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2.29    ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของ (ก) วัสดุเหนียว และ  

           (ข) วัสดุเปราะ   
37 

2.30    ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของเหล็กกลาละมุน 38 

2.31    ความสัมพันธระหวางความเคนกับความเครียดของเหล็กหลอเทา   39 

2.32    ลักษณะหัวกดและรอยกดจากหัวเพชรของ Vickers Hardness Test 40 

3.1      แผนการดําเนินการทดลอง 41 

3.2      ลักษณะวัตถุดิบที่ใช 42 

3.3      ลักษณะเบาหลอม 43 

3.4     ไดอะแกรมของเตาหลอม  43 

3.5     กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดและชุดวิเคราะหธาตุ 44 

3.6      เคร่ืองรีดลดขนาดชนิด 2 ลูกรีด 45 

3.7      เตาอบอุณหภูมิสูง 46 

3.8      แผนผังการทํากรรมวิธีทางความรอน 46  

3.9      Mounting Press Machine 47 

3.10    กลองจุลทรรศนแบบแสง 48 
3.11    กลองจุลทรรศนอิเล็คตรอนแบบสองกวาด 48 

3.12     เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบจุลภาค 49 

3.13    แทนวางชิ้นงานของเคร่ืองเอ็กซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร  50 
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3.14    ชิ้นงานทดสอบแรงดึง 51 

3.15    เคร่ืองทดสอบแรงดึง 51 

4.1      ลักษณะอินกอตโลหะผสมที่ไดจากการหลอ 52 

4.2      ลักษณะของอินกอตที่ถูกตัด 53 

4.3      โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนแสงของอินกอต 55 

4.4      โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของอินกอต  

           Ti-12.5Mo 
56 

4.5     โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของอินกอต                

Ti-12.5Mo-5Nb   
57 

4.6     โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของอินกอต                  

Ti-12.5Mo-10Nb 

58 

4.7      โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของอินกอต                  

Ti-12.5Mo-15Nb 

59 

4.8     โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของอินกอต                   

Ti-12.5Mo-20Nb 

    60 

4.9      รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซบนอินกอต Ti-12.5Mo-nNb 61 

4.10    ความแขง็ของอินกอต Ti-12.5Mo-nNb ที่เติมไนโอเบียมปริมาณตางกัน 62 

4.11    ลักษณะการแตกของอินกอต Ti-12.5Mo ระหวางรีดเย็น 63 

4.12    ลักษณะชิ้นงานหลังผานการรีดเย็นของอินกอต Ti-12.5Mo-5Nb 63 

 4.13  โครงสรางจุลภาคของงานรีดเย็นโลหะผสมของ Ti-12.5Mo-5Nb (ก) ดานบน (ข) ดาน  

ตัดขวาง และ Ti-12.5Mo-20Nb (ค) ดานบน (ง) ดานตัดขวาง   

64  

4.14    ความแข็งชิ้นงานรีดเย็นและอินกอต Ti-12.5Mo-nNb (เมื่อ n= 0, 5, 10, 15 และ 20) 65 
4.15    ลักษณะชิ้นงานรีดเย็นของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลังผานการทดสอบแรงดึง 65 
4.16    โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนแสงของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลัง 

การอบละลายเฟส ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมงแลวจุมดวยนํ้าเย็น  

68 

4.17     โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนแสงของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลัง

การอบบม ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมงแลวจุมดวยนํ้าเย็น  

69 
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4.18      โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนแสงของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลัง 

การอบบม ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมงแลวจุมดวยนํ้าเย็น  

70 

4.19      โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนแสงของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลัง

การอบบม ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมงแลวจุมดวยนํ้าเย็น 

71 

4.20      โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนแสงของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลัง

การอบบม ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมงแลวจุมดวยนํ้าเย็น 

72 

4.21      โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กคตรอนแบบสองกวาดกําลังขยาย 

