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บทที่ 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห 
 
ในการทดลองเร่ิมจากหลอมโลหะสวนผสมตามตองการไดแก Ti-12.5Mo, Ti-12.5Mo-5Nb, Ti-

12.5Mo-10Nb, Ti-12.5Mo-15Nb และ Ti-12.5Mo-20Nb จากน้ันนําอินกอตไปวิเคราะหสวนผสมทาง

เคมี เพื่อยืนยันความถูกตองและความสม่ําเสมอของสวนผสมทีผ่านการหลอมทั้งหมดทกุสวนผสม  

หลังจากน้ันจะกลาวถึงผลการศึกษาโครงสรางและสมบัติทางกลของโลหะผสมที่ผานงานหลอ งานรีด

เย็น และหลังการทํากรรมวิธีทางความรอน 
  
4.1 ลักษณะอินกอตและผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมี 

 

ในการทดลองไดเตรียมอินกอตของไทเทเนียมบริสุทธิ์และโลหะผสม  Ti-12.5Mo-nNb (เมื่อ n= 0, 5, 

10, 15 และ20) โดยการหลอม ดวยเตาอารกอนอารค ในการหลอมไดพลิกชิ้นงานกลับไปมาหลอมซ้ํา

อยางนอย 6-7 คร้ัง เพื่อความมั่นใจวาสวนผสมเขากันไดดีแลว จากน้ันปลอยใหเย็นตัวในเบาทองแดง

ที่มีนํ้าหลอเย็น อินกอตของโลหะผสมที่ไดมีนํ้าหนักประมาณ 40 กรัม ลักษณะเปนรูปทรงยาวรี มี

ความกวาง 24 มิลลิเมตร ยาว 45 มิลลิเมตร หนา 11 มิลลิเมตร แสดงลักษณะอินกอตของโลหะผสมดัง

รูปที่ 4.1 การศึกษาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานสวนผสมที่ตองการศกึษา ในการวิจัยน้ีไดนําอินกอต

ไปตัดตามแนวขวางของอินกอต โดยนําสวนหน่ึงไปหลอเรซินเพื่อทําตัวเรือนจับยึดชิ้นงาน  แสดงดัง

รูปที่ 4.2 หลังจากน้ันนําอินกอตสวนที่เหลือไปวิเคราะหสวนผสมทางเคมี ดวยเทคนิคเอ็กซเรยฟลูออ

เรสเซนต ( X-ray Fluorescence Spectrometry; XRF) ซึ่งไดรับความอนุเคราะหการใชเคร่ืองมือจาก

บริษัท Cleverich รุน Thermo Scientific Niton Model XL3t 980 XRF Analyzers 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ลักษณะอินกอตโลหะผสมที่ไดจากการหลอ 
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                                        (ก)                                                                       (ข) 

 

 รูปท่ี  4.2 ลักษณะของอินกอตที่ถูกตัด (ก) อินกอตสวนที่เหลือจากการตัด (ข) อินกอตหลังทําตัวเรือน  

 

ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิคเอ็กซเรยฟลูออเรสเซนต แสดงผลในตารางที่ 4.1 ผลการ

วิเคราะหพบวาคาที่ไดมีคาใกลเคียงกับปริมาณธาตุผสมเร่ิมตน เพื่อความสะดวกในการเรียกชื่อโลหะ

ผสมในการทดลอง น้ี จึงใชสัญลักษณ  Ti-12.5Mo, Ti-12.5Mo-5Nb, Ti-12.5Mo-10Nb, Ti-12.5Mo-

15Nb และ Ti-12.5Mo-20Nb แทนสวนผสมที่ศึกษา 

  

ตารางท่ี 4.1 ผลวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค XRF ของอินกอตโลหะผสมไทเทเนียม  
 

โลหะผสม 
ปริมาณธาตุที่ไดจากการวิเคราะห (รอยละโดยนํ้าหนัก)  

ไทเทเนียม โมลิบดินัม ไนโอเบียม 

Ti-12.5Mo 87.58 12.42 - 
Ti-12.5Mo-5Nb 82.44 12.46 5.10 
Ti-12.5Mo-10Nb 77.60 12.38 10.02 

Ti-12.5Mo-15Nb 72.51 12.27 15.22 
Ti-12.5Mo-20Nb 67.26 12.51 20.23 
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4.2 โครงสรางของอินกอตและความแข็งจุลภาค 

 

4.2.1 โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนแสง 

 

จากการศึกษาโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานไทเทเนียมบริสุทธิ์และไทเทเนียมผสม  Ti-12.5Mo-nNb 

(เมื่อ n= 0, 5, 10, 15 และ20) ตลอดหนาตัด พบวาบริเวณสวนลางที่สัมผัสกับเบาทองแดงถึงสวนผิว

บนที่สัมผัสกับบรรยากาศภายในเตา มีโครงสรางสม่าํเสมอตลอดหนาตัดทุกสวนผสม ดังน้ันผลการ

ทดลองน้ีจึงเลือกถายรูปบริเวณตรงกลางของชิ้นงาน โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนแสง

ของไทเทเนียมบริสุทธิแ์ละไทเทเนียมผสม  Ti-12.5Mo-nNb (เมื่อ n= 0, 5, 10, 15 และ20) แสดงในรูป

ที่ 4.3 (ก)-(ฉ) ตามลําดับ พบวาโครงสรางจุลภาคของอินกอตทุกสวนผสมมีความสม่ําเสมอตลอดหนา

ตัด ชิ้นงานไทเทเนียมบริสุทธิ์ โครงสรางจะมีลักษณะเปนกลุมของ Parallel alpha plate หรือ Lath ซึ่ง

เกิดจากการเย็นตัวของอินกอตไทเทเนียมบริสุทธิ์ภายในเตาหลังผานการหลอม สวนโครงสรางจุลภาค

ของอินกอตโลหะผสม  Ti-12.5Mo-nNb (เมื่อ n= 0, 5, 10, 15 และ20) มีลักษณะเปนเกรนคอนขาง

ใหญและมีลักษณะของเดนไดรต (Dendrite) เกิดขึ้น ซึ่งเปนลักษณะที่พบโดยทั่วไปที่พบในงานหลอ 

เดนไดรตมีการกระจายตัวสม่ําเสมอตลอดทั้งชิ้นงาน การที่โครงสรางจุลภาคมีลักษณะเปนเดนไดรต

จึงมีการกระจายตัวของธาตุที่ไมสม่ําเสมอในบริเวณเล็กๆ เรียก Microsegregation  ซึ่งลักษณะ

โครงสรางจุลภาคของไทเทเนียมผสมดังกลาวสอดคลองกบังานวิจัยของ  Ho และคณะ [6] พบวา

โครงสรางจุลภาคของไทเทเนียมผสมโมลิบดินัมปริมาณรอยละ 10-20 โดยนํ้าหนัก มีลักษณะ

โครงสรางจุลภาคเปน Equixed Grains ขนาดใหญและมีเดนไดรตปะปนภายในโลหะผสมและ

โครงสรางจุลภาคดังกลาวยังสอดคลองกับงานวิจัยของ Xu และคณะ [7] ไดศึกษาเกี่ยวกับโลหะ

ไทเทเนียมผสมกลุมบีตา  พบวาโครงสรางจุลภาคมลีักษณะเปน  Equixed Grains ขนาดใหญและเกิด

เดนไดรตภายในเกรนอยูทั่วชิ้นงานโลหะผสม  
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(ก)                                                                             (ข) 

      
(ค)                                                                             (ง) 

      
(จ)                                                                             (ฉ) 

 

รูปท่ี 4.3 โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนแสงของอินกอต (ก) ไทเทเนียมบริสุทธิ์  

                (ข) Ti- 12.5Mo (ค) Ti-12.5Mo-5Nb (ง) Ti-12.5Mo-10Nb (จ) Ti-12.5Mo-15Nb  

                (ฉ) Ti-12.5Mo-20Nb  
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4.2.2 โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน 

 

โครงสรางจุลภาคของอินกอตโลหะผสม Ti-12.5Mo ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง

กวาดกําลังขยาย 5,000 เทาและแสดงตําแหนงของการวิเคราะห 3 ตําแหนง แสดงดังรูปที่  4.4 ผลการ

วิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS แสดงดังตารางที่  4.2 บริเวณการวิเคราะหตําแหนงที่ 1 

เปนบริเวณขอบเกรนมีสวนผสมของโมลิบดินัมรอยละ  12.66 โดยนํ้าหนัก  ที่เหลือเปนไทเทเนียม 

สวนตําแหนงที่ 2 และตําแหนงที่ 3 เปนบริเวณของเฟสพื้นมีปริมาณโมลิบดินัมใกลเคียงกัน มีคารอย

ละ 12.05 และ 12.18 โดยนํ้าหนัก ตามลําดับ เห็นไดวาในแตละตําแหนงมีปริมาณธาตุที่แตกตางกัน  
ซึ่งเปนเฟสสารละลายของแขง็ที่มีไทเทเนียมเปนธาตุผสมหลัก และโมลิบดินัมเปนตัวถูกละลาย 
 

