
ปริทรรศน์วรรณกรรม

2.1 โลหะผสมนิกเกิล

โลหะผสมนิกเกิล ใช้งานกว้างขวางในงานที่เกี่ยวข้องกับการต้านทานความร้อน และการ 
ต้านทานการคืบท่ีอุณหภูมิสูง เปินโลหะผสมท่ีมีความซ้บช้อนทางโครงสร้างจุลภาค เน่ืองมาจากผล 
ของธาตุผสมต่าง  ๆและกรรมวิธีทางความร้อน

2.1.1 กลุ่มธาตุผสมของโลหะผสมนิกเกิล [1,3]
ธาตุผสมต่าง  ๆในโลหะผสมนิกเกิล สามารถแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลัก  ๆไดด้ ังนี้

2.1.1.1 กลุ่มท่ีมีโครงสร้างผลึกเป็นออสเทนไนต่ช่ึงเป็นเน้ือพ้ืน หริอเรียกว่าแกมมา (y) 
ประกอบด้วย นิกเกิล โคบอลต์ เหล็ก ทังสเตน และวาเนเดียม

2.1.1.2 กลุ่มท่ีเกิดการตกตะกอน (Precipitate phase 1y ')  ประกอบด้วย อะลูมิเนียม 
ไททาเนียม ไนโอเบียม และแทนทาลัม

2.1.1.3 กลุ่มท่ีแยกตัวอยู่ตามขอบเกรน ประกอบด้วย แมกนีเซียมโบรอนเชอร์โคเนียม 
และคาร์บอน

นอกจากน้ียังสามารถแบ่งธาตุผสมออกเป็นอีก 2 กลุ่มย่อยได้ดังน้ี
ก. กลุ่มท่ีมิล็วนสร้างคาร์ไบต์ ประกอบด้วย โครเมียม โมลิบดีนัม ทังสเตน ไนโอเบียม 

วาเนเดียม แทนทาลัม และไททาเนียม
ข. กลุ่มท่ีมีล็วนสร้างออกไซด์ ประกอบด้วย โครเมียม และอะลูมิเนียม

2.1.2 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิล
ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมนิกเกิลโดยท่ัวไป แสดงในรูปท่ี 2.1 โครงสร้าง 

จุลภาคประกอบด้วย
2.1.2.1 เน้ือพ้ืนออสเทนไนต์(y) เน่ืองจากนิกเกิลมีโครงสร้างผลึกเป็นออสเทนไนต์มี 

ความเสถียรสูง สามารถละลายธาตุผสมอ่ืนได้ปริมาณมากโดยไม่เกิดเฟสท่ีมีผลเสิยต่อคุณสมนัติ 
เน้ือพ้ืนออสเทนไนต์สามารถทำให้มีความแข็งแรงเพ่ิมข้ึนด้วยกลไกการผสมธาตุ (Solid solution 
strengthening) ธาตุท่ีผสม ได้แก่ โครเมียม โมลิบดีนัม ทังสเตน โคบอลต์ เหล็ก ไททาเนียม และ 
อะลูมิเนียม ธาตุผสมเหล่าน้ีมีขนาดเลันผ่านศูนย์กลางอะตอมต่างไปจากนิกเกิลประมาณ 1-13 %
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รูปท่ี 2.1 โครงสร้างจุลภาคท่ัวไปของโลหะผสมนก๓ลนบบใช้แรงข้ึนรูป (Wrought alloys) [1]

2.1.2.2 ตะกอนแกมมาไพรม (y') กรรมวิธีทางความร้อนเพ่ิมความแข็งแรง จะเกิด 
ตะกอนแกมมาไพรมบนเน้ือพ้ืนในข้ึนตอนการชุบแข็งตกตะกอน (Precipitation hardening) หรือ 
การบ่มแข็ง (Age hardening) แกมมาไพรมมีโครงสร้าง fcc เป็นสารประกอบอินเทอร์เมทัลลิก 
(Intermetalic compound) ลักษณะ A3B โดย A แทนด้วยโลหะผสมท่ีมีค่าลักย์ทางไฟฟ้าเป็นลบ 
(เทียบกับ B) ได้แก่ นิกเกิล โคบอลต์หรือเหล็ก และ B แทนด้วยโลหะผสมท่ีมีค่าลักย์ทางไฟฟ้าเป็น 
บวก (เทียบกับ A) ได้แก่ อะลูมิเนียม ไททาเนียม หรือไนโอเบียม โดยท่ัวไปแกมมาไพรมมีสูตรทาง 
เคมีเป็น Ni3(AI,Ti) เพ่ิมความแข็งแรงของโลหะผสมนิกเกิลโดยขัดขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน

2.1.2.3 คารไบต์ เกิดจากคาร์บอนทำปฏิกิริยากับธาตุผสมสร้างคาร์ไบต์ คาร์ไบต์ท่ีพบ 
ในโลหะผสมนิกเกิล แบ่งเป็น 4 ชนิดหลักๆคือ MC, M23C6 1 MgC และ M7C3 การเกิดคาร์ไบต์ท่ี 
บริเวณขอบเกรนจะช่วยยับย้ังการเล่ือนของเกรนได้ส่งผลเพ่ิมความแข็งแรงของโลหะผสมนิกเกิล

