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1.1 ความสำคัญยองงานวิจัย

นิกเกิลเบสอุปเปอร้อัลลอยด์ (Ni-Base Superallüys) เป็นวัสดุที'นิยมใฮเ,นงานที,ต้องทน 
อุณหภูมิสูง เฮ่น ใน Aircraft Engine Turbosuperchargeres รวมถึงการทำเป็นสินส่วนใน 
อากาศยาน เรือเดินสมุทร และ โรงงานอุตสาหกรรม เอน ใน Astronautics Industry ขึ้งใน 
ปัจจุบันนิกเกิลเบสอุปเปอรใโลลอยด์บางอนิดไต้ถูกนำมาใข้งานใน Space Vehicle, Rocket 
Engines, Experimental Aircraft, Nuclear Reactors และ Steam Power Plants เป็นต้น 
โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมสินส่วนอากาศยาน เอน Turbine Blade, Turbine Disc,
Compressor และ Burner ของเครืองยนต Jet รวมถึง Turbine Nozzle Guide Vanes และ 
Integral Wheels ขึ้งบริษัท การบินไทย จำกัด (มหาอน) ไดไข้ INCONEL 718 ในการทำ 
สินสวนเครื่องยนต์ Je t ยองบริษัท GE รุน GF 6 -80  ในสวนยอง High Pressure 
Compressor Blade ใน stage 10-44 และใน High Pressure Compressor Spool และ 
ในการผลิตเครื่องยนต์อากาศยานรุนใหม INCONEL 718 จะถูกนำมาใยไนการทำสินสวนมากกวา 
40 % ยองฮุปเปอร์อัลลอยด์ที'นำมาใข้ทำสินส่วนทั้งหมดแ) จึงนับได้ว่า INCONEL 718 จะมิ 
ความสำคัญมากขึ้นในการผลิตสินส่วนอากาศยานในอนาคต

INCONEL 718 มิความสามารถคงคุณสมบัติทางกลที่อุณหภูมิสูงไว!ต้ ที่มิคุณสมบัติ 
เอนนี้โต้ เนื่องจากการเกิด Precipitation Hardening ขึ้นภายในโครงสร้างเมื่อผานการอบอุบ 
ด้วยความร้อนที่เหมาะสม ทำให้เกิดสัดส่วนยองปริมาตร (Volume Fraction) ยนาด รูปราง 
และการกระจายคัวยอง Y แสะ Y' ขึ้งเป็นเฟส (Phase) ห็่มื่ปฺระโยฮน้ เนื่องจากเฟสเหลานี้จะ 
เกิด Coherence กับ Matrix ขึ้งเป็น y Phase ที่มินิกเกิล (Ni) ผสมอยูไนปริมาณสูง ทำให้ 
Dislocation ถูกยัดยวางการเคลื่อนที่ใน Matrix โดยเฉพาะ Y' นับว่าเป็นความแอ็งแรงหลัก 
(Major Strengthening)121 นอกจากนี้คารไบต์ (Carbide) ที่อยูไนโครงสร้างจะมีสวนสำคัญ 
เอนกัน โดยคารใบดไน Matrix จะทำหน้าที่อวางการเคลื่อนที่ยอง Dislocation ในยณะที่ 
คารไบต์ที่อยู่ตามยอบเกรนจะเป็นคัวป้องกันการเลื่อนอองยอบเกรน (Grain Boundaries) ลิง 
เหล่านี้มิความสำคัญอย่างยิ่งต่อการคงความแย็งแรงที่อุณหภูมิสูงอองนิกเกิลเบสลุปเปอร้อัลลอยด์
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โดยทั่วไปแล้วการเล ือกใช่น ิกเก ิลเบสฮุปเปอร้อ ัลลอยดไนงานวิศวกรรมอากาศยานนั้น 
เนื่องมาจากเหตุผลท ีส่ำคัญ 2 ปาะการ คีอ

1. คาการนำความร้อน - ฮุปเปอร้อัลลอยด์ที่มีค่าการนำความร้อนสูงจะนำไปใป็เ,น
สินส่วนที'ต้องการการกระจายความร้อนที่ดี เป็น ในเครื่องยนด์ Turbine เป็นต้น สิงจะทำให้ลด 
Thermal Stress ที่ทำให้เกิด Thermal Fatigue Failure