 
 
 รูปท่ี 4.4 โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดของอินกอต Ti-12.5Mo 

                   
 

ตารางท่ี 4.2 ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS ของอินกอต Ti-12.5Mo 

 

 

 

ตําแหนงที่วิเคราะห 
ปริมาณธาตุที่พบ (รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ไทเทเนียม โมลิบดินัม 

1 87.34  12.66  

2 87.95  12.05  

3 87.82  12.18  



57 
 

โครงสรางจุลภาคของอินกอตโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ

สองกวาดกําลังขยาย 5,000 เทา แสดงตําแหนงของการวิเคราะห 3 ตําแหนง แสดงดังรูปที่ 4.5 ผลการ

วิเคราะหสวนผสมทางเคมีแสดงดังตารางที่ 4.3 บริเวณการวิเคราะหตําแหนงที่ 1 เปนบริเวณขอบ

เกรนมีสวนผสมของโมลิดินัมรอยละ 11.62 โดยนํ้าหนัก และสวนผสมของไนโอเบียมรอยละ 4.48  

โดยนํ้าหนัก ที่เหลือเปนไทเทเนียม สวนตําแหนงที่  2 และตําแหนงที่ 3 มีปริมาณธาตุผสมใกลเคียง

กัน การที่ตําแหนงที่ 1 มีปริมาณธาตุโมลิบดินัมและไนโอเบียมตํ่ากวาบริเวณอ่ืน ทั้งน้ีอาจเน่ืองจาก

เกิดการหลุดไปของธาตุในขั้นตอนของการกัดกรดเพราะบริเวณขอบเกรนเปนบริเวณทีง่ายตอการ

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีสังเกตจากลักษณะของขอบเกรนที่มีลักษณะหนาและลึก  
 
 

 
 
                                                                                      

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

Ti-12.5Mo-5Nb   
 

                 

ตารางท่ี 4.3 ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS ของอินกอต Ti-12.5Mo-5Nb 
 

 

 

ตําแหนงที่วิเคราะห 
ปริมาณธาตุที่พบ (รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ไทเทเนียม โมลิบดินัม ไนโอเบียม 

1 83.90  11.62  4.48  

2 81.76  13.13  5.11  

3 81.95  12.93  5.50  
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โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดกําลังขยาย 5,000 เทาของอินกอต

โลหะผสม Ti-12.5Mo-10Nb แสดงดังรูปที่ 4.6 พบวามีอนุภาคขนาดเลก็ตามขอบเกรนสีขาว ผลการ

วิเคราะหสวนผสมทางเคมี 3 บริเวณดวยเทคนิค EDS แสดงดังตารางที่  4.4 พบวาตําแหนงที่ 1 เปน

บริเวณเฟสขนาดเล็กสีขาวที่อยูตามขอบเกรน ตําแหนงที่ 2 และ 3 เปนบริเวณเฟสพื้น  ทั้ง 3 บริเวณมี

ปริมาณธาตุไทเทเนียม โมลิบดินัม และไนโอเบียมใกลเคียงกับปริมาณธาตุผสมเร่ิมตน ซึ่งเปนเฟส

สารละลายของแข็งที่มีไทเทเนียมเปนธาตุผสมหลัก โดยมีธาตุโมลิบดินัมและธาตุไนโอเบียมเปนตัว

ถูกละลาย 
 
 

 
 

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

Ti-12.5Mo-10Nb  

 

ตารางท่ี 4.4 ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS ของอินกอต Ti-12.5Mo-10Nb 

 
 

ตําแหนงที่วิเคราะห 
ปริมาณธาตุที่พบ (รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ไทเทเนียม โมลิบดินัม ไนโอเบียม 

1 77.38  12.61  10.01  

2 77.58  12.46  9.96  

3 77.67 12.47  9.89  
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โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดกําลังขยาย 5,000 เทาของอินกอต

โลหะผสม Ti-12.5Mo-15Nb ซึ่งตําแหนงในการวิเคราะหปริมาณธาตุผสมดวยเทคนิค EDS แสดงผล

การวิเคราะหดังรูปที่ 4.7 และตารางที่  4.5 พบวาตําแหนงที่ 1 เปนบริเวณขอบเกรน  ตําแหนงที่ 2 เปน

บริเวณเฟสพื้น มีปริมาณธาตุไนโอเบียมใกลเคียงกัน มีคารอยละ  15.42 และ  15.53 โดยนํ้าหนัก

ตามลําดับ สวนบริเวณที่ 3 มีปริมาณธาตุไนโอเบียมรอยละ 15.02 โดยนํ้าหนัก เห็นไดวาในแตละ

บริเวณมีความแตกตางกันของธาตุผสม  แตสวนผสมทุกตําแหนงใกลเคียงกับสวนผสมต้ังตนตาม

ตองการ 

 

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

Ti-12.5Mo-15Nb  
 
ตารางท่ี 4.5 ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS ของอินกอต Ti-12.5Mo-15Nb 

 

 
 

 

ตําแหนงที่วิเคราะห 
ปริมาณธาตุที่พบ (รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ไทเทเนียม โมลิบดินัม ไนโอเบียม 

1 71.83  12.75  15.42  

2 71.80  12.67  15.53  

3 72.50  12.48  15.02  
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โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดกําลังขยาย 5,000 เทาของอินกอต

โลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb แสดงดังรูปที่ 4.8 การวิเคราะหสวนผสมทางเคมี 3 บริเวณดวยเทคนิค 

EDS ผลการวิเคราะหแสดงดังตารางที่  4.6 พบวาบริเวณตําแหนงที่  1 เปนบริเวณขอบเกรน  และ

ตําแหนงที่ 2 เปนบริเวณเฟสพื้นมีปริมาณธาตุไนโอเบียมใกลเคียงกันมีคารอยละ 19.54 และ 19.74 โดย

น้ําหนัก สวนตําแหนงที่ 3 เปนบริเวณเฟสพื้นมีปริมาณธาตุไนโอเบียมรอยละ 20.32 โดยนํ้าหนัก   
เห็นไดวาในแตละบริเวณที่ทําการวิเคราะหมีความแตกตางกันของธาตุผสม  

 

 
 

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

              Ti- 12.5Mo-20Nb  
 

ตารางท่ี 4.6 ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS ของอินกอต Ti-12.5Mo-20Nb 

 

 

 

 

ตําแหนงที่วิเคราะห 
ปริมาณธาตุที่พบ (รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ไทเทเนียม โมลิบดินัม ไนโอเบียม 

1 68.21  12.25  19.54  

2 67.85  12.41  19.74  

3 67.15  12.53  20.32  
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4.2.3 โครงสรางผลึกของอินกอต 

 

ผลการศึกษาโครงสรางผลึกของอินกอต ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซบนชิ้นงาน Ti-

12.5Mo-nNb (เมื่อ n= 0, 5, 10, 15 และ20) แสดงในรูปที่ 4.9 พบวาอินกอตของโลหะผสมทุก

สวนผสมมีโครงสรางเปนเฟสบีตา ( β ) ที่อุณหภูมิหองมีโครงสรางผลึกเปน BCC เน่ืองจากใน

สวนผสมมีปริมาณโมลิบดินัม และไนโอเบียม ซึ่งจัดเปนธาตุผสมที่ชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับเฟสบีตา

ในปริมาณทีม่ากพอที่จะทําใหโครงสรางผลกึเปลีย่นจาก HCP ไปเปน BCC ที่อุณหภูมิหองได  

สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาของ Ho และคณะ [6] ไดศึกษาผลของปริมาณโมลิบดินัมในไทเทเนียม

บริสุทธิ์ Ti-xMo (x = 6-20 รอยละโดยนํ้าหนัก) พบวาการเติมโมลิบดินัมในไทเทเนียมบริสุทธิ์ปริมาณ

รอยละ 6-9 โดยนํ้าหนัก  มีโครงสรางผลึกเปน  HCP ของมารเทนไซต ซึ่งเปนโครงสรางที่ พบใน

ไทเทเนียมบริสุทธและไทเทเนียมผสมธาตุอ่ืนตํ่า แตเมื่อเติมโมลิบดินัมเปนรอยละ 10-20 โดยนํ้าหนัก 

ทําใหโครงสรางผลึก เปลี่ยนเปน BCC ของเฟสบีตาที่อุณหภูมิหองทั้งหมดและ ไมปรากฏ  HCP ของ

เฟสแอลฟาหรือเฟสอ่ืนเกิดขึ้น  สอดคลองกับการทดลองน้ีที่เติมโมลิบดินัมปริมาณรอยละ 12.5 โดย

นํ้าหนัก เพียงพอตอการทําใหเกิดเฟสบีตาทั้งหมดที่อุณหภูมิหอง  

 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซบนอินกอต Ti-12.5Mo-nNb  
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4.2.4 ความแข็งจุลภาคของอินกอต 

 

ผลการวัดความแข็งจุลภาคของอินกอตโลหะไทเทเนียมผสม Ti-12.5Mo-nNb (เมื่อ n= 0, 5, 10, 15 

