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 The general standard reheat treatment condition to refurbishment long–term 
serviced turbine blades, which are made of cast nickel based superalloy, GTD – 111, 
is usually following by solution treatment at 1438 K, 1458 K and 1478 K for 10.8 to 
14.4 ks, combination with primary aging at 1328 K for 3.6 ks, and secondary aging at 
1118 K for 86.4 ks. However, in practical reheat treatment process, the change of 
temperature during any heat treating could occur accidentally any time. To simulate 
this effect, the droppings of temperatures during solution treatment were chosen and 
carried out to temperature level of 1118 K then heating again to the solution 
temperature levels. The temperature droppings (according to various simulated 
programs) were performed during solution treatment. From the results, it was found 
that effect of temperature dropping during solution treatment greatly influenced the 
final rejuvenated microstructures. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ที่มาและความสาํคัญของงานวจิัย 

  ในปัจจุบนัมีอุตสาหกรรมจํานวนมากท่ีต้องการวัสดุสําหรับการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง เช่น 

อตุสาหกรรมอากาศยาน อตุสาหกรรมยานยนต์ งานทางด้านอวกาศและโรงผลิตไฟฟ้า เป็นต้น ใน

กระบวนการผลิตไฟฟ้า ภายในโรงไฟฟ้านีมี้บางกระบวนการท่ีต้องการวัสดุท่ีสามารถรับแรงท่ี

อุณหภูมิสงูถึง 1200 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะในส่วนของเคร่ืองจกัรกังหันก๊าซภายในโรงผลิต

ไฟฟ้า  ซึง่ใบพดัภายในเคร่ืองจกัรกงัหนั (ดงัแสดงในรูปท่ี 1.1) เป็นสว่นท่ีต้องปะทะและรับแรงจาก

ก๊าซร้อนท่ีจะผ่านเข้าไปยังเคร่ืองจักรกังหันอยู่ตลอดเวลา ปัญหาสําคัญท่ีเกิดขึน้กับวิศวกร

ผู้ออกแบบ คือ วสัดสุญูเสียความแข็งแรงท่ีอณุหภมูิสงู การเกิดการกดักร่อนในสภาพร้อนการเกิด

ออกซเิดชัน่ การเกิดการคืบ และการเกิดความล้าจากการใช้งานเป็นเวลานาน 

 

  

 
รูปที่ 1.1 ตวัอยา่งใบพดักงัหนัก๊าซ [1], [2], [3] 

   



 

 

2 

 เพ่ือแก้ปัญหาดงักล่าว วสัดุท่ีถูกนํามาใช้เป็นพิเศษในสภาวะการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง คือ 

โลหะผสมพิเศษ (Superalloys) โดยในงานประเภทใบพดัของเคร่ืองจกัรกงัหนัก๊าซนีนิ้ยมใช้โลหะ

ผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล (Nickel-base Superalloys) ซึ่งมีคณุสมบตัิท่ีสําคญัคือ มีความ

แข็งแรงสูงท่ีอุณหภูมิสูงได้ดี ซึ่งคุณสมบัติเชิงกลต่าง ๆ ดังกล่าวนีเ้ป็นผลมาจากลักษณะของ

โครงสร้างจลุภาคชองโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล อนัได้แก่ ความแข็งแรงท่ีได้มาจากกลไก

การเพิ่มความแข็งแรงโดยสารละลายของแข็ง การบม่แข็งซึง่ทําให้เกิดตะกอนของสารประกอบเชิง

โลหะหรือเฟสแกมม่าไพร์มบนเนือ้พืน้แกมม่า ซึง่ช่วยขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน่ ทําให้มี

ความแข็งแรงเพิ่มขึน้ และการตกผลึกของคาร์ไบด์ท่ีขอบเกรนอย่างไม่ต่อเน่ือง ซึ่งขดัขวางการ

เล่ือนตวัของขอบเกรนเป็นผลให้มีความต้านทานการคืบเพิ่มขึน้ 

  คณุสมบตัิท่ีโดดเด่นของโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล คือ ความต้านทานตอ่การคืบ

อันเป็นผลมาจากโครงสร้างทางจุลภาคของวัสดุซึ่งมักเป็นแบบหลายเฟส  (multiphases) ท่ี

ประกอบไปด้วย เนือ้พืน้แกมมา่ (γ-matrix) , อนภุาคแกมมา่ไพรม์ (γ) , โครงสร้างยเูทคตกิระหวา่ง           

แกมม่า – แกมม่าไพรม์  (γ – γ eutectic) , คาร์ไบด์  และเฟสอ่ืน ๆ ท่ีอาจเป็นอนัตรายตอ่วสัดเุอง  

เช่น  δ , σ , η  และ  laves  เป็นต้น โดยเฟสท่ีมีความสําคญัตอ่คณุสมบตัิความต้านทานการคืบ

ท่ีสดุ คือ แกมมา่ไพรม์ซึง่อยูใ่นลกัษณะของ อนภุาคทรงลกูบาศก์ท่ีตกตะกอนอยูบ่นเนือ้พืน้แกมม่า           

โดยอนภุาคดงักลา่ว จะทําหน้าท่ีขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน่และสญูเสียความสามารถใน

การต้านทานการคืบ จนกระทัง่การคืบซึง่ทําให้ชิน้งานเปล่ียนรูปร่างและไม่สามารถใช้งานตอ่ไปได้

ในท่ีสดุ 

  อย่างไรก็ตามเม่ือใช้งานโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลท่ีอณุหภมูิสงูเป็นเวลานานจะ

เกิดการเส่ือมสภาพของโครงสร้างจลุภาคของวสัด ุกลา่วคือ อนภุาคแกมม่าไพรม์ท่ีมีอยู่ในเนือ้พืน้

แกมมา่จะเกิดการโตขึน้และรวมตวักนัเป็นก้อนกลม รวมทัง้อาจเกิดการรวมตวัของคาร์ไบด์ขึน้ด้วย 

เป็นผลให้วัสดุสูญเสียความสามารถในการยับยัง้การเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชั่นและสูญเสีย

ความสามารถในการต้านทานการคืบ จนกระทั่งการคืบซึ่งทําให้ชิน้งานเปล่ียนรูปร่างและไม่

สามารถใช้งานตอ่ไปได้ในท่ีสดุ 

  ในทางปฏิบตัิเราสามารถปรับปรุงคณุสมบตัิของโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลท่ียงั

ไม่เกิดความเสียหายจากการคืบนีไ้ด้ โดยการทํากรรมวิธีทางความร้อนท่ีเรียกว่า rejuvenated 

heat treatment เพ่ือให้ได้โครงสร้างจลุภาคท่ีใกล้เคียงกบัโครงสร้างจลุภาคเดิม ซึง่วิธีนีช้่วยลด

ค่าใช้จ่ายท่ีต้องสญูเสียไปกบัการเปล่ียนชิน้งานใหม่ เม่ือเทียบ Heat Treatment กับชิน้ใหม ่

เน่ืองจากโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลนีมี้ปริมาณธาตุผสมท่ีมีราคาแพงค่อนข้างสูง 
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แม้กระทัง่ตวัเนือ้พืน้ (นิกเกิล) เองก็ตาม การทํากรรมวิธีทางความร้อนนี ้ในทางอตุสาหกรรมได้มี

การกําหนดหลกัเกณฑ์ไว้คอ่นข้างชดัเจนถึงขัน้ตอนท่ีต้องทํา ได้แก่ 

- การทําละลาย (solutioning) ซึ่งมักทําท่ีอุณหภูมิสูงและค้างไว้ในระยะเวลาหนึ่ง

เพ่ือให้อนภุาคตา่ง ๆ ท่ีโตขึน้เกิดการละลายกลบัเข้าไปอยูท่ี่เนือ้พืน้ 

- การบ่ม (aging) ซึ่งมกัทําท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าการทําละลาย แต่ทิง้ระยะเวลาค่อนข้าง

