
บทท่ี 4

ผลการทดลองและการอภิปรายผล

ผลการทดลองและการอภิปรายผล เพ่ีอหาความสัมพันธ์ระหว่างโครงสร้างจุลภาค 
สมบ้ติเชิงกล และการคลายความเค้นของสลักเกลียวท่ีทำจากอินโคเนล เอ็กช์ 750 ในงานวิจัยน้ี 
เน่ืองด้วยต้องกล่าวอ้างถึงอุณหภูมิและเวลาของกรรมวิธีทางความร้อนหลายคร้ัง จึงลด2ปหน่วย 
ของอุณหภูมิและเวลาในกรรมวิธีทางความร้อน ตัวอย่างเช่น อบท่ีอุณหภูมิ 885 (24) หมายถึง อบ 
ท่ีอุณหภูมิ 885 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง เพ่ีอความสะดวกต่อการอธิบายต่อไป

4.1 โครงสร ้างจ ุลภ าคและสมบ ้ต ิเช ิงกลของอ ิน โค เน ล  เอ ็กช ์ 750 ใน ส ภ าพ ท ี่ได ้ร ับ

4.1.1 ส ่วน ผสมท างเคม ี

ล่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก) ของอินโคเนล เอ็กช์750วิเคราะห์ด้วย 
เครองอิมิสชันสเปกโตรสโคปี (Emission spectroscopy) แสดงในตารางที 4.1 (ภาคผนวก ก.)

ตารางท่ี 4.1 ล่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก) ของอินโคเนล เอ็กซ์750 ท่ีใช้ในงาน'วิจัยน้ี

ธาตุ Ni Cr Fe Ti Nb Al Co Cu c Si
เฉล่ีย 73.07 14.71 6.902 2.609 0.991 0.662 0.897 0.075 0.044 0.08

ตารางท่ี 4.2 ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โดยน้ีาหนัก) ของอินโคเนล เอ็กซ์750 ตามมาตรฐาน 
AMS 5667 [6]

ธาตุ Ni Cr Fe Ti Nb Al Co Cu C Si
ค่าสูงสุด - 17.00 9.00 2.75 1.20 1.00 1.00 0.50 0.08 0.50
ค่าตำสุด 70.00 14.00 5.00 2.25 0.70 0.40 - - - -

ตารางท่ี 4.1 แสดงส่วนผสมทางเคมีของชิ้นงานที่ใช้ในงานวิจัย เมื่อเทียบกับ 
ส่วนผสมทางเคมีตามมาตรฐาน AMS 5667 ตังตารางที, 4.2 พบว่าช้ินงานท่ีใช้ในงานวิจัยเป็นอิน 
โคเนล เอิก-ซ์ 750 ตรงกับมาตรฐาน AMS 5667 จัดอยู่ในกลุ่มนิกเกิลเบสซูเปอร์อ้ลลอย [1,3]
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4.1.2 ลักษณะโครงสร้างจุลภาค

โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงของอินโคเนล เอ ็กช ์750  ในสภาพที่ 

ได้รับ แสดงในรูปที่ 4.1 พบว่าโครงสร้างจุลภาคเป็นเน ื้อพ ื้นออสเทนไนต์ เพราะมปริมาณนิกเก ิลส ูง 

เกรนออสเทน 'ไนต ์ม ีฃนาดเล ้นผ ่านศ ูนย ์กลางเฉล ี่ย8 ไม โครเมตรตามมาตรฐาน  ASTM, G11 

นิกเก ิลเป ็นธาตุทำให้ออสเทนไนต์เสถียร (Austenite s tab ilize r) มโครงสร้างผลกแบบ fc c  ซ ึ่งเป ็น  

ระบบผลึกที่เก ิดการเลื่อนระนาบของผลึก (S lip p lane) ได ้ง ่าย ทำให ้บางเกรนมการจ ัดเร ิยงต ัวของ 

อะตอมบกพร่อง โดยม ีท ิศทางการจ ัดเร ียงผล ึกเป ็นแนวเด ียวก ัน เก ิดเป ็นผลึกค ู่แฝด (Tw inn ing ) 

ลักษณะเซ่นน ี้พบได้ระหว่างการเกิดผลึกใหม่ (R ecrysta lliza tion) ในขั้นตอนการอบอ่อน [1 ]

รูปท่ี 4.1 โครงสร้างจุลภาคของอินโคเนล เอ็กช์750 ในสภาพท่ีได้รับ ขนาดเกรน ASTM, G11 
ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง

โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดท่ีกำลังขยายสูงข้ึน 
พบว่ามีอนุภาคกระจายอยู่ท่ัวไปในเน้ือพ้ืนออสเทนไนต์ตังแสดงในรูปท่ี 4.2 ตรวจสอบส่วนผสม 
ทางเคมีของเน้ือพ้ืนออสเทนไนต์ และก้อนอนุภาคด้วยเทคนิคอิดีเอส (Energy dispersive 
spectrometry: EDS) ผลทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 ตามลำตับ พบว่าเน้ือพ้ืนออสเทนไนต์ 
มีนิกเกิลปริมาณสูง และมีธาตุอ่ืนละลายอยู่ ได้แก่ โครเมียม เหล็ก และไททาเนิยม สำหรับก้อน 
อนุภาคท่ีกระจายอยู่ท่ัวไปพบว่ามีปริมาณธาตุไนโอเบียม และไททาเนิยมสูง ธาตุเหล่าน้ืสามารถ 
รวมตัวลัมพันธ์ (Affinity) กับคาร์บอนได้สูง เป็นสารประกอบคาร์ไบต์ MC มีความเสถียรท่ีอุณหภูมิ 
สูง [1-3,9, 15-19]
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ออสเทนไนต์

รูปท่ี 4.2 โครงสร้างจุลภาคของอินโคเนล เอ็กซ์750 ในสภาพท่ีได้รับ ท่ีกำลังขยาย 2,000 เท่า 
ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด

cps

รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณบริเวณเน้ือพ้ืนออสเทนไนต์ด้วยเทคนิคอิดเอส 
โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด
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cps

รูปท่ี 4.4 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณท่ีก้อนอนุภาค MC ในรูปท่ี 4.1 ด้วยเทคนิคอีดีเอล 
โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด

โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 
พบว่ามีอนุภาคของแกมมาไพรมกระจายอยู่ท่ัวไปในเน้ือพ้ืนออสเทนไนต์ ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 
เฉล่ียประมาณ 112 นาโนเมตร จากการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของเน้ือพ้ืนออสเทนไนต์กับ 
อนุภาคแกมมาไพรมด้วยเทคนิคอีคีเอส ขนาดหัวตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคอีดีเอสในกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านมีขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1 ไมโครเมตร ผลการ 
วิเคราะห์แสดงในรูปท่ี 4.6 พบว่ามีปริมาณธาตุนิกเกิลสูงรวมท่ังโครเมียมและเหล็ก ซ่ึงเป็นธาตุท่ี 
อยู่ในเน้ือพ้ืนออสเทนไนต์ส่วนธาตุอะลูมิเนียมและไททาเนียม คาดว่ามาจากอนุภาคแกมมาไพรม 
ที่มีสูตรทางเคมีเป็น Ni3(AI,Ti) ตรวจสอบรูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (Electron 
diffraction pattern) บรเวณก้อนอนุภาคแกมมาไพรมกับเน้ือพ้ืนออสเทนไนต์ แสดงในรูปท่ี 4.7 
คำนวณหาค่าคงท่ีของผลึก (Lattice constant: a) [13,14] มีค่าเฉล่ียประมาณ 0.3426 นาโนเมตร 
(ภาคผนวก ข.) ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับขนาดค่าคงที่ของผลึกแกมมาไพรมที่มีการรายงานไว้ คือ
0.3561 นาโนเมตร[10] จึงคาดว่าเป็นอนุภาคแกมมาไพรมอยู่ในเน้ือพ้ืนออสเทนไนต์

อย่างไรก็ตาม รูปแบบการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนแสดงในรูปที่ 4.5 เป็นการ 
เล้ียวเบนของอิเล็กตรอนท่ีส่องผ่านผลึกแกมมาไพรมและเน้ือพ้ืนออสเทนไนต์ เน่ืองจากขนาดเล้น 
ผ่านศูนย์กลางของลำอิเล็กตรอนมีขนาดใหญ่กว่าขนาดอนุภาคแกมมาไพรม ผลการคำนวณท่ีได้ 
จึงอาจไม่ถูกต้องนัก
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รูปท่ี 4.5 โครงสร้างแกมมาไพรมของอินโคเนล เอิกซ์ 750 ในสภาพท่ีได้รับ ท่ีกำลังขยาย 25,000 เท่า 
ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

Full scale = 4.05 k counts Cuisoi: 0.8475 keV

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20keV

รูปท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณบริเวณเน้ือพ้ืนออสเทนไนต์กับอนุภาคแกมมาไพรม
ด้วยเทคนิคอีดีเอส โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
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รูปท่ี 4.7 รูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนบริเวณแกมมาไพรมกับเน้ือพ้ืนออสเทนไนต์ของอินโคเนล 
เอ็กซ์ 750 ในสภาพท่ีได้รับ ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

4 . 1 . 3  ค ว า ม แ ข ็ง ข อ ง อ ิน โ ค เ น ล  เ อ ็ก ซ ์ 7 5 0  ใ น ส ภ า พ ท ี่ไ ด ้ร บ

ทดสอบความแข็งของช้ินงานในสภาพท่ีได้รับ ด้วยเครื่องทดสอบความแข็งแบบ 
ไมโครวิกเกอร์ส น้ําหนักกด 500 กรัมใช้เวลากด 15 วินาที พบว่าความแข็งมค่า 263 HV500 
(ภาคผนวก ค.)

4 . 1 . 4  ค ว า ม ด ้า น แ ร ง ด ึง ข อ ง อ ิน โ ค เ น ล  เ อ ็ก ซ ์ 7 5 0  ใ น ส ภ า พ ท ี่ไ ด ้ร บ

ทดสอบความต้านแรงดึงของช้ินงานในสภาพท่ีได้รับ ด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง ตาม 
มาตรฐาน ASTM E 8 เพ่ือหาค่าความต้านแรงดึงสูงสุด ความเค้นคราก (0.2% Yield stress) 
เปอร์เซ็นต์การยืด และมอดุลัสยืดหยุ่น (Modulus of elasticity) ผลการทดสอบแสดงไว้ในตารางท่ี
4.3 (ภาคผนวก ง.)

ตารางท่ี 4.3 สมปติเซิงกลของอินโคเนล เอ็กช์750 ในสภาพท่ีได้รับ

สถานะ ความต้านแรงดึงสูงสุด 
(เมกะพาสคาล)

ความเค้นคราก 
(เมกะพาสคาล)

เปอร์เซ็นต์การยืด มอดุลัสยืดหยุ่น 
(จิกะพาสคาล)

สภาพท่ีได้รับ 964 677 8.19 212
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4 . 2  ผ ล ก า ร อ บ ล ะ ล า ย ต า ม ด ้ว ย ก า ร บ ่ม แ ข ็ง

ผลการทดลองกรรมวิธีทางความร้อนของสลักเกลียวท่ีทำจากอินโคเนล เอ็กช์ 750 โดย 
อบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) และตามด ้ว ย การบ ่ม แข็งอุณหภูมิร!วง 680 (20) -  760 (20) มิด้งน้ี

4 . 2 . 1  โ ค ร ง ส ร ้า ง จ ุล ภ า ค ห ล ัง ผ ่า น ก า ร อ บ ล ะ ล า ย ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 8 5  ( 2 4 )  ป ล ่อ ย เ ย ็น ต ัว ใ น  

อ า ก า ศ

โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงของสลักเกลียว หลังผ่านการอบ 
ละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ปล่อยเย็นตัวในอากาศ แสดงในรูปท่ี 4.8 พบว่าโครงสร้างจุลภาคเป็น 
เน้ือพ้ืนออสเทนในต์ขนาดของเกรนค่อนข้างสม่ําเสมอ (ASTM, G11) กระจายท่ัวช้ินงานเหมือนใน 
สภาพท่ีได้รับ

รูปท่ี 4.8 โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ขนาดเกรน ASTM, G1 า 
ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง

โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล่องกวาด แสดงในรูปท่ี 4.9 
พบอนุภาคกระจายตัวอยู่ท่ัวไปในเกรนและบริเวณขอบเกรน ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณด้วย 
เทคนิคอีดีเอสฃองก้อนอนุภาคท่ีมิฃนาด 3 ไมโครเมตรช้ินไปท่ีกระจายตัวอยู่ในเกรน เป็นอนุภาคท่ี 
มิล่วนผสมไททาเนียม และไนโอเบียมสูงผลทดสอบแสดงในรูปท่ี4.10และ4.11 ตามลำตับโดย 
คาดว่าเป็นสารประกอบคาร์ไบด์ MC ท่ีมิอยู่มาก่อนต้ังแต่ในสภาพท่ีได้รับ หริอไม่ถูกละลายท่ี 
อุณหภูมิ 885 (24) ซ่ึงเป็นคาร์ไบต์ MC ท่ีมิความเสถียรท่ีอุณหภูมิสูง [1-3, 9, 15-19]
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คาร์ไบต์ MC 
(Ti-ri