2.1.2.4 เฟส TCP (Topological Close Packed phases) เกิดจากการควบคุม 
ส่วนผสมท่ีไม่ดี อาจเกิดข้ึนในกรรมวิธีทางความร้อน หรือเกิดในขณะใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง ลักษณะ 
ของเฟส TCP น้ืจะมีรูปร่างเป็นแผ่นบาง  ๆส่วนใหญ่เกิดข้ึนท่ีบริเวณขอบเกรน เน่ืองจากมีความแข็ง 
สูงจึงเปราะแตกหักง่าย เป็นผลให้ความแข็งแรงของโลหะผสมนิกเกิลลดลง โดยเฟส TCP ท่ีพบท่ัวไป 
คือ ซิกมา (G), มิว (|1) และเลฟ (Laves)
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2.1.3 ผลของธาตุผสมต่อโครงสร้างจุลภาคและคุณสมบ้ติของโลหะผสมนิกเกิล

2.1.3.1 นิกเกิล (Ni) มหน้าท่ึหลักคือเป็นโลหะเน้ือพ้ืนมโครงสร้างแบบ fcc มีข้อดีคือ 
เป็นธาตุท่ีมีความเสถียรสูง สามารถผสมธาตุอ่ืนได้ในปริมาณมาก โดยไม่เกิดโครงสร้างจุลภาคท่ี 
ส่งผลเสิยต่อความแข็งแรง

2.1.3.2 โครเมียม (Cr) ช่วยเพ่ิมความสามารถป้องกันการกัดกร่อนท่ีอุณหภูมิสูง และ 
ป้องก้นการเกิดออกซิเดชันได้ โดยสร้างฟิล์มโครเมียมออกไซด์ (Cr20 3) ปกคลุมท่ีบริเวณผิวของ 
โลหะผสม มีส่วนสร้างคารไบต์'ธนิด M23C6 นอกจากน้ีโครเมียมสามารถเพ่ิมความแข็งแรงของโลหะ 
ผสมด้วยกลไกสารละลายของแข็งชนิดแทนท่ีได้อีกด้วย

2.1.3.3 เหล็ก (Fe) ทำหน้าท่ีเป็นธาตุผสมในเน้ือพ้ืน ส่วนมากจะใช้งานท่ีอุณหภูมิต่ํา 
เน่ืองจากไม่เสถียรท่ีอุณหภูมิสูง

2.1.3.4 ไททาเนียม {■ โ]) เพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อนท่ีอุณหภูมิสูง มีส่วนสร้างคาร 
ไบต์ MC และมีแนวโน้มรวมตัวกับไนโตรเจนเกิดเป็นไททาเนียมไนตรายต์(TiN)

2.1.3.5 อะลูมิเนียม (AI) เพ่ิมความด้านทานการเกิดออกซิเดชันโดยสร้างช้ันฟิล์ม 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al203) และเพ่ิมความแข็งแรงจากการบ่มแข็ง โดยตกตะกอนแกมมาไพรมออก 
มา ส่งผลให้ความแข็งแรงของโลหะผสมสูงข้ึน

2.1.3.6 ไนโอเบียม (Nb) สร้างคารไบต์ MC และอาจช่วยให้แกมมาไพรมตกตะกอนทำ 
ให้ความแข็งแรงโลหะผสมสูงข้ึน

2.1.3.7 แมงกานีส (Mn) ช่วยควบคุมธาตุอ่ืน  ๆท่ีไม่ต้องการในโลหะผสม โดยจะรวมตัว 
กับธาตุท่ีไม่ต้องการ เช่น กำมะถัน ในรูปของแมงกานีสซัลไฟด์ (MnS)

2.1.3.8 ซิลิกอน (Si) และกำมะถัน (ร) มีส่วนช่วยในช้ันตอนการหล่อ แต่ถ้ามีซิลิกอน 
หริอกำมะถันผสมในปริมาณมากเกินไป จะส่งผลให้โลหะผสมเกิดการเสิยหายแบบเปราะข้ึน

2.1.3.9 คาร์บอน (C) ช่วยให้เกิดคาร์ไบต์ชนิดต่าง  ๆโดยจะรวมตัวกับธาตุผสมอ่ืน  ๆ
เกิดเป็นคาร์ไบต์

2.1.3.10 โคบอลต์ (Co) ช่วยเพ่ิมอุณหภูมิการใช้งานของโลหะผสมให้สูงข้ึน และช่วย 
เพ่ิมความสามารถการนำความร้อนของโลหะผสมให้สูงข้ึน

2.1.4 ชนิดของคาร์ไบต์ท่ีเกิดข้ึนในโลหะผสมนิกเกิล
สำหรับโลหะผสมแบบใช้แรงข้ึนรูป (Wrought alloys) จะมีปริมาณคาร์บอนท่ีเป็น 

ส่วนประกอบต้ังแต่ 0.02 ถึง 0.2 เปอร์เซ็นต์ ลักษณะส่วนใหญ่คาร์ไบต์จะมีความแข็ง และเปราะ 
แตกหักง่ายมากกว่าเน้ือพ้ืนของโลหะผสม การกระจายตัวของคาร์ไบต์ตามขอบเกรนจะมีผลต่อ 
กำลังของวัสดุ ความเหนียว และการคืบท่ีอุณหภูมิสูง ตังน้ันจึงพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของ
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คาร์ไบด์ท่ีเกิดตามขอบเกรน ชนิดของคาร์ไบด์ท่ีพบท่ัวไปในโลหะผสมนิกเกิล อยู่ในรูปของ MC,
M23C61 M6C และ M7C3