นาน เพ่ีอให้เกิดการตกตะกอนของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ในเนือ้พืน้แกมมา่อีกครัง้ 

อย่างไรก็ตาม ในทางปฏิบตัิแล้ว การทํากรรมวิธีทางความร้อนนีม้กัเกิดปัญหาในช่วงของ

การทําละลาย เน่ืองจากขัน้ตอนดงักล่าวต้องทําท่ีอุณหภูมิสูงและต้องมีการทิง้อุณหภูมิไว้ระยะ

หนึ่ง ซึ่งในช่วงดงักล่าว เตาท่ีใช้เผาให้ความร้อนแก่ชิน้งานอาจเกิดความผิดพลาดของเตาเผาได้ 

ซึง่มกัจะตดัไฟเองโดยอตัโนมตัิ ทําให้เกิดการลดลงของอณุหภมูิในขณะทํากรรมวิธีทางความร้อน

และสามารถส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงโครงสร้างทางจุลภาคของโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้

นิกเกิลในรูปแบบต่าง ๆ กนัตามแต่ลกัษณะของกรรมวิธีทางความร้อนท่ีเปล่ียนไปอนัเน่ืองมาจาก

ปัญหาดงักลา่ว 

 งานวิจัยนีจ้ึงมีแนวความคิดท่ีจะศึกษาผลของการลดลงของอุณหภูมิการทําละลาย

ระหว่างการทํากรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือฟืน้ฟูโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้

นิกเกิล เกรด GTD – 111 ซึง่เป็นเกรดท่ีเป็นท่ีนิยมในการใช้งานตอ่โครงสร้างจลุภาคและความแข็ง

จลุภาคของวสัด ุโดยการทดลองเปล่ียนรูปแบบกรรมวิธีทางความร้อนให้สอดคล้องกบัมาตรฐานท่ี

กําหนดไว้สําหรับวสัด ุGTD – 111 และเปรียบเทียบหาความสมัพนัธ์ระหว่างรูปแบบกรรมวิธีทาง

ความร้อนกบัโครงสร้างจลุภาคและความแข็งท่ีได้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพ่ือศกึษาผลจากการลดลงของอณุหภมูิการทําละลายระหว่างการทํากรรมวิธีทาง

ความร้อนเพ่ือฟืน้ฟโูครงสร้างจลุภาคตอ่โครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมพิเศษ GTD – 111 

1.2.2 เพ่ือศกึษาผลจากการลดลงของอณุหภมูิการทําละลายระหว่างการทํากรรมวิธีทาง

ความร้อนเพ่ือฟืน้ฟโูครงสร้างจลุภาคตอ่ความแข็งของโลหะผสมพิเศษ GTD – 111 

1.2.3 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการเกิดเฟสต่าง ๆ ท่ีไม่ต้องการในโครงสร้างจุลภาค

ของชิน้งานท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนแบบท่ีมีการลดลงของอณุหภมูิการทําละลายระหว่างการ

ทํากรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือฟืน้ฟโูครงสร้างจลุภาค เช่น TCP phases (δ ,  η)  

1.3 ขอบเขตการศึกษา 
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1.3.1 ศกึษาโครงสร้างจลุภาคของ GTD – 111 จากการลดลงของอณุหภมูิการทําละลาย

รูปแบบตา่ง ๆ ตามท่ีกําหนดท่ีอณุหภมูิ 1,205 , 1,185 และ 1,165 องศาเซลเซียส  โดยทําละลาย

เป็นเวลารวม 3 และ 4 ชัว่โมงตามลําดบัโดยกล้องจลุทรรศน์แสง (Optical Microscope: OM) 

และกล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอนแบบสอ่งกวาด (Scanning Electron Microscope : SEM) 

1.3.2 ศกึษาความแข็งของ GTD – 111 จากการลดลงของอณุหภมูิการทําละลายรูปแบบ

ตา่ง ๆ ตามท่ีกําหนดท่ีอณุหภมูิ 1,205 , 1,185 และ 1,165 องศาเซลเซียส  โดยทําละลายเป็นเวลา

รวม 3 และ 4 ชัว่โมงตามลําดบั โดยเคร่ืองไมโครวิคเกอร์ (Microvicker) 

1.3.3 ศกึษาเฟสตา่ง ๆ ท่ีสนใจ เชน่ คาร์ไบด์ประเภทตา่ง ๆ และ TCP phases ด้วยกล้อง

จลุทรรศน์แบบสอ่งผา่น (Transmission Electron Microscope : TEM) ในชิน้งานท่ีสนใจ 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถงึผลจากการลดลงของอณุหภมูิการทําละลายในรูปแบบตา่ง ๆ ตอ่ความแข็ง

ของ GTD – 111 

1.4.2 ทราบถงึผลจากการลดลงของอณุหภมูิการทําละลายในรูปแบบตา่ง ๆ ตอ่โครงสร้าง

จลุภาคของ GTD – 111 

1.4.3 ทราบถงึผลผลจากการลดลงของอณุหภมูกิารทําละลายในรูปแบบตา่ง ๆ ตอ่ชนิด

และลกัษณะของเฟสตา่ง ๆ เปรียบเทียบกบัชิน้งานท่ีไมมี่การขดัขวางการให้ความร้อนในการทํา

กรรมวิธีทางความร้อน 

1.4.4 เพ่ือเป็นแนวทางในการศกึษาถึงทราบถึงผลจากการลดลงของอณุหภมูกิารทํา

ละลายในรูปแบบตา่ง ๆ ตอ่คณุสมบตัทิางกลด้านอ่ืน ๆ ของ GTD - 111 



 

 

บทที่ 2 

ปริทศัน์วรรรณกรรม 

 

2.1 ความรู้เบือ้งต้นเก่ียวกับโลหะผสมพเิศษ 

2.1.1     การพัฒนาโลหะผสมพเิศษ [4] 

  การพัฒนาโลหะผสมพิเศษเป็นไปอย่างรวดเร็วในช่วงหลงัสงครามโลกครัง้ท่ี 2  (ค.ศ. 

1938-1945) โดยในช่วงแรกนัน้ เป็นการพฒันาทางการทหารเพ่ือสร้างเคร่ืองยนต์ไอพน่ โดยเฉพาะ

เคร่ืองบินไอพ่นเพ่ือใช้ในสงคราม นําโดยสหรัฐอเมริกาและหลายชาติในทวีปยโุรป ได้แก่ องักฤษ 

เยอรมนั  และอิตาลี  ต่อมาภายหลงัสงคราม การพฒันาโลหะผสมพิเศษเร่ิมเปล่ียนไปในทิศทาง

ของการสร้างพลงังานโดยเฉพาะพลงังานไฟฟ้าภายในโรงผลติไฟฟ้า ในช่วงนีเ้องท่ีเคร่ืองจกัรกงัหนั

ก๊าซ เร่ิมเข้ามามีบทบาทในฐานะของเคร่ืองจกัรท่ีให้พลงังานสงู แตเ่น่ืองจากในวฏัจกัรการทํางาน

ของเคร่ืองจกัรกงัหนัก๊าซนัน้มีส่วนท่ีต้องสมัผสักบัก๊าซร้อนภายใต้สภาวะแรงดนัสงู โดยเฉพาะใน

ส่วนของใบพัดชัน้แรกของเคร่ืองจักรท่ีเป็นส่วนแรกท่ีต้องปะทะกับก๊าซร้อนแรงดันสูงดงักล่าว 

โลหะผสมพิเศษจงึเป็นคําตอบของการสร้างเคร่ืองจกัรกงัหนัก๊าซ 

 จากนัน้โลหะผสมพิเศษอ่ืน ๆ ก็ได้ถูกพัฒนาขึน้ โดยพัฒนามาจากโลหะผสมนิกเกิล-

โครเมียมเกรด FCC 80/20 ซึง่มีการเติมธาตผุสมอ่ืน ๆ เช่น ไทเทเนียม, อะลมูิเนียม, โมลิบดินมั 

