ความหนาชิ้นงาน 1 มิลลิเมตร ทดสอบแรงดึงที่อุณหภูมิห้อง ด้วยอัตราความเครียด 10−4 s−1 โดย
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ทดสอบที่ปริมาณความเครียดต่างกัน คือ 5 และ 25 เปอร์เซ็นต์ เตรียมผิวก่อนทำการทดสอบแรงดึง
ด้วยวิธีขัดขึ ้นเงาและกัดขึ ้นรอยด้วยสารละลายที่ประกอบไปด้วย กรดไนตริก (nitric acid) 10 
มิลลิลิตร กรดไฮโดรคลอริก (hydrochloric acid) 30 มิลลิลิตร และน้ำกลั ่น 30 มิลลิลิตร การ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคจากการแปรรูปถาวร แสดงดังรูปที่ 2.6 ซึ่ง (ค) แสดง slip bands ใน
แต่ละเกรน และอยู่บนระนาบเดียวกับ annealing twins, ส่วนรูป (ง) แสดงกลไกการเลื่อนบนระนาบ
การเลื่อน และเมื่อสัดส่วนปริมาตรของ deformation markings เพิ่มมากขึ้น ตามรูป (จ) จากการที่
ต้องใช้แรงกระทำเพิ่มมากขึ้นเพื่อให้ชิ้นงานแปรรูปถาวร ซึ่งก็คือกลไกการเพิ่มความแข็งแรงในโลหะ 
(strengthening mechanisms) และวงกลมสีดำที่บนรูป (จ) แสดงถึง deformation markings จาก
การที่เกรนได้รับความเครียดไม่เท่ากัน แสดงถึงความแตกต่างทางผลึก ซึ่งจะไปขัดขวางหรือยับยั้งการ
แปรรูปจากการเกิดระนาบแฝด รวมทั้งส่งผลต่อความแข็งแรงของโลหะ [12] 

 

   
 

รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคจากการแปรรูปถาวรของเหล็กกล้าไร้สนิม 304 (ก)   
            ภาพถ่ายจุลทรรศน์แสง (ข) ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของชิ้นงาน (ต่อ)  
            ก่อนการแปรรูปถาวร แสดงโครงสร้าง annealing twins (ค) และ (ง) ภาพถ่ายจุลทรรศน์   
            อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของชิ้นงานภายหลังการแปรรูปถาวร ที่ปริมาณความเครียด 5  
            และ 25 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ แสดง annealing twin และ deformation markings, (จ)  
            ลักษณะพื้นผิวบิดเบี ้ยว , micro-crack และ twin ของชิ ้นงานหลังการแปรรูปถาวร ที่ 

(ก) (ข) 

(ฉ) 

(ง) (ค) 

(จ) 
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           ปริมาณความเครียด 25 เปอร์เซ็นต์ และ (ฉ) deformation markings ของชิ้นงานหลังการ 
           แปรรูปถาวรที่ปริมาณความเครียด 25 เปอร์เซ็นต์ [12] 

 

 

 
 

รูปที่ 2.7 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม เกิดการไม่เสมอกันของพื้นผิว (surface relief)     
            แปรรูป (ก) 3D  (ข) height images และ (จ) Line profile แสดงระยะทางแนวตั้งตาม (ต่อ) 
            พื ้นที ่ท ี ่ม ีล ูกศรประของชิ ้นงานภายหลังการแปรรูปถาวรที ่ปร ิมาณความเครียด 5  
            เปอร์เซ็นต์ (ค) 3D (ง) height images และ (ฉ) Line profile แสดงระยะทางแนวตั้ง 
            ตามพื้นที่ที ่มีลูกศรประของชิ้นงานภายหลังการแปรรูปถาวรที่ปริมาณความเครียด 25  
            เปอร์เซ็นต์ [12] 

(ก

) 
(ข) 

(จ) 

(ฉ) 

(ค) (ง) 
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 จากรูปที่ 2.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเพิ่มความแข็งแรงด้วย
ความเครียด (strain hardening rate, SHR) และความเครียดของชิ้นงานที่ผ่านการแปรรูปถาวร ที่
ปริมาณความเครียด 25 เปอร์เซ็นต์ ส่วนกราฟด้านในแสดงพฤติกรรมความเครียดจริง (true strain) 
และ ความเค้นจริง (true stress) ของชิ ้นงานทดสอบใน ระยะที่ 2 การเพิ ่มความแข็งแรงด้วย
ความเครียด เพ่ิมข้ึน จากการเกิดระนาบแฝด และระยะถัดมา (ระยะที่ 3 ) การเพ่ิมความแข็งแรงด้วย
ความเครียด ลดลงอาจเพราะเกิดระนาบแฝดใหม่ได้ยาก และระยะสุดท้าย ระยะที่ 4 อันตรกิริยาของ
ระนาบแฝด การเลื่อนและมาร์เทนไซต์เกิดอย่างต่อเนื่องทำให้การเพิ่มความแข็งแรงด้วยความเครียด
ค่อนข้างคงที่ [12] 

 

 
 

รูปที่ 2.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการแข็งตัวที่เกิดจากความเครียดกับความเครียดจริง
ของชิ้นงานออสเตนนิติก 304 ชิ้นที่อยู่ภายใต้ความเครียดพลาสติก 25% [12] 

 
 ทั้งนี้ B. Uzer-Yilmaz ได้ศึกษาและนำเสนอ การไม่เสมอกันของพื้นผิว (surface 

relief) ต่อสมบัติพื้นผิวของวัสดุฝังในและการเกาะติดเซลล์ (cell adhesion) ทำการทดลองโดยการ
ทดสอบแรงดึงที่ปริมาณความเครียด 5, 15, 25 และ 35 เปอร์เซ็นต์ ของช่วงการแปรรูปถาวร ด้วย
อัตราความเครียด (strain rate) 10−4 s−1 ค่าความเครียดที ่แตกต่างกันเพื ่อกลไกการเพิ ่มความ
แข็งแรงในสัดส่วนปริมาตรต่าง ๆ ทั้งชิ้นวัสดุ ซึ่งยังช่วยให้มีวัสดุมีโครงสร้างจุลภาคและสมบัติพ้ืนผิวที่
แตกต่างกัน พบการเกิดอันตรกิริยาที ่ของกลไกต่าง ๆ ที่เกิดขึ้น คือ ระนาบแฝดจากแรงทางกล 
(mechanical twinning) การเลื่อน หรือมาร์เทนไซต์ ผลของการแปรรูปถาวรแสดงให้เห็นเฉพาะ
ชิ้นงานทดสอบที่เกิดการแปรรูปถาวรด้วยปริมาณความเครียด และเกิดการยืดตัวของเกรน (grain 
elongation) 
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          การวัดค่าความหยาบพื้นผิวเฉลี่ย (average surface roughness, Ra) ของชิ้นงาน
ทดสอบและหาค่าความสามารถของการเปียกของของเหลวที่อยู่บนพื้นผิวโดยการวัดมุมสัมผัสของ
ของเหลวที่อยู่บนพื้นผิววัสดุ ดังรูปที่ 2.9 แสดงให้เห็นว่าค่ามุมสัมผัสนั้นลดลง เมื่อมีปริมาณการแปร
รูปถาวรมากขึ้นหยดน้ำจะกระจายไปบนพื้นผิวกว้างขึ้น แสดงค่าความสามารถของการเปียกของ
พ้ืนผิว เปรียบเทียบกับโครงสร้างจุลภาคที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อมีการเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์ความเครียดของ
การแปรรูปถาวร และจะได้ความสัมพันธ์ระหว่างมุมสัมผัส (contact angle) ความหยาบพ้ืนผิวเฉลี่ย 
(average surface roughness) และความเครียดทางวิศวกรรม (engineering strain) แสดงในรูปที่ 
2.10 แสดงให้เห็นการลดลงอย่างค่อยเป็นค่อยไปนี้อย่างชัดเจน [13] 

 

 
 

รูปที่ 2.9  ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมแสดงลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นงาน (topography) 
    ของชิ้นงานทดสอบ ซึ่งค่อย ๆ บิดเบี้ยว (distorted) ไปพร้อมกับการแปรรูปถาวร [13] 

 

 
 