3,000 เทาของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลังการอบบมที่อุณหภูมิ 600 องศา-

เซลเซียส เวลา 8 ชั่วโมง 

73 

4.22      สเปกตรัมของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลังผานการอบบมที่อุณหภูมิ 600 องศา-

เซลเซียสเปนเวลา 8 ชั่วโมง 

74 

4.23      รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลังผานการอบ

ละลายเฟสที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1ชั่วโมงและอบบมที่อุณหภูมิ 600 

องศาเซลเซียส เวลา 2-8 ชั่วโมง 

76 

4.24      สมบัติทางกลของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลังการอบบมที่เวลา 2-8 ชั่วโมง 78 

4.25     โครงสรางจุลภาค ถายดวยกลองจุลทรรศนแสงของโลหะผสม  Ti-12.5Mo-20Nb หลัง

การอบละลายเฟส ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชั่วโมงแลวจุมดวยนํ้าเย็น 

80 

4.26     โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนแสงของโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb หลัง   

อบบม ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมงแลวจุมดวยนํ้าเย็น 

81 

4.27     โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนแสงของโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb หลัง 

อบบม ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมงแลวจุมดวยนํ้าเย็น 

82 

4.28      โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนแสงของโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb หลัง  

อบบม ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมงแลวจุมดวยนํ้าเย็น 

83  

4.29      โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนแสงของโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb หลัง

การอบบม ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง แลวจุมดวยนํ้าเย็น 

84 
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4.30      โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดกําลังขยาย 1,000 

เทาของ โลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb หลังการอบบม ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 

เวลา 8 ชั่วโมงแลวจุมดวยนํ้าเย็น 

    85 

4.31       สเปกตรัมของโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb หลังผานการอบบมที่อุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียสเปนเวลา 8 ชั่วโมง 

86 

4.32      รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซในโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb หลังผานการอบ

ละลาย เฟสอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงและอบบมที่อุณหภูมิ 600 

องศาเซลเซียส เวลา 2-8 ชั่วโมง 

88 

4.33      สมบัติทางกลของโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb หลังการอบบมที่เวลา 2-8  ชั่วโมง 90 

4.34    รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ Ti-10Mo-nNb (n = 3, 7 และ 10) 91 

4.35    การเปรียบเทียบคามอดูลัสของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb, Ti-12.5Mo-20Nb,   
         CP-Ti และ Ti-6Al-4V  

92 

4.36      แผนภาพเฟสสมดุลของไทเทเนียม –โมลิบดินัม 93 

4.37      การเปรียบเทียบคาความเคนแรงดึงของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb, Ti-12.5Mo-

20Nb, CP-Ti และ Ti-6Al-4V 

94 

4.38      อัตราสวนระหวางความแข็งแรงกับคามอดูลัสของโลหะผสมหลังการอบบมที่

อุณหภูมิตางกันเปรียบเทียบกับ CP-Ti และ Ti-6Al-4V     
95 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ฒ 

 

ประมวลศัพทและคํายอ 

 

 

BCC  =  Body Center Cubic 

E  =  Young’s Modulus 

EDS  =  Energy Dispersive Spectrometry 

GPa  =  Giga Pascal 

HCP  =  Hexagonal Closed Pack 

HV  =  Vickers Hardness 

MPa  =  Mega Pascal 

OM  =  Optical Microscope 

SEM  =  Scanning Electron Microscope 

ST  =  Solution Treated 

STA  =  Solution Treated and Aged 

XRD  =  X-ray Diffraction 

XRF  =  X-ray Fluorescence Spectrometry 
oC  =  Degree of Celsius 

%wt  =  Percent by Weight 

α  =  Alpha Phase 

β  =  Beta Phase 

α´  =  Hexagonal Martensite 

ω  =  Omega Phase 

α″  =  Orthorombic Martensite 

ε  =  Strain 

σ  =  Stress 
  

 

 

 

 

 