เพ่ือช่วยปรับปรุงคณุสมบตัิต่าง ๆ ให้ดีขึน้และมีการลดปริมาณของโครเมียมลงเล็กน้อย ส่วนผสม

ทางเคมีของโลหะผสมพิเศษชนิดนี ้โดยมากอยู่ท่ี 80%Ni+20%Cr+ (Ti.Al,Mo,Nb,Zr,B,Fe) โลหะ

ผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลมีความแข็งแรงสูงโดยอาศัยกลไกการเพิ่มความแข็งแรงจาก

สารละลายของแข็งและกลไกการเพิ่มความแข็งแรงจากการตกตะกอนของเฟสแกมม่าไพรม์และ

คาร์ไบด์ 

โลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลเป็นโลหะผสมพิเศษท่ีถกูใช้งานอยา่งกว้างขวางถกูแบง่

ออกเป็น 3 ประเภทตามชนิดของเนือ้พืน้ ดงันี ้

2.1.2.2 โลหะผสมพเิศษชนิดเนือ้พืน้โคบอลท์ 

โลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้โคบอลท์ถูกพฒันาขึน้มาในช่วงเวลาท่ีไล่เล่ียกับโลหะผสม

พิเศษชนิดเนือ้ พืน้นิกเกิล โดยเร่ิมจากระบบโคบอลท์ – โครเมียมและระบบโคบอลท์ – โครเมียม – 

ทงัสเตน ซึง่ตอ่มาได้มีการเติม ธาตผุสมอ่ืน ๆ เช่น แทนทาลมั,ไนโอเบียม,โมลิบดินมั ฯลฯ เพ่ือเพิ่ม
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คุณสมบตัิบางประการเช่นกัน ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมพิเศษชนิดนีโ้ดยประมาณอยู่ท่ี 

50%Co+25%Cr+(Ta,Nb,Mo) โลหะผสมพิเศษชนิดนีมี้คณุสมบตัิท่ีโดดเด่นกว่าโลหะผสมพิเศษ

ชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลในด้านของอณุหภมูิการใช้งานท่ีสงูกว่า และมีความต้านการกดักร่อนในสภาพ

ร้อน (Hot corrosion) ท่ีดีกว่าโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลอนัเน่ืองมาจากปริมาณโครเมียม

ท่ีสูงกว่า แต่ข้อด้อยของโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้โคบอลท์คือไม่เหมาะสมกับการใช้งาน 

ประเภทท่ีมีการหมนุ (non-rotating-part) อย่างไรก็ตามกลไกในการเพิ่มความแข็งแรงของโลหะ

ผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้โคบอลท์ มีเพียง กลไกการเพิ่มความแข็งแรงจากสารละลายของแข็งและ

กลไกการเพิ่มความแข็งแรงจากการตกตะกอนของเฟสคาร์ไบด์ 

2.1.2.3 โลหะผสมพเิศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล – เหล็ก 

โลหะผสมพิเศษในกลุ่มนีพ้ัฒนามาจากเหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่งเพิ่มปริมาณโครเมียมและ

นิกเกิลเข้าไปให้มากขึน้ โลหะผสมพิเศษในกลุม่นีเ้ป็นกลุม่ท่ีอาศยัการตกตะกอนของสารประกอบ

ระหว่างโลหะเป็นกลไกสําคญั ท่ีใช้เพิ่มความแข็งแรงให้กับเนือ้พืน้ของวสัด ุซึ่งมีโครงสร้างผลึก

แบบ FCC (faced-center cubic) โลหะผสมพิเศษชนิดนีมี้ข้อเดน่ท่ีราคาถกูเม่ือเปรียบเทียบกบั

ชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลและเนือ้พืน้โคบอลท์ เน่ืองจากมีปริมาณธาตผุสมราคาแพงน้อยกว่าโลหะผสม

พิเศษ 2 ชนิดท่ีกล่าวมาแล้ว แต่โลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล-เหล็ก ก็มีคุณสมบัติบาง

ประการท่ีน้อยกวา่ คือ มีอณุหภมูิท่ีใช้งานต่ํากวา่ และความทนทานการกดักรอนในสภาพแวดล้อม

ท่ีน้อยกวา่ 

2.1.3 โลหวิทยาเบือ้งต้นของโลหะผสมพเิศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล [4], [5], [6] 

โลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลมีโครงสร้างจลุภาคหลกั 3 ประเภท คือ    

2.1.3.1 เนือ้พืน้แกมม่า (Gamma matrix) 

โลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล มีธาตนิุกเกิลเป็นส่วนผสมหลกัของเนือ้พืน้ ทําให้เนือ้

พืน้มีลกัษณะโครงสร้างผลกึแบบ FCC (faced-center cubic) โดยมีธาตผุสมอ่ืน ๆ ละลายอยู่ใน

เนือ้พืน้นิกเกิลท่ีว่านีด้้วย ธาตผุสมดงักล่าวได้แก่ โคบอลท์ , โครเมียม , โมลิบดินมั และทงัสเตน 

โดยธาตผุสมตา่ง ๆ ท่ีละลายอยู่ในเนือ้พืน้นิกเกิลนัน้ มีส่วนช่วยให้วสัดมีุความแข็งแรงเพิ่มขึน้จาก

กลไกการเพิ่มความแข็งแรงแบบสารละลายของแข็ง (Solid Solution Strengthening) กลไก

ดงักล่าวอาศยัความแตกต่างของขนาดอะตอม และความแตกต่างของค่าความยืดหยุ่นโมดูลสั

ระหวา่งธาตผุสมอ่ืน ๆ กบัโลหะนือ้พืน้นิกเกิล  ในการเพิ่มความแข็งแรงให้กบัโลหะผสมพิเศษชนิด
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นี ้โดยธาตท่ีุมีความสามารถในการเพิ่มความแข็งแรงแบบสารละลายของแข็งอย่างมาก ในโลหะ

ผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลนี ้ได้แก่ ทงัสเตน และโครเมียม 

อย่างไรก็ตาม ท่ีอณุหภมิูประมาณ 0.6Tm หรือร้อยละ 60 ของอณุหภมูิหลอมเหลวของ

วสัดนีุ ้ปรากฏการณ์การคืบท่ีเกิดขึน้ในโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล  จะเป็นไปในรูปแบบ

ของการแพร่ของธาตตุา่ง ๆ ในรูปของอะตอม ซึง่โลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลนี ้ได้อาศยัธาตุ

โมลิบดินมัและทงัสเตน ซึ่งมีความแข็งสูงและมีความสามารถในการแพร่ต่ําเป็นตวัขดัขวางการ

แพร่ของธาตผุสมตวัอ่ืน ๆ เป็นผลให้โลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลนีส้ามารถคงความแข็งแรง

ท่ีอณุหภมูิดงักลา่วได้ 

2.1.3.2 แกมม่าไพรม์ (Gamma prime : γ) 

แกมม่าไพรม์ คือ สารประกอบระหว่างโลหะท่ีมีสตูรทางเคมี คือ A3B ซึง่โดยมากแล้ว ใน

โลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลนี ้ธาตท่ีุมกัพบในรูปตําแหน่ง A คือ นิกเกิล, โคบอลท์ สว่นธาตุ

ท่ีมกัพบในตําแหน่ง B คือ อะลมูิเนียม, ไทเทเนียม หรืออาจเรียกได้ว่า พบในรูป (Ni,Co)3(Al,Ti) 

โดยท่ีนิกเกิลและอะลมูิเนียมเป็นธาตหุลกัสารประกอบรูปนี ้

เรามกัพบแกมม่าไพรม์อยู่ในรูปของตะกอนบนเนือ้พืน้แกมม่า ซึง่ตะกอนแกมม่าไพรม์นีมี้

ความสามารถในการเพิ่มความแข็งแรงให้กับโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลนีไ้ด้โดยการ