2. คงความแยงแรงที่อุณหภูมิสูง โดยการคง Metastable Phase ไวเป็นระยะเวลานาน 
พอสำหรับการใช่งานที'อุณหภูมิสูง

เทคโนโลยีโลหะผงเป็นเทคโนโลยีที่มีวัตถุประสงค์เพื่อลดต้นทุนการผลิต นับตั้งแดสงคราม 
โลกครั้งที่ 2 เป็นต้นมา ความต้องการใช่สินส่วนตาง  ๆ ที่ผลิตโดยเทคโนโลยีโลหะผงนับวันจะเพิ่ม 
มากป็น ทั้งในการผลิต Refractory Metals, Cemented Carbides, Composite Metals 
รวมถึง Porous Metal, Bearing และ Filters'31 โดยเฉพาะเทคโนโลยีอากาศยานนั้น มีความ 
ต้องการ'ไอ้'วัสดุที่มีค'วามแป็งแรงสูงเป็น1จำนวนมาก เทคโนโลยีโลหะผงสามารถที'จะช่วยให้บรรลุ
ความต้องการดังกลา'วนี้!,ต้ สิงเทคโนโลยีโลหะผงมีสวนช่วยในการปรับปรุงคุณสมบัติทางกล และ 
ช่วยประหยัดวัสดุจากผลการผลิตแบบ Near-Net Shape ทั้งยังสามารถควบคุมโครงสร้างจุลภาค 
และสวนผสมซองอัลลอยดไต้เป็นอยางดี สิงเรื่องดังกลาวเป็นไปไต้ยากหรือเป็นไปไมไต้ หากทำการ 
ผลิตแบบการหลอโดยทั่วไป

นอกจากนี้ ประโยฮนป็องการใช่เทคโนโลยีโลหะผงสำหรับวัสดุที่มีความแป็งแรงสูง และ 
ใช่งานที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากผงโลหะถูกผลิตจากกระบวนการผลิตแบบใช่อัตราเย็นยิ่งยวด [Rapid 
Cooling Rates) ทำให้ผงโลหะมีคุณสมบัติที่ดีในการผลิตสินงาน ดังจะแยกไต้ดังนี้41

1. มีป็นาดเกรนที'ละเอียด
2. การเพิ่มป็นป็อง Superstructuration จะทำให้ศักยภาพในการ Precipitation 

มากกๆ'าปิดยปราศจาก Plarmful Segregation Effect
3. ไต้การกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอ (Uniform Dispersion) ป็อง Element ในผง 

โลหะ
4. มิ Nonequilibrium Metastable Phases ที่จะให้ความแย็งแรงมากกว่า
5. ยับย้ัง Equilibrium Precipitates ที'จะเป็นอันตรายต่อคุณสมบัติทางกลและ 

คุณสมบัติทางการกัดกร่อน
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ในอดีต INCONEL 718 โดยทั่วไปจะถูกผลิตจากกระบวนการหลอ แล้วนำมาชื้นรูปเป็น 
สินสวนตางๆ แตเมื่อเทคโนโลยีการผลิตได้พัฒนาขึ้น จึงได้มีการคิดด้นการขึ้นรูป INCONEL 
7 1 8 ในรูปแบบกระบวนการผลิตตางๆ เซ่น การใขึ้การอบฮุบด้วยความร้อนแบบ Delta Process 
(□ P)( 1 ในการผลิต Uniform Fine Grain Billet และ Bar Stock และการผลิตแบบ 
Superplastic Forming (SPF)tel ขึ้งเป็นการผลิตสินส่วนสำหรับยานอวกาศและ Fuselage 
Components เป็นด้น รวมทั่งเริ่มที่จะนำเทคโนโลยีโลหะผงมาใขึ้โนการผลิตเพี่อทดแทนกรรมวิธี 
การหลอแบบดังเดิม เอน Iแรเอเไรฺะบวนก'ไรผลิตแบบ Powaer injection Molding (p im / 71 ใน 
การผลิต Small and Geometrically Complex Components สำหรับ Aircraft Engine 
Industry และการผลิตแบบ Electric Discharge-Type Activated Hot Pressing [Spark 
Sintering/81 เพี่อใฮไนการผลิตขึ้นส่วนยองยานอวกาศขึ้งด้นพบว่า การใช้กระบวนการผลิตแบบใช้ 
ผงโลหะเพี่อผลิต INCONEL 718 ใช้อุณหภูมิตรกว่าการผลิตแบบหล่อ เซ่น ในกรณียองการผลิต 
แบบ Spark Sintering ขึ้งสามารทผลิต INCONEL ได้ที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดหลอมเหลว อันจะนำ 
ไปสูการลดด้นทุนการผลิต

การผลิตโดยกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนเป็นกระบวนการผลิตอีกกระบวนการหนึ่งที่ไอ้ผลิต 
ขึ้นงานให้มิความหนาแนนสูงตามที่ด้องการได้ โดยการควบคุมอุณหภูมิ เวลา และความดันใน 
อั้นตอนการผลิต ขึ้งปัจจัยตาง  ๆ เหล่านี้จะมีผลอย่างมากต่อโครงลร้างจุลภาคและความหนาแนน 
ยองขึ้นงาน ขึ้งจะเป็นผลเกี่ยวเนื่องถึงค่าความแข็งแรงที่ได้จากกระบวนการนี้อยางมากเซ่นอัน ใน 
ประเทศไทยได้นำกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนมาใช้ไนการผลิตปลายดัดเพอร [Diamon Tip) สำหรับ 
ประกอบอับหัวตัดเพี่อใยไนการตัดหินอ่อนที,จังหวัดลพบุรี

จากอ้อดียอง INCONEL 718 และการผลิตขึ้นงานโดยกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนนี้ ทำให้ 
มีความสนใจที่จะดึกษาถึงการนำมาใช้งานยอง INCONEL 718 ที่ผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน 
พรไ]มอันนี้ก ิด้องการทราบคุณสมบัติด้านแรงดึงที,อุณหภูมิสูงเมื่อเทียบอับวัสดุฮนิดเดียวอันที่ผลิต 
แบบ Wrought ที่มีการใอ้งานจริงในอุตสาหกรรมอากาศยาน

1.2 วัตถุประสงค์

1.2.1 เพี่อดึกษาปัจจัยที่เหมาะลมในการขึ้นรูปขึ้นงานนิกเกิลเบสฮุปเปอร้อัลลอยด์เกรด 
INCONEL 718 ให้ได้ความหนาแน่นสูง โดยผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน

1.2.2 เพื่อดึกษาคุณสมบัติด้านแรงดึงที่อุณหภูมิสูงยอง INCONEL 718 ขึ้งผลิตโดย 
กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนที่เงื่อนไยต่าง  ๆ เปรียบเทียบอับขึ้นงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด 
(มหาปีน)
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1.3 ขอบเฑตการศกษา

ดึกษาทึงปัจจัยขึ้งประกอบด้วยความดัน อุณหภูมิ และเวลา ที่มีผลต่อค่าความหนาแน่น 
ของนิกเกิลเบสฮุปเปอรไ]ลลอยด์ที่ขึ้นรูปโดยผ่านกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน และทำการทดสอบ
เปรียบเทียบคุณสมบัติด้านแรงดึงที่อุณหภูมิสูงของขึ้นงานตัวอย่างที่ผ่านการขึ้นรูปโดยกระบวนการ 
อัดขึ้นรูปร้อนกับขึ้นงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด (มหาขน] โดยใขึ้อุณหภูมิทดสอบที' 650°c  
ทรอมปังดึกใ!n ศกษณะเ ค ร ง ส'รางจุลภาคของ□ นงานทีผานการขนรูปจากปัง ๔ กระบ JWM I jWdh

1.4 ประโยฮน่ที่คาดว่าจะได้รับ

1.4.1 ทำ'ให ้ทราบปัจจัยท ี่ม ีผลต่อคาความหนาแน่นยองขึ้นงานนิกเก ิลเบสขุปเปอร้ 
อัลลอยด์ที่ผลิตโดยกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน

1.4.2 ทำให้ทราบคุณสมบัติด ้านแรงดีงที่อ ุณหภูมิสูงเมื่อใขึ้กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน 
เปรียบเทียบกับขึ้นงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด (มหาขน)

1.4.3 สามารถใข้เบินข้อมูลเบื้องด้นสำหรับการพัฒนาในการผลิตเสิงอุตสาหกรรมตอไป
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