2.1.4.1 คารไบต์ MC เป็นลักษณะคารไบด์เด่ียว (Monocarbides) โดย M แทนด้วย 
โลหะเซ่น ไททาเนียม แทนทาลัมไนโอเบียมหรือทังสเตน ซ่ึงคาร์ไบต์ชนิด MC เร่ิมเกิดข้ึนได้ในช่วง 
อุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิแข็งตัว คาร์ไบต์ชนิดน้ีถูกละลายได้ยากโดยเฉพาะในช่วงการอบละลาย 
(Solution heat treatment) เพราะมีความเสถียรสูงและชัดฃวางการโตชองเกรนออสเทนไนต์(Grain 
growth) ได้

2.1.4.2 คาร์ไบต์ M23C6 มักเป็นคาร์ไบต์ของโครเมียม โดย M บางส่วนอาจแทนด้วย 
เหล็ก ทังสเตน โมลิบดินัม หรือโคบอลต์ แต่จะมีปริมาณน้อยกว่าโครเมียม คารไบต์ประเภทน้ีจะ 
เกิดข้ึนได้ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 760 - 980 องศาเซลเซียส แหล่งท่ีเกิดคารไบต์ชนิดน้ีอาจมาจาก 
ทั้งคารไบต์ MC และจากคาร์บอนในเน้ือพื้นออสเทนไนต์โดยปกติแล้วมักจะตกตะกอนอยู่ตาม 
บริเวณชอบเกรนและมีโครงสร้างผลึกท่ีซับช้อน

2.1.4.3 คาร์ไบต์ M6C เกิดในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 815 - 980 องศาเซลเซียส คาร์ไบต์ 
ชนิดน้ีมีลักษณะคล้าย  ๆ กับคาร์ไบต์ M23c6 แต่มีแนวโน้มท่ีจะเกิดข้ึนได้ง่ายกว่าเม่ือโลหะผสมมี 
ปริมาณโมลิบดีนัมและทังสเตนสูงเกินกว่า 6 -8  เปอร์เซ็นต์ ซ่ึงจะอยู่ตามบริเวณขอบเกรนร่วมกับ 
คาร์ไบต์ M23c6

2.1.4.4 คาร์ไบต์ M7C3 เป็นคาร์ไบต์ของโครเมียม เช่น Cr7C3 มีโครงสร้างท่ีซับช้อนและ 
ไม่เสถียรท่ีอุณหภูมิสูง มักจะเปล่ียนรูปเป็นคาร์ไบต์ M23c6

2.1.5 กรรมวิธีทางความร้อนของโลหะผสมนิกเกิล
โลหะผสมนิกเกิลท่ีใช้ในงานวิจัยน้ีเป็นแบบใช้แรงข้ึนรูป (Wrought alloys) ตังท้ันจึง 

ขอกล่าวเฉพาะกรรมวิธีทางความร้อนของโลหะผสมนิกเกิลแบบใช้แรงข้ึนรูปเท่าน้ัน ตังน้ี
กรรมวิธีทางความร้อนทั่วไป เพี่อปรับปรุงสมบัติเชิงกลของโลหะผสมนิกเกิล 

ประกอบด้วย 2 ข้ันตอน ข้ันตอนแรกคือการอบละลาย (Solution heat treatment) ช่วงอุณหภูมิ 
ระหว่าง 885 -  1,230 องศาเซลเซียส ข้ันตอนน้ีทำให้เน้ือพ้ืนมีโครงสร้างจุลภาคเป็นออสเทนไนต์ท่ี 
อ่ิมตัวย่ิงยวด ข้ันตอนท่ีสองคือการบ่มแข็ง (Age hardening) เพ่ีอให้เกิดแกมมาไพรมตกตะกอนใน 
เน้ือพ้ืนออสเทนไนต์ในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 620 - 800 องศาเซลเซียส เพ่ีอเพ่ิมความแข็งแรงและ 
ความต้านทานการคืบท่ีอุณหภูมิสูง [1, 3]

สำหรับโลหะผสมนิกเกิลท่ีต้องการความด้านแรงดึงสูง อุณหภูมิใช้งานต่ํากว่า 600 
องศาเซลเซียส จะบ่มแข็งเพียงคร้ังเดียวท่ีอุณหภูมิประมาณ 760 องศาเซลเซียส เพ่ีอให้ได้แกมมา 
ไพรมท่ีมีขนาดเล็กละเอียด และลดการเกิดคาร์ไบต์ท่ีบริเวณขอบเกรน แต่ถ้าต้องการความต้านทาน
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การคืบและความต้านทานการแตกหักท่ีอุณหภูมิสูง อุณหภูมิใช้งานสูงกว่า 650 องศาเซลเซียส ต้อง 
บ่มแข็งสองคร้ัง โดยบ่มแข็งคร้ังแรกคือบ่มเสถียร (Stabilization heat treatment) ช่วงอุณหภูมิ 
ระหว่าง 815-980 องศาเซลเซียส เพ่ือให้คาร์ไบต์เร่ิมต้นมีลักษณะตามท่ีต้องการ โดยเฉพาะคาร์ 
ไบต์ที่มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูง และบ่มแข็งคร้ังท่ีสองคือการบ่มแข็งตกตะกอน (Precipitation 
heat treatment) เพ่ือให้เกิดแกมมาไพรมตกตะกอนในเน้ือพ้ืนออสเทนไนต์