ขดัขวางการเคล่ือนท่ีของดิสโลเคชัน่ ซึง่ท่ีอณุหภมูิสงูขึน้ การเพิ่มความแข็งแรงโดยกลไกนีจ้ะโดด

เด่นมากขึน้ ในขณะเดียวกันลกัษณะของความเช่ือมโยงกันระหว่างเนือ้พืน้แกมม่าและตะกอน

แกมม่าไพรม์ทําให้รอยต่อระหว่างทัง้สองมีความเหนียวซึ่งจะช่วยป้องกันการเกิดการแตกหักท่ี

บริเวณรอยตอ่อีกด้วย 

โดยมากแล้วลกัษณะรูปร่างของตะกอนท่ีพบนีจ้ะขึน้อยู่กับความแตกต่างของแลตทิส 

(lattice mismatch) ท่ีเกิดขึน้ โดยเราสามารถพบในรูปของ ทรงกลม (0-0.2%) ลกูบาศก์ (0.5-

1.0%) และแผน่ (<1.25%) 

สิ่งท่ีต้องพึงระวังเก่ียวกับการเกิดตะกอนแกมม่าไพรม์คือ การแทนท่ีของธาตุอ่ืน ๆ ใน

ตําแหน่ง B ซึ่งธาตท่ีุสามารถเข้าแทนท่ีในตําแหน่งดงักล่าวได้แก่ ไทเทเนียม, ไนโอเบียม และ

แทนทาลมั เม่ือปริมาณของธาตดุงักลา่วนีมี้มากกว่าปริมาณของอะลมูิเนียม ตะกอนแกมม่าไพรม์

จะเกิดในรูปของ Ni3Ti, Ni3Nb หรือ Ni3Ta โดยเรียกสารประกอบเหลา่นีว้่า เฟสอีต้า (Eta :  η) 

เป็นแกมม่าไพรม์ท่ีอยู่ ในลักษณะกึ่งเสถียร และมีลักษณะโครงสร้างแบบรูปหกเหล่ียม 

(Hexagonal) ซึง่มีความเหนียวต่ํากวา่โครงสร้างแบบ FCC อยา่งมาก โดยตะกอนของเฟสอีต้านี ้มี

แนวโน้มในการแยกตวัไปยงับริเวณขอบเกรน ทําให้เกิดการแตกท่ีขอบเกรนได้โดยง่าย 
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ในการหน่วงไมใ่ห้เกิดการแปลงเฟสจากแกมม่าไพรม์ไปเป็นเฟสอีต้านัน้ เราสามารถทําได้

โดยการเติมธาตทุงัสเตนเข้าไปในปริมาณท่ีเหมาะสม ในขณะเดียวกันการป้องกันไม่ให้เกิดการ

สะสมของตะกอนของเฟสอีต้าบริเวณขอบเกรนนัน้ เราสามารถทําได้โดยการเติมธาตโุบรอนซึ่งมี

ความสามารถในการจบัจองขอบเกรนได้ดีกว่าเฟสอีต้า ก็จะเป็นการลดการแตกบริเวณขอบเกรน 

อนัเน่ืองจากการมีอยูข่องเฟสอีต้าได้อีกทางหนึง่ 

2.1.3.3 คาร์ไบด์ 

สารประกอบคาร์ไบด์เกิดจากการรวมตวักันของธาตผุสมต่าง ๆท่ีอยู่ในโลหะผสมพิเศษ

ชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลกบัธาตคุาร์บอน โดยสารประกอบคาร์ไบด์นีมี้ลกัษณะท่ีแข็งและเปราะ ดงันัน้

การกระจายตวัและตําแหน่งท่ีอยูข่องคาร์ไบด์เป็นปัจจยัสําคญัท่ีสง่ผลถึงคณุสมบตัิเชิงกลของวสัดุ

ได้เช่นกนั 

โดยมากแล้ว โลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลมกัมีคาร์บอนอยู่ในปริมาณ 0.02-0.2% 

ซึง่สามารถเกิดสารประกอบคาร์ไบด์ได้ทัง้ในเกรนและขอบเกรน การมีอยู่ของสารประกอบคาร์ไบด์

ท่ีขอบเกรนจะช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กบัโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลโดยการลดช่องว่าง

ระหวา่งเกรนลง ขณะใช้งานท่ีอณุหภมูิสงูช่องว่างดงักลา่วจะเกิดการรวมตวักนัและเป็นเหตใุห้เกิด

การเล่ือนตัวของขอบเกรนและทําให้วัสดุมีความแข็งแรงลดลงได้ ในขณะเดียวกันการมี

สารประกอบคาร์ไบด์ท่ีขอบเกรนต่อเน่ืองตลอดขอบเกรนนัน้ อาจทําให้วสัดสุญูเสียความแข็งแรง

ได้ เน่ืองจากคาร์ไบด์ทําหน้าท่ีขดัขวางการเล่ือนตวัเองของขอบเกรนจนเกิดเป็นความเค้นสะสม

บริเวณขอบเกรนและมีปริมาณมากจนเกิดการแตกหักขึน้ได้ ดงันัน้สารประกอบคาร์ไบด์ท่ีดีต่อ

โลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลนัน้จะต้องเป็นคาร์ไบด์ท่ีอยู่ตามบริเวณขอบเกรนอย่างไม่

ตอ่เน่ือง 

สารประกอบคาร์ไบด์ท่ีพบมากในโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลนัน้ สามารถพบได้ใน 

3 รูป คือ MC, M23C6 และ M6C ซึง่คาร์ไบด์แตล่ะรูปมีความแตกตา่งกนัดงันี ้

- MC เป็นคาร์ไบด์ท่ีเกิดในช่วงการแข็งตวัของงานหล่อโลหะผสมพิเศษ จึงเรียกว่า คาร์

ไบด์ ปฐมภมิู (primary carbide) โดย MC ทําหน้าท่ีเป็นเสมือนแหลง่จ่ายคาร์บอนให้เกิดคาร์ไบด์

รูปอ่ืน ๆ ต่อไป ในระหว่างการใช้งานหรือการทํากระบวนการทางความร้อน ซึ่งเราเรียก

กระบวนการสลายของ MC นีว้่า degeneration   reaction ธาตท่ีุมีความสามารถในการสร้างคาร์

ไบด์ประเภทนีไ้ด้แก่ ธาตุจําพวกโลหะทนความร้อน (refractory metal) เช่น ไทเทเนียม , 

ไนโอเบียม , แทนทาลมั และแฮฟเนียม โดยท่ีไนโอเนียมและแทนทาลมันัน้เพิ่มเสถียรภาพให้กบั
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คาร์ไบด์ประเภท MC ให้สามารถคงอยู่แม้ในอณุหภมูิสงูถึง 1200 องศาเซลเซียส ในขณะเดียวกนั 

โมลบิดนิมัและทงัสเตน คือธาตท่ีุมกัทําให้เกิดการสลายตวัของคาร์ไบด์ MC ไปเป็นคาร์ไบด์รูปอ่ืน 

เราสามารถพบคาร์ไบด์ประเภทนีไ้ด้ทัว่ไปโดยมีลกัษณะกระจายตวัเป็นหย่อม ๆ ท่ีบริเวณ

เนือ้พืน้ หรือตามขอบเกรนก็ได้เช่นกนั 

- M23C6 เป็นคาร์ไบด์ท่ีเกิดในกรณีท่ีโลหะผสมพิเศษมีปริมาณโครเมียมสงู มกัเกิดในช่วง

อณุหภมิู 760 – 980 องศาเซลเซียส ซึ่งอาจเป็นช่วงอณุหภมูิท่ีใช้งานหรือระหว่างการทํากรรมวิธี

ทางความร้อนก็เป็นได้ คาร์ไบด์ชนิดนีมี้แหล่งท่ีมาของอะตอมคาร์บอน 2 แหล่ง คือ จากการ