คารไบต์ MC 
(Nb-rich)

รูปท่ี 4.9 โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ท่ีกำลังขยาย 2,000 เท่า 
ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด

eps

รูปท่ี 4.10 ผลการวิเคราะห์ธาตุเซิงปริมาณท่ีก้อนคาร์ไบต์ MC (Ti-rich) ในรูปท่ี 4.9 ด้วยเทคนิคอีดีเอส
โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด
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cps

รูปท่ี 4.10 ผลการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณท่ีก้อนคาร์ไบต์ MC (Nb-rich) ในรูปท่ี 4.9 ด้วยเทคนิคอีดีเอส 
โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด

โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน แสดงในรูปท่ี 4.12 
พบว่าแกมมาไพรมมีจำนวนน้อยลงอย่างเห็นได้ซัด เม่ือเทียบกับโครงสร้างจุลภาคในสภาพท่ีได้รับ 
(รูปท่ี 4.5) ปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนอธิบายได้ดังน้ี การอบสลักเกลียวท่ีทำจากอินโคเนล เอ็กช์ 750 ท่ี 
อุณหภูมิ 885 (24) ปล่อยเย็นตัวในอากาศจนถึงอุณหภูมิห้อง เป็นการอบละลาย (Solution heat 
treatment) เพ่ือให้โครงสร้างเน้ือพ้ืนออสเทนไนต์มีธาตุละลายอ่ิมตัวย่ิงยวด มีสภาพก่ึงเสถียรท่ี 
อุณหภูมิห้อง เพราะเย็นตัวเร็วจากอุณหภูมิสูงส่อุณหภูมิห้อง ขันตอนนีอนุภาคแกมมาไพรมถูก 
ละลายเข้าไปในเน้ือพ้ืน โดยยังมีบางส่วนท่ีละลายไม่หมด แกมมาไพรมท่ีไม่ละลายมีขนาดเล้น 
ผ่านศูนย์กลางเฉล่ียประมาณ 138 นาโนเมตร การละลายของแกมมาไพรมอาจหมดท่ีอุณหภูมิอบ 
สูงข้ึนหรือเวลาอบนานกว่าน้ี

การอบท่ีอุณหภูมิช่วง 800 - 980 องศาเซลเซียส ทำให้คาร์ไบต์ MC ละลายใน 
ออสเทน'ในต์และเกิดคารไบต์ M23c6 ( MC+Y <-> M23C6+ y') ท่ีเสถียรและตกตะกอนอย่างไม่ 
ต่อเน่ืองท่ีขอบเกรน ส่งผลให้ขนาดเกรนออสเทนไนต์หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) มี 
ขนาดใกล้เคียงกับสภาพท่ีได้รับ เพราะคารไบต์ M23C6 ท่ีขอบเกรนซัดขวางการโตของเกรนออสเทน 
ไนต์ [1-3, 8 ,9, 15]
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รูปท่ี 4.12 โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ท่ีกำลังขยาย
20,000 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้อง1จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

4 . 2 . 2  ค ว า ม แ ข ็ง ห ล ัง ผ ่า น ก า ร อ บ ล ะ ล า ย ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 8 5  ( 2 4 )

ทดสอบความแข็งของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ด้วย 
เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวํกเกอร์ส น้ําหนักกด 500 กรัม ใช้เวลากด 15 วินาที พบว่า 
ความแข็งมีค่า 205 HV500 (ภาคผนวก ค.)

4 . 2 . 3  ค ว า ม ต า น แ ร ง ด ึง ห ล ัง ผ ่า น ก า ร อ บ ล ะ ล า ย ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 8 5  ( 2 4 )

ทดสอบความต้านแรงดึงของสลักเกลียว หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 
(24) ด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM E 8 เพ่ีอหาค่าความต้านแรงดึงสูงสุด ความ 
เค้นคราก เปอรัเข็นต์การยืด และมอดุลัสยืดหยุ่น ผดทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.4 (ภาคผนวก ง.)

ตารางท่ี 4.4 สมบ้ติเชิงกลของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24)

การอบละลาย ความต้านแรงดึงสูงสุด ความเค้นคราก เปอร์เซ็นต์การยืด มอดุลัสยืดหยุ่น
(เมกะพาสคาล) (เมกะพาสคาล) (จิกะพาสคาล)

885 (24) 821 430 9.98 212
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ผลการทดสอบสลักเกลียวในสภาพท่ึได้รับ มีความแข็ง 263 HV600 และความต้าน 
แรงดึงสูงสุด 964 เมกะพาลคาล (ตารางท่ี 4.3) เปรียบเทียบกับสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 
ท่ีอุณหภูมิ 885 (24) มีความแข็ง 205 HV600 และความต้านแรงดึงสูงสุด 821 เมกะพาสคาล 
(ตารางท่ี 4.4) พบว่าสลักเกลียวภายหลังผ่านการอบละลาย มีความแข็งและความต้านแรงดึงต่ํา 
กว่าสลักเกลียวในสภาพท่ีไต้รับ เป็นผลจากท่ีอุณหภูมิ 885 (24) เกิดการละลายของคาร์ไบด์ MC 
เพ่ือตกตะกอนของคารใบด์ M23C6 ท่ีบริเวณขอบเกรน หริอเกิดปฎิกริยาของคาร์ไบต์ (Carbide 
reactions) และแกมมาไพรมส่วนใหญ่ละลายเข้าไปในเน้ือพ้ืนออสเทนไนต์ทำให้จำนวนอนุภาค 
แกมมาไพรมโดยรวมลดลง เป็นผลให้ขัดขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชันน้อยลง สมบ้ติเชิงกลจึง 
ลดลง

4.2.4 โครงสร้างจุลภาคหลังผ่านการอบละลายที่อุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วยการ 
บ่มแข็งที่อุณหภูมิ 680(20), 700 (20), 720 (20), 740 (20) และ 760 (20) 
ปล่อยเย็นตัวในอากาศ

โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสงของสลักเกลียวหลังผ่านการอบ 
ละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 680 (20), 700 (20), 720 (20), 740 
(20) และ 760 (20) แสดงในรูปท่ี 4.13 พบว่าโครงสร้างจุลภาคเป็นเน้ือพ้ืนออสเทนไนต์ขนาดของ 
เกรนออสเทนไนต์มีฃนาดใกล้เคียงกัน กระจายท่ัวช้ินงานเหมือนในสภาพท่ีไต้รับ เป็นผลมาจาก 
การอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) เกิดคาร์ไบต์ M23Cg ตกตะกอนท่ีขอบเกรน ขัดขวางการโตของ 
เกรนออสเทนไนต์โดยเกรนออสเทนไนต์มีเล้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 8 ไมโครเมตร ตามมาตรฐาน 
ASTM, G 11 [20,21]

โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดของสลักเกลียว 
หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็งที,อุณหภูมิ 680 (20), 700 (20), 
720 (20), 740 (20) และ 760 (20) มีโครงสร้างจุลภาคที่คล้ายกัน โครงสร้างจุลภาคยังคง 
ประกอบด้วยเน้ือพ้ืนออสเทนไนต์ร่วมด้วยคาร์ไบต์ MC กระจายตัวอยู่ท่ัวไปในเกรนและบริเวณ 
ขอบเกรน และคารไบต์ M23Cg ตกตะกอนท่ีขอบเกรน [8, 9] ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคหลังผ่าน 
การอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 700 (20) แสดงในรูปท่ี 4.14
และ4.15
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อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20)

อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20) อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20)

รูปท่ี 4.13 โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านกรรมวํธีทางความร้อนต่างกัน ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า 
ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
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รูปท่ี 4.14 โครงสร้างจุลภาคของสลัก๓ลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็ง 
700 (20) ท่ีกำลังขยาย 2,000 1ท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด

% ■ %

Acc.v Spot Magn Det WD 1----------------- 1 5 pm1;, 22 0 kV 3.0 10000X SE 11.3 Mat Eng. KU

รูปท่ี 4.15 โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็ง
700 (20) ท่ีกำลังขยาย 10,000 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด

1  2 5 1 9 5 7 4 2
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โครงสร้างจุลภาคจากกล้องจุลทรรศน์อเล็กตรอนแบบส่องผ่าน แสดงในรูปท่ี 4.16 
พบแกมมาไพรมขนาดเล็กตกตะกอนกระจายอยู่ท่ัวเน้ือพ้ืนออลเทนไนต์ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 
เฉล่ียวัดด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ (Image analyzing program: ImageJ) จำนวนอย่างน้อย 
100 ค่า ตามข้อมูลสถิติ [15] แสดงในตารางท่ี 4.5 พบว่าขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของ 
แกมมาไพรมหลังผ่านการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิต่างกัน มิขนาดต่างกัน โดยขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 
เฉล่ียของแกมมาไพรมจะเพ่ิมข้ึน เม่ืออุณหภูมิบ่มแข็งสูงข้ึน

จากปรากฏการณ ์ท ี่เถ ิดขึ้นอธิบายได ้ด ังน ื้ การบ ่มแข ็งสล ักเกล็ยวท ี่ทำจากอินโคเนล  

เอ ็กช ์750 ที่อุณหภูมิ 680 (20), 700 (20), 720 (20), 740 (20) และ 760 (20) ปล่อยเย ็นต ัวใน  

อากาศ ขนาดเล ้นผ ่านศ ูนย ์กลางเฉล ี่ยของแกมมาไพรมเพ ิ่มข ึ้น ท ี่อุณหภูมิบ ่มแข ็งส ูงข ึ้น  เพราะที ่

อุณหภูมิส ูงกว ่าการแพร ่ของธาต ุมากกว ่าท ี่อุณหภูมิตํ่ากว่า [9 , 15, 24] ทำให ้ธาต ุมารวมก ันเก ิด  

เป ็นตะกอนแกมมาไพรมได ้มากข ึ้น  ขนาดเล ้นผ ่านศ ูนย ์กลางเฉล ี่ยของแกมมาไพรมจ ึงเพ ิ่มข ึ้น  

ตะกอน แกม ม าไพ รม ท ี่ก ระจายภ ายใน เกรน เป ็น แบ บ ต ะกอน อาพ ัน ธ ์ก ับ เน ื้อพ ื้น  (C oheren t 

p re c ip ita te )  ซึ่งจะขัดขวางการเคลื่อนที่ของติสโลเคชัน ทำให ้สล ักเกลียวมิความแข็งแรงและสมบ้ต ิ 

เชิงกลสูงขึ้น [22, 23]

ตารางท่ี 4.5 ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรมในสลักเกลียวหลังผ่านกรรมวิธีทาง 
ความร้อนต่างกัน

กรรมวิธีทางความร้อน ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย (นาโนเมตร)
อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 10
อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) 12
อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 16
อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20) 22
อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 33
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อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) อบละลาย 885 (24) ตามด้วยปมแข็ง 700 (20)

อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20)

อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20)

รูปท่ี 4.16 โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน
ก่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
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4.2.5 ความแข็งของสลักเกลียวหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน

ทดสอบความแข็งของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตาม 
ด้วยการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 680 (20), 700 (20), 720 (20), 740 (20) และ 760 (20) ด้วยเคร่ือง 
ทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์สน้ําหนักกด 500 กรัมใช้เวลากด 15วินาทีผลทดสอบแสดง 
ในตารางท่ี 4.6 (ภาคผนวก ค.)

ตารางท่ี 4.6 ความแข็งของสลักเกลียวหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน

กรรมวิธีทางความร้อน ความแข็งเฉล่ีย (HV500)
อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 324
อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) 329
อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 316
อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20) 305
อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 293

4.2.6 ความต้านแรงดึงของสลักเกลียวหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน

ทดสอบความต้านแรงดึงของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 
(24) ตามด้วยการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 680 (20), 700 (20), 720 (20), 740 (20) และ 760 (20) ด้วย 
เคร่ืองทดสอบแรงดึง มาตรฐาน ASTM E 8 เพ่ีอหาค่าความต้านแรงดึงสูงสุด ความเค้นคราก 
เปอร์เซ็นต์การยืด และมอดุลัสยืดหยุ่น ผลทดสอบแสดงในตารางท่ี 4.7 (ภาคผนวก ง.)