2.2 สมบ้ติเช้งกลของอินโคเนล แ ก ช ์ 750

อินโคเนล เอ็กซ์750 เป็นโลหะผสมนิกเกิล ประกอบไปด้วยนิกเกิล โครเมียม และธาตุ 
ผสมต่าง  ๆสามารถปรับปรุงสมบ้ติเชิงกลด้วยกรรมวิธีทางความร้อนโดยการอบละลาย และการบ่ม 
แข็ง เพ่ือเพ่ิมความแข็งแรงจากการตกตะกอนของแกมมาไพรมท่ีประกอบไปด้วย ไททาเนียม และ 
อะลูมิเนียม ซ่ึงมีสูตรทางเคมีเป็น Ni3(AI,Ti) โดยท่ัวไปอินโคเนล เอ็กช์ 750 มีสมป้ติเฉพาะ ดังน้ี

ก. มีความต้านทานการคืบและความต้านทานการแตกหักสูงถึงอุณหภูมิ 820 องศา
เซลเซียส

ข. มีความต้านแรงดึงสูง (Tensile strength) ถึงอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
ค. มีความต้านทานการออกซิเดชันสูงถึงอุณหภูมิ 980 องศาเซลเซียส 
ง. มีความต้านทานการกัดกร่อนสูง
จ. มีความสามารถในงานเช่ือมสูงเม่ือเช่ือมด้วยกระบวนการเช่ือมแบบความ 

ต้านทานและแบบหลอมละลาย

2.2.1 เกรดตามมาตรฐานนานาชาติ
เกรดตามมาตรฐานนานาชาติของอินโคเนล เอ็กซ์750 แสดงในตารางท่ี 2.1

2.2.2 ส่วนผสมทางเคมี
ส่วนผสมทางเคมีของอินโคเนล เอ็กซ์ 750 แสดงในตารางท่ี 2.2

2.2.3 สมบ้ติทางกายภาพ
สมบ้ติทางกายภาพของอินโคเนล เอ็กซ์ 750 แสดงในตารางท่ี 2.3
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ตารางท่ี 2.1 เกรดตามมาตรฐานนานาชาติ [7]

ป ร ะ เท ศ

(C o u n try )

ม า ต ร ฐ า น

(N a tio n a l

s t a n d a r d s )

ส ัญ ล ัก ษ ณ ์

(M a te r ia l

d e s ig n a t i o n )

ข ้อ ก ำ ห น ด  ( S p e c i f i c a t io n )

แ ผ ่น บ า ง แ ล ะ  

แ ผ ่น ห น า

( S h e e t  a n d  p la te )

ล ว ด แ ล ะ แ ท ่ง  

(R o d  a n d  

b a r )

แ ผ ่น บ า ง  

ม า ก  

(S tr ip )

ล ว ด ข น า ด  

เล ็ก  

(W ire )

ก ารข ึ้น ร ูป  

(F o rg in g )

เย อ ร ม น ี พ . - N r .2 .4 6 6 9

N iC r1 5 F e 7 T iA I

ฝ ร ั่ง เศ ส

(A F N O R ) N C 1 5 T N b A

อ เม ร ิก า

(U S A ) U N S  N O 7 7 5 0

A STM B 6 3 7 B 6 3 7

A S M E S B  6 3 7 S B  6 3 7

A M S 5 5 4 2 5 6 6 7 5 5 4 2 5 6 9 8 5 6 6 7

5 5 9 8 5 6 6 8 5 5 9 8 5 6 9 9 5 6 6 8

5 6 6 9 5 6 7 0

5 6 7 0 5 6 7 1

5 6 7 1 5 7 4 7

5 7 4 1 5 7 4 9

5 7 4 9

IS O N iC r1 5 F e 7 T i2 A I

ตารางท่ี 2.2 ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก) ของอินโคเนล เอ็กซ์ 750 [7]

ธ าต ุ Ni C r F e c M n Si C u Ti C o N b Al ร
ค ่า ต ํ่า ส ุด 7 0 .0 1 4 .0 5 .0 - - - - 2 .2 5 - 0 .7 0 0 .4 0 -

ค ่าส ูงส ุด - 1 7 .0 9 .0 0 .0 8 1 .0 0 0 .5 0 0 .5 0 2 .7 5 1 .0 1 .2 0 1 .0 0 0 .0 1



ตารางท่ี 2.3 สมปติทางกายภาพทั่วไปของอินโคเนล เอิกซ์750 [7]

10

อ ุณ ห ภ ูม ิ

( T e m p e r a tu r e )

ค ว า ม ร ้อ น จ ำ เพ า ะ  

( S p e c i f i c  h e a t )

ส ภ า พ น ำ ค ว า ม ร ้อ น  

(T h e rm a l 

c o n d u c t iv i ty )