สลายตวัของคาร์ไบด์ประเภท MC ดงัท่ีได้กล่าวไว้ข้างต้น และจากคาร์บอนอิสระท่ีละลายอยู่ใน

เนือ้พืน้แกมมา่ 

คาร์ไบด์ประเภท M23C6 นีม้กัพบตามบริเวณขอบเกรน ซึ่งจากพฤติกรรมดงักล่าวนี ้ได้

ส่งผลต่อความแข็งแรงของโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลไปในทิศทางบวก กล่าวคือ หากมี 

M23C6   อยู่ตามบริเวณขอบเกรนของโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลอย่างไม่ต่อเน่ืองแล้ว จะ

เป็นการลดช่องวา่งบริเวณขอบเกรน ซึง่ช่วยลดการเกิดการเล่ือนตวัของเกรน อนัเป็นกลไกท่ีสําคญั

กลไกหนึ่งท่ีทําให้วสัดุเกิดการคืบ ในทางกลบักัน ถ้ามี M23C6   อยู่ตามขอบเกรนอย่างต่อเน่ือง 

หรือไม่มี M23C6  อยู่ตามขอบเกรนเลย โดยประโยชน์ท่ีได้จากการมีอยู่ของ M23C6    ก็จะเป็นไปใน

ทิศทางตรงกนัข้าม ซึง่ก็คือลดความแข็งแรงของวสัดนุัน่เอง 

ธาตผุสมท่ีเป็นตวัสร้างคาร์ไบด์ประเภทนี ้ได้แก่ โครเมียม,โมลิบดินมั และทงัสเตน ซึง่เรา

อาจพบคาร์ไบด์ประเภทนีใ้นรูปของ Cr21 (Mo,W)2C6  

สิ่งท่ีต้องระวงัสําหรับการเกิดคาร์ไบด์ประเภท M23C6     คือ การเกิดการแปลงเฟสจากคาร์

ไบด์เป็นเฟสซิกม่า (Sigma : σ) ซึ่งเป็นเฟสท่ีมีความแข็งสูงและมีลกัษณะเป็นแผ่น จึง

เปรียบเสมือนเป็นแหลง่กําเนิดและเส้นทางการขยายตวัของรอยแตก อนัจะสง่ผลร้ายตอ่คณุสมบตัิ

ทางกลของวสัด ุนอกจากนี ้เน่ืองจากเฟสซิกม่าท่ีเกิดขึน้นี ้มีส่วนประกอบหลกัเป็นโลหะทนความ

ร้อน ทําให้ภายในเนือ้พืน้แกมมา่หลงเหลือธาตเุหลา่นีใ้นปริมาณน้อย จงึเป็นเหตใุห้ความแข็งแรงท่ี

ได้จากกลไกการเพิ่มความแข็งแรงแบบสารละลายของแข็งลดลง 

- M6C เป็นคาร์ไบด์ท่ีพบในกรณีท่ีโลหะผสมมีปริมาณโมลิบนมัและทงัสเตนสงู ซึง่มกัเกิด

ท่ีอณุหภมูิสงูกว่าคาร์ไบด์ประเภท M23C6 เล็กน้อย คือท่ี 815 – 980 องศาเซลเซียส โดยคาร์ไบด์

ประเภทนีม้กัพบในรูป (Ni,Co)3Mo3C และ (Ni ,Co)2W4C  

เรามกัพบคาร์ไบด์ประเภท M6C ตามบริเวณขอบเกรนเช่นเดียวกบั M23C6  แต่เน่ืองจาก 

M6C เสถียรท่ีอุณหภูมิสงูกว่า ดงันัน้จึงส่งผลดีในการควบคมุขนาดของเกรนในโลหะผสมพิเศษ
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ประเภทรีด มากกว่าการเพิ่มความแข็งแรงโดยการยบัยัง้การเล่ือนตวัของเกรนในโลหะผสมพิเศษ

ประเภทหลอ่ 

2.1.4      สมบัตทิั่วไปของโลหะผสมพเิศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล [4], [5], [6], [7] 

2.1.4.1   ความต้านทานต่อการกัดกร่อนที่อุณหภมูิสูง (Hot Corrosion Resistance) 

 โลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนท่ีอุณหภูมิสูง 

เน่ืองจากมีธาตโุครเมียมและอะลมูิเนียมซึ่งสามารถเกิดเป็นสารประกอบออกไซด์  Cr2O3 และ 

Al2O3 ท่ีมีความเสถียรจนถึงอณุหภมูิสงู และทําหน้าท่ีป้องกนัการเกิดออกซิเดชัน่และการกดักร่อน 

เป็นผลให้ท่ีอุณหภูมิท่ีใช้งานโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลมีความต้านทานการกัดกร่อนดี 

อย่างไรก็ตาม การเติมโครเมียมมากเกินไปอาจทําให้เกิดเฟสท่ีเป็นอนัตราย ได้แก่ เฟสซิกม่า ซึ่ง

โดยปกตแิล้วจะป้องกนัโดยเตมิโครเมียมในปริมาณ 15 – 19 % 

2.1.4.2 การนําความร้อน 

โลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลมีคา่การนําความร้อนสงู ซึง่เป็นคณุสมบตัิทีเหมาะสม

กบัการนําวสัดดุงักลา่วไปใช้งานท่ีต้องการการกระจายความร้อนท่ีดี เช่น ชิน้สว่นใบพดัเคร่ืองจกัร

กงัหนัก๊าซหรือเคร่ืองบนิ เพ่ือลดปริมาณความเค้นเน่ืองจากความร้อน (thermal stress) และความ

ล้าเน่ืองจากความร้อน (thermal  fatigue) ซึง่เม่ือสะสมเป็นปริมาณมากแล้วอาจนํามาซึง่ความ

เสียหายแก่ชิน้งานนัน้ได้ 

2.1.4.3 ความเสถียรของเฟสต่าง ๆ ที่อุณหภมูิสูง 

โลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลนี ้มีเฟสกึ่งเสถียรท่ีสามารถรักษาความกึ่งเสถียรนีไ้ว้ได้

ถึงช่วงอณุหภมูิสงู เช่น ตะกอนแกมมา่ไพรม์ หรือ คาร์ไบด์ เป็นต้น  ซึง่เฟสดงักลา่วนี ้มีสว่นช่วยใน

การเพิ่มคุณสมบัติท่ีสําคัญให้กับโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลท่ีอุณหภูมิได้เป็นระยะ

เวลานานเพียงพอกบัการใช้งานท่ีอณุหภมูิสงู 

2.2 ความรู้เบือ้งต้นเก่ียวกับโลหะผสมพเิศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล เกรด GTD-111 

2.2.1 ประวัตคิวามเป็นมาของโลหะผสมพเิศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล เกรด GTD-111 [8] 

โลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลเกรด GTD-111 ถูกพฒันาขึน้ในปี ค.ศ.1970 โดย

บริษัท จี อี อิเลคทริค จํากดั ซึง่ GTD-111 ถกูพฒันาขึน้มาแทนท่ี Rene 80 และ IN-738LC เน่ือง

ด้วยคณุสมบตัด้ิานความร้อนท่ีดีกวา่ 
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2.2.2 สมบัตพิเิศษของโลหะผสมพเิศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล เกรด GTD-111 

จากการศกึษาของ Sajjadi et at. [8] โดยเปรียบเทียบคณุสมบตัิด้านตา่ง ๆ ของ GTD-

111 กบั IN – 738LC ซึง่เป็นวสัดใุนกลุม่โลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลเช่นเดียวกนั พบว่า 

GTD-111 มีสมบตัิความต้านทาน ความคืบท่ีอณุหภมูิสงูกว่า IN – 738LC ประมาณ 20 องศา

เซลเซียส และ GTD-111 ยงัมีความแข็งแรงจดุคราก (Yield strength) สงูกว่า IN – 738LC ในช่วง