รูปที่ 2.10 ความส ัมพ ันธ ์ ระหว ่ า งม ุมส ัมผ ัส  ( contact angle), ความหยาบพ ื ้นผ ิว เฉลี่ ย    
    (average surface roughness) และความ เคร ี ยดทา งว ิ ศวกรรม  ( engineering  
 strain) [13] 
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 จากผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า เมื่อระดับการแปรรูปถาวรเท่ากับ 35 เปอร์เซ็นต์ 
จากชิ้นงานเริ่มต้นพบว่าความหยาบพื้นผิวเฉลี่ย (average surface roughness, Ra) เพิ่มขึ้นจาก 
17.58 เป็น 595.29 นาโนเมตร มุมสัมผัสของหยดน้ำ (water contact angle) ลดลงจาก 84.28 เป็น 
58.07องศา ส่วนค่าพลังงานพื้นผิวอิสระเพิ่มขึ้นจาก 36.06 ไปเป็น 48.89 เมกกะจูลต่อตารางเมตร 
และความหยาบพ้ืนผิวที่เพ่ิมขึ้นบ่งบอกถึงลักษณะพ้ืนผิวที่บิดเบี้ยวจากการไม่เสมอกันของพ้ืนผิว และ
นำไปสู่การเพิ่มขึ้นของการเพิ่มขึ้นของค่าพลังงานพื้นผิวอิสระเกี่ยวข้องกับบริเวณที่มีพลังงานสูงจาก
กลไกการเพ่ิมความแข็งแรง ซึ่งเพ่ิมข้ึนเป็นสัดส่วนกับปริมาณความเครียด ผลการทดลองจากงานวิจัย
นี้แสดงให้เห็นว่าลักษณะพื้นผิวที่เกิดจากกระบวนการแปรรูปถาวรสามารถใช้ในการออกแบบวัสดุฝัง
ในเพื่อวัตถุประสงค์ในการรักษาหรือวินิจฉัยผ่านการจับเซลล์มะเร็งเต้านมบนพื้นผิววัสดุ จึงนำไปสู่
ข้อสรุปว่าการเพิ่มปริมาณของระนาบแฝด การเลื่อน และมาร์เทนไซต์ที่ถูกกระตุ้นบนชิ้นงานทดสอบ 
โดยใช้เทคนิคการแปรรูปถาวรอาจเป็นวิธีที่มีประสิทธิภาพในการทำให้เกิดพื้นผิวในระดับไมโครเมตร 
หรือนาโนเมตร และปรับปรุงสมบัติของพื้นผิว ค่าพลังงานอิสระที่เพิ่มขึ้นอาจเกิดจากบริเวณที่มี
พลังงานสูงที่สร้างขึ้นจากกลไกการเพิ่มความแข็งแรงและเพิ่มพื้นผิวของขอบเกรนที่มีพลังงานสูง 
(energy-rich boundaries) หรือระนาบแฝดและเกรน จำนวนเซลล์มีปริมาณมากที่ติดอยู่กับชิ้นงาน
ทดสอบที่แปรรูปถาวร เปอร์เซ็นต์ สามารถบ่งชี ้ว ่าการปลูกถ่ายที ่มีพื ้นผิวที ่ถ ูกปรับปรุง โดย
กระบวนการแปรรูปถาวรสามารถนำไปใช้เพื่อวัตถุประสงค์ชะลอการลุกลามของโรคได้ เทคนิคการ
แปรรูปถาวรของทั้งชิ้นงานและพื้นผิว แต่ละแบบสามารถส่งผลกับสมบัติของพื้นผิวที่แตกต่างกัน ซึ่ง
อาจส่งผลต่อการตอบสนองของเซลล์เช่นกัน [13] 

 Shuai Wang และคณะ [14] ได้ทำการศึกษาสมบัติเชิงกลที่ต่างกันด้วยการรูปแบบ
เย็น โดยการทดสอบแรงดึงในแนวแกนเดียว ในงานวิจัยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของการแปรรูป
จากการขึ ้นรูปเย็นต่อการเปลี ่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคและสมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าไร้สนิม
ออสเตนนิติกเกรด 316L ใช้ชิ้นงานทดสอบแรงดึงแบบแผ่นและทดสอบแรงดึงในแนวแกนเดียวแสดง
ดังรูปที่ 2.11 ชิ้นงานทดสอบมีขนาด 2, 4, 6 และ 8 มิลลิเมตร ถูกยืดด้วยเครื่องทดสอบแรงดึงแบบ
ไมโครคอมพิวเตอร์ยืดชิ้นงาน คิดเป็นปริมาณก่อนการเสียรูป (preformation) 10, 20,30 และ 40 
เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ ซึ่งทดสอบแรงดึงที่มีปริมาณของการขึ้นรูปต่างกัน ทดสอบแรงดึง  จนกระทั่ง
ชิ้นงานแตกหัก จากผลการวิจัยพบว่าเมื่อปริมาณการขึ้นรูปเย็นเพิ่มขึ้น ความเค้น ณ จุดคราก ของ
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก 316L จะเพิ ่มขึ ้นอย่างมาก สามารถอธิบายถึงการเปลี ่ยนแปลง
พ้ืนที่หน้าตัดระหว่างการแปรรูป โดยที่ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นจริงและความเครียดจริง  แสดง
ดังรูปที่ 2.12 [14] 
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รูปที่ 2.11 ชิ้นงานทดสอบแรงดึงแบบแผ่นและทดสอบแรงดึงในแนวแกนเดียว [14] 

 

 
 

รูปที่ 2.12 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นจริงและความเครียดจริง  เมื่อปริมาณการการแปรรูปถาวร
ต่างกัน [14] 

 
  Mishra และคณะ [15] ได้เสนอว่าระนาบแฝดเชิงกลในโครงสร้างจุลภาคผ่านการ
แปรรูปสามารถมีต้นกำเนิดได้สองแบบคือ การสลายของระนาบแฝดที่เกิดจากความร้อน และเกิดจาก
การแปรรูป กระบวนการดัดแปลงของ 316L ที่ปริมาณการแปรรูปต่าง ๆ ช่วยให้สามารถระบุ
ความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะพื้นผิวที่เปลี่ยนแปลงไปและปริมาณการแปรรูปได้ และจากการวิจัยได้
เสนอว่าขอบเขตของระนาบแฝดการทวิสต์ในโครงสร้างที่ผ่านการแปรรูปสามารถเกิดขึ ้นได้สอง
ลักษณะ คือ การสลายตัวของระนาบแฝดที่เกิดจากกระบวนการทางความร้อน (annealing twins) 
และการก่อตัวของระนาบแฝดเชิงกล (deformation twins) 
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2.3.3  การเปลี่ยนแปลงมาร์เทนซิติก (martensitic transformation) 
          การศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงแบบมาร์เทนซิติกที่เกิดจากการแปรรูปโดยการ

อภิปรายความแตกต่างระหว่างการเกิดนิวเคลียสที่เกิดจากการเหนี่ยวนำจากความเครียดและการเกิด
นิวเคลียสที่เกิดจากความเค้น ซึ่งช่วยให้เข้าใจยิ่งขึ้นเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงแบบมาร์เทนซิติกที่ ใน
เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนิติก Fe-18Cr-(10-12) Ni ที ่ไม่เสถียร ที ่มีค่าพลังงานสแต็กกิ ้งฟอลท์ 
(stacking fault energy) ต ่ ำ  โดย เน ้นบทบาทของ  ε-martensite ในการ เ ร ิ ่ ม ต ้ นการ เ กิ ด  
-martensite โดยช่วยให้เกิดการนิวเคลียสที่แถบเฉือนแต่ละแถบ การศึกษานี้สำรวจพฤติกรรมการ
เปลี ่ยนแปลงทางกลของโลหะผสมเหล็กโครเมียมและนิกเกิล (Fe-Cr-Ni Alloy) มีปริมาณนิเกิล
แตกต่างกันเพื่อควบคุมเสถียรภาพของออสเทนไทต์ และให้ข้อมูลเชิงลึกเกี่ยวกับการเกิดนิวเคลียส
ของมาร์เทนไซต์ในออสเทนไนต์ที่มีความเสถียรและพลังงานพลังงานสแต็กกิ้งฟอลท์ที่แตกต่างกัน  
การศึกษานี้ใช้เทคนิคการถ่ายภาพความคมชัดของแชนเนลลิ่งอิเล็กตรอน และการเลี้ยวเบนของ
อิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ (electron backscatter diffraction, EBSD) ดังรูปที่ 2.13 และ 2.14 
เพื ่อพัฒนาแนวคิดเกี ่ยวกับการเกิดนิวเคลียสที ่เกิดจากการเหนี ่ยวนำจากความเครียด  โดยเน้น
ความสำคัญของการเกิดและการเติบโตของ -martensite ดังรูปที ่ 2.15 ในองค์ประกอบเคมี 
อุณหภูมิ และอัตราความเครียดที่แตกต่างกัน [16] 
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รูปที่ 2.13 โครงสร้างผ่านการแปรรูปที่ 10 เปอร์เซ็นต์ของการลดขนาดในการรีดเย็น (ก) ความ 
สัมพันธ์ระหว่างภาพถ่าย ECCI และ EBSD มาร์เทนไซต์แบบบล็อกถูกระบุและแผน ที่สี 
(IPF//R.D.) แสดงให้เห็นถึงการจัดเรียงผลึก (ข) รายละเอียดของแต่ละเฟสของภาพ ECCI 
และ (ค) ภาพรวม ECCI [16] 

(ก) (ข) 

(ค) 
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ร ูปท ี ่  2.14 โครงสร ้างผ ่านการแปรร ูปท ี ่  10 เปอร ์ เซ ็นต ์ของการลดขนาดในการร ีดเย็น  
               (ก) โลหะผสม 18Cr-10.5Ni (ข) โลหะผสม 18Cr-11Ni (IPF-b: ระนาบแฝดเชิงกล) และ  
               (ค) โครงสร้างผ่านการแปรรูปที่ 30 เปอร์เซ็นต์การลดขนาดในการรีดเย็นของโลหะผสม  
               18Cr-11.5Ni [16] 
 

 
 

รูปที่ 2.15  แผนผังแสดงความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างที ่ผ ่านการแปรรูปและพลังงานที่มีค่า   
              ค่าพลังงานสแต็กกิ้งฟอลท์ในโลหะผสมเหล็กโครเมียมและนิกเกิล (Fe-Cr-Ni) ที่มีการ 
              เปลี่ยนแปลงของปริมาณนิเกิล [16] 
 