ค ว า ม ต ้า น ท า น ไ ฟ ฟ ้า  

(E le c t r ic a l  

re s is tiv i ty )

ม อ ด ุล ัส ย ืด ห ย ุ่น  

(M o d u lu s  o f 

e la s t ic i ty )

° c °F J Btu พ Btu in. |iQ c m Q C m il kN 103ksi
kg K lb°F m K Ft V f ft mm2

0 3 2

2 0 6 8 4 3 0 0 .1 0 3 1 2 .0 8 3 121 7 3 1 2 1 4 3 1 .0

9 3 2 0 0 0 .1 0 9 8 9 7 3 7 3 0 .0

1 0 0 2 1 2 4 6 0 1 3 .0 1 2 3 2 0 6

2 0 0 3 9 2 4 8 0 14.1 1 2 4 2 0 2

2 0 4 4 0 0 0 .1 1 6 9 8 7 4 8 2 9 .2

3 0 0 5 7 2 5 0 0 1 7 .3 1 2 6 1 9 6

3 1 6 6 0 0 0 .1 2 0 1 0 9 7 6 0 2 8 .3

4 0 0 7 5 2 5 2 0 1 7 .9 1 2 7 1 9 0

4 2 7 8 0 0 0 .1 2 5 1 2 0 7 7 0 2 7 .4

5 0 0 9 3 2 5 3 5 1 8 .5 1 2 9 1 8 5

5 3 8 1 0 0 0 0 .1 3 0 131 7 8 3 2 6 .7

6 0 0 1 1 1 2 5 6 0 1 9 .9 131 1 8 0

6 4 9 1 2 0 0 0 .1 3 7 1 4 3 7 8 6 2 5 .5

7 0 0 1 2 9 2 6 0 0 2 1 .5 1 3 0 171

7 6 0 1 4 0 0 0 .1 5 1 1 5 4 7 7 5 2 4 .0

8 0 0 1 4 7 2 6 6 0 2 2 .8 1 2 8 161

8 7 1 1 6 0 0 0 .1 7 1 1 6 4 7 6 1 2 2 .1

9 0 0 1 6 5 2 7 5 0 2 4 .0 1 2 5 1 4 9

9 8 2 1 8 0 0 1 7 3 2 0 .0

1 0 0 0 1 8 3 2 2 5 .3 1 3 5

2.2.4 สมปติเชิงกล
สมปติเชิงกลของอินโคเนล เอิกช์ 750 บางเกรด แสดงในตารางท่ี 2.4 และรูปท่ี 2.2

แสดงสมปติเชิงกลของอินโคเนล เอิกซ์750 ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ



ตารางท่ี 2.4 สมบ้ติเชิงกลของอินโคเนล เอิกช์ 750 บางเกรด [7]
มาตรฐาน 
(AMS No.)

ลักษณะ
(Form)

ขนาด
(Dimensions)

(mm.)

อบอ่อน (Annealed) ชุบแข็งตกตะกอน (Precipitation hardened)

ความต้านแรง 
ดงสูงสุด 
(Tensile 

Strength) 
(N/mm2)

ความเค้น 
คราก

(0.2% Yield 
Strength 
N/mm2)

เปอร์เซ็นต์ 
การยืดตัว 

(Elongation)
%

ความแข็ง 
(Brinell 

Hardness) 
(HB)

ความต้านแรง 
ดงสูงสุด 
(Tensile 

Strength) 
(N/mm2)

ความเค้น 
คราก

(0.2% Yield 
Strength 
N/mm2)

เปอร์เซ็นต์ 
การยืดตัว 

(Elongation) 
%

เปอร์เซ็นต์การ 
ลดพ้ืนท่ีหน้าตัด 

(Reduction 
of area)

ความแข็ง 
(Brinell 

Hardness) 
(HB)

5542 แผ่นบางมาก 
(Strip)

<0.25 965 1,035 >300

0.25 - 0.60 895 20
>0 .60 As agreed As agreed 15

แผ่นบาง 
(Sheet)

0.25 - 0.60 965 30
> 0.60 
3.20

895 415 <  152 1,140 725 20

> 3.20 
6.35

895 450 40

แผ่นหนา 
(Plate)

4 .75 -100 1,070 690 20

5667 (แท่ง ทุบข้ึน2ป) 
(Bar, forging)

ะร 100 <300 1,140 725 20 25 300-360

> 100 1,100 690 15 17

5668 (แท่ง ทุบ1ขึ้นÎ ป) 
(Bar, forging)

<  250 860 550 8 8 260-340
975

5669 แท่ง (Bar) < 60 1,170 795 18 25 315-400
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Temperature, “F

32 400 800 1200 1600 2000

รูปท่ี 2.2 สมปตเชิงกลของอินโคเนล เอ็กซ์750 ท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ[7]

2.2.5 กรรมวิธีทางความร้อนของอินโคเนล เอ็กช์750
อินโคเนล เอ็กข์750 มีความแข็งแรงเชิงกลดีมาก เน่ืองมาจากความแข็งแรงของเน้ือพ้ืน 

ออสเทนไนต์ และตะกอนของแกมมาไพรมร่วมกับคาร์ไบด์ที่เกิดข้ึนบนเน้ือพื้นออสเทนไนต์ช่วย 
ขัดขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน มาตรฐานกรรมวิธีทางความร้อน แสดงในตารางท่ี 2.5

ตารางท่ี 2.5 มาตรฐานกรรมวิธีทางความร้อนต่าง  ๆ[7]

หมายเลข 
(No.)