อุณหภูมิ 25 – 900 องศาเซลเซียส แต่ GTD-111 กลบัมีความเหนียวในการทดสอบแรงดึง 

(Tensile ductility) ต่ํากว่า IN – 738LC เน่ืองจากการมีสดัส่วนเชิงปริมาตรของธาตทุนไฟและ

อนภุาคแกมม่าไพรม์ใน GTD -111 ท่ีสงูกว่า ในขณะท่ีสมบตัิด้านความต้านทานการเกิดออกซิ

เดชัน่และความต้านทานการกดักร่อน ของ GTD-111 และ IN – 738LC มีความใกล้เคียงกนั 

เน่ืองจากวสัดทุัง้สองมีลกัษณะโครงสร้างจลุภาคท่ีคล้ายคลงึกนั 

2.2.3 ส่วนผสมทางเคมีของโลหะผสมพเิศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล เกรด GTD-111 

ตารางที่ 2.1 แสดงสว่นผสมทางเคมีของโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลเกรด GTD-111 (ร้อย

ละโดยนํา้หนกั) [9] 

Ni Cr Co Ti W Al Ta Mo Fe C B 

Bal. 13.5 9.5 4.75 3.8 3.3 2.7 1.53 2.3 0.09 0.01 

ตารางที่ 2.2 แสดงผลของธาตผุสมต่าง ๆ ในโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลเกรด GTD-111 

[10], [11], [12] 

ธาตุ ผลที่ได้รับ 

นิกเกิล - โครงสร้างเนือ้พืน้เป็นออสเตนไนท์ซึง่ทนตอ่ความร้อนสงูและสามารถละลาย

ธาตผุสมอ่ืน ๆ ได้ดีโดยไมเ่กิดเฟสอนัตราย 

โครเมียม - เกิดฟิล์มพาสสีฟ Cr2O3 ซึง่มีสว่นช่วยในการเพิ่มความต้านทานการเกิดออก

ซเิดชัน่ และการกดักร่อนท่ีอณุหภมูิสงู 

- เกิดกลไกการเพิ่มความแข็งแรงแบบสารละลายของแข็ง 

- เกิดสารประกอบคาร์ไบด์ประเภท M23C6  ท่ีบริเวณขอบเกรน ช่วยให้มีความ

ต้านทานการคืบท่ีดี 

- หากมีมากเกินไปจะทําให้เกิดเฟสซิกม่า , ลดอุณหภูมิหลอมเหลวของเฟส

แกมมา่ไพรม์ และลดอณุหภมูิต้านทานแรงดงึสงูสดุลง              

โคบอลท์ - ช่วยเพิ่มอณุหภมูิหลอมเหลวของเฟสแกมมา่ไพรม์ 

- ละลายในเนือ้พืน้แกมมา่ 
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- ปรับปรุงความสามารถในการใช้งานท่ีอณุหภมูิสงู 

เหลก็ - เพิ่มความหนาแน่น 

- ทําให้โครงสร้างเนือ้พืน้เป็นออสเตนไนท์ 

ไทเทเนียม - เพิ่มความต้านทานการกดักร่อนท่ีอณุหภมูิสงูเน่ืองจากเกิดฟิล์มออกไซด์ได้ 

- เกิดสารประกอบคาร์ไบด์ประเภท MC 

- อาจเกิดสารประกอบไนตรายด์ 

- หากมีมากเกินไป จะเกิดการแยกตวัท่ีในเนือ้พืน้และบริเวณขอบเกรน สง่ผล

ให้ขึน้รูปได้ยาก 

อะลมูิเนียม - เกิดฟิล์มพาสสีฟ Al2O3 ซึง่มีสว่นช่วยในเพิ่มการความต้านทานการกดักร่อน

ท่ีอณุหภมูิสงู 

- หากมีมากเกินไปจะทําให้สารประกอบออกไซด่ท่ีเกิดขึน้แยกตัวอยู่ตาม

บริเวณขอบเกรนและขึน้รูปได้ยาก 

- เกิดกลไกการเพิ่มความแข็งแรงแบบการตกตะกอนจากสารประกอบระหว่าง

โลหะกบันิกเกิลและไทเทเนียม : Ni3(Al,Ti) 

โมลบิดนิมั - เกิดกลไกการเพิ่มความแข็งแรงแบบสารละลายของแข็งท่ีอณุหภมูิสงู 

- เกิดสารประกอบคาร์ไบด์ประเภท M6C ท่ีบริเวณขอบเกรน ช่วยให้มีความ

แข็งแรงดีขึน้ 

- หากมีมากเกินไปจะเกิดเป็นสารประกอบคาร์ไบด์มาก และมีความสามารถ

ในการขึน้รูปลดลง 

- เพิ่มความต้านทานการกดักร่อนท่ีอณุหภมูิสงู 

ทงัสเตน - ละลายในเนือ้พืน้และเพิ่มความแข็งแรงโดยกลไกสารละลายของแข็ง 

- เกิดสารประกอบคาร์ไบด์ประเภท MC 

แทนทาลมั - เกิดสารประกอบคาร์ไบด์ประเภท M6C ท่ีบริเวณขอบเกรน ช่วยให้มีความ

แข็งแรงดีขึน้ 

คาร์บอน - เป็นสว่นประกอบของสารประกอบคาร์ไบด์ โดยรวมตวักบัธาตผุสมต่าง ๆ ท่ี

เป็นสว่นผสมของวสัด ุเกิดเป็นสารประกอบคาร์ไบด์ในรูป MC . M23C6  . M6C 

โบรอน - เกิดการแยกตวัท่ีบริเวณขอบเกรน 

- เกิดสารประกอบบอไรด์ 

- ปรับปรุง Rupture life โดยมีความเหนียมดีขึน้ 
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2.2.4 สมบัตทิางโลหวิทยาของโลหะผสมพเิศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลเกรด GTD-111 [13] 

เน่ืองจากายในโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลเกรด GTD-111 ประกอบด้วยธาตผุสม

จํานวนมาก ซึง่มีผลทําให้เกิดเฟสตา่ง ๆ ทําให้โครงสร้างของ GTD-111 เป็นแบบโครงสร้างหลาย

เฟส (Multi – phase microstructure) ซึง่เฟสตา่ง ๆ ท่ีเกิดขึน้ใน GTD-111 มีดงันี ้

2.2.4.1 โลหะเนือ้พืน้ (แกมม่า : γ)  

สําหรับ GTD-111 ซึง่เป็นเกรดหนึง่ของโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลนัน้ มีโครงสร้าง

เนือ้พืน้ตอ่เน่ืองเป็นแบบ FCC ซึง่แม่เหล็กดดูไม่ติด โดนสว่นประกอบสว่นใหญ่ของเฟสเป็นธาตท่ีุ

ทําให้เกิดสารละลายของแข็งซึ่งสามารถละลายได้ดีในโครงสร้างแบบ FCC เช่น Co,Fe,Cr,Mo 

และ W 

2.2.4.2 อนุภาคแกมม่าไพรม์ (γ’)  

อนภุาคแกมม่าไพรม์เป็นสารประกอบระหว่างโลหะนิกเกิลกบัอะลมูิเนียมและไทเทเนียม 

โดยอยู่ในรูปของ Ni3(Al,Ti) โดยใน GTD-111 นี ้แกมม่าไพรม์จะอยู่ในรูปของตะกอนทรงเหล่ียม 

(และทรงกลม) และมีปริมาณอยู่ 60 % โดยปริมาตร ซึง่ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กบั GTD-111 

โดยกลไกการเพิ่มความแข็งแรงแบบการตกตะกอน 

 

รูปที่ 2.1 ตะกอนแกมมา่ไพรม์ทรงเหล่ียมบนเนือ้พืน้ของโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล 

  เกรด GTD-111 [14] 

2.2.4.3 โครงสร้างยูเทคตดิ (γ-γ eutectic) 

เป็นโครงสร้างท่ีเกิดขึน้ในช่วงสดุท้ายของการแข็งตวั เน่ืองจากโครงสร้างยเูทคติคถกูพบ