2.4  การหามุมสัมผัสและการคำนวณพลังงานพ้ืนผิวอิสระ (Contact Angle and 
 Surface Free Energy) 
 การศึกษาผลของลักษณะพ้ืนผิวของพ้ืนผิวเหล็กกล้าไร้สนิมต่อการยึดเกาะของแบคทีเรีย [10] 
มีความสำคัญต่อความเข้ากันได้ทางชีวภาพของวัสดุทางการแพทย์  เนื่องจากเหล็กกล้าไร้สนิมที่มี

(ก)  (ข) 

 (ค) 
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โครเมียมอย่างน้อย 10.5 เปอร์เซ็นต์ ที่ใช้ในงานทางการแพทย์ การยึดเกาะของแบคทีเรียและ 
การสร้างไบโอฟิล์มสามารถนำไปสู่ปัญหาการติดเชื้อ พื้นผิวที่มีลักษณะไมโครหรือนาโนสามารถช่วย
พัฒนาพื้นผิวต้านต้านจุลินทรีย์ได้ [17] ความหยาบของพื้นผิวมีผลต่อการยึดเกาะของแบคทีเรีย 
พื้นผิวที่ผ่านการขัดด้วยไฟฟ้าเคมีแสดงจำนวนเซลล์แบคทีเรียมากขึ้นอย่างมีนัยสำคัญ  และพบว่า
พื้นผิวในระดับนาโนสามารถยับยั้งการยึดเกาะของแบคทีเรียและการก่อตัวของไมโครโคโลนี  โดย
ลักษณะจำเพาะของพื้นผิวจำแนกโดยการวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด กล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอม และโฟโตอิเล็กตรอนสเปกโตรมิเตอร์ (X-ray Photoelectron spectroscopy, 
XPS) การประเมินความสามารถในการเปียกผิวของพื้นผิวได้ทำโดยการวัดมุมสัมผัส และการวัด
ปริมาณรูปร่าง และการยึดเกาะของแบคทีเรียภายหลังจากการเพาะเลี้ยงบนพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิม 
สามารถทำได้โดยการใช้กล้องจุลทรรศน์ฟลูออเรสเซนซ์ (Fluorescence Microscope)  
 การศึกษาความสัมพันธ์ของความหยาบของพื้นผิวต่อการใช้งานทางการแพทย์ได้รับความ
สนใจอย่างต่อเนื่องโดยเฉพาะงานวิจัยที่กล่าวถึงการปรับเปลี่ยนพื้นผิวต่าง ๆ ของรากฟันเทียม โดย
เน้นว่าการเปลี่ยนแปลงเหล่านี้สามารถเพ่ิมการยึดเกาะกระดูก ซึ่งเป็นสิ่งสำคัญต่อความสำเร็จของการ
ปลูกรากฟันเทียม [17] ความหยาบของพื้นผิวและและองค์ประกอบทางเคมีของพื้นผิวของการปลูก
ถ่ายมีบทบาทสำคัญในการกำหนดปฏิกิริยาทางชีวภาพ ความหยาบของพื้นผิวที่เพิ่มขึ้นสามารถเพ่ิม
ความสามารถในการนำกระดูก ซึ่งเป็นความสามารถของพื้นผิวของการปลูกถ่ายในการสนับสนุนการ
เจริญเติบโตของกระดูก สิ่งนี้เกี่ยวข้องกับการยึดเกาะที่ดีขึ้นของเซลล์สร้างกระดูก (osteoblasts)  
ไปจนถึงการแสดงออกของยีนและกระบวนการปรับโครงสร้างใหม่  
 การประเมินความสามารถในการเปียกผิวและพลังงานพื้นผิว [18]  สำหรับเหล็กกล้าไร้สนิม 
316L มีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับค่ามุมสัมผัสที่เป็นปัจจัยสำคัญ โดยวัดมุมสัมผัสโดยใช้การทดสอบ 
หยดแบบนิ่งติดพ้ืนผิว โดยบันทึกมุมของหยดน้ำบนพื้นผิว โดยที่ตัวอย่างชิ้นงานเกิดการแปรรูปภาวรที่
ความเครียดต่าง ๆ และมีคำอธิบายว่าการลดลงของมุมสัมผัสนี้บ่งบอกถึงการเพ่ิมขึ้นของความชอบน้ำ
และความสามารถในการเปียก ซึ่งจำเป็นสำหรับการเพิ่มการยึดเกาะของเซลล์บนพื้นผิววัสดุชีวภาพ
ทางการแพทย ์การลดลงของมุมสัมผัสอาจเกิดจากความหยาบของพ้ืนผิวและพลังงานที่เพ่ิมข้ึนเป็นผล
มาจากกลไกการเลื่อนและระนาบแฝดที่เกิดข้ึนระหว่างการแปรรูปถาวร  

ความสัมพันธ์ระหว่างความหยาบของพื้นผิวและความสามารถในการเปียกของ เหล็กกล้า 
ไร้สนิม 316L โดยเน้นที่ผลของกลไกการแปรรูปถาวรต่อสมบัติเหล่านี้ จากรูปที่ 2.16 ภาพจากกกล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอมแสดงให้เห็นว่าความเครียด 15 เปอร์เซ็นต์ ลักษณะพื้นผิวของชิ ้นงานจะ 
บิดเบี้ยว แสดงการเกิดปฎิกิริยาของการเกิดการเลื่อนและระนาบแฝด (slip-twin interaction) ซึ่ง
การเกิดปฎิกิริยานี้มีความสำคัญต่อการตอบสนองของเซลล์บนพื้นผิวของรากเทียม เนื่องจากจะเพ่ิม
พลังงานบนพื้นผิวและเร่งการสะสมของโปรตีนที่จำเป็นสำหรับการยึดเกาะของเซลล์บนพื้นผิวของ
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วัสดุชีวภาพทางการแพทย์ และสามารถสรุปได้ว่าการแปรรูปถาวรเพ่ิมข้ึน บ่งชี้ถึงความสามารถในการ
เปียกที่มากขึ้น โดยกลไกการแปรรูปพลาสติกนำไปสู่ความหยาบและพลังงานของพื้นผิวที่สูงขึ้น [19] 
ซึ่งความหยาบผิวแต่ละช่วงขนาดทางกายภาพ รวมถึงอนุภาคขนาดเล็กกว่าระดับไมครอน เป็นช่วง
ขนาดที่พบในเนื้อกระดูกธรรมชาติ ซึ่งเป็นความสำคัญทางชีวภาพของพื้นผิวการปลูกถ่ายที่แตกต่าง
กันในแต่ละขนาด การเข้าใจถึงบทบาทของลักษณะผิวของวัสดุชีวภาพในช่วงขนาดต่าง ๆ เป็นสิ่ง
สำคัญในการประเมินความสำคัญของลักษณะเหล่านี้ในการส่งเสริมการยึดติดของกระดูกและความ
เสถียรของชั้นระหว่างกัน [20] 

 

 
 

รูปที่ 2.16 สัณฐานพื้นผิวของชิ้นงาน (ก) ชิ้นงานก่อนการแปรรูปถาวร (ข) ชิ้นงานที่ผ่านการแปรรูป     
              ถาวรที่ความเครียด 15 เปอร์เซ็นต์ [19] 

 
การศึกษาการว ัดพลังงานผิว (surface free energy) ช่วยให้เข ้าใจวิธ ีท ี ่ของเหลวมี

ปฏ ิส ัมพันธ ์ก ับของแข็ง โดยใช ้ม ุมส ัมผ ัสจากการผสมระหว ่างน ้ำและของเหลวอื ่น  ๆ เช่น 
water−dimethyl sulfoxide (DMSO) ได้มีการพัฒนาวิธ ีใหม่ในการคำนวณแรงตึงผิว  (surface 
tension) สำหรับการผสมเหล่านี้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า การใช้การผสมหลาย ๆ ชนิดสามารถลดความไม่
แน่นอนในการวัดได้อย่างมีนัยสำคัญ ทำให้การกำหนดพลังงานผิวเป็นเรื่องที่ง่ายขึ้น โดยงานวิจัยนี้ได้
แนะนำเทคนิคใหม่ในการแยกพลังงานผิวของสารผสมออกเป็นสองส่วน คือ ของเหลวส่วนที่มีขั้ว 
(Polar) และส่วนกระจาย (dispersive) ซึ่งเหมาะสำหรับการประยุกต์ใช้ในรูปแบบที่ปรับปรุงของ
โมเดล Owens−Wendt ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.17 [21] 

 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 2.17  แผนภาพ Owens−Wendt สำหรับ polydimethylsiloxane (PDMS) โดยใช้ของเหลว 
              บริสุทธิ์หลายชนิด [21] 
 

ความสัมพันธ์ค่าเฉลี่ยเชิงเรขาคณิตต่อไปนี้สำหรับแรงตึงผิวระหว่างของแข็งและของเหลวที่
ได้จากสมการ (1) ได้รับการพิจารณาจากพลังงานระหว่างผิวที่เกิดจากส่วนประกอบเชิงขั้วและเชิง
กระจาย  (γSL) 

 

SL = S + L + 2√gS
dgL

d − 2√gS
PgL

P    (2.1) 
 

 