อบอ่อน 
(annealing)

อบละลาย 
(solution)

อบคลาย 
ความเค้น 
(equalize)

อบเสถียร
(stabilize)

ชุบแข็งตทตะทอน 
(precipitation 
hardening)

ตามมาตรฐาน 
(According to)
ASTM AMS

0 1175°c 2h AC 845°c 24h 
AC

760 °c 16h AC B 637 “

1 1150°C 2-4h 
AC

845°c 24h 
AC

700 °c 20h AC B 637 5668

2 960 °c ~1h AC 730°c 8h 
FC 2h to 
620 °c 8h AC

B 637
5598

5669

3 1080-1120 °c
2h AC

700 °c 20h AC B 637 “

4 885 °c 24h AC* 700 °c 20h AC - 5667

5 > 980°c 700 °c 20h AC 5542
5582

‘ บ า ง เล ่ม ' ซ ้ก า ร อ บ ล ะ ล า ย  (S o lu tio n  h e a t  t r e a tm e n t )  [6 ]
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2.3 การทดสอบการคลายความเค้น1ของสลักเกลียว

การทดสอบการคลายความเค้นของสลักเกลียว เพ้ือคืกษ'าการย็ดตัวหรอการคืบ'ของสลัก 
เกลียว มีดังน้ี

2.3.1 ขนาดของสลักเกลียว
ตามร่างมาตรฐาน SEP 1260 ของเยอรมนี การทดสอบเพ่ึอหาพฤติกรรมการคลาย 

ความเค้นของสลักเกลียว ปลอกสวมและแป้นเกลียว ดังรูปท่ี 2.3 ท่ีใช้วัสดุเหมือนกัน มือัตราส่วน
พ้ืนท่ีหน้าดัดของปลอกสวมกับสลักเกลียว (As/Ab) อยู่ระหว่าง 8 - 9

ก) รูปแบบท่ี 1 ข) รูปแบบท่ี 2
รูปท่ี 2.3 รูปแบบของสลักเกลียวกับปลอกสวมท่ีใช้ทดสอบ [4]

lb/db คือ อัตราส่วนความยาวต่อขนาดเลันผ่านศูนย์กลางของสลักเกลียว 
As/Abคือ อัตราส่วนพ้ืนท่ีหน้าตัดของปลอกสวมกับสลักเกลียว

2.3.2 ข้ันตอนการทดสอบ
ข้ันตอนทดสอบการคลายความเค้น มี 3 ข้ันตอน คือ
2.3.2.1 ช่วงรับภาระเร่ิมต้น สลักเกลียวรับความเค้นกระทำ โดยขันแป้นเกลียวให้แน่น 

เช้าด้วยกัน และไม่เกดการบิดตัวภายในสลักเกลียว
2.3.2.2 ช่วงทดสอบท่ีอุณหภูมิสูง สลักเกลียวจะถูกให้ความร้อนภายในเตาด้วยอัตรา 

100 องศาเซลเซียสต่อช่ัวโมง จนกึงอุณหภูมิทดสอบ คงอุณหภูมิไว้ตามระยะเวลาท่ีกำหนด แล้ว 
ปล่อยให้เย็นตัวภายในเตา โดยอุณหภูมิในเตามีความคลาดเคล่ือน ±5 องศาเซลเซียส
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2.3.2.3 รiวงปลดภาระ สำหรับต้วอย่างรูปนบบท่ี 1 (รูป 2.3 ก.) จะปลดภาระหลังจาก 
วัดขนาดผลรวมความยาวของสลักเกลียว สำหรับตัวอย่างรูปแบบท่ี 2 (รูป 2.3 ข.) จะปลดภาระ 
หลังจากวัดความเครียดด้วยเคร่ืองวัดความเครียดท่ีติดเข้ากับค้านข้างของสลักเกลียว

2.3.3 การหาค่าการคลายความเค้น
การหาค่าการคลายความเค้น ใข้การเปรียบเทียบค่าความแข็งแรงยืดหยุ่นหรือความ 

เค้นยืดหยุ่นของสลักเกลียวก่อนและหลังทดสอบการคลายความเค้น ความเค้นยืดหยุ่น คือ ผลคูณ 
ระหว่างมอดุลัสยืดหยุ่นแบบสถิตกับความเครียดยืดหยุ่น ซ่ึงมอดุลัสยืดหยุ่นแบบสถิตหาไค้ด้วย 
เคร่ืองทดสอบแรงดึง (อัตราให้ภาระ 1-3 เมกะพาสคาลต่อวินาที) หรือใช้ข้อมูลมาตรฐาน สำหรับ 
ความเครียดยืดหยุ่นของสลักเกลียว หาไค้จาก

2.3.3.1 สำหรับตัวอย่างรูปแบบที่! การเปล่ียนแปลงความยาวของสลักเกลียว ก่อน 
และหลังทดสอบการคลายคลายเค้น คือ ความแตกต่างความยาวของสลักเกลียวก่อนรับภาระและ 
หลังปลดภาระ (รูป 2.3 ก.) ตามข้อ 2.3.2