และ 20)  แสดงดังรูปที่  4.10  พบวาความแข็งเฉลี่ยของ โลหะไทเทเนียมผสม  Ti-12.5Mo มีคาความ

แข็งเฉลี่ย 397 วิกเกอร  เมื่อเติมไนโอเบียมในปริมาณรอยละ 5, 10, 15 และ 20 โดยนํ้าหนัก คาความ

แข็งมีแนวโนมลดลงเหลือ  378, 335, 312 และ 307 วิกเกอร ตามลําดับ ซึง่คาความแขง็ที่ไดมีแนวโนม

ลดลง สอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมาของ  Xu และคณะ  [7, 25] พบวาการเติมไนโอเบียมรอยละ 3 , 7 

และ 10 ในโลหะไทเทเนียมผสม Ti-10Mo [7] และเติมไนโอเบยีมปริมาณรอยละ 5 , 10, 15 และ20 ใน

โลหะผสม Ti-15Mo [25] ตามลําดับ มีผลทําใหความแข็งลดลงเชนกัน  และกลาววาคาความแข็งที่

ลดลงอาจเปนผลมาจากขนาดของเกรนและโครงสรางผลึก ซึ่งสามารถสงผลตอคาความแข็งได    

 

 
 

รูปท่ี 4.10 ความแข็งของอินกอต Ti-12.5Mo-nNb ที่เติมไนโอเบียมปริมาณตางกัน 

 

ในการทดลองไดนําอินกอตของโลหะผสมทุกสวนผสมไปทําการรีดเย็นที่อุณหภูมิหอง เพื่อเตรียม

ชิ้นงานสําหรับการทดสอบแรงดึง ทั้งน้ีเน่ืองจากอินกอตที่ไดจากการหลอมมีขนาดเล็กจึงตองทําการ

รีดเย็นเพื่อปรับขนาดชิ้นงานใหเหมาะสมสําหรับการทดสอบแรงดึง หลังการรีดเย็นพบวาโลหะผสม 

Ti-12.5Mo สามารถรีดเย็นลดขนาดความหนาไดเพียงรอยละ 43 โดยไมแตก แตหลังจากรีดเย็นลด

ขนาดความหนาลงมากขึ้น พบวาชิ้นงานเกิดการแตกราวขึ้นไมสามารถรีดตอได ซึ่งลักษณะการแตก
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ของชิ้นงานโลหะผสม  Ti-12.5Mo รีดลดขนาดประมาณรอยละ 38 แสดงในรูปที่ 4.11 ชิ้นงานจะเร่ิม

แตกราวจากบริเวณขอบของชิ้นงานแลวขยายบริเวณกวางเพิ่มขึ้นเมื่อทําการรีดลดขนาดตอ ทั้งน้ีอาจ

เน่ืองมาจากคาความแข็งของโลหะผสม Ti-12.5Mo น้ันมีความแข็งสูงถึง 397 วิกเกอร ทําใหการขึ้นรูป

เย็นทําไดยาก  
 

 

 
 

รูปท่ี 4.11 ลักษณะการแตกของอินกอต Ti-12.5Mo ระหวางรีดเย็น 

 

สวนโลหะผสม  Ti-12.5Mo-5Nb, Ti-12.5Mo-10Nb, Ti-12.5Mo-15Nb และ  Ti-12.5Mo-20Nb 

สามารถรีดเย็นลดขนาดไดโดยไมแตก จากความหนาเร่ิมตน 11 มิลลิเมตร สามารถรีดลดขนาดเปน

แผนไดความหนาประมาณ 1 มิลลิเมตร คํานวณเปนปริมาณการลดความหนาไดประมาณรอยละ 91 

ตัวอยางลักษณะชิ้นงานรีดที่สามารถรีดเย็นไดของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb แสดงดังรูปที่ 4.12  

 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ลักษณะชิ้นงานหลังผานการรีดเย็นของอินกอต Ti-12.5Mo-5Nb 
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โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานที่ผานการรีดเย็นจากกลองจุลทรรศนแสงใชเลนสวัตถุกําลังขยาย 20 เทา 

ถายรูปโครงสรางของงานรีดโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb และ Ti-12.5Mo-20Nb ผิวดานบนและใน

ทิศทางตามแนวรีด (Longitudinal Cross Section) แสดงดังรูปที่ 4.13 (ก)-(ง) ตามลําดับ พบวาลักษณะ

โครงสรางจุลภาคของชิ้นงานรีดมีลักษณะเปนเกรนยาวรีตามแนวรีดคลายกันทั้งสองสวนผสม  สวน

ผลการศึกษาความแข็งของชิ้นงานหลอและชิ้นงานที่ผานการรีดเย็นลดขนาดความหนารอยละ 91 

แสดงในรูปที่ 4.14 พบวาชิ้นงานที่ผานการรีดเยน็มีความแข็งสงูกวาชิ้นงานหลอ ซึ่งคาความแข็งที่

เพิ่มขึ้นสามารถอธิบายไดดวยกลไกการเพิ่มความแข็งแรงจากการเกิด Work Hardening กลาวคือใน

การรีดเย็นมีผลทําใหเกิดดิสโลเคชันเพิ่มมากขึ้น และทําหนาที่ขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชัน

กันเอง สงผลใหคาความแข็งมีคาเพิ่มขึ้น [26] คาความแข็งเฉลี่ยของงานรีดเย็นโลหะผสม Ti-12.5Mo-

5Nb, Ti-12.5Mo-10Nb, Ti-12.5Mo-15Nb และ Ti-12.5Mo-20Nb มีคา 436, 413, 391 และ 389 วิก

เกอร ตามลําดับ  

 

              
                     (ก)                                                                                 (ข) 

              
                     (ค)                                                                                 (ง) 

 

รูปท่ี 4.13 โครงสรางจุลภาคของงานรีดเย็นของ Ti-12.5Mo-5Nb (ก) ดานบน (ข) ดานตัดขวาง และ 

Ti-12.5Mo-20Nb (ค) ดานบน (ง) ดานตัดขวาง   
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รูปท่ี 4.14  ความแข็งชิ้นงานรีดเย็นและอินกอต Ti-12.5Mo-nNb (เมื่อ n= 0, 5, 10, 15 และ 20) 

 

4.3 สมบัติทางกลของโลหะผสมหลังผานการรีดเย็น 

 

ผลการทดสอบแรงดึงของโลหะผสม  Ti-12.5Mo-nNb (เมื่อ n= 5, 10, 15 และ 20) ที่ผานการรีดเย็น

รอยละ 91 ไดความหนาสุดทายประมาณ 1 มิลลิเมตร นํามาเตรียมเปนชิ้นงานทดสอบแรงดึง โดยใชวิธี

ปมตัดดวยพั้นซ  ผลการทดสอบพบวาชิ้นงานเมื่อทําการทดสอบแลวมีการยืดตัวออกทีละนอย

จนกระทั่งชิ้นงานขาดออกจากกัน ลักษณะชิ้นงานที่ผานการดึง จนขาดออกจากกันของโลหะผสม Ti-

12.5Mo-5Nb แสดงดังรูปที่ 4.15 และผลการทดสอบสมบัติทางกลของโลหะผสม ชิ้นงานรีดเย็นแสดง

ดังตารางที่ 4.7  
 

 
 

รูปท่ี 4.15 ลักษณะชิ้นงานรีดเย็นของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลังผานการทดสอบแรงดึง 
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ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบสมบัติทางกลของโลหะผสม Ti-12.5Mo-nNb หลังผานการรีดเย็น 

  

โลหะผสม 
ความตานแรงดึงสูงสุด 

(เมกะพาสคัล) 

มอดูลัส 

(จิกะพาสคัล) 

ความแข็ง 

(วิกเกอร) 

การยืดตัว 

(รอยละ) 

Ti-12.5Mo-5Nb 1,346 88 436 9 

Ti-12.5Mo-10Nb 1,249 103 413 8 

Ti-12.5Mo-15Nb 979 107 391 8 

Ti-12.5Mo-20Nb 954 102 389 7 

 

 

สมบัติทางกลของโลหะผสม  Ti-12.5Mo-nNb (n=5, 10, 15 และ 20) หลังผานการรีดเย็นแลวนําไป

ทดสอบแรงดึง พบวาการเติมไนโอเบียมรอยละ 5 โดยนํ้าหนัก  มีผลทําใหคาความตานแรงดึงสูงสุด มี

คาสูงที่สุดคือ 1,346 เมกะพาสคัล  และมีแนวโนมลดลงเมื่อเติมไนโอเบียมเปนรอยละ 10, 15 และ 20 

โดยนํ้าหนัก ซึ่งคาความตานแรงดึงสูงสุดมีคา 1,249, 979 และ 954 เมกะพาสคัล ตามลําดับ ผลการ

ทดลองดังกลาวสอดคลองกับงานวิจัยของ  Xu และคณะ  [7] ไดศึกษาถึงอิทธิพลของไนโอเบียมที่มีผล