โดยที่ L คือ แรงตึงผิวของของเหลว (gL
P) คือ ส่วนประกอบมีขั้วของของเหลว (gL

d) คือ
ส่วนประกอบกระจายตัวของของเหลว  และ S คือ แรงตึงผิวของของแข็ง (gS

P) คือ ส่วนประกอบมี
ขั้วของของแข็ง และ (gS

d) คือ ส่วนประกอบกระจายตัวของของแข็ง 
สมดุลที่จุดสัมผัสสามเฟสของของแข็ง-ของเหลว–ของเหลว ถูกควบคุมโดยสมการของยัง 

(Young’s equation) สมการที่ 2.2 ซึ่ง γSG และ γLG แทนแรงตึงผิวระหว่างของแข็ง–แก๊ส และ
ของเหลว–แก๊ส ตามลำดับ มุมสัมผัสของยัง (θ) อ้างอิงจากสมมติฐานของพื้นผิวที่เรียบและเป็นเนื้อ
เดียวกันทางเคมี ซึ่งได้รับอิทธิพลจากของเหลวทดสอบ การแทนค่าพลังงานอิสระของพื้นผิวที่ได้จาก
สมการ (2.1) ลงในสมการของยังก์จะนำไปสู่โมเดลมุมสัมผัสของ  Owens−Wendt ตามที่แสดงใน
สมการ (2.3) 
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gSG = gSL + gLGcosθ (2.2) 
 

                        
gL(1 + cosθ)

2√gL
P

 = √
gL

d

gL
P √gS

d + √gS
P                                                        (2.3) 

 
 สมการที่ 3 สามารถปรับรูปใหม่เป็นสมการเชิงเส้นเพื่อประเมินพลังงานผิวโดยตรง  โดยใช้
gL(1 + cosθ)

2√gL
P

  เป็นต ัวแปรตามและ √
gL

d

gL
P  เป ็นต ัวแปรอ ิสระ กำล ังสองของความชันในกราฟ 

Owens−Wendt ที่เป็นเชิงเส้นคือ gS
d  และกำลังสองของจุดตัด คือ gS

P 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



25 

 

 
บทท่ี 3 

วิธีดำเนินการวิจัย
 

3.1  วัสดุ อุปกรณ์ และสารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
3.1.1  วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
 1) เหล ็กกล ้าไร ้สน ิมออสเตนนิต ิกเกรด 316L แผ่นหนา 2 มิลล ิเมตร ผ ่าน

กระบวนการรีดเย็นและกระบวนการทางความร้อน ถูกนำมาใช้ในการทดสอบแรงดึงโดยตัดชิ้นงาน
ตามมาตรฐาน ASTM E8 [13] ลักษณะชิ้นงานทดสอบแรงดึงแสดงดังรูปที่ 3.1 วัสดุเริ่มต้นมีส่วนผสม
ทางเคมี และสมบัติแสดงดังตารางที่ 3.1 และ 3.2 ตามลำดับ 

 

 

 
รูปที่ 3.1 เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่ใช้ในการทดลอง 

 
ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L  
 ธาตุ (ผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเคราะห์ปริมาณธาตุด้วยเครื่องสเปคโตรมิเตอร์) 
ปริมาณ

โดย 
น้ำหนัก 

Cr Mn Ni Mo S Si C N P 
 

18.00 2.00 14.00 3.00 0.03 0.75 0.03 0.10 0.045 
 
ตารางที่ 3.2 สมบัติของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L 

สมบัติของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L 
Cold drawn and 

annealed 
Yield strength Tensile strength Density 

310 MPa 620 MPa 8000 kg/m3 
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 3.1.2  อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
1) เครื่องมือขัดชิ้นงานอัตโนมัติ 
2) กระดาษทรายซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) และ ผงขัดอะลูมินา (alumina powder) 
3) แผ่นทองแดงสำหรับเป็นขั้วแคโทด 
4) ชุดอุปกรณ์เครื่องแก้วทดลองที่ใช้กับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
5) เครื่องกวนแม่เหล็ก (magnetic stirrer) และชุดให้ความร้อน (heating plate) 
6) ตู้ดูดควัน 
7) แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงและชุดสายไฟ 
8) มัลติมิเตอร์แบบดิจิตอล และแอมป์มิเตอร์แบบดิจิตอล 
9) เทอร์โมมิเตอร์ 
10) อุปกรณ์สำหรับความปลอดภัยต่าง ๆ ที่ใช้ในห้องปฏิบัติการ 

 3.1.3  สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 
 1) กรดซัลฟิวริก (sulfuric acid, H2SO4) 85% เกรดวิเคราะห์ 

 2) กรดฟอสฟอริก (phosphoric acid, H3PO4) 98% เกรดวิเคราะห์ 
 3) กรดไฮโดรคลอคลิก (hydrochloric acid, HCl) 37% เกรดวิเคราะห์ 
 4) กรดไนตริก (nitric acid, HNO3) 65% เกรดวิเคราะห์ 
 5) กลีเซอรอล (glycerol, C3H8O3) เกรดวิเคราะห์ 
 

3.2  เครื่องมือที่ใช้ในการทดลอง 
 1) เครื่องตัดด้วยลวดไฟฟ้า (EDM wire cut machine) ยี่ห้อ MITSUBISHI ELECTRIC รุ่น 
MV 1200R 

2) เครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมุน ยี่ห้อ LAIZHOU HUAYIN รุ่น MOPAO2DE 
3) เครื่องทดสอบแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Material Testing) 

ยี่ห้อ Instron รุ่น 5569  
4) เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer) ยี่ห้อ BRUKERaxs 

รุ่น D8 ADVANCE 
5) กล้องจุลทรรศ์สแกนด้วยเลเซอร์ (laser scanning microscopy, LSM) ยี่ห้อ Olympus 

รุ่น LEXT OLS5100 
6) กล้องจุลทรรศน์แสง (optical microscope, OM) ยี่ห้อ Zeiss รุ่น AXIO Scope A1 
7) กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (atomic force microscope, AFM) ยี่ห้อ PARK SYSTEMS 

รุ่น XE-120 
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8) กล้องบันทึกภาพแบบดิจิตอล (USB digital microscope) ยี ่ห้อ IZOXIS รุ ่น 1600x 
23762  

 

3.3  วิธีการทดลอง 
3.3.1  การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
 1) การตัดชิ้นงานทดสอบ ตัดชิ้นงานทดสอบตามแนวรีด (rolling direction) ด้วย

ขนาดและรูปร่างตาม มาตรฐาน ASTM E8 ดังรูปที่ 3.1 [13] โดยการตัดชิ้นงานด้วยเครื่องตัดเลเซอร์ 
(laser cutting machine) 

 2) การขัดผิวช ิ ้นงานทดสอบด้วยวิธ ีเช ิงกล (mechanical grinding) ขัดหยาบ 
(grinding) ขัดกระดาษทรายซิลิกอนคาร์ไบด์ (SiC) จากกระดาษ ทรายหยาบไปละเอียด (ตั้งแต่เบอร์
กระดาษทราย 600 800 1000 และ 1200 ตามลำดับ) ให้ผิวชิ้นงานเรียบ และขัดขึ้นเงา (polishing) 
ขัดด้วยผงขัดอลูมินา (alumina powder) ขนาด 0.3 และ 0.05 ไมโครเมตร ตามลำดับ 
            3) การขัดผิวชิ้นงานทดสอบด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า (electropolishing) กำหนดให้ชิ้นงาน
ทดสอบที ่ผ ่านการเตรียมผิวเชิงกลเป็นขั ้วบวก (anode) และแผ่นทองเป็นขั ้วลบ (cathode) 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (electrolyte) ประกอบด้วยกรดซัลฟูริก (sulfuric acid, H2SO4) และกรด
ฟอสฟอริก (phosphoric acid, H3PO4) ในอัตราส่วน 40 เปอร์เซ็นต์และ 60 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ 
ใช้แรงดันไฟฟ้า 3 โวลต์ เวลา 10 นาที อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส แสดงการต่อเซลล์ไฟฟ้าเคมีดัง   
รูปที่ 3.2 

 

 
 

รูปที่ 3.2 การต่อเซลล์ไฟฟ้าเคมีสำหรับการขัดผิวชิ้นงานทดสอบด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า 
 

3.3.2  การทดสอบแรงดึง 
  งานวิจัยนี้มีแนวทางในการกำหนดปริมาณความเครียดจากกราฟความสัมพันธ์

ระหว่างความเค้นและความเครียดจากการทดสอบแรงดึงจนกระทั่งชิ ้นงานทดสอบแตกหัก ดัง         
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รูปที่ 3.3 กำหนดให้ความเร็วในการทดสอบหรือความเร็วในการเคลื่อนที่ของครอสเฮด (crosshead 
speed) มีค่าคงที่ คือ 0.5 มิลลิเมตรต่อนาที เป็นค่าที่อยู่ในช่วงมาตรฐานของการทดสอบแรงดึงตาม
มาตรฐาน ASTM E8 [13] ทดสอบแรงดึงด้วยเครื่องทดสอบอเนกประสงค์ (Universal Material 
Testing) ของบริษัท Instron รุ่น 5569 ในแนวแกนเดียวกับชิ้นงานทดสอบ ขนาดโหลดเซลล์ 50 กิโล
นิวตัน  