2.3.3.2 สำหรับตัวอย่างรูปแบบที, 2 การวัดความแตกต่างความยาวสลักเกลียวก่อน 
รับภาระและหลังปลดภาระใช้เคร่ืองวัดความเครียดติดสลักเกลียวตรงปลอกสวมท่ีเปิดค้านข้างไว้ 
และทำมุม 180 องศากับสลักเกลียว (รูป 2.3 ข.) ตามข้อ 2.3.2

2.3.4 จำนวนสลักเกลียวท่ีใข้ทดสอบ
การทดสอบใช้ตัวอย่าง 1 ตัวอย่าง สำหรับการทดสอบ 1 คาบ ท่ี 1 อุณหภูมิ เช่น 

ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 1,000, 3,000, 10,000, 20,000 และ 30,000 
ช่ัวโมง ใช้จำนวนตัวอย่าง 5 ตัวอย่าง เป็นค้น การทดสอบจะต้องใช้จำนวนตัวอย่างทดสอบเพ่ิมข้ึน 
สำหรับสลักเกลียว ปลอกสวม และแป้นเกลียว ท่ีทำจากวัสดุไม่เหมือนกัน เพ่ือสร้างความเซ่ึอม่ันของ
การทดลอง

2.4 งาน ว ิจ ัยท ี่เก ี่ย วข ้อ ง

J.A Cel Valle และคณะ [8] ไค้คืกษาข้ึนงานเป็นแท่งทรงกระบอกกลม ขนาดเค้นผ่าน 
ศูนย์กลาง 12.7 มิลลิเมตร นำมากลีงข้ึนรูปเป็นข้ึนงานทดสอบ มืฃนาดความยาวเกจ 12 มิลลิเมตร 
เค้นผ่านศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ทำเกลียวท่ีปลายท้ังสองข้าง และผ่านกรรมวิธีทางความร้อนตาม 
มาตรฐาน AMS 5667 โดยส่วนผสมทางเคมืของข้ึนงานทดสอบแสดงในตารางท่ี 2.6
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ตารางท่ี 2.6 ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก) ของชิ้นงานทดสอบ [8]

Ni Cr Fe Ti Al Ta+Nb Co Mn Si ร Cu c
Bal. 15.4 6.3 2.55 0.77 1.03 0.04 0.03 0.08 <0.001 0.02 0.04

ช้ินงานทดสอบผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 1,090 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ปล่อย 
ตัวเย็นในน้ํา และบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 737 องศาเซลเซียส ในเวลาท่ีแตกต่างกัน ขนาดรัศมีเฉล่ียของ 
แกมมาไพรมเท่ากับ 10, 26, 35 และ 53 นาโนเมตร มีสัดส่วนปริมาตร (Volume fraction) เท่ากับ
0.15ซ่ึงเป็นค่าคงท่ีระหว่างการบ่มแข็งในช้ินงานทดสอบ

โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดสอบหลังการอบแบบละลายท่ีอุณหภูมิ 1,090 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ตังรูปท่ี 2.4 ขนาดเกรนมีเสันผ่านศูนย์กลางเฉล่ียประมาณ 100 ไมโครเมตร และ 
ขนาดเกรนไม่เปล่ียนแปลงตลอดการบ่มแข็งเพ่ิมความแข็งแรง พบคาร์ไบต์ MC ตกตะกอนภายใน 
เกรนและขอบเกรน ส่วนคาร์ไบต์ M23c6 ตกตะกอนบริเวณขอบเกรน

คาร์ไบต์
M23Cg

รูปท่ี 2.4 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดสอบหลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 1,090 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง [8]

J.A Cel Valle และคณะ [8] ได้สรุปการบ่มแข็งเพ่ิมความแข็งแรงของอินโคเนล เอ็กซ์750 
พบว่ารูปแบบการตกตะกอนของแกมมาไพรม เป็นปัจจัยหลักส่งผลต่อความแข็งแรง โดยแกมมา 
ไพรมท่ีมีขนาดรัศมีเฉล่ียน้อยกว่า 15 นาโนเมตร จะส่งผลการเปล่ียนรูปแบบถาวรด้วยกลไกชนิด
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ความเค้นเฉือนภายในแกมมาไพรม (Particle cutting) ทำให้ช้ินงานมีความแข็งแรงสูง ขณะแกมมา 
ไพรมท่ีมีขนาดรัศมีเฉล่ียประมาณ 40 นาโนเมตร จะส่งผลการเปล่ียน2ปแบบถาวรด้วยกลไกของ 
โอโรวาน (Orawan Looping) ช้ินงานจึงมีความแข็งแรงลดลงเม่ือแกมมาไพรมใหญ่ช้ิน สำหรับ 
ในช่วงรัศมีเฉล่ียระหว่าง 15 ถ ึง40นาโนเมตร จะเกิดกลไกท้ังสองอย่างร่วมกันขนาดของแกมมา 
ไพรมข้ึนอยู่กับการบ่มน้อยไป (Underaging) และการบ่มเกิน (Overaging)

Shuangquan Zhao และคณะ [9] ได้สืกษาอุณหภูมิและระยะเวลาการบ่มแข็ง ต่อการเพ่ิมข้ึน 
ของขนาดรัศมีเฉลี่ยแกมมาไพรมในโลหะผสมนิกเกิล โดยใช้รูปแบบของ Ostwald Ripening 
ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานทดสอบ แสดงในตารางท่ี 2.7