ตอโครงสรางและสมบัติทางกลของไทเทเนียมผสม Ti-10Mo-nNb (n=3, 7 และ 9) และจัดเปน

ไทเทเนียมผสมเฟสบีตา พบวา คาความตานแรงดึงสงูสุดมคีาลดลงเมื่อปริมาณไนโอเบียมเพิ่มขึ้น  

นอกจากน้ียงัสอดคลองกับงานวิจัยของ Grabiel และคณะ  [27] พบวาการเติมไนโอเบียมในโลหะ

ไทเทเนียมผสมเฟสบีตามีผลทําใหคาความตานแรงดึงสูงสุดมีคาลดลง เชนเดียวกัน ดังน้ันจึงอาจกลาว

ไดวาการเติมไนโอเบียมลงในโลหะผสมเฟสบีตาสงผลใหคาความตานแรงดึงลดลง  

 

สําหรับคามอดูลัสของโลหะผสม  Ti-12.5Mo-nNb (n=5, 10, 15 และ 20) ที่ไดจากการทดลองน้ีพบวา

โลหะผสม  Ti-12.5Mo-5Nb มีคามอดูลัสตํ่าสุด 88 จิกะพาสคัล สวนโลหะไทเทเนียม  Ti-12.5Mo-

15Nb มีคาโมดูลัสสูงสุดเปน 107 จิกะพาสคัล จากการทดลองคามอดูลัส ที่ไดมีคาไมแนนอนไมมี

ทิศทางเพิ่มขึ้นหรือลดลงตามปริมาณของไนโอเบียมที่ชัดเจน ทั้งน้ีกลไกการเพิ่มขึ้นหรือลดลงของคา

มอดูลัสยังไมมีใครอธิบายไวอยางชัดเจน คามอดูลัสขึน้กับพันธะระหวางอะตอมของโลหะหรือโลหะ

ผสม อยางไรก็ตามการเติมธาตุที่เพิ่มเสถียรภาพของเฟสบีตา ซึ่งธาตุดังกลาวจะเขาไปรบกวนแรง

ระหวางพันธะในโครงสรางผลึกสงผลใหคามอดูลัสมีคานอยกวาการเติมธาตุผสมที่เพิ่มความเสถียร

ใหกับเฟสแอลฟา [10] จากงานวิจัยของ Song และคณะ [28] ศึกษาทางทฤษฎีเกี่ยวกับอิทธิพลของธาตุ

ผสมที่มีผลตอความแข็งแรงและคามอดูลัสของไทเทเนียมผสมเฟสบีตา โดยการคํานวณโครงสราง

อิเล็กทรอนิค (Electronic Structure) โดยวิธี Discrete Variational Cluster Method (DVM) รายงานผล

การคํานวณวา การเติมไนโอเบียม โมลิบดินัม วานาเดียม และแทนทาลัม ในโลหะไทเทเนียมผสมมี
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ผลทําใหความแข็งแรงสูงและมอดูลัสลดลง  ในสวนของรอยละการยืดตัวของโลหะผสม  Ti-12.5Mo-

nNb (n=5, 10, 15 และ 20) มีคาไมแตกตางกันมากนักมีคารอยละ 9, 8, 9 และ 7 โดยนํ้าหนัก ตามลาํดับ 

 
4.4 การทํากรรมวิธีทางความรอนโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb 
 

ในการทดลองเพื่อศึกษากรรมวิธีทางความรอนของโลหะผสม ไดนําอินกอตไปแปรรูป เน่ืองจากอิน

กอตมีขนาดที่ไมสามารถนําไปทดสอบสมบัติทางกลได จึงนําไปรีดเพือ่ใหความหนาลดลงและมี

ความยาวเพิ่มขึ้น จากน้ันนําไปปมตัดใหมีขนาดตามมาตรฐานทีใ่ชทดสอบแรงดึง คํานวณปริมาณการ

แปรรูปเย็นไดประมาณรอยละ 91 การทาํกรรมวิธีทางความรอนทําไดโดยนําชิ้นงานไปอบละลายเฟส 

ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากน้ันจุมนํ้าที่แชนํ้าแข็งอุณหภูมิประมาณ 0 

องศาเซลเซียสทันที จากน้ันนําชิ้นงานไปอบบมตอทันที ใชอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา

แตกตางกันดังน้ี 2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมง แลวนําชิ้นงานทั้งหมดไปศึกษาโครงสรางจุลภาค โครงสราง

ผลึก และสมบัติทางกล ซึ่งจะบรรยายในลําดับตอไป  

 

4.4.1 โครงสรางจุลภาคโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลังผานกรรมวิธีทางความรอน 

 

โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนแสงของชิน้งานโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb ที่ผานการอบ

ละลายเฟสดวยอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส แลวจุมนํ้าเย็นทันที แสดงดังรูปที่  4.16 พบวาโครงสราง

เปนเฟสเดียว เกรนมีลักษณะเปน Equiaxed Grains ไมพบลักษณะโครงสรางที่เปนเกรนยาวรีที่เกิดจาก

การรีดเหลืออยู ทั้งน้ีเน่ืองจากในการอบที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เปนการทําใหเกิดผลึกใหม 

(Recrystalization)  และโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb จัดเปนไทเทเนียมผสมกลุมบีตา ดังน้ันหลังการ

อบละลายเฟสแลวทําการเย็นตัวอยางรวดเร็วจึงไมเกิดเฟสมารเทนไซตหรือเฟสแอลฟาซึ่งสอดคลอง

กับงานวิจัยที่ผานมาของ  Weiss และ Semiatin [29] ศึกษาเกี่ยวกับไทเทเนียมผสมกลุมบีตา Ti-15Mo 

พบวาเมื่อทําการอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนอุณหภูมิที่สูงกวา Beta Transus 

Temperature แลวทําใหเย็นตัวอยางรวดเร็วจะไมเกิดเฟสของมารเทนไซตขึ้น 

 

โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนแสงของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลังผานการอบบมที่ 

600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมง แสดงในรูปที่ 4.17-4.20 ตามลําดับ หลังการอบบม

พบวามีการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคที่แตกตางกันขึ้นกับเวลาที่ใชในการอบบม การอบบมดวย

เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง ไดโครงสรางที่คลายกัน โครงสรางยังคงเปนลักษณะของ Equiaxed Grains 

แตที่ขอบเกรนเกิดเฟสบางอยางขึ้นมองเห็นเปนแถบสดํีาทําใหบริเวณขอบเกรนหนาขึ้น  
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(ก)  

                                                                      

 
(ข) 

 

รูปท่ี 4.16 โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนแสงของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลังการอบ

ละลายเฟส ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงแลวจุมดวยนํ้าเย็น  

  เลนสวัตถุกําลังขยาย (ก) 10 เทา (ข) 20 เทา                                               
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

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

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

   เลนสวัตถุกําลังขยาย (ก)  10 เทา (ข)  20 เทา 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 

 

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

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

    เลนสวัตถุกําลังขยาย (ก)  10 เทา (ข) 20 เทา 
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(ก) 

 

 

 
(ข) 

 
  

 รูปท่ี 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  

                        เลนสวัตถุกําลังขยาย (ก) 10 เทา (ข) 20 เทา 
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โครงสรางจุลภาค ของโลหะผสม  Ti-12.5Mo-5Nb หลังการอบบมที่อุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 8 ชั่วโมง เกิดเฟสสีดําที่ขอบเกรนชัดเจนขึ้น  สอดคลองกับงานวิจัยของ Guo และ Enomoto [30] 

ไดศึกษาเกี่ยวกับการตกผลึกของเฟสแอลฟาในไทเทเนียมผสมโมลิบดินัมหลังผานการอบบม  750 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง พบวานิวเคลียสของเฟสแอลฟาจะเร่ิมเกิดขึ้นบริเวณขอบเกรนของ

เฟสบีตาซึ่งมีลักษณะเปนแผนปลายแหลมเล็กพุงออกจากบริเวณของขอบเกรนเรียงซอนกันและ

ตอเน่ืองเขาไปยังบริเวณภายในเกรนอีกดวย 

 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 

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

                    อบบม ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเปนเวลา 8 ชั่วโมงแลวจุมในนํ้าเย็น  

       เลนสวัตถุกําลังขยาย (ก) 10 เทา (ข) 20 เทา 
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เพื่อตองการศกึษาโครงสรางจุลภาคบริเวณขอบเกรนจึงไดนําชิ้นงานที่อบบม 8 ชั่วโมงไปศึกษา ดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด กําลังขยาย  3,000 เทา แสดงในรูปที่ 4.21 เฟสที่เกิดขึ้น

บริเวณขอบเกรนมลีกัษณะเปนรูปเข็มพุงออกจากขอบเกรนทั้งสองดานเขาไปในเกรน นอกจากน้ียัง

พบเฟสลักษณะเดียวกันน้ีในเกรนอีกดวย ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีโดยเทคนิค EDS ของ

โลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลงัอบบม 8 ชั่วโมง แสดงในตารางที่ 4.8 และรูปสเปกตรัม จากการยิง 