  กำหนดเงื ่อนไขในการทดสอบ ได้แก่ ความหนาชิ ้นงาน 2 มิลลิเมตร ความยาว
เริ่มต้น (Gauge length) 25 มิลลิเมตร และระยะห่างระหว่างที่จับยึด (Distance between grips) 
40 มิลลิเมตร 
  1) ให้แรง (load) กับชิ้นงานทดสอบด้วยความเร็วของครอสเฮดคงที่ 0.5 มิลลิเมตร
ต่อนาที และหยุดการทดสอบเมื่อค่าความเครียดถึงปริมาณที่กำหนดไว้ (0.03 , 0.06, 0.12, 0.24, 
0.45, 0.9 และ 1 มิลลิเมตร/มิลลิเมตร) 
 

 
 

รูปที่ 3.3  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียดที่เปอร์เซ็นต์ความเครียดต่าง ๆ 
 

 2) การวัดระยะยืดตัวที ่เกิดขึ ้นในชิ ้นงานทดสอบภายใต้แรงดึง ทำโดยการวัด
ระยะห่างระหว่างอุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน เมื่ออุปกรณ์จับยึดเคลื่อนที่จะเป็นระยะการยืดตัวของชิ้นงาน 
[24]  
                    3) วัดแรง (load) ด้วยเซลล์วัดแรง (load cell) ที่ใช้ตัวแปลงสัญญาณ (transducer) 
จากแรงท่ีกระทำไปเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า  
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 3.3.3  การวิเคราะห์ลักษณะจำเพาะของวัสดุ 
  1) ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง พร้อมการสร้างแบบ
แทรกแซงความแปรปรวนต่าง (differential interference contrast, DIC) และกล้องแรงอะตอม 
โดยเตรียมชิ้นงานด้วยกระบวนการทางโลหวิทยา (metallography) และสารละลายกัดขึ้นรอยชนิด 
V2A ที่มีส่วนผสมของกรดไฮดรอคลิก 10 มิลลิลิตร, น้ำกลั่น 10 มิลลิลิตร และกรดไนตริก 1 มิลลิลิตร 
โดยการจุ่มชิ้นงานลงในสารละลายกรดเป็นเวลา 25 - 30 นาที ที่อุณหภูมิห้องอุณหภูมิ  

 2) ตรวจสอบโครงสร้างผลึกและการเปลี่ยนเฟสด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์
โดยใช้มุมเลี้ยวเบน (diffraction angle, 2θ) เท่ากับ 20 ถึง 100 องศา, increment angle 0.02 
องศา  

  3) ตรวจสอบลักษณะสัณฐานพื้นผิวเชิงจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมขนาด
สแกน 5 x 5 ไมครอน, 10 x 10 ไมครอน และ 50 x 50 ไมครอน โดยใช้โหมด Tapping scan 

         4) ตรวจสอบความหยาบผิวด้วยสแกนด้วยเลเซอร์ ด้วยลำแสงเลเซอร์ที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.4 ไมครอน  

         5) การวัดค่ามุมสัมผัส ใช้วิธีการหยดแบบนิ่งติดพื้นผิว (sessile drop) วัดมุมสัมผัส
คงท่ีที่อุณหภูมิห้อง โดยใช้ของเหลวทดสอบสองชนิด ได้แก่ น้ำ และกลีเซอรอล วัดที่ตำแหน่งกึ่งกลาง
ของความยาวของชิ้นงานตัวอย่างที่ทดสอบ ของเหลวทดสอบปริมาตร 10 มิลลิลิตร สัมผัสกับพื้นผิว 
เป็นเวลา 60 วินาที รูปร่างของหยดของเหลวบนพื้นผิวจะถูกบันทึกโดยใช้กล้องจุลทรรศน์ดิจิ ตอล 
แสดงการตั้งค่าการวัดมุมสัมผัสบนพื้นผิวของตัวอย่าง ดังรูปที่ 3.4 

 โดยรูปที่ 3.5 แสดงแผนผังการทดลองโดยสรุปของงานวิจัยนี้ 
 

 
 

รูปที่ 3.4 การทดสอบการวัดมุมสัมผัส 
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รูปที่ 3.5 แสดงแผนผังการทดลองโดยสรุป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เหล็กกล้าไร้สนิม 

ตัดชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยเครื่องตัดด้วยลวดไฟฟ้า

เตรียมผิวชิ้นงานด้วยวิธีไฟฟ้า

ทดสอบแรงดึงด้วยความเร็วของครอสเฮด 0.5 มม./นาที 

วัดความหยาบผิวของชิ้นงาน  

ด้วย LSM 

วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค

ด้วย OM และ AFM 

รวบรวมผลการทดลองและ

สรุปผล เขียนรายงาน 

วัดค่ามุมสัมผัสด้วยวิธีหยด 

แบบนิ่งติดพ้ืนผิวและบันทึกโดย

ใช้กล้องจุลทรรศน์ดิจิตอล 

วิเคราะห์โครงสร้าง

ผลึกและการเปลี่ยน

เฟสด้วย XRD 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
 

4.1  วิวัฒนาการสัญฐานและลักษณะพื้นผิว 
 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์สแกนด้วยเลเซอร์ แสดงให้เห็นความหยาบของพื้นผิวและการ
สร้างภาพสามมิติของลักษณะพ้ืนผิวในระดับไมโครเมตรของเหล้กกล้าไร้สนิม 316L ทีผ่่านการแปรรูป 
แสดงดังรูปที่ 4.1 (ก) แสดงโครงสร้างจุลภาคของตัวอย่างที่ไม่ได้ผ่านการแปรรูป โดยแสดงพื้นผิว
เกือบแบนราบพร้อมไม่เสมอกันเล็กน้อย วิวัฒนาการของความไม่เสมอกันของพื้นผิวของเหล็กกล้า 
ไร้สนิม 316L ที่ผ่านการแปรรูปแสดงดังรูปที่ 4.1 (ข-จ) ภายหลังแปรรูปที่ความเครียด 2 เปอร์เซ็นต์  
(รูปที่ 4.1 (ข) พ้ืนผิวที่แปรรูปจะแสดงการระนาบแฝดเชิงกล และการไม่เสมอกันของพ้ืนผิวที่เกิดจาก
เส้นการเลื่อน (slip lines) เมื่อมีปริมาณความเครียดเพิ่มขึ้น เส้นการเลื่อนใกล้ขอบเกรนจะพัฒนาขึ้น
ในเกรนทั้งหมด ร่วมกับเส้นการเลื่อนที่ทำงานอยู่บนระบบการเลื่อนที่แตกต่างกัน รูปที่  4.1 (จ) แสดง
เส้นเลื่อนหลายเส้นบนพื้นผิวที่แปรรูปหลังจากผ่านความเครียด 25 เปอร์เซ็นต์ ความชัดเจนของเส้น
การเลื่อนเหล่านี้ขึ้นอยู่กับปริมาณของการแปรรูปจากความเครียด ขนาดหลุมลึก หรือระยะทางจาก
จุดต่ำสุด ถึงจุดสูงสุด  และเส้นการเลื่อนที่เพิ่มมากขึ้นทำให้เกิดการบิดเบี้ยวทางสัณฐานวิทยาของ
พ้ืนผิว  

ค่าความหยาบเฉลี่ยของพื้นผิวตามอนุกรมเลขคณิต (Sa) กล้องจุลทรรศน์สแกนด้วยเลเซอร์  
3 มิติ ซึ่งให้ค่า Sa ที่ 0.062 ไมโครเมตร สำหรับตัวอย่างที่ไม่มีแปรเสียรูป และ 0.350, 0.695, 1.017 
และ 1.667 ไมโครเมตร สำหรับปริมาณความเครียด 2 เปอร์เซ็นต ์ 5 เปอร์เซ็นต ์10 เปอร์เซ็นต์ และ 
25 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ  ตามที่ระบุไว้ ค่า Sa แสดงถึงความหยาบของพื้นผิวในระดับเล็กกว่า
ไมครอน จากลักษณะพื้นผิว 3 มิติ พื้นผิวที่ปริมาณความเครียด 25 เปอร์เซ็นต์ จะมีความหยาบกว่า
พ้ืนผิวที่ปริมาณความเครียดต่ำกว่า เมื่อพิจารณาค่าความหยาบ (Sa) แล้ววัสดุชีวภาพทางการแพทย์ที่
โดยทั่วไปสามารถจำแนกได้เป็น 4 กลุ่ม ได้แก่ เรียบ (Sa = 0.5 มม.) หยาบเล็กน้อย (Sa = 0.5 มม. 
ถึง 1.0 มม.) หยาบปานกลาง (Sa = 1.0 มม. ถึง 2.0 มม.) และหยาบ (Sa > 2.0 มม.) [25] สำหรับ
แผ่นโลหะดามกระดูกเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ก่อนและหลังการแปรรูป ตัวอย่างทั้งหมดท่ีตรวจสอบใน
การศึกษานี้จะอยู่ในประเภทเรียบหรือหยาบเล็กน้อย ความหยาบของพื้นผิวเป็นตัวบ่งชี้เชิงปริมาณท่ี
สำคัญของลักษณะพื้นผิว โดยการเปลี่ยนแปลงจะส่งผลต่อลักษณะจำเพาะโครงสร้างของพื้นผิว [26] 
ลักษณะของพ้ืนผิวเหล็กกล้าไร้สนิม 316L  
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เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่ไม่มีการแปรรูป ตัวอย่างที่แปรรูปจะมีขนาด
เกรนเฉลี่ยเล็กกว่าอย่างมีนัยสำคัญ โดยโครงสร้างจุลภาคของของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ทีไ่มผ่่านการ
แปรรูป 316L ในรูปที่ 4.2 (ก) ประกอบด้วยโครงสร้างออสเตนไนต์มีขนาดเท่ากันในทุก ๆ ทิศทาง 
และระนาบแฝดจากการอบอ่อน ตัวอย่างความเครียด 2 เปอร์เซ็นต์ ในรูปที่ 4.2 (ข) เส้นการเลื่อน
แบบขนานเริ่มปรากฏภายในเกรนและระนาบแฝดจากการอบอ่อนก็ปรากฏเช่นกัน เมื่อการปริมาณ
การแปรรูปเพิ่มขึ้น จำนวนเส้นเลื่อนเพิ่มขึ้นและระนาบแฝดจากการอบอ่อนยังคงสังเกตได้ สำหรับ
โครงสร้างของตัวอย่างที่มีปริมาณความเครียด 10 เปอร์เซ็นต์  25 เปอร์เซ็นต์ แสดงในรูปที่ 4.2 (ง) 
และรูปที่ 4.2  (จ) ตามลำดับ โดยตัวอย่างที่มีปริมาณความเครียด 25 เปอร์เซ็นต์  การเลื่อนและรอย
จุดตัดของการเลื่อนเริ่มปรากฏ เส้นการเลื่อนมีการจัดเรียงตัวในทิศทางต่าง ๆ เนื่องจากระบบ 
การเลื่อนทำงานพร้อมกัน                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                