กระจายอยู่ตามบริเวณขอบของเดนไดรต์  (dendrite boundary) ใกล้กบั Micropores (รูขนาด
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จลุภาค) ซึง่โครงสร้างยเูทคติคจะมีขนาดประมาณ 30 – 135 ไมครอน และมีสดัส่วนเชิงปริมาตร

ใน GTD-111 ประมาณร้อยละ 0.15 – 6.0 

 

รูปที่ 2.2 โครงสร้างยเูทคตคิท่ีพบในโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลเกรด GTD-111 [5] 

2.2.4.4 คาร์ไบด์  

GTD-111 มีปริมาณคาร์บอน 0.02-0.2% โดยนํา้หนกั โดยธาตท่ีุมีความสามารถในการ

รวมตวักบัคาร์บอนสงู (strong affinity) เช่น ไทเทเนียม, แทนทาลมั  และไนโอเบียม จะรวมตวักบั

คาร์บอนเกิดเป็นสารประกอบคาร์ไบด์ของโลหะท่ีมีความแข็งสงูขึน้ภายในเนือ้วสัด ุโดยคาร์ไบด์นี ้

จะเกิดขึน้ระหวา่งการทํากรรมวิธีทางความร้อนและระหวา่งการใช้งาน ซึง่ปฏิกิริยาการเกิดคาร์ไบด์

ในโครงสร้างของ GTD-111  มีดงันี ้

- MC เกิดในช่วงการแข็งตวัจากการหล่อ ซึง่จะเป็นแหลง่คาร์บอนให้เกิดสารประกอบ

คาร์ไบด์ประเภทอ่ืนตอ่ไป 

- การเกิดคาร์ไบด์ชนิด M23C6 เป็นไปตามปฏิกิริยา ดงันี ้

 MC   +  γ    ⇒ M23C6  + γ’  (1) 

 (Ti,Mo)C+(Ni,Cr,Al,Ti)  ⇒ Cr21Mo2C6+Ni3(Al,Ti) 

- การเกิดคาร์ไบด์ชนิด M6C เป็นไปตามปฏิกิริยา ดงันี ้

 MC  + γ    ⇒ M6C  + γ’  (2) 

 (Ti,Mo)C+(Ni,Cr,Al,Ti)  ⇒ Mo3(Ni,co)3C+Ni3(Al,Ti) 
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- การเกิดปฏิกิริยาย้อนกลบัระหวา่ง M23C6 และ M6C 

 M6C + M’ ⇔  M23C6 + M”  (3) 

 Mo3(Ni’Co)3C+Cr  ⇔   Cr21Mo2C6+(Ni,Co,Mo) 

 

 

รูปที่ 2.3 ตะกอนคาร์ไบด์ท่ีบริเวณขอบเกรนเนือ้พืน้แกมมา่ พบในโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้ 

                นิกเกิล เกรด GTD-111 [5] 

2.2.4.5 เฟสที่เป็นอันตราย (TCP phase : Detrimental topologically close-packed phases) 

เฟสท่ีเป็นอนัตรายหรือ TCP phase เป็นเฟสท่ีเราไม่ต้องการให้เกิดขึน้ในวสัด ุGTD-111 

เน่ืองจากมีคณุสมบตัิทางกลไม่ดีนกั เฟสท่ีเป็นอนัตรายสามารถเกิดขึน้ได้ระหว่างการทํากรรมวิธี

ทางความร้อนหรือระหว่างการใช้งานในกรณีท่ีควบคมุสว่นผสมทางเคมีไม่ดี โดยจะมีลกัษณะเป็น

แผ่นบางหรือเข็มท่ีมีความแข็งสงูและค่อนข้างเปราะ เช่น เฟสอีต้า (η-phase) ดงัรูปท่ี 2.4 ซึง่มกั

เกิดท่ีบริเวณขอบเกรน จึงเป็นจุดกําเนิดของรอยแตกและการขยายตวัต่อไปเร่ือย ๆ จนทําให้เกิด

การแตกแบบเปราะท่ีอณุหภมูิต่ําในท่ีสดุ นอกจากนีย้งัมีผลทําให้ Rupture strength และความ

เหนียวต่ําลงอีกด้วย โดยเฟสท่ีเป็นอนัตรายนีจ้ะเกิดท่ีบางสว่นผสมและบางสภาวะเท่านัน้ 
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รูปที่ 2.4 เฟสอีต้าท่ีพบในโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล เกรด GTD-111 [21] 

 

2.3 กรรมวิธีทางความร้อนของโลหะผสมพเิศษ [4] 

การทํากรรมวิธีทางความร้อน หรือ Heat treatment ให้กบัโลหะผสมพิเศษนัน้เป็นการทํา

เพ่ือปรับปรุงโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมพิเศษให้พร้อมสําหรับกระบวนการชัน้ต่อไป ไม่ว่าจะ

เป็นการขึน้รูป เช่น การทบุขึน้รูป (forging) หรือการเคลือบผิวซึง่ต้องอาศยัความร้อนและอณุหภมูิ

ท่ีสงูเพ่ือทําให้เกิดปฏิกิริยาเคมีขึน้ท่ีผิวของโลหะผสมพิเศษ นอกจากนีย้งัช่วยปรับปรุงคณุสมบตัิ

เชิงกลบางประการท่ีเก่ียวข้องกบัโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมพิเศษให้ดีขึน้อีกด้วย 

สําหรับโลหะทัว่ไปนัน้ มีเป้าหมายในการทํากรรมวิธีทางความร้อน ดงันี ้

- ลดความเค้นเหลือค้างภายในชิน้งานซึง่ผา่นการขึน้รูปมา 

- สง่เสริมให้เกิดการจดัเรียงอะตอมท่ีมีอยูใ่นวสัดใุหม ่

- ส่งเสริมการโตของเกรนเน่ืองจากอุณหภูมิสูง ขอบเกรนจะสามารถแพร่ได้เร็วกว่าท่ี

อณุหภมูิต่ํา 

- สง่เสริมการเกิดเกรนท่ีได้จากการตกผลกึใหม ่

- ละลายเฟสบางเฟสกลบัเข้าสูเ่นือ้พืน้ โดยมากจะทํากบัเฟสท่ีไมต้่องการหรือเฟสท่ีเป็น

อนัตรายตอ่คณุสมบตัขิองวสัด ุเช่น TCP phase ในโลหะผสมพิเศษ เป็นต้น 

- เพ่ือให้เกิดเฟสใหม่ท่ีต้องการ อย่างเช่น ตะกอน ซึ่งช่วยเสริมความแข็งแรงโดยกลไก

การเพิ่มความแข็งแรงแบบการตกตะกอน 

- ทําให้ส่วนผสมทางเคมีท่ีผิวของชิน้งานเปล่ียนแปลงไปโดยการเติมธาตผุสมเฉพาะท่ี

ผิว 

- ทําให้เกิดเฟสใหมอ่นัเน่ืองมาจากการเตมิธาตอ่ืุนเข้าไป 

-  
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2.3.1    กรรมวิธีทางความร้อนที่ใช้กันบ่อยสาํหรับโลหะผสมพเิศษ [4] 

 ดงัท่ีกล่าวไปในข้างต้นแล้วว่าการทํากรรมวิธีทางความร้อน มีวตัถุประสงค์เพ่ือปรับปรุง

โครงสร้างจุลภาคของวสัดเุพ่ือส่งเสริมขัน้ตอนการผลิตขัน้ต่อไปและปรับปรุงสมบตัิบางประการ

ของวัสดุ  กรรมวิธีทางความร้อนสําหรับโลหะผสมพิเศษก็มีวัตถุประสงค์ดังกล่าวเช่นกัน ซึ่ง

สามารถจําแนกออกเป็น 5 กรรมวิธี ดงันี ้

2.3.1.1 การคลายความเค้น (Stress relieving) 