EDS แสดงในรูปที่ 4.22 ผลการวิเคราะหธาตุทั้ง 4 ตําแหนง พบวาปริมาณธาตุผสมแตกตางกัน บริเวณ

ตําแหนงที่ 1 และตําแหนงที่ 4 เปนบริเวณขางขอบเกรน ตําแหนงที่ 2 เปนบริเวณกลางเกรน สวน

ตําแหนงที่ 3 เปนบริเวณขอบเกรน จะเห็นวาเมื่อพิจารณาปริมาณธาตุของทั้ง 4 ตําแหนงที่ทําการ

วิเคราะหปริมาณธาตุมีคาตางกันเน่ืองจากบริเวณที่สังเกตเห็นวามีการตกผลึกของเฟสเกิดขึ้นมีลักษณะ

เปนแผนบาง  สวนผสมทั้ง 4 ตําแหนง จัดเปนสวนผสมของเฟสบีตา ดังน้ันการใช EDS วิเคราะหเฟส 

ของชิ้นงานน้ีจึงไมสามารถระบุไดวาเกิดเฟสแอลฟา 

 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.21 โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดกําลังขยาย 3,000 เทา

ของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลังการอบบมที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 8 

ชั่วโมง 
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ตารางท่ี 4.8 ผลวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS ของอินกอตโลหะผสมไทเทเนียมผสม 

                     Ti-12.5Mo-5Nb หลังอบบมเปนเวลา 8 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(ก) 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

ตําแหนงที่วิเคราะห 
ปริมาณธาตุที่พบ (รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ไทเทเนียม โมลิบดินัม ไนโอเบียม 

ตําแหนงที่ 1 ขางขอบเกรน 83.52 10.80 5.68 

ตําแหนงที่ 2 กลางเกรน 82.20 12.87 4.93 

ตําแหนงที่ 3 ขอบเกรน 83.17 12.45 4.38 

ตําแหนงที่ 4 ขางขอบเกรน 84.92 10.35 4.73 
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(ค) 
 
 
 
 
 

                                                                       
 
 

 
 

 

(ง) 
 

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

เซลเซียสเปนเวลา 8 ชั่วโมง (ก) ตําแหนงที่ 1 บริเวณใกลขอบเกรน  (ข) ตําแหนงที่ 2 
บริเวณเฟสพื้น (ค) ตําแหนงที่ 3 บริเวณขอบเกรน และ (ง) ตําแหนงที่ 4 บริเวณขอบเกรน 

 

4.4.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกหลังอบบมโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb 

 

ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลงัอบละลายเฟสและหลังอบบมที่

เวลา 2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซดังรูป

ที่ 4.23 พบวาชิ้นงานโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลงัอบละลายเฟสมีโครงสรางผลึกแบบ BCC เพียง

โครงสรางเดียว ทั้งน้ีเน่ืองจากในสวนผสมมีปริมาณโมลิบดินัม และไนโอเบียม ซึ่งจัดเปนธาตุผสมที่
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ชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับเฟสบีตาในปริมาณที่มากพอที่จะทําใหโครงสรางผลึกเปลี่ยนจาก HCP ไป

เปน BCC ที่อุณหภูมิหองได  ซึ่งเปนการยืนยันวา โลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลังการอบละลายเฟส

แลวทําการเย็นตัวอยางรวดเร็วแลวไมเกิดเฟสมารเทนไซตหรือเฟสแอลฟา    สวนชิ้นงานหลังการอบ

บมพบวามโีครงสรางผลึกแบบ HCP และ BCC ซึ่ง HCP เปนโครงสรางผลึกของเฟสแอลฟาเกิดขึ้นใน

ทุกชวงเวลาทีอ่บบม 2-8 ชั่วโมง ซึ่งผลการทดสอบน้ีเปนการยืนยันวาเฟสที่เกิดขึ้นหลังการอบบม เปน

เฟสแอลฟา   
 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 รูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอกซในโลหะผสม  Ti-12.5Mo-5Nb หลังผานการอบละลาย

เฟสที่อุณหภูมิ  850 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1ชั่วโมงและ อบบมที่อุณหภูมิ  600 องศา

เซลเซียส เวลา 2-8 ชั่วโมง  
 

4.4.3 สมบัติทางกลของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลังผานกรรมวิธีทางความรอน  

 

ผลการทดสอบสมบัติทางกลของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb แสดงดังตารางที่ 4.9 ผลการวัดความแข็ง

ของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb หลังการอบละลายเฟสแลวจุมนํ้าเย็นทันทีพบวามีคาความแข็งเฉลี่ย 
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343 วิกเกอร หลังจากน้ันนําไปอบบมที่เวลาตางกัน 2-8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส พบวา

คาความแข็งมคีาแตกตางกันไปขึ้นกับเวลาที่ใชในการอบบม การอบบมชิ้นงานดวยเวลา 2, 4  

และ 6 ชั่วโมง คาความแข็งมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเปน 351, 370 และ 363 วิกเกอร ตามลําดับ แตเมื่อใช

เวลาอบบม 8 ชั่วโมง ความแข็งมีคาลดลง จากการศึกษาโครงสรางจุลภาคพบวาเมื่อเพิ่มเวลาในการอบ

บมจะทาํใหเฟสแอลฟาที่เกิดขึน้มีความหยาบและมขีนาดใหญขึ้น ความแข็งของชิ้นงานหลังอบดวย

เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง มีคาเพิ่มขึ้น  เน่ืองมาจากลักษณะการขยายตัวของเฟสแอลฟาทําใหมีขนาด

เหมาะสมที่จะไปขัดขวางการเคลือ่นที่ของดิสโลเคชัน แตเมื่อทาํการอบบมทีเ่วลา 8 ชั่วโมง คาความ

แข็งมีคาลดลงอีกคร้ังเน่ืองมาจากขนาด ของเฟสแอลฟามีการขยายตัวใหญขึ้นมากและกระจายตัวทั่ว

ทั้งเฟสพื้นและตามขอบเกรนซึง่ทําใหสูญเสียความตานทานการเคลื่อนทีข่องดิสโลเคชัน ดังน้ันจึง

สงผลใหความแข็งมีคาลดลง     

 

ตารางท่ี 4.9 สมบัติทางกลของ Ti-12.5Mo-5Nb หลังการอบบมในชวงเวลา 2-8 ชั่วโมง 
 
 

เวลาในการอบบม 

 (ชั่วโมง) 

ความแข็ง 

(วิกเกอร) 

ความตานแรงดึงสูงสุด 

(เมกะพาสคัล) 

มอดูลัส 

(จิกะพาสคัล) 

การยืดตัว 

(รอยละ) 

0 343 867 72 5 

2 351 993 87  6 

4 370 945 60  6 

6 363 862  71  4 

8 315 534  71  3 

 
 
เพื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงความตานแรงดึงสูงสุดและความแข็งของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb 

หลังผานการอบละลายเฟสและอบบมที่เวลาแตกตางกันแสดงเปนกราฟดังรูปที่  4.24 พบวาชิ้นงาน

โลหะผสมที่ผานการอบละลายเฟส  มีคาความตานแรงดึงสูงสุด 867 เมกะพาสคัล เมือ่ทําการอบบม

เปนเวลา 2 ชั่วโมง คาความตานแรงดึงสูงสุด มีคาสูงขึ้นเทากับ 993 เมกะพาสคัล แตเมื่ออบบมที่เวลา

เพิ่มขึ้นเปน 4, 6 และ 8 ชั่วโมง คาความตานแรงดึงสงูสุดมแีนวโนมลดตํ่าลงเปน 945, 862 และ 534 
เมกะพาสคั ล ตามลําดับ ซึ่งการอบบมเวลา 2 ชั่วโมงมีคาความตานแรงดึงสูงสุด มีคาสูงที่สุด  ทั้งน้ี

เน่ืองมาจากขนาดของอนุภาคเฟสแอลฟา ที่ตกผลกึขยายตัวขึ้นอยางเหมาะสม ทําใหมีผิวสัมผัส

ระหวางอนุภาคมากพอที่ทําใหดิสโลเคชันเคลื่อนที่ไดยากขึ้นสงผลใหความตานแรงดึงที่จุดสูงสุด  แต

เมือ่ทําการอบบมดวยเวลามากขึ้นเปน 4, 6 และ 8 ชั่วโมง จากภาพถายโครงสรางจุลภาคเห็นไดวา 
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ลักษณะโครงสรางมีปริมาณของอนุภาคกระจายตัวเพิ่มขึ้นจึง สงผล ใหความสัมพันธเชิงโครงสราง 

(Coherency) ระหวางเฟสที่ตกผลึกและโครงสรางพื้นลดลงทําใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุดมี

แนวโนมลดลง สําหรับในสวนของคามอดูลัสจะมีคามากที่สุดเทากับ 87 จิกะพาสคัล  เมื่ออบบมเปน

เวลา 2 ชั่วโมง และมีคาตํ่าสุดเทากับ 60 จิกะพาสคัล เมื่ออบบมเปนเวลา  4 ชั่วโมง ในสวนของรอยละ