ภายหลังจากการแปรรูปและผ่านการตรวจสอบได้ใช้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม ดังแสดงใน
รูปที่ 4.3 รูปที่ 15 (ก-ข) แสดงพื้นที่การสแกน 10 ไมโครเมตร × 10 ไมโครเมตร ของตัวอย่างที่ 
แปรรูป โดยมีความเครียด 2 เปอร์เซ็นต์ และ 5 เปอร์เซ็นต์ ตามลำดับ การสร้างภาพสามมิติของกล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอมแสดงให้เห็นลักษณะของพื้นผิวที่มีระดับความเปรียบต่างที่แตกต่างกัน ซึ่งบ่งชี้
ถึงการเพิ่มขึ้นของจำนวนเส้นการเลื่อนเมื่อความเครียดเพิ่มขึ้น ในรูปที่ 4.3 (ค) ตัวอย่างความเครียด 
10 เปอร์เซ็นต ์เผยให้เห็นความเข้มข้นของเส้นการเลื่อนที่สูงกว่าในตัวอย่างความเครียด 2 เปอร์เซ็นต์ 
และ 5 เปอร์เซ็นต์ การตัดกันของการเลื่อนที่ขอบเกรน ซึ่งสังเกตได้ในรูปที่ 4.3 (ง) ซึ่งสอดคล้องกับ
ลักษณะพื้นผิวของชิ้นงานความเครียด 5 เปอร์เซ็นต์ ถือเป็นเหตุการณ์ที่เกิดขึ้นทั่วไป อย่างไรก็ตาม 
ลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นงานความเครียด 10 เปอร์เซ็นต ์ไม่แสดงเส้นการเลื่อนที่ตัดกับขอบเกรน ผลการ
ค้นพบเหล่านี้บ่งชี้ถึงการเปลี่ยนผ่านการเลื่อน (การเปลี่ยนผ่านแรงเฉือน) ระหว่างการแปรรูปถาวร 
[17] โดยสรุป ที่ปริมารความเครียด 5 เปอร์เซ็นต์ เส้นการเลื่อนจะบรรจบกันที่ขอบเกรน ในขณะที่
ลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นงานความเครียด 10 เปอร์เซ็นต ์แสดงเส้นการเลื่อนที่ไม่ตัดกัน (รูปที่ 4.3 (ง-จ)) 
กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคเพ่ือระบุ
และตรวจสอบจุดตัดของการเลื ่อนที ่ขอบเกรนภายใต้ปริมาณความเครียดต่าง ๆ การสังเกตโดย
ละเอียดที่ความเครียด 10 เปอร์เซ็นต์ เผยให้เห็นการเปลี่ยนแปลงที่สำคัญในโครงสร้างการแปรรูป 
เส้นการเลื่อน ซึ่งอาจปรากฏเป็นเส้นตรงหรือโค้งบนพื้นผิว แสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงในทิศทางที่
เห็นได้ชัด รูปที่ 4.3 (ก) แสดงให้เห็นการเปลี่ยนแปลงที่ได้รับผลกระทบเหล่านี้ โดยเน้นที่จุดตัดของ
เส้นการเลื่อนและให้ข้อมูลเชิงลึกเก่ียวกับกลไกการแปรรูปที่ซับซ้อนที่เกิดขึ้น 

ความแตกต่างอย่างมีนัยสำคัญในความแตกต่างของความของลักษณะสัณฐานพ้ืนผิว ซึ่งสูงถึง 
400 นาโนเมตรที่ขอบเกรนนั้นเห็นได้ชัดในรูปที่ 4.3 (ฉ) ภาพกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (ขนาด
สแกน 20 ไมโครเมตร × 20 ไมโครเมตร) แสดงรูปแบบเส้นตัดขวางและการวัดความสูงที่สอดคล้อง
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กัน สำหรับการใช้งานกับวัสดุชีวภาพทางการแพทย์ ลักษณะสัณฐานพื้นผิวแบบเล็กกว่าไมครอนมี
บทบาทสำคัญในการเชื่อมกระดูก ในขณะที่ลักษณะสัณฐานพื้นผิวแบบไมครอนหรือไมครอน แบบ
หยาบกว่ามีความจำเป็นต่อเสถียรภาพของส่วนต่อประสานระหว่างหน้าสัมผัสในระยะยาวของวัสดุ
ชีวภาพทางการแพทย์ [21] 

การตรวจสอบพ้ืนผิวที่ทำโดยกล้องจุลทรรศ์แบบแรงอะตอม มักใช้เส้นการเลื่อนเพ่ือให้เข้าใจ
ถึงการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชั่น เมื่อปริมาณความเครียดทางกลเพิ่มขึ้น พบว่ามีการเพิ่มขึ้นของความ
เข้มข้นของดิสโลเคชัน (dislocations) ภายในเกรนอย่างพร้อมเพรียงกัน นำไปสู่กระบวนการ
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างดิสโลเคชันภายในเกรนที่หลากหลาย ซึ่งเกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ ( glide) ของ 
ดิสโลเคชันที่มีลักษณะขยายตัวบนระบบการเคลื่อนที่แบบต่าง ๆ [27] การตรวจสอบจากกล้อง
จุลทรรศน์แบบแรงอะตอม สามารถสังเกตลักษณะจำเพาะของพื้นผิวเหล่านี้ได้ รูปที่ 4.3 (ฉ) แสดง
การเกิดการเลื่อน บนพื้นผิวของตัวอย่างที่มีความเครียด 25 เปอร์เซ็นต์ จุดตัดกันของการเลื่อน (slip 
intersections) ทำหน้าที่เป็นตัวกระตุ้นต่อการเกิดมาร์เทนไซต์ตามที่ Olsen และ Cohen [26] ได้
เสนอไว้ การเปลี่ยนแปลงของมาร์เทนไซต์ที่เกิดจากความเครียดนี้เกิดขึ้นที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งบ่งชี้ว่ามาร์
เทนไซต์ก่อตัวที่ตำแหน่งนิวเคลียสที่เกิดจากการแปรรูปถาวร เช่น จุดตัดของแถบเฉือน (shear band 
intersections) เพื ่อยืนยันการเกิดการเปลี ่ยนแปลงของมาร์เทนไซต์ การเปลี ่ยนแปลงเฟสของ
เหล็กกล้าไร้สนิม 316L สามารถตรวจสอบได้จากการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานในระดับจุลภาคและ
ผ่านการวิเคราะห์รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ซึ่งให้ข้อมูลเกี่ยวกับโครงสร้างผลึก ของมาร์เทน
ไซต์ ในขณะที่การตรวจสอบพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศ์แรงอะตอม [28] จะทำให้เห็นการพัฒนาของ
แถบการเลื่อนซึ่งให้ข้อมูลเกี่ยวกับกลไกการแปรรูปถาวร และแสดงถึงแนวโน้มของการเคลื่อนที่
ของดิสโลเคชัน ที่อาจเคลื่อนที่แบบร่วมมือกันเป็นกลุ่มบนพื้นผิวการเลื่อนที่อยู่ติดกัน หรือเคลื่อนที่
แบบอิสระและแยกตัวออกจากกัน การสังเกตการเลื่อนของพื้นผิว [27, 29] เป็นเครื่องมือเพื่อการทำ
ความเข้าใจการการเคลื่อนที่แบบร่วมมือกันของดิสโลเคชัน ข้อมูลที่เก็บรวบรวมจากการสังเกตบน
พื้นผิวจะเป็นตัวแทนของการแปรรูปภายในชิ้นงาน ซึ่งสอดคล้องกับการสังเกตจากการวิเคราะห์
สัณฐานวิทยาพ้ืนผิวของทองแดงทีแ่ปรรูป [29] การเกิดระนาบแฝดภายใต้ความเครียด 10 เปอร์เซ็นต์ 
ดังที่แสดงใน รูปที่ 4.3 (จ) แสดงให้เห็นระนาบแฝดเชิงกลซึ่งมีลักษณะเฉพาะของขอบเขตระนาบแฝด 
(twin boundary) ริบบอนทวิน (twin ribbon) แสดงลักษณะของรูปแบบการเลื่อนข้ามขอบเขต
ระนาบแฝด S. Mishra และคณะ [30] เสนอว่าขอบเขตระนาบแฝดในโครงสร้างที่ผ่านการแปรรูปอาจ
มีจุดกำเนิดได้ 2 แบบ คือ การสลายตัวของระนาบแฝดจากการอบอ่อนดั้งเดิมและการเกิดระนาบด
แฝดจากการแปรรูป กระบวนการแปรรูปของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ทีป่ริมาณความเครียดที่แตกต่าง
กันทำให้สามารถระบุความสัมพันธ์ระหว่างลักษณะสัณฐานที่เกิดจากความไม่เสมอกันของพื้นผิวและ
ปริมาณของการเสียรูปได้ง่าย และทำนายระดับการแปรรูปที่นำไปสู่การเกิดลักษณะสัณฐานดังกล่าว 
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รูปที ่ 4.1 ภาพกล้องจุลทรรศน์แบบสแกนด้วยเลเซอร์และภาพของลักษณะสามมิติของพื ้นผิว          

เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่ปริมาณความเครียดต่าง ๆ (ก) ไม่แปรรูป (ข) 2 เปอร์เซ็นต์  (ค) 
5 เปอร์เซ็นต์ (ง) 10 เปอร์เซ็นต ์และ (จ) 25 เปอร์เซ็นต ์

 
 

 (ก)  (ข) 

 (ค)  (ง) 

 (จ) 
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รูปที่ 4.2 ภาพกล้องจุลทรรศน์แสงของพ้ืนผิวเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ทีป่ริมาณความเครียดต่าง ๆ (ก) 
ไมแ่ปรรูป (ข) 2 เปอร์เซ็นต์ (ค) 5 เปอร์เซ็นต์ (ง) 10 เปอร์เซ็นต ์และ (จ) 25 เปอร์เซ็นต ์

 

 (จ) 

 (ก)  (ข) 

 (ง)       (ค) 
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รูปที่ 4.3  วิวัฒนาการในตัวอย่างที่ผ่านการแปรรูปที่ปริมาณความเครียดต่าง ๆ (ก) 2 เปอร์เซ็นต์  

(ข) 5  เปอร์เซ็นต์ (ค) 10 เปอร์เซ็นต์ (ง) แสดงจุดที่เส้นการเลื่อนตัดกันที่ขอบเกรน เมื่อ 
ปริมาณความเครียด 5 เปอร์เซ็นต์ (จ) แสดงกรณีที่เส้นการเลื่อนไม่ตัดกันที่ขอบเกรน เมื่อ 
ปริมาณความเครียด 10 เปอร์เซ็นต์ (ฉ) การแสดงการเปลี่ยนแปลงความสูงของพื้นผิวที่
ปริมาณความเครียด 10% และ (ช) แสดงจุดตัดกันของเส้นการเลื ่อนภายใต้ปริมาณ
ความเครียด 25 เปอร์เซ็นต ์

 

4.2 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์เผยให้เห็นการมีอยู่ของเฟสออสเทนไนต์และมาร์เทนไซต์

ในเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ก่อนและหลังแปรรูปถาวร โดยรูปที่ 4.4 (ก) แสดงให้เห็นพีคหลักปรากฏที่ 

 (ก)  (ข) 

 (ง)      
 (จ) 

 (ค) 

 (ช) 

 (ฉ) 
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2θ โดยประมาณ ซึ่งสอดคล้องกับเฟสออสเทนไนต์ ได้แก่ γ(111)  γ(200)  γ(220) และ γ(311) โดย
รูปที่ 4.4 (ข) ยังแสดงให้เห็น จะมีลักษณะเป็น broad peak แบบไม่สมมาตร ที่มุมการเลี้ยวเบน
ประมาณ 43° ของชิ้นงานที่หลังการแปรรูปถาวร 2 เปอร์เซ็นต์ ส่วนชิ้นงานหลังการแปรรูปถาวร 25 
เปอร์เซ็นต์ จะมีลักษณะเป็น broad peak และรูปที ่ 4.4 (ค) -martensite แสดงการสะท้อน 
พีครองที่มุมเลี้ยวเบน 65° และความเข้มพีคของการเลี้ยวเบนจะลดลงเมื่อระดับการแปรรูปถาวร
เพ่ิมข้ึน 
 ผลกระทบของความหยาบผิวต่อประสิทธิภาพการทำงานในร่างกายของวัสดุโลหะชีวภาพเผย
ให้เห็นทั้งข้อดีและข้อเสีย สมบัติการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L มีความสำคัญและต้องได้รับ
การพิจารณาอย่างรอบคอบในการเลือกวัสดุและกระบวนการผลิต การแปรรูปถาวรสามารถทำลาย
ฟิล์มป้องกันบนพื้นผิวได้ เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคระหว่างการแปรรูปถาวรมัก
เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงการเปลี่ยนแปลงมาร์เทนซิติก การเกิดระนาบแฝด การจับคู่ การเลื่อน 
ในกรณีของวัสดุโลหะชีวภาพทางการแพทย์ที่ชั ้นอะตอมที่อยู่ด้านบนสุดของพื้นผิวจะสัมผัสกับ
ของเหลว และชั้นฟิล์มป้องกันจะทำหน้าที่ป้องกันการกัดกร่อน อย่างไรก็ตามเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 
ไม่สามารถทนทานต่อการแปรรูปถาวรได้ ซึ่งอาจทำให้เกิดอาการแพ้ได้ ปริมาณนิกเกิล เหล็กกล้า 
ไร้สนิม 316L อาจทำหน้าที่เป็นองค์ประกอบที่ก่อให้เกิดมะเร็งซึ่งอาจถูกปล่อยออกมาในร่างกาย
ระหว่างการกัดกร่อน [23,24] 
   
        
 
 
 
 
 
 
                        
 

 (ก) 
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รูปที่ 4.4  รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์สำหรับการระบุเฟสบนตัวอย่างทั้งที่ไม่ได้รับการแปรรูป

และได้รับการแปรรูปปริมาณความเครียดต่าง ๆ (ก) การเปลี่ยนแปลงของความเข้มพีคของ
ออสเตนไนต์ (ข) ที่มุมประมาณ 65 องศา แสดงความเข้มของพีค  (200) โดยมีปริมาณ
ความเครียดที่แตกต่างกันของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L และ (ค) แสดงถึงการตรวจพบของ  

  ε-martensite 

 

4.3  การวัดมุมสัมผสัและการคำนวณพลังงานอิสระบนพื้นผิว 
การวัดมุมสัมผัสของหยดของเหลวหลายหยดบนพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิม 316L เผยให้เห็น

สมบัติในการเปียกที่แตกต่างกัน ปริมาณของการแปรรูปส่งผลต่อความสามารถในการเปียกของพ้ืนผิว
เหล็กกล้าไร้สนิม 316L รูปที่ 4.5 แสดงแนวโน้มที่คล้ายกันสำหรับของเหลวสองชนิด โดยค่าของมุม

 (ข) 

 (ง)      

 (ค) 
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สัมผัสจะลดลงเมื่อเปอร์เซ็นต์ความเครียดเพิ่มขึ้น ผลการค้นพบเหล่านี้สอดคล้องกับการเปลี่ยนแปลง
ทางภูมิประเทศที่สังเกตได้ในภาพจุลภาค LSM (รูปที่ 4.1) ซึ่งบ่งชี้ถึงผลกระทบที่สำคัญของลักษณะ
พื้นผิว เช่น ลักษณะทางภูมิประเทศและความหยาบของพื้นผิว ต่อความสามารถในการเปียกของ 
เหล็กกล้าไร้สนิม 316L มุมสัมผัสจะเพิ่มขึ้นตามความหยาบของพื้นผิวโดยเฉลี่ย (Sa) พลังงานอิสระ
ของพื้นผิวที่คำนวณได้ถูกกำหนดจากความสัมพันธ์ Owens–Wendt โดยการเปรียบเทียบมุมสัมผัส
ของน้ำและกลีเซอรอลบนพื้นผิว โดยรูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธ์ Owens–Wendt ระหว่างน้ำและ  
กลีเซอรอลบนพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่ผ่านการประมวลผลในระดับการเสียรูปต่าง ๆ เมื่อ
ระดับการเสียรูปเพิ่มขึ้น ความหยาบของพื้นผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ก็เพิ่มขึ้นด้วย ทำให้ค่า
พลังงานอิสระของพื้นผิวเพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามพลังงานอิสระของพื้นผิวของตัวอย่างที่เสียรูปหลังจาก
ความเครียด 2% (รูปที่ 4.6) ต่ำกว่าของตัวอย่างที่ไม่ได้รับการแปรรูป บ่งชี้ถึงการมีอยู่ของปัจจัย
สำคัญที่มีอิทธิพลต่อพลังงานอิสระของพื้นผิว Ye Tian และคณะ [29] อธิบายว่า ε-martensite ทำ
ให้เกิดนิวเคลียสของ -martensite และส่งผลช่วยในการสร้างที่แถบเฉือนแต่ละแถบ เมื่อพลังงาน
อิสระบนพื้นผิวเพิ ่มขึ ้นและการเกิดการแปรรูปเป็นระนาบแฝดมากขึ ้น จุดตัดของแถบเลื ่อนจึง
กลายเป็นจุดนิวเคลียสหลักของ -martensite                                                                             