ตารางท่ี 2.7 ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก) ของช้ินงานทดสอบ [9]

Ni Cr Fe Ti Al Co Mn Si Mo Nb c
Bal. 24.31 1.02 1.58 0.75 19.63 0.27 0.45 0.52 1.83 0.034

โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานทดสอบหลังการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 1,150 องศาเซลเซียส เป็น 
เวลา 30 นาที ปล่อยเย็นตัวในน้ํา และบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง 
ปล่อยเย็นตัวในอากาศ ตามมาตรฐานกรรมวิธีทางความร้อน ตังรูปท่ี 2.5 สำหรับงานวิจัย [9] สืกษา 
ผลของการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 704, 725 และ760องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500, 1,000, 2,000 และ
4,000 ช่ัวโมง เพ่ือสืกษาอุณหภูมิและเวลาการบ่มแข็งต่อขนาดรัศมีเฉล่ียแกมมาไพรมท่ีเพ่ิมข้ึน ตัง 
รูปท่ี 2.6

รูปท่ี 2.5 โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานหลังบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง [9]
(a) ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด
(b) ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
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หลังการบ่มแข็งช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ช่ัวโมง นำมา 

สืกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกวาด โดยกัดด้วยสารละลายกรดซึ่งมี 
ส่วนผสมทางเคมีของ HCI, HN03 และ แ20 ในลัดส่วน 10:1:10 และสืกษ'าโครงสร้าง1จุลภาคด้วย 
กล้องอิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ช้ินงานถูกขัดให้บางจนมีความหนาประมาณ 60-80 ใมโครเมตร 
จากนั้นกัดด้วยสารละลายกรดประกอบด้วย 10%HCI04+25%CH3CH2OH+65%C4H9OH ท่ี 
อุณหภูมิห้อง สำหรับตะกอนแกมมาไพรมสามารถแยกออกในสารละลายกรดด้วยไฟฟ้า 
ประกอบด้วย 1%(NH4)2S04 +1%C6H80 7H20 ท่ี 0 - 5 องศาเซลเซียส ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
25 - 30 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ขนาดรัศมีเฉล่ียของแกมมาไพรมวัดด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ 
การเล้ียวเบนรังสิเอ็กช์(X-ray diffractospectrometer) การทดสอบวัดความแข็งของช้ินงานทดสอบ 
ด้วยเคร่ืองวัดความแข็งไมโครวิกเกอรลั น้ําหนักกด 100กรัม ใช้เวลากด 15วินาที

รูปท่ี 2.6 โครงสร้างแกมมาไพรมของช้ินงานหลังการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 704 องศาเซลเซียส (a และ b) 
อุณหภูมิ 725 องศาเซลเซียส (c และ d) และอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส (e และ f) เป็น 
เวลา 1,000ช่ัวโมง และ 4,000 ช่ัวโมง ตามลำดับ ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
แบบส่องผ่าน [9]
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Shuangquan Zhao และคณะ [9] ได้สรุปผลของการตกตะกอนและพฤติกรรมการบ่มแข็ง 

ของช้ินงานทดสอบ มีดังน้ี
ก. การตกตะกอน ส่วนใหญ่เป็นตะกอนแกมมาไพรมร่วมด้วยคาร์ไบต์ MC และคารไบต์ 

M23C6 โดยรูปร่างของแกมมาไพรมเป็นก้อนผลึกลูกบาศก์ รอยต่อผลึกออสเทนไนต์กับแกมมาไพรม 
มีความคลาดเคล่ือนปานกลาง ขนาดรัศมีเฉล่ียของแกมมาไพรมประมาณ 15 นาโนเมตร

ข. ขนาดรัศมีเฉลี่ยของแกมมาไพรมที่เพ่ิมช้ิน ถูกควบคุมด้วยกลไกการแพร่โดยปริมาตร 
(Volume diffusion control) ค่าพลังงานกระตุ้นสำหรับการเพ่ิมขนาดรัศมีเฉล่ียของแกมมาไพรม 
ประมาณ 247 กิโลจูลต่อโมล โดยพลังงานกระตุ้นการแพร่โดยปริมาตรมาจากการแพร่ของ 
อะลูมิเนียมและไททาเนียมท่ีอยู่ในเน้ือพ้ืนออสเทนไนต์

ค. ความแข็งของช้ินงานทดสอบเวลา 500 ถึง 4,000 ช่ัวโมง มีค่าลดลงเม่ือเพ่ิมอุณหภูมิการ 
บ่มแข็ง โดยความแข็งจะลดลงอย่างช้า  ๆ ตามเวลาการบ่มแข็ง ดังรูปท่ี 2.7 ความแข็งลดลง 
เน่ืองมาจากแกมมาไพรมมีฃนาดรัศมีเฉล่ียเพ่ิมช้ิน อุณหภูมิบ่มแข็งมีผลต่อความแข็งมากกว่าเวลา 
ท่ีใช้บ่มแข็ง

รูปท่ี 2.7 ความแข็งของช้ินงานทดสอบท่ีอุณหภูมิและเวลาบ่มแข็งต่างกัน [9]
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