การยืดตัวพบวาชิ้นงานหลังอบบมเวลา 2 และ 4 ชั่วโมง มีคาสูงสุดที่รอยละ 6 และมีคาตํ่าสุดที่รอยละ 

3 หลังอบบมที่เวลา 8 ชั่วโมง  

  

 
 

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

 

4.5 การทํากรรมวิธีทางความรอนโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb 
 

4.5.1 โครงสรางจุลภาคโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb หลังผานกรรมวิธีทางความรอน 
 

โครงสรางจุลภาคของโลหะผสม  Ti-12.5Mo-20Nb หลังผานการรีดเย็นปริมาณรอยละ 91 จากน้ันนํา

ชิ้นงานไปอบละลายเฟสที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวจุมนํ้าเย็นทันที แลวนํา

ชิ้นงานมาศึกษาโครงสรางจุลภาค พบวาโครงสรางของชิ้นงานหลังเย็นตัวเปนเฟสเดียวและ 

โครงสรางจุลภาค มีลักษณะเปน Equiaxed Grains ไมพบวามีเฟสชนิดอ่ืนเกิดขึ้นเน่ืองจากโลหะผสม 

Ti-12.5Mo-20Nb จัดเปนไทเทเนียมผสมกลุมบีตา โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนแสงของ 
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โลหะผสม  Ti-12.5Mo-20Nb หลังผานการอบละลายเฟส แสดงดังรูปที่  4.25 จากน้ันนําชิ้นงานหลัง

ผานการอบละลายเฟสไปอบบมที่เวลาแตกตางกันคือ 2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 600 องศา

เซลเซียส  
 
เพื่อศึกษาอิทธิพลของเวลาที่ใชในการอบบมที่มีผลตอโครงสรางและสมบติัทางกลของโลหะผสม Ti-

12.5-20Nb พบวาโครงสรางจุลภาคของโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb หลังผานการอบบมที่เวลา 2 

ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4.2 6 พบวาโครงสรางที่ไดมีลักษณะเปน  Equiaxed Grains มองเห็นขอบเกรนมี

ลักษณะหนาและชัดเจนมากขึน้กวาโครงสรางที่ไดจากการอบละลายเฟส ลักษณะของเกรนมีรูปราง

และขนาดไมสม่ําเสมอกระจายขนาดเล็กและขนาดใหญสลับกันทั่วทั้งชิ้นงาน สังเกตเห็นวาที่ขอบ

เกรนที่มีลักษณะหนาขึ้นตามแนวขอบเกรนของบีตาแตเกิดขึ้นบางเกรนเทาน้ัน ซึ่งลักษณะของขอบ

เกรนที่หนาขึ้นดังกลาวสันนิษฐานไดวาเปนการเร่ิมเกิดเฟสแอลฟาขึ้นในโลหะผสม  โครงสราง

จุลภาคของโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb  
 

หลังอบบมที่เวลา 4 และ  6 ชั่วโมง แสดงดังรูปที่ 4. 27-4.28 พบวาโครงสรางหลักเปนเฟสบีตาและมี

อนุภาคเกิดขึ้นที่บริเวณขอบเกรน มีปริมาณเพิ่มขึ้นกระจายอยูทั่วไปทั้งขอบเกรนและภายในเกรน 

อนุภาคที่เกิดขึ้นดังกลาวอาจเปนอนุภาคของเฟสแอลฟา ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Banerjee และ 

Naik [31] พบวาเฟสแอลฟาของโลหะผสม  Ti-15Mo จะเกิดขึ้นเมื่อทําการ อบบมที่อุณหภูมิ 602 องศา

เซลเซียส และจากงานวิจัยของ Nag และคณะ [32] รายงานวาโลหะผสม  Ti-15Mo หลังการอบบมที่

อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส  จะมีเฟสแอลฟากระจายตัวทั้งในเกรนและขอบเกรน ซึ่งเฟสแอลฟาจะมี

ลักษณะเปนแถบซอนกันอยูบนพื้นของเฟสบีตา สวนโครงสรางจุลภาคของชิ้นงานโลหะผสม Ti-

12.5Mo-20Nb หลังอบบมเปนเวลา 8 ชั่วโมง แสดงในรูปที่ 4. 29 พบวามีปริมาณของอนุภาคกระจาย

ตัวหนาขึ้นทั่วทั้งขอบเกรนและภายในเกรนมี ลักษณะเปนรูปเข็มพุงออกจากขอบเกรนหนาขึ้น เมื่อ

เปรียบเทียบกับหลังอบบมที่เวลา 2, 4 และ 6 ชั่วโมง อยางชัดเจน 
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(ก) 

 

 
(ข) 

 

รูปท่ี 4.25  โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนแสงของโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb หลังการ 

อบละลายเฟส ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงแลวจุมดวยนํ้าเย็น เลนส

วัตถุกําลังขยาย (ก) 10 เทา (ข) 20 เทา 
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(ก) 

 

 

 
(ข) 

                 

รูปท่ี4.26 โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนแสงโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb   

หลังการอบบม ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมงแลวจุมดวย

นํ้าเย็น เลนสวัตถุกําลังขยาย (ก) 10 เทา (ข) 20 เทา 

 
 
 
 
 
 
 
 



82 
 

 
(ก) 

 

 

 

(ข) 

 

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

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

เลนสวัตถุกําลังขยาย (ก) 10 เทา (ข) 20 เทา 
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(ก) 

 

 

 
(ข) 

 

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

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

                        เลนสวัตถุกําลังขยาย (ก) 10 เทา (ข) 20 เทา 
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(ก) 

 
 

 
(ข) 

 

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

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

วัตถุกําลังขยาย (ก) 10 เทา (ข) 20 เทา 
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ในการทดลองน้ีไดศึกษาโครงสรางจุลภาคถาย ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด

กําลังขยาย 1,000 เทา ของชิ้นงานอบบม 8 ชั่วโมง แสดงในรูปที่ 4. 30 เฟสที่เกิดขึ้นบริเวณขอบเกรนมี

ลักษณะเปนรูปเข็มพุงออกจากขอบเกรนทั้งสองดานเขาไปในเกรน นอกจากน้ียังพบเฟสลักษณะ

เดียวกันน้ีในเกรนอีกดวย ผลการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีโดยเทคนิค EDS ของโลหะผสม Ti-

12.5Mo-20Nb หลงัอบบม 8 ชั่วโมง แสดงในตารางที่ 4.10 และรูปสเปกตรัมจากการยิง EDS แสดงใน

รูปที่ 4.31 ผลการวิเคราะหธาตุทั้ง 4 ตําแหนง พบวาปริมาณธาตุผสมแตกตางกัน บริเวณตําแหนงที่ 1 

เปนบริเวณขอบเกรนมีปริมาณธาตุไทเทเนียมรอยละ 71.4  โมลิบดินัมรอยละ 11.4 ไนโอเบียมรอยละ 

17.2 โดยนํ้าหนัก ตําแหนงที่ 2 เปนบริเวณโครงสรางเฟสพื้น พบวามีปริมาณไทเทเนียม โมลิบดินัม 

และไนโอเบียมใกลเคียงกับสวนผสมเร่ิมตน สวนตําแหนงที่ 3 เปนบริเวณกลุมของเฟสในโครงสราง

พื้น และตําแหนงที่ 4 เปนบริเวณอนุภาคในโครงสรางพื้นพบวามีปริมาณโมลิดินัมตํ่าสุด แสดงวาการ

วิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS ไมสามารถสรุปไดวาเฟสที่เกิดขึ้นที่ขอบเกรนเปนเฟส

แอลฟา  

 

 
 

รูปท่ี 4.30 โครงสรางจุลภาคถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดกําลังขยาย 

1,000 เทาของ   โลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb หลังการอบบม ที่อุณหภูมิ 600 

องศาเซลเซียส  เปนเวลา 8 ชั่วโมงแลวจุมดวยนํ้าเย็น 
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ตารางท่ี 4.10 ผลวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS ของอินกอตโลหะผสมไทเทเนียมผสม 

                      Ti-12.5Mo-20Nb 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            (ก) 

 

 

 
                                                                          

 
 

 

 

                                                              (ข) 

 

 

 

ตําแหนงที่วิเคราะห 
ปริมาณธาตุที่พบ (รอยละโดยนํ้าหนัก) 

ไทเทเนียม โมลิบดินัม ไนโอเบียม 

ตําแหนงที่ 1 ขอบเกรน  71.4 11.4 17.2 

ตําแหนงที่ 2 โครงสรางเฟสพื้น 66.9 12.7 20.4 

ตําแหนงที่ 3 กลุมของเฟสในโครงสรางพื้น 70.5 11.0 18.5 

ตําแหนงที่ 4 อนุภาคในโครงสรางพืน้ 71.3 9.2 19.5 
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                                                                    (ค) 

 

 

   
 

 

 

 
 

                                                                     (ง) 
 