ในการศึกษาของเราพลังงานอิสระบนพื้นผิวลดลงจาก 6.75 mN/m เป็น 4.37 mN/m 
สำหรับตัวอย่างที่ไม่ได้รับการผิดรูปและตัวอย่างที่ผ่านแปรรูปเนื่องจากความเครียด 2 เปอร์เซ็นต์  
ซึ่งสอดคล้องกับผลรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ระบุเฟสของ -martensite ในตัวอย่างที่
ผ่านการแปรรูปถาวร ผลการค้นพบของงานวิจัยนี้สอดคล้องกับการศึกษาการการเลี้ยวเบนของ
อิเล็กตรอนกระเจิงกลับในวิวัฒนาการโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิม SUS321 ภายใต้
ความเครียดที่แตกต่างกันในระหว่างการเปลี่ยนแปลงแบบมาร์เทนซิติกที่เกิดจากการแปรรูปถาวร
(DIM) การศึกษาพบว่า ε-martensite น่าจะเริ่มต้นขึ้นภายในแถบการเลื่อน ซึ่งท้าทายทฤษฎีเกี่ยวกับ
ระยะเริ่มแรกที่สันนิษฐานไว้ก่อนหน้านี้ที่จุดตัดของแถบการเลื่อน แถบการเลื่อนได้รับการระบุว่าเป็น
ตำแหน่งนิวเคลียสของ ε-martensite [30] และเกิดการขยายตัวเชิงเนื่องจากการเปลี่ยนทิศทางอย่าง
กะทันหันของอะตอมคาร์บอนและเหล็กในระหว่างการเปลี่ยนแปลงมาร์เทนซิติก [31] พลังงานอิสระ
บนพื้นผิวที่ลดลงจะขับเคลื่อนการจัดเรียงตัวของโครงสร้างของผลึกในระดับนาโน [29,32] การแปร
รูปถาวรมีอิทธิพลต่อการก่อตัวของชั้นฟิล์มป้องกันเนื่องจากมีออกไซด์ชั้นนอกประกอบด้วยเหล็ก
ออกไซด์ ในขณะที่ชั ้นในประกอบด้วยโครเมียมออกไซด์บนพื้นผิวเหล็ก [33] การศึกษาเกี่ยวกับ
อิทธิพลของการแปรรูปถาวรบนฟิล์มป้องกันของเหล็กกล้าไร้สนิม 304 พบการเปลี่ยนแปลงในปริมาณ
ธาตุองค์ประกอบของเนื่องมาจากฟิล์มป้องกันและการเหนี่ยวนำให้กิดมาร์เทนไซต์ที่เกิดจากการแปร
รูปผ่านกระบวนการรีดเย็น [34] และผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าปริมาณออกไซด์จะลดลงหาก
เฟสของของ -martensite น้อยกว่า 6 เปอร์เซ ็นต์ ย ิ ่งไปกว่านั ้นหลังการแปรรูปภายด้วย
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ความเครียด 10 เปอร์เซ็นต์ ส่วนประกอบเชิงขั้วและเชิงกระจายของค่าพลังงานอิสระของพื้นผิวที่
ประมาณไว้จะลดลง ซึ่งบ่งบอกถึงการลดลงของพลังงานอิสระของพื้นผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 
ดังรูป 4.7 

การเพิ ่มขึ ้นของพลังงานอิสระบนพื ้นผิวเกิดจากพฤติกรรมการแปรรูปถาวร ซึ ่งเป็น
ปรากฏการณ์ที่นักวิจัยจำนวนมากศึกษา โดย Henry Bueno [35] อธิบายว่าแรงตึงผิวของของแข็ง
ได้รับอิทธิพลจากลักษณะจำเพาะของพ้ืนผิว เช่น การไม่เสมอกันของพ้ืนผิวและการจัดเรียงตัวในโครง
ผลึก (crystallographic orientation) โดยจุดสูงสุดและจุดต่ำสุดบนพื้นผิวมีส่วนทำให้พื้นผิวมีความ
หยาบผิวเพ่ิมข้ึน การศึกษาที่คล้ายคลึงกันเน้นย้ำว่าลักษณะพท้นผิวการแปรรูปทำให้ลักษณะทางของ
พื้นผิวเปลี่ยนแปลงไปอย่างมีนัยสำคัญและเพิ่มความหยาบของพื้นผิว  การเพิ่มขึ้นของพลังงานอิสระ
บนพื้นผิวนี้เชื่อมโยงกับพฤติกรรมการแปรรูปถาวร ทีป่ริมาณความเครียดที่สูงขึ้น โดยเฉพาะที่ระดับที่
สูงขึ้น ความเข้มของพีค -austenite จะลดลง 

 
รูปที่ 4.5 ค่ามุมสัมผัสเฉลี่ยของน้ำ (วงกลม) และกลีเซอรอล (สามเหลี่ยม)
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รูปที่ 4.6 กราฟ Owens-Wendt จากค่ามุมสัมผัสของน้ำและกลีเซอรอล 

 

รูปที่ 4.7 พลังงานอิสระของพื้นผิวเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ทีป่ริมาณความเครียดต่าง ๆ 
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บทท่ี 5 

สรุปและขอ้เสนอแนะ 
 

สัณฐานพื้นผิวเชิงจุลภาคของเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกเกรด 316L เกิดการเปลี่ยนแปลง
เมื่อให้แรงดึงในแนวแกนเดียวที่ปริมาณความเครียดต่าง ๆ กัน พบการเลื่อนที่ขอบเกรน โดยการ
ตรวจสอบด้วยเทคนิคทางจุลทรรศน์  ซึ่งสามารถจำแนกได้ว่ามีทั้งแบบที่เส้นการเลื่อนตัดกันที่ขอบ
เกรน ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทเส้นการเลื่อนผ่านขอบเกรน และพบเส้นการเลื่อนไม่ตัดกันที่ขอบเกรน 
สำหรับเส้นการเลื ่อนที ่ต ัดกันที ่ขอบเกรน พบว่ามีมุมที ่ต ัดกันบริเวรขอบเกรนที ่มุม 45 องศา
โดยประมาณ โดยใช้ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม และประการที่สองของการค้นพบนี้คือ
พบระนาบแฝดเชิงกลที่เกิดจากการแปรรูปถาวร โดยแสดงลักษณะสะท้อนกันของเส้นการเลื่อนบน
ระนาบแฝด 
          การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคเหล่านี้เป็นการทำนายผ่านลักษณะสัณฐานที่ เกิดจากการ
ไม่เสมอกันของพื้นผิวที่เกิดขึ้นภายหลังการได้รับปริมาณความเครียดที่ต่างกัน ซึ่งเป็นการวิเคราะห์
โดยง่ายอาจไม่ให้ข้อมูลเชิงลึกเมื่อเทียบกับการใช้การวิเคราะห์จากภาพถ่ายที่ใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แต่หากใช้การวิเคราะห์พื้นผิวระดับนาโนเมตรของชิ้นงานตัวอย่างด้วย
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมร่วมกับข้อมูลที่ได้จากการวิเคราะห์รูปแบบการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอ็กซ์ สามารถช่วยให้ระบุกลไกการแปรรูปและลำดับของการเปลี่ยนแปลงแบบมาร์เทนซิติกได้ 
โดยความสัมพันธ์ระหว่างการเปลี่ยนแปลงปริมาณความเครียดและโครงสร้างจุลภาคของเหล็กกล้าไร้
สนิมออสเตนนิติกเกรด 316Lจะเปลี่ยนผ่านลำดับจาก -austenite เป็นโครงสร้าง -martensite 
และจากผลการศึกษาผลของมุมสัมผัสและพลังงานพื้นผิวอิสระบ่งชี้ถึงระดับการเปียกผิวที่สูงขึ้น
หลังจากการแปรรูปถาวร แต่ในตัวอย่างชิ้นงาน ความเครียด 10 เปอร์เซ็นต์ แสดงให้เห็นว่าพลังงาน
อิสระของพ้ืนผิวลดลง  
           สรุปได้ว่าปริมาณการแปรรูปที่สูงขึ้นจะทำให้ความหยาบของพ้ืนผิวและจำนวนเส้นการเลื่อน
เพ่ิมข้ึนและจากการคำนวณผลการวัดมุมสัมผัสและพลังงานพ้ืนผิวอิสระจากการคำนวณแสดงสัมพันธ์
กับความหยาบของพ้ืนผิวและจำนวนเส้นการเลื่อน นอกจากนี้การเปลี่ยนสัณฐานพื้นผิวเหล่านี้แล้ว ยัง
รวมถึงเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างจุลภาคที่มีบทบาทสำคัญในการควบคุมพฤติกรรมของวัสดุ  โดยการ
จำลองให้แรงดึงในแนวแกนเดียวที่ปริมาณความเครียดที่ต่างกัน 
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