ตารางท่ี 4.7 สมบ้ติเชิงกลของสลักเกลียวหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน

กรรมวิธีทางความร้อน ความต้านแรงดึง 
สูงสุด

(เมกะพาลคาล)

ความเค้นคราก 
(เมกะพาสคาล)

เปอร์เซ็นต์ 
การยึด

มอดุลัสยึดหยุ่น 
(จิกะพาสคาล)

อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 1,183 819 7.65 212
อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) 1,219 854 8.29 212
อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 1,172 818 7.77 212
อบละลาย 885 (24) ตามด้วยปมแข็ง 740 (20) 1,121 808 7.57 212
อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 1,070 751 7.88 212
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เปรยบเทียบผลทดสอบความแข็งและความด้านแรงดึงสูงสุดของสลักเกลียว หลัง 

ผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 680 (20) -760 (20) 
แสดงในตารางท่ี 4.6 และ 4.7 ภายหลังการอบละลายและตามด้วยการบ่มแข็งสลักเกลียวมิความ 
แข็งและความด้านแรงดึงสูงข้ึน โดยสูงกว่าสลักเกลียวในสภาพท่ีได้รับ (ความแข็ง 263 HV500 และ 
ตารางท่ี 4.3) และสูงกว่าสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24), (ความแข็ง 205 
HV500 และตารางท่ี 4.4) เป็นผลมาจากการตกตะกอนใหม่ของแกมมาไพรม เพราะขนาดแกมมา 
ไพรมเล็กลงและกระจายตัวดึกว่า สำหรับความแตกต่างของความแข็งและความด้านแรงดึงท่ีต่าง 
กันแต่ละอุณหภูมิบ่มแข็ง ดังแสดงในรูปท่ี 4.17 สามารถอธิบายได้ตังน้ี การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 
680 (20) และ 700 (20) ความแข็งและความด้านแรงดึงท่ีได้สูงกว่าการบ่มท่ีอุณหภูมิ 720 (20), 
740 (20) และ 760 (20) ตามลำดับ อาจเน่ืองจากความแข็งและความด้านแรงดึงมิความลัมพันธ์ 
กับขนาด ปริมาณ การกระจายตัวของตะกอนแกมมาไพรมในเกรน รวมท้ังคาร์ไบด์ MC และ 
คารไบต์ M23Cg ท่ีกระจายตัวตามบริเวณขอบเกรนอย่างไม่ต่อเน่ือง [1,3,8] อุณหภูมิบ่มแข็ง 700 
(20) ขนาดตะกอนแกมมาไพรมมิฃนาดเลันผ่านศูนย์กลางเฉล่ียเท่ากับ 12 นาโนเมตร มิความแข็ง 
และความด้านแรงดึงสูงสุด คาดว่ามาจากสลักเกลียวท่ีบ่มแข็งอุณหภูมิ 700 (20) เม่ือนำไป 
ทดสอบความแข็งและความด้านแรงดึง ทำให้ดิสโลเคชันเคล่ือนท่ีตัดอนุภาคแกมมาไพรมแบบแรง 
เฉือน (Particle cutting) และเม่ืออุณหภูมิการบ่มแข็งสูงข้ึนท่ีอุณหภูมิ 720 (20), 740 (20) และ 
760 (20) ตามลำตับ ทำให้พลังงานการแพร่เพ่ิมข้ึนหรือการแพร่เป็นไปได้ง่ายข้ึน ตะกอนแกมมา 
ไพรมจะมิขนาดเลันผ่านศูนย์กลางเฉล่ียเพ่ิมข้ึน เม่ือทดสอบความแข็งและความด้านแรงดึงอาจทำ 
ให้ดิสโลเคชันจะเคล่ือนท่ีแบบโอบรอบอนุภาคแกมมาไพรม (Particle looping) ตามกลไกของ 
โอโรวาน (Orowan mechanism) ซ่ึงดิสโลเคชันจะเคล่ือนท่ีได้ง่ายข้ึน ทำให้ความแข็งและความ 
ด้านแรงดึงลดลง [18,19]

การวัดขนาดเล็นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรมวัดด้วยโปรแกรมวิเคราะห์ 
ภาพ จำนวนอย่างน้อย 100 ค่า ตามข้อมูลสถิติ [15] แต่การวัดหาปริมาณและการกระจายตัวของ 
แกมมาไพรมในเกรนหรือลัดส่วนปริมาตร (Volume fraction) เป็นข้อจำกัดในงานวิจัยนี้ 
เน่ืองมาจากต้องใช้ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเป็นจำนวนมาก ซ่ึงต้อง 
ใช้ค่าใช้จ่ายสูง งานวิจัยนี้จึงพิจารณาเฉพาะขนาดเล็นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของแกมมาไพรม 
เพราะเป็นปัจจัยหลักท่ีทำให้สมบ้ติเชิงกลสูง [1,2, 8, 9]
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รูปท่ี 4.17 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างสมบ้ติเชิงกลและขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของ 
แกมมาไพรมกับอุณหภูมิการบ่มแข็ง

4.3 ผลทดสอบการคลายความเค้นที่อุณหภูมิ 650 และ 760 องศาเซลเดูยส

สลักเกลียวท่ีทำจากอินโคเนล เอ็กซ์ 750 หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 
(24) ตามด้วยการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 680 (20) -760 (20) นำมาประกอบเข้ากับปลอกสวม และ 
แป้นเกลียว ตามข้ันตอนทดสอบการคลายความเค้นข้อ 3.6.6 โดยสลักเกลียวทุกตัวรับความเค้น 
ดึงเริ่มต้น450 เมกะพาสคาล [4]จากน้ันนำสลักเกลียวท่ีประกอบเสร็จแล้วอบทดสอบการคลาย 
ความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 และ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500, 1,000, 1,500 และ2,000 
ช่ัวโมง ผลทดสอบมีดังน้ี
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4.3.1 โครงสร้างจุลภาคหลังผ่านการทดสอบการคลายความเค้น ที่อุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซีเยส เป็นเวลา 500, 1,000, 1,500 และ 2,000 ช่ัวโมง

ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง หลังทดสอบ 
การคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500 และ 2,000 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี
4.18 - 4.21 สำหรับเวลา 1,000 และ 1,500ช่ัวโมง แสดงในภาคผนวก ฉ. พบว่าเกรนออสเทนไนต์ 
มีขนาดใกล้เคียงกัน (ขนาดเกรน ASTM, G11) กับสภาพก่อนทดสอบการคลายความเค้น (ขนาด 
เกรน ASTM, G11) คาดว่าเป็นผลมาจากการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) เกิดการตกตะกอน 
คาร์ไบต์ M 23Cg ท่ีขอบเกรนขัดขวางการโตของเกรนออสเทนไนต์

รูปท่ี 4.19 โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 
และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง ขนาด 
เกรน ASTM, G11 ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
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รูปที่4.19 โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย885(24) ตามด้วยบ่มแข็ง680(20) 
และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2,000 ช่ัวโมง ขนาด 
เกรน ASTM, G11 ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า ก่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง

รูปท่ี 4.20 โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20)
และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500 ชั่วโมง ขนาด
เกรน ASTM, G11 ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า ก่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
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รูปท่ี 4.21 โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 
และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2,000 ช่ัวโมง ขนาด 
เกรน ASTM, G11 ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง

โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียว จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง 
ผ่าน หลังผ่านการทดสอบการคลายความเค้น เป็นเวลา 500, 1,000, 1,500 และ 2,000 ช่ัวโมง 
พบว่าขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของแกมมาไพรมเพิ่มขึ้นตามเวลาทดสอบ ดังผลสรูปใน 
ตารางท่ี 4.8 ตัวอย่างโครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 
885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 680 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 
650องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500, 1,000, 1,500 และ2,000ช่ัวโมง แสดงในรูปที่4.22 -4.25 
และตัวอย่างโครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) 
ตามด้วยการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 760 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศา 
เซลเซียส เป็นเวลา 500, 1,000, 1,500 และ 2,000 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.26 - 4.29

ตารางท่ี 4.8 ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรมในสลักเกลียว หลังผ่านการทดสอบ 
การคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส

กรรมวิธีทางความร้อน เร่ิมด้น 
(นาโนเมตร)

500 ช่ัวโมง 
(นาโน๓ตร)

1,000ช่ัวโมง 
(นาโนเมตร)

1,500 ช่ัวโมง 
(นาโน๓ตร)

2,000 ช่ัวโมง 
(นาโนเมตร)

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 10 17 21 24 25
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 33 36 39 40 41



44

รูปท่ี 4.22 โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็ง 
680 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ650องศาเซลเซียส เป็นเวลา500 ช่ัวโมง 
ท่ีกำลังขยาย 150,000 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

รูปท่ี 4.23 โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็ง
680 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,000 ช่ัวโมง
ที่กำลังขยาย 150,000 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
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รูปท่ี 4.24 โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็ง
680 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650องศาเซลเซียส เปินเวลา 1,500 ช่ัวโมง 
ท่ีกำลังขยาย 150,000 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

รูปท่ี 4.25 โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็ง
680 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2,000 ช่ัวโมง
ที่กำลังขยาย 150,000 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
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รูปท่ี 4.26 โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็ง 
760 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง 
ท่ีกำลังขยาย 150,000 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

รูปท่ี 4.27 โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็ง
760(20) และทดสอบการคลายความเค้นที่อุณหภูมิ650องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,000ช่ัวโมง
ที่กำลังขยาย 150,000 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
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รูปท่ี 4.29 โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็ง
760 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2,000 ช่ัวโมง
ที่กำลังขยาย 150,000 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

รูปท่ี 4.28 โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็ง
760 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,500 ช่ัวโมง 
ท่ีกำลังขยาย 150,000 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
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รูปท่ี 4.30 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเสันผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมา 
ไพรมกับเวลาทดสอบการคลายความเค้น ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรมในสลัก 
เกลียวหลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 680 (20) มิขนาด 
เสันผ่านศูนย์กลางเฉล่ียเร่ิมต้น 10 นาโนเมตร หลังทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,000ช่ัวโมง มิขนาดเสันผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 21 นาโนเมตร และเวลา
2.000 ช่ัวโมง มิขนาดเสันผ่านศูนย์กลางเฉล่ียเพ่ิมข้ึนเป็น 25 นาโนเมตร เปรยบเทียบกราฟรูปท่ี
4.30 ในทำนองเดียวกัน ต่างกันท่ีอุณหภูมิบ่มแข็ง 760 (20) มิขนาดเสันผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย 
เร่ิมต้น 33 นาโนเมตร หลังทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
1.000 ช่ัวโมง มิขนาดเสันผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 39 นาโนเมตร และเวลา 2,000 ช่ัวโมง มิขนาดเสัน 
ผ่านศูนย์กลางเฉล่ียเพ่ิมข้ึนเป็น 41 นาโนเมตร การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 760 (20) มิ'ขนาดเสันผ่าน 
ศูนย์กลางเฉล่ียใหญ่กว่าการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 680 (20) เน่ืองมาจากขนาดเสันผ่านศูนย์กลาง 
เฉล่ียเร่ิมต้นท่ีอุณหภูมิบ่มแข็ง 760 องศาเซลเซียส มิขนาดใหญ่กว่าท่ีอุณหภูมิบ่มแข็ง 680 (20) 
เม่ือเวลาทดสอบการคลายความเค้นมากข้ึน ขนาดแกมมาใพรมเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากมิเวลาการแพร่ 
มากข้ึน ธาตุองค์ประกอบของแกมมาไพรมมิเวลารวมตัวกันไต้แกมมาไพรมท่ีใหญ่ข้ึน ตามเวลา 
ทดสอบการคลายความเค้นท่ีมากข้ึน [15]

เวลา (ช่ัวโมง)

รูปท่ี 4.30 ขนาดเสันผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรม หลังผ่านการทดสอบการคลายความเค้น 
ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ระยะเวลาต่างๆ
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4.3.2 โครงสร้างจุลภาคหลังทดสอบการคลายความเค้นที่อ ุณหภูม ิ 760 องศา 

เซลเริเยส เป็นเวลา 500, 1,000, 1,500 และ 2,000 ช่ัวโมง

ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวจากกล้องจุลทรรศน์แบบแสง หลังทดสอบ 
การคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500 และ 2,000 ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี
4.31 -4.34สำหรับเวลา 1,000 และ 1,500ชั่วโมงแสดงในภาคผนวกฉ.พบว่าเกรนออสเทนในต์ 
มิฃนาดใกล้เคียงกัน (ขนาดเกรน ASTM, G11) กับสภาพก่อนทดสอบการคลายความเค้น (ขนาด 
เกรน ASTM, G11) คาดว่าเป็นผลมาจากการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) เกิดการตกตะกอน 
คาร์ไบต์ M23C6 ท่ีขอบเกรนขัดขวางการโตของเกรนออสเทนไนต์

รูปท่ี 4.31 โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 
และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง ขนาด 
เกรน ASTM, G11 ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
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รูปท่ี 4.32 โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 
และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2,000 ช่ัวโมง ขนาด 
เกรน ASTM, G11 ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง

รูปท่ี 4.33 โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 
และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง ขนาด 
เกรน ASTM, G11 ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
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รูปท่ี 4.34 โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 
และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2,000 ช่ัวโมง ขนาด 
เกรน ASTM, G11 ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง

โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียว จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องผ่านหลังผ่านการทดสอบการคลายความเค้น เป็นเวลา 500, 1,000, 1,500 และ 2,000 ช่ัวโมง 
พบว่าขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรมเพ่ิมข้ึนจากขนาดเร่ิมต้น ตามเวลาทดสอบ 
ดังผลสรุปในตารางท่ี 4.9 ตัวอย่างโครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลายท่ี 
อุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 680 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ี 
อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500, 1,000, 1,500 และ 2,000 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปท่ี 
4.35 -  4.38 ตัวอย่างโครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 
885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 760 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 
760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500, 1,000, 1,500 และ 2,000 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปท่ี 4.39 -  4.42

ตารางท่ี 4.9 ขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรมในสลักเกลียว หลังผ่านการทดสอบ 
การคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส

กรรมวิธีทางความร้อน เร่ิมต้น 
(นาโนเมตร)

500 ช่ัวโมง 
(นาโนเมตร)

1,000 ช่ัวโมง 
(นาโนเมตร)

1,500 ช่ัวโมง 
(นาโนเมตร)

2,000 ช่ัวโมง 
(นาโนเมตร)

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 10 73 80 95 96
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 33 80 88 104 106
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รูปท่ี 4.35 โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็ง 
680 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง 
ท่ีกำลังขยาย 150,000 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

รูปท่ี 4.36 โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็ง
680 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,000 ช่ัวโมง
ท่ีกำลังขยาย 150,000 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
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รูปท่ี 4.38 โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็ง
680 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2,000 ช่ัวโมง
ที่กำลังขยาย 150,000 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

รูปท่ี 4.37 โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็ง
680 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,500 ช่ัวโมง 
ท่ีกำลังขยาย 150,000 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
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รูปท่ี 4.40 โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็ง
760 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,000ช่ัวโมง
ท่ีกำลังขยาย 150,000 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

รูปท่ี 4.39 โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็ง 
760 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง 
ท่ีกำลังขยาย 150,000 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
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รูปท่ี 4.41 โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็ง
760 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,500 ช่ัวโมง 
ท่ีกำลังขยาย 150,000 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

รูปท่ี 4.42 โครงสร้างแกมมาไพรมของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็ง
760 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2,000 ช่ัวโมง
ที่กำลังขยาย 150,000 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน
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รูปท่ี 4.43 แสดงความลัมพันธ์ระหว่างขนาดเค้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของ 
แกมมาไพรมกับเวลาทดสอบการคลายความเค้น ขนาดเค้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรม 
หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 680 (20) มีขนาดเค้น 
ผ่านศูนย์กลางเฉล่ียเร่ิมต้น 10 นาโนเมตร หลังทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศา 
เซลเซียส เม่ือเวลาผ่านไป ขนาดเค้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรมเพ่ิมข้ึน ผลการทดลอง 
เป็นไปในทำนองเดียวกันกับกรณีสลักเกลียวอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วยการบ่มแข็งท่ี 
อุณหภูมิ 760 (20) แต่ขนาดเค้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรมท่ีอุณหภูมิบ่มแข็ง 760 องศา 
เซลเซียส มีขนาดใหญ่กว่าท่ีอุณหภูมิบ่มแข็ง 680 (20) เน่ืองมาจากขนาดเค้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 
เร่ิมต้นท่ีอุณหภูมิบ่มแข็ง 760 องศาเซลเซียส มีขนาดใหญ่กว่าท่ีอุณหภูมิบ่มแข็ง 680 (20) เม่ือ 
เวลาทดสอบการคลายความเค้นมากข้ึน ขนาดแกมมาไพรมเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากมีเวลาการแพร่มาก 
ข้ึน ตามเวลาทดสอบการคลายความเค้นท่ีมากข้ึน [15]

เม่ือเปรยบเทียบขนาดเค้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรม ทดสอบการ 
คลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส มีขนาดใหญ่กว่าทดสอบอุณหภูมิ 650 องศา 
เซลเซียสทุกตัวอย่าง (รูปท่ี 4.30 และ 4.43) อุณหภูมิทดสอบ 760 องศาเซลเซียสกับอุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส มีความแตกต่างกัน 110องศาเซลเซียส ในกรณีน้ีอุณหภูมิทดสอบมีผลต่อ 
การเพ่ิมขนาดของแกมมาไพรมอย่างมาก ในช่วงเวลา 2,000 ช่ัวโมง อุณหภูมิทดสอบ 760 องศา 
เซลเซียส มีขนาดเค้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรมเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว เป็นผลจากอัตรา 
การแพร่ท่ีอุณหภูมิสูงกว่ามีค่ามากกว่า

รูปท่ี 4.43 ขนาดเค้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรม หลังผ่านการทดสอบการคลายความเค้น
ที่อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส ระยะเวลาต่างๆ
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4.3.3 การคลายความเค้น

ผลทดสอบการคลายความเค้นของสลักเกลียวท่ีอุณหภูมิ 650 และ 760 องศา 
เซลเซียส เปินเวลา 500, 1,000, 1,500 และ2,000ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.44 และ4.45

500 
450 
400 
350 
300 
250 
200 
150 
100
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รูปท่ี 4.44 การคลายความเค้นสลักเกลียวท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส ระยะเวลาต่าง ๆ

♦  •รบละ:ลาอ 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) ■  อบละลาย 885 (24) ตามด้วยปมแข็ง 700 (20) 
A •ธบละ:ลาย 885 (24) ตามด้วยปมแข็ง 720 (20) * อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20)
* อบละลาย 885 (24) ตามด้วยปมแข็ง 760 (20)
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รูปท่ี 4.45 การคลายความเค้นสลักเกลียวท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส ระยะเวลาต่าง ๆ
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ผลทดสอบการคลายความเค้นของสลักเกลียวหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อน 
อุณหภูมิบ่มแข็ง เๆวง 680 (20) -  760 (20) สลักเกลียวทุกตัวอย่างได้รับความเค้นเร่ิมด้น 450 เมกะ 
พาสคาส เม่ือผ่านการทดสอบการคลายความเค้นเป็นระยะเวลา500, 1,000, 1,500 และ2,000  
ช่ัวโมง พบว่าการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 650 และ 760 องศาเซลเซียส ความเค้นเร่ิมด้นลดลงอย่างมิ 
นัยสำคัญ ปรากฏการณ์นี้คาดว่ามิความลัมพันธ์มาจากโครงสร้างจุลภาคและขนาดเค้นผ่าน 
ศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรมท่ีเพ่ิมข้ึน ตังกล่าวมาแล้วข้างต้น (หัวข้อ 4.3.1 และ 4.3.2) ทำให้ 
ล่งผลต่อการคลายความเค้นและการยืดตัวของสลักเกลียว ในเวลา 500 -  1,000 ช่ัวโมง ท่ี 
อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส มิลัตราการคลายความเค้นของสลักเกลียวสูงกว่าท่ีอุณหภูมิ 650  
องศาเซลเซียส คาดว่ามาจากขนาดแกมมาไพรมท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส มิขนาดใหญ่กว่าท่ี 
อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เพราะการแพร่ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า จึงเกิดการคลายความเค้นภายใน 
โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวได้มากกว่า และเม่ือเวลาผ่านไป 1 ,5 0 0 -2 ,0 0 0  ช่ัวโมง ความ 
เค้นลดลงเร่ือย  ๆ แต่มิความชันของกราฟลดลง (รูปท่ี 4.44 และ 4.45) อัตราการคลายความเค้นมิ 
แนวโน้มลดลง อาจเน่ืองมาจากการปรับตัวของโครงสร้างจุลภาคและการเปล่ียนแปลงขนาดเค้น 
ผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรมท่ีเพ่ิมข้ึนอย่างข้า  ๆตามเวลาทดสอบ (รูปท่ี 4.30 และ 4.43 )