รูปท่ี 4.31  สเปกตรัมจากการวิเคราะห EDS ของโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb หลังผานการอบบมที่

อุณหภูมิ 600 องศา เซลเซียส เปนเวลา 8 ชั่วโมง (ก) บริเวณขอบเกรน  (ข) บริเวณ

โครงสรางเฟสพื้น  (ค) บริเวณกลุมของเฟสในโครงสรางพื้น และ  (ง) บริเวณอนุภาคใน

โครงสรางพื้น 

 

4.5.2 ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกหลังอบบมโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb 

 

ผลการวิเคราะหโครงสรางผลึกของโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb หลังอบละลายเฟสและหลังอบบม

เวลา 2, 4, 6 และ 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ไดรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซดังรูป

ที่ 4. 32 พบวาชิ้นงานโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb หลงัอบละลายเฟสมีโครงสรางผลึกแบบ BCC 

เพียงโครงสรางเดียว ทั้งน้ีเน่ืองจากในสวนผสมมีปริมาณโมลิบดินัม และไนโอเบียม ซึ่งจัดเปนธาตุ

ผสมที่ชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับเฟสบีตาในปริมาณที่มากพอที่จะทําใหโครงสรางผลึกเปลี่ยนจาก 

HCP ไปเปน BCC ที่อุณหภูมิหองได และชิ้นงานโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb หลังอบบมที่เวลา  2, 4, 

6 และ 8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสพบวามีโครงสรางผลึกแบบ BCC ซึ่งเปนโครงสราง
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ผลึกของเฟสบีตาและโครงสรางผลึกแบบ HCP ซึ่งเปนโครงสรางผลึกของเฟสแอลฟาปรากฎขึ้นดวย 

แสดงใหเห็นวาเกิดเฟสแอลฟาขึ้นในโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb ต้ังแตการอบบม 2 ชั่วโมง ซึ่งเปน

การยืนยันขอสันนิษฐานที่วาเฟสที่เกิดขึ้นหลังการอบบมเปนเฟสแอลฟา ซึ่งสอดคลองกับ โลหะผสม 

Ti-12.5Mo-5Nb ดังที่กลาวมาแลวขางตน  และผลการทดลองน้ียังสอดคลองกับงานวิจัยของ Geetha 

และคณะ[33] พบวาโลหะไทเทเนียมผสม Ti-20Nb-20Zr หลังการอบละลายเฟสที่อุณหภูมิบริเวณเฟส

บีตา แลวเย็นตัวในนํ้า จากน้ันทําการอบบมที่อุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง จะพบ

โครงสรางของโลหะผสมเปนเฟส α และ β  ไมปรากฏเฟสของ α″ และ   เกิดขึ้น 

  

 

 
 

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

เฟสอุณหภูมิ  850 องศาเซลเซียสเปนเวลา 1 ชั่วโมงและ อบบมที่อุณหภูมิ  600 องศา

เซลเซียส เวลา 2-8 ชั่วโมง 
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4.5.3 สมบัติทางกลของโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb หลังผานกรรมวิธีทางความรอน 

 

ผลการทดสอบสมบัติทางกลของโลหะผสม  Ti-12.5Mo-20Nb แสดงดังตารางที่ 4. 11 ผลการวัดความ

แข็งของโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb หลังการอบละลายเฟสแลวจุมนํ้าเย็นทันทีพบวามีคาความแข็ง

เฉลี่ย 327 วิกเกอร หลังจากน้ันนําไปอบที่เวลาตางกัน 2-8 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส 

พบวาคาความแข็งมีคาแตกตางกันไปขึ้นกับเวลาที่ใชในการอบบมดังน้ี การอบบมชิ้นงานดวยเวลา 2, 

4 และ 6 ชั่วโมง พบวาการอบบม 2 ชั่วโมงคาความแข็งเพิ่มขึน้เปน 361 วิกเกอร แตเมื่อทําการอบบมที่

เวลา  4, 6  และ 8 ชั่วโมง คาความแข็งมีคาลดลงเปน 331, 305 และ 297 วิกเกอร ตามลําดับ ทั้งน้ีเปน

ผลเน่ืองมาจากเมื่อใชเวลาในการอบบมเปนเวลานานขึ้นจึงทําใหเฟสแอลฟาที่เกิดขึ้นมีความหยาบ

และมีขยายใหญขึ้นกระจายตัวทั่วทั้งเฟสบีตาที่เปนเฟสพื้นและตามบริเวณแนวขอบเกรนจึงสงผลให

ความแข็งมีคาลดลง  

 

ตารางท่ี 4.11 สมบัติทางกลของ Ti-12.5Mo-20Nb หลังการอบบมในชวงเวลา 2-8 ชั่วโมง 
 
 

เวลาในการอบ

บม (ชั่วโมง) 

ความแข็งเฉลี่ย 

(วิกเกอร) 

ความตานแรงดึงสูงสุด 

(เมกะพาสคัล) 

มอดูลัส 

(จิกะพาสคัล) 

การยืดตัว 

(รอยละ) 

อบละลายเฟส 327 855 53 4 

2 361 928 63 5 

4 331 887 67 6 

6 305 797 50 5 

8 297 562 58 4 

 
 

เพื่อดูแนวโนมการเปลี่ยนแปลงความตานแรงดึงสูงสุดและความแข็งของโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb 

หลังผานการอบบมที่เวลาแตกตางกันแสดงเปนกราฟดังรูปที่  4.33 พบวาชิ้นงานโลหะผสมที่ผานการ

อบละลายเฟสมีคาความตานแรงดึงสูงสุด 855 เมกะพาสคัล เมือ่ทําการอบบมเปนเวลา  2 ชั่วโมง คา

ความตานแรงดึงสูงสุดมีคาสูงขึ้นเทากับ 928 เมกะพาสคัล แตเมื่ออบบมที่เวลาเพิ่มขึ้นเปน 4, 6 และ 8 

ชั่วโมง คาความตานแรงดึงสูงสุดมแีนวโนมลดตํ่าลงเปน 887, 797 และ 562 เมกะพาสคัล ตามลําดับ 

ซึ่งการอบบมเปนเวลา 2 ชั่วโมง มีคาความตานแรงดึงสูงสุด ที่ใหคาสูงที่สุด  ทั้งน้ีเน่ืองจากขนาดของ

อนุภาคเฟสแอลฟาที่ตกผลึกมีขนาดเหมาะสมทีส่ามารถตานทานแรงดึงไดมากทีส่ดุ  แตเมื่อทําการอบ

บมดวยเวลามากขึ้นเปน 4, 6 และ 8 ชั่วโมง จากภาพถายโครงสรางจุลภาคเห็นไดวาลักษณะโครงสราง

มีขนาดหยาบขึ้นจึงทําใหคาความตานแรงดึงที่จุดสูงสุดลดตํ่าลง สําหรับในสวนของคามอดูลัสจะมี
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คาสูงสุดเปน 67 จิกะพาสคัล  เมื่ออบบมเปนเวลา  4 ชั่วโมง และมีคามอดูลัสตํ่าสุดเทากับ 50 จิกะพาส

คัล เมื่ออบบมเปนเวลา   6 ชั่วโมง ในสวนของรอยละการยืดตัว จะเห็นวาชิ้นงานหลังการอบบมเปน

เวลา 4 ชั่วโมง มีคาสูงที่สุดคือรอยละ  6 และมีรอยละการยืดตัวตํ่าที่สุดเมื่อทําการอบบมเปนเวลา 8 

ชั่วโมง ซึ่งมีคารอยละ 4  
 

 

 
 

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

 
4.6 การอภิปรายผลการทดลอง   
 
เมือ่พิจารณาผลจากการเติมไนโอเบียมในปริมาณที่ตางกันตอโครงสรางผลึกของโลหะผสม Ti-

12.5Mo-nNb (n = 0, 5, 10, 15 และ 20) เห็นไดวาการเติมไนโอเบียมในทุกสวนผสมสามารถทาํให

โลหะไทเทเนียมผสมมีโครงสรางเปน BCC ที่อุณหภูมิหองได เน่ืองจากการเติมโมลิบดินัมและ

ไนโอเบียมในปริมาณที่มากพอและทั้งสองธาตุจัดเปนธาตุผสมกลุมที่ชวยเพิ่มเสถียรภาพใหกับเฟส

บีตา ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Xu และคณะ [7] ไดศึกษาโลหะไทเทนียมผสมกลุมบีตา Ti-10Mo-

nNb (n = 3, 7  และ 10) พบวาการไนโอเบียมปริมาณรอยละ 3 โดยนํ้าหนัก เปนปริมาณที่ไมสามารถ

ทําใหโลหะไทเทเนียมผสมมีโครงสรางเปน BCC ที่อุณหภูมิหองได แตเมื่อเพิ่มเพิ่มไนโอเบียมเปน

รอยละ 7 โดยนํ้าหนัก ไมพบโครงสรางผลึก HCP ซึ่งเปนโครงสรางผลกึของเฟสแอลฟาจึงสามารถทํา
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ใหโลหะไทเทเนียมผสมมีโครงสรางเปน BCC ที่อุณหภูมิหองได   แสดงผลรูปแบบการเลี้ยวเบนของ