4.3.4 ความแข็งของสลักเกลียวหลังทดสอบการคลายความเค้น

ทดสอบความแข ็งของสล ักเกล ียว หล ังทดสอบการคลายความเค ้นท ี่อุณหภูมิ 650  

และ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500, 1,000, 1,500 และ 2 ,000  ช ั่วโมง ด้วยเครื่องทดสอบความ  

แข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส นี้าหนักกด 500 กร ัมใช ้เวลากด 15 ว ินาท ี ผลทดสอบแสดงในรูปท ี่ 4 .46  

และ 4 .47  (ภาคผนวก ค.) การวิเคราะห ์ผลในหัวข ้อน ี้ จะอธ ิบายรวมก ันก ับผลทดสอบความด ้าน  

แรงดึงในหัวข้อ 4 .3 .5
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♦  อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) ■  อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) 
A อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) *  อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20)
* อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20)
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รูปท่ี 4.46 ความแข็งของสลักเกลียวหลังทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส

รูปท่ี 4.47 ความแข็งของสลักเกลียวหลังทดสอบการคลายความเค้นที่อุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส
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4.3.5 ความต้านแรงดึงหลงทดสอบการคลายความเค้น

ทดสอบความต้านแรงดึงของสลักเกลียวหลังทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 
650 และ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500, 1,000, 1,500 และ 2,000 ช่ัวโมง ด้วยเคร่ืองทดสอบ 
แรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM E 8 เพ่ือหาค่าความต้านแรงดึงสูงสุด ผลทดสอบแสดงในรูปท่ี 4.48 
และ 4.49 (ภาคผนวก ง.)

♦ 'อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) ■ 'อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแขง 700 (20) 
A อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) • อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20)
* อบละลาย 885 (24) ตามด้วยปมแข็ง 760 (20)
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รูปท่ี 4.48 ความต้านแรงดึงสูงสุดของสลักเกลียวหลังทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส

รูปท่ี 4.49 ความต้านแรงดึงสูงสุดของสลักเกลียวหลังทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องคาเซลเซียส
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การทดสอบการคลายความเค้นท ี่อ ุณหภูม ิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500,

1.000, 1,500 และ 2 ,000 ชั่วโมง ความแข็งและความต้านแรงดึงของสลักเกสียว ให ้ผลสอดคล้อง 

ไปในทางเด ึยวก ัน ในช่วงเวลา 500 -  1,000 ชั่วโมง สลักเกลียวม ิความแข็งและความต้านทานแรง 

ดึงสูงขึ้น (รูปที่ 4 .46  และ 4 .48) สาเหตุท ี่สล ักเกลียวมิสมปติเช ิงกลสูงขึ้น อาจมิการตกตะกอนใหม  ่

ของแกมมาไพรมขึ้น เพราะอุณหภูม ิทดสอบ 650 องศาเซลเซียส เป ็นอ ุณหภูม ิต ํ่ากว่าอ ุณหภูม ิบ ่ม  

แข็ง แม้ว ่าท ี่อ ุณหภูม ิ 650 องศาเซลเซียส อัตราการแพร่จะช้า แต่ม ิระยะเวลาที่นานพอที่จะเก ิด 

จุดเริ่มต้นการตกตะกอนแกมมาไพรมใหม่ข ึ้นมาได้ [1 , 3, 24 ] ซ ึ่งตะกอนแกมมาไพรมจะขัดขวาง 

การเคลื่อนที่ของดิสโลเคขัน ทำให้ความแข็งและความต้านทานแรงด ึงส ูงข ึ้น เมื่อผ่านไป 1,500 -

2 ,000 ชั่วโมง ความแข็งและความต้านทานแรงดึงเร ิ่มลดลง อาจเน ื่องจากขนาดตะกอนแกมมา 

ไพรมมิขนาดใหญ่ข ึ้น (รูปที่ 4 .30) จำนวนของแกมมาไพรมโดยรวมลดลง ทำให ้ปรมาณที่จะ 

ขัดขวางการเคลื่อนที่ของดิสโลเคขันน้อยลง ความแข็งและความต้านทานแรงด ึงจ ึงลดลง

การทดสอบการคลายความเค ้นท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 760  องศาเซลเซ ียส เป ็นเวลา 500 ,

1.000, 1,500 และ2,000ช่ัวโมง ความแข็งและความต้านแรงดึงของสลักเกลียวให้ผลสอดคล้อง 
ไปในทางเดียวกัน (รูปท่ี 4.47 และ 4.49) สาเหตุท่ีสลักเกลียวมิสมปติเชิงกลลดลง ท้ังความแข็ง 
และความต้านแรงดึง เน่ืองจากอุณหภูมิทดสอบ 760 องศาเซลเซียส สูงกว่าอุณหภูมิบ่มแข็งของ 
กรรมวิธีทางความร้อน ส่งผลให้ตะกอนแกมมาไพรมมิขนาดเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว เพราะมิอัตราการ 
แพร่ท่ีสูงข้ึน อาจเกิดการบ่มเกิน (Over aging) ทำให้ความแข็งและความต้านทานแรงดึงลดลง 
อย่างมาก เน่ืองจากขนาดเล้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรมเพ่ิมข้ึน (รูปท่ี 4.43) การคลาย 
ความเค้นของสลักเกลียวท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500, 1,000, 1,500 และ 2,000 
ช่ัวโมง พบว่าสลักเกลียวมิค่าความแข็งและความต้านแรงดึงสูงสุดลดลง แต่การยืดตัวและการ 
คลายความเค้นเพ่ิมข้ึน คาดว่าการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างจุลภาคและการเพ่ิมขนาดเล้นผ่าน 
ศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรม ทำให้สลักเกลียวคลายความเค้นเกิดการคีบ (Creep) และการ 
ยืดตัวถาวร (Permanent strain) นอกจากน้ีการคลายความเค้นยังข้ึนกับความขับช้อนของเน้ือพ้ืน 
ออสเทนไนต์กับตะกอนของแกมมาไพรมและคาร์ไบด์ท่ีเกิดข้ึน รวมท้ังปรมาณ การกระจายตัวของ 
ตะกอนแกมมาไพรมและอนุภาคคาร์ไบด์ชนิดต่าง  ๆ ด้วย
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