รักสีเอกซ Ti-10Mo-nNb (n = 3, 7  และ 10) ซึ่งเปนงานวิจัยของ Xu และคณะดังรูปที่ 4.34 

 

 
 

รูปท่ี 4.34 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรั’สีเอกซ Ti-10Mo-nNb ( n = 3, 7 และ 10 ) [7] 

 

ผลของคามอดูลัสของชิ้นงานโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb และ Ti-12.5Mo-20Nb ที่ผานการรีดเย็นและ

ชิ้นงานที่ผานกรรมวิธีทางความรอน  เปรียบเทียบกับ โลหะที่ใชเปนวัสดุทางการแพทยในปจจุบัน คือ 

CP-Ti และ Ti-6Al-4V แสดงการเปรียบเทียบดังรูปที่ 4.35 พบวามอดูลัสของชิ้นงานที่ผานการรีดเย็น

และผานกรรมวิธทีางความรอนมีคานอยกวาโลหะผสม Ti-6V-4Al และไทเทเนียมบริสุทธิ์ซึ่งมีคา

มอดูลัสเทากับ 110 และ 103 จิกะพาสคัล ตามลําดับ  [16] สวนโลหะผสม Ti-12.5Mo-20Nb หลังอบ

บมที่เวลา 6 ชั่วโมง มีคามอดูลัสตํ่าสุดเทากับ 50 จิกะพาสคัล   
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รูปท่ี 4.35  การเปรียบเทียบคามอดูลัสของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb, Ti-12.5Mo-20Nb,   
             CP-Ti และ Ti-6Al-4V  
 
ผลการทดสอบความตานแรงดึงสูงสุด ของชิ้นงานโลหะผสม  Ti-12.5Mo-5Nb และ Ti-12.5Mo-20Nb 

ที่ผานการ รีดเย็นและ ชิ้นงานที่ผานกรรมวิธีทางความรอน  เปรียบเทียบกับ โลหะที่ใชเปนวัสดุทาง

การแพทยในปจจุบัน คือ CP-Ti และ Ti-6Al-4V แสดงผลของคาความตานแรงดึง สูงสุดดังรูปที่ 4.37 

พบวาโลหะผสม  Ti-12.5Mo-5Nb และ Ti-12.5Mo-20Nb ที่ผานการรีดเย็นมีคาความเคนแรงดึงสูง

ที่สุด มากกวาชิ้นงานที่ผานกระบวนการอ่ืนๆ เน่ืองจากการรีดเย็นมีผลทําใหโครงสรางจุลภาคเกรน

เกิดการบิดเบี้ยว มีปริมาณดิสโลเคชันเพิ่มมากขึ้นจึงทําใหโลหะผสมมีความแข็งและความแข็งแรง

เพิ่มขึ้น  

 

เมือ่พิจารณาชิ้นงานที่ผานการทํากรรมวิธีทางความรอนพบวาเมื่อใชเวลาในการอบบมเวลา 2 ชั่วโมง 

มีคาความตานทานแรงดึงสูงสุดเพิ่มขึ้นจากโลหะผสมที่ผานการอบละลายเฟส เน่ืองจากอนุภาค

แอลฟาที่เกดิขึ้นในโลหะผสมจากการอบบมไปขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคชันทําใหโลหะผสม

มีความตานแรงดึงสูงสุดสูงขึ้น  สามารถยนืยันการเกิดขึน้ของเฟสแอลฟาไดจากการวิเคราะห

โครงสรางผลึกและพิจารณาจากเฟสสมดุลของ ไทเทเนียม -โมลิบดินัม ที่อุณหภูมิอบบม 600 องศา

เซลเซียสซึง่ปรากฎเฟสของแอลฟาขึ้นภายในโลหะผสมแสดง เฟสสมดุลของ ไทเทเนียม -โมลิบดินัม 

[10] ดังรูปที่ 4.36  
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รูปท่ี 4.36 แผนภาพเฟสสมดุลของไทเทเนียม-โมลิบดินัม [10] 

 

สวนคาความตานทานแรงดึง สูงสุดเมื่อเวลาอบบมเพิ่มขึ้นจาก 4-8 ชั่วโมง พบวาโลหะผสมมีคาความ

ตานทานแรงดึงสูงสุดลดลง เน่ืองจากเมือ่เวลาอบบมนานขึ้นอนุภาคของแอลฟาจะมีลักษณะหยาบขึ้น

และมีการกระจายตัวของอนุภาคเพิ่มขึน้ จึงสงผลใหคาความตานทานแรงดึง สูงสุด มีคาลดลง เมื่อ

เปรียบเทียบชิ้นงานโลหะผสม  Ti-12.5Mo-5Nb และ Ti-12.5Mo-20Nb ที่ผานการรีดเย็น กับ CP-Ti 

และ Ti-6Al-4V จะเห็นไดวาชิ้นงานโลหะผสม  มีคาความตานทานแรงดึงสูงสุด 1,346 และ 954 เมกะ

พาสคัล ตามลําดับ ซึ่งสูงกวาคาความตานทานแรงดึงสูงสุดของโลหะผสม  CP-Ti และ Ti-6Al-4V ที่มี

คา 965 และ 345 เมกะพาสคัล ตามลําดับ  เมือ่พิจารณาชิ้นงานที่ผานกรรมวิธีทางความรอนเปนเวลา 2 

ชั่วโมง  มีคาความตานทานแรงดึงสูงสุดสูงกวา CP-Ti และ Ti-6Al-4V สวนชิ้นงานที่ใชเวลา 8 ชั่วโมง 

พบวามีคาความตานทานแรงดึงสูงสุดตํ่ากวา Ti-6Al-4V แตอยางไรก็ตามชิ้นงานโลหะผสมที่ไดจาก

การทดลองมีคาความตานทานแรงดึงสูงสุดสูงกวา CP-Ti ซึ่งมีคาเพียง 345 เมกะพาสคัล 
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รูปท่ี 4.37  การเปรียบเทียบคาความตานแรงดึงสูงสุดของโลหะผสม Ti-12.5Mo-5Nb, Ti-12.5Mo-

20Nb, CP-Ti และ Ti-6Al-4V  
 

เมือ่เปรียบเทียบผลจากการทดสอบสมบัติทางกลที่ไดจากการทดลองชิ้นงานรีดเย็นและอบบมของ

โลหะผสม  Ti-12.5Mo-5Nb Ti-12.5Mo-20Nb และ Ti-6Al-4V ซึ่งเปนวัสดุทางการแพทยที่ใชใน

ปจจุบัน  ในการบงบอกถึงประสิทธิภาพของวัสดุทางการแพทยสามารถพิจารณาไดจากอัตราสวน

ระหวางความตานแรงดึงสูงสุดกับคามอดูลัส  เมือ่อัตราสวนระหวางความ ตานแรงดึง สูงสุดกับคา

มอดูลัสมีคามาก วัสดุน้ันจะมีสมบัติทางกลที่เหมาะสมในการนําไปใชเปนวัสดุทางการแพทย [30] 

และเมื่ออัตราสวนระหวางความตานแรงดึงสูงสุดกับคามอดูลัสมีคามากน้ันแสดงวาวัสดุน้ันมีคาความ

ตานแรงดึงที่มากในขณะที่มีคามอดูลัสที่ตํ่าดวยจึงทําใหเหมาะสมที่จะนําไปใชเปนวัสดุทางการแพทย  

การเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางคาความตานแรงดึงสูงสุดกับคามอดูลัสของโลหะผสมที่ไดจากการ

ทดลองและโลหะที่ใชเปนวัสดุทางการแพทยในปจจุบัน Ti-6Al-4V แสดงดังรูปที่ 4.38 พบวาโลหะ

ผสมTi-12.5Mo-5Nb และ 12.5Mo-20Nb ที่ผานกรรมวิธทีางความรอนมคีาอัตราสวนระหวางความ

ตานแรงดึง สูงสุดกับคามอดูลัส  มีคามากกวาโลหะไทเทเนียมบริสุทธิ์หลังผานการรีดเย็นและโลหะ

ผสม Ti-6Al-4V ที่ใชเปนวัสดุทางการแพทยในปจจุบัน  ซึ่งมีคาเปน 3.35 10-3 และ 8.4 10-3  ดังน้ัน

โลหะไทเทเนียมผสม Ti-12.5Mo-5Nb และ 12.5Mo-20Nb จึงมีสมบัติทีส่ามารถใชงานในทางวัสดุ
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ทางการแพทยได ยกเวนชิ้นงานไทเทเนียมผสม Ti-12.5Mo-5Nb ที่ผานการอบบมที่เวลา 8 ชั่วโมง มี

คา 7.5 10-3 อยางไรก็ตามตองทดสอบสมบัติดานอ่ืนเพิ่มเติม  

 

 
 

รูปท่ี 4.38  อัตราสวนระหวางความตานแรงดึงสูงสุดกับคามอดูลัสของโลหะผสมหลงัการอบบมที่

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