วัตถุประสงค์ในการอบเพ่ือคลายความเค้นนัน้ คือ เพ่ือลดปริมาณความเค้นตกค้างท่ี

หลงเหลืออยู่ในเนือ้โลหะผสมพิเศษโดยปราศจากการตกผลึกใหม่ของเกรนให้ได้มากท่ีสดุ โดย

ความเค้นตกค้างนีเ้กิดจากการขึน้รูปชิน้งาน การแปลงเฟสในขณะท่ีโลหะเย็นตัวซึ่งเฟสท่ี

เปล่ียนแปลงไปนัน้ได้มีความหนาแน่นแตกต่างจากเฟสเดิมและการเย็นตวัอย่างรวดเร็ว ซึง่ทําให้

ในแต่ละบริเวณของชิน้งานมีการเปล่ียนแปลงขนาดไม่เท่ากัน ความเค้นท่ีตกค้างอยู่มากจะลด

สมบตัิทางกลบางประการของโลหะผสมพิเศษ เช่น ความแข็งแรงสงูสดุ , ความต้านทาน , ความ

ล้า และความต้านทานการกดักร่อน เป็นต้น แต่ในทางกลบักนั ก็ต้องระมดัระวงัเร่ืองของผลจาก

อณุหภมูิท่ีสงูจากการอบคลายความเค้น ซึง่อาจก่อให้เกิดเฟสท่ีไม่ต้องการหรือเฟสท่ีเป็นอนัตราย

ตามมา รวมทัง้ความต้านทานการกดักร่อนท่ีอาจลดลงจากอณุหภมูิท่ีสงูขึน้ด้วย 

การอบคลายความเค้นจะกระทําท่ีอุณหภูมิต่ํากว่าอุณหภูมิอบอ่อนหรืออุณหภมูิการตก

ผลึกใหม่ของโลหะผสมพิเศษ โดยทั่วไปแล้วจะทําท่ีอุณหภูมิประมาณ 425-870 องศาเซลเซียส 

ขึน้อยู่กบัส่วนประกอบทางเคมี , ลกัษณะทางโลหวิทยาของโลหะผสมพิเศษ , ปริมาณความเค้น

ตกค้าง และระดบัการขึน้รูปเย็น (Degree of Work hardening) ด้วย 

โดยปกติแล้วโลหะผสมพิเศษประเภทหล่อนัน้ ไม่จําเป็นต้องทําการอบคลายความเค้น 

เน่ืองจากในกระบวนการการหลอ่นัน้ไมไ่ด้ใช้แรงหรือความเค้นในการขึน้รูป ยกเว้นกรณีดงัตอ่ไปนี ้

- เป็นโลหะผสมพิเศษประเภทหลอ่ท่ีไมไ่ด้เพิ่มความแข็งแรงโดยกลไกการตกตะกอน 

- ชิน้งานมีความซบัซ้อนมาก และ/หรือ มีมุมแหลมคมท่ีเกิดจากเป็นจุดกําเนิดของ

รอยแตกระหวา่งท่ีให้ความร้อนเพ่ือการใช้งาน 

- ชิน้งานต้องการความแมน่ยําของขนาดมาก 

- ชิน้งานผา่นการเช่ือมมาก่อน 

 นอกจากนีใ้นกรณีท่ีต้องการคลายความเค้นให้กบัชิน้งานโลหะผสมพิเศษชนิดหล่อนัน้ มี

อีกทางเลือกหนึ่ง คือ การทําสมดลุทางความเค้น (Stress equalizing) ซึง่เป็นกรรมวิธีทางความ
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ร้อนท่ีทําท่ีอุณหภูมิต่ํา โดยการนําชิน้งานไปแช่แข็งก่อนการใช้งานเพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดการ

ตกตะกอน 

 

ตารางที่ 2.3 วฏัจกัรการอบคลายความเค้นและการอบออ่นสําหรับโลหะผสมพิเศษแบบรีด [4] 

 
 

2.3.1.2 การอบอ่อนแบบสมบูรณ์ (Annealing/Full annealing) 

เป็นกรรมวิธีทางความร้อนท่ีทําให้เกิดการตกผลกึใหม่อย่างสมบรูณ์ทัว่ทัง้ชิน้งาน และทํา

ให้เกิดความอ่อนตวัสูงสดุของวสัด ุในกรณีของโลหะผสมพิเศษนัน้ การอบอ่อนสามารถช่วยลด

ความแข็งและเพิ่มความเหนียวได้ดี  ซึง่เสริมการขึน้รูปและช่วยให้ทําการกลงึไสได้ง่ายในงานเช่ือม

โลหะผสมพิเศษ การอบอ่อนช่วยเตรียมชิน้งานให้พร้อมสําหรับการเช่ือม และยงัช่วยคลายความ

เค้นภายหลงัการเช่ือมอีกด้วย 

นอกจากนี ้การอบอ่อนยงัช่วยปรับปรุงโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมพิเศษ โดยเฉพาะ

ในกรณีของโครงสร้างท่ีเกิดจากการบ่มแข็ง (Age hardening) ซึง่จะทําให้เกิดการละลายกลบัสู่

เนือ้พืน้ของเฟสท่ีสอง (โดยมากเป็นตะกอนหรือสารประกอบบางประเภท) และในบางครัง้ยงัใช้การ

อบออ่นในการทําให้ชิน้งานหลอ่มีความเป็นเนือ้เดียวกนั (Homogenization) อีกด้วย 
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สําหรับโลหะผสมพิเศษ โดยปกติอุณหภูมิท่ีทําการอบอ่อนจะอยู่ในช่วง 705 – 1,205 

องศาเซลเซียส ขึน้อยู่กับโครงสร้างจุลภาคและระดบัการขึน้รูปเย็นของโลหะผสมพิเศษนัน้ ๆ แต่

ในทางปฏิบตัสิามารถใช้ได้กบัโลหะผสมพิเศษท่ีผา่นการขึน้รูปแบบไมทํ่าให้แข็งขึน้โดยเฟสแกมม่า

ไพรม์เท่านัน้ 

2.3.1.3 การอบอ่อนในกระบวนการ (In-process annealing) 

ในการขึน้รูปเย็นของโลหะผสมพิเศษนัน้ จําเป็นจะต้องพิจารณาถึงความรุนแรงของการ

ขึน้รูป เน่ืองจากความรุนแรงท่ีมากอาจก่อให้เกิดความเสียหายในระหว่างการขึน้รูปเย็น เช่น ใน

กรณีของการทุบขึน้รูปแบบหลายขัน้ตอน ซึ่งมีการเปล่ียนอุณหภูมิในการทุบขึน้รูปตามแต่ละ

ขัน้ตอน การทําการอบออ่นในกระบวนการ จะช่วยลดโอกาสการเกิดความเสียหายท่ีอาจเกิดขึน้กบั

ชิน้งานขณะผา่นการขึน้รูปได้ 

สําหรับชิน้งานท่ีทําการขึน้รูปร้อนนัน้ การอบอ่อนในกระบวนการจะทําให้โลหะผสมพิเศษ

มีความสามารถในการขึน้รูปสงูขึน้ โดยอณุหภมูิท่ีใช้ในการอบจะคอ่นข้างกว้างขึน้กบัสว่นประกอบ

ทางเคมีของโลหะผสมพิเศษท่ีใช้และการใช้งานจริง 

อย่างไรก็ตาม การทําการอบอ่อนในกระบวนการ บางครัง้ต้องจํากดัอณุหภมูิในการอบไว้ 

เพ่ือไม่ให้เฟสท่ีสองถกูละลายหมดไป ทัง้นีเ้พ่ือให้เฟสท่ีสองช่วยทําหน้าท่ีในการหน่วงและยบัยัง้

การโตของเกรน 

2.3.1.4 กระบวนการละลาย  (Solution treating/Solution annealing) 

ในการทําสารละลายนัน้ จะทําเพ่ือละลายเฟสท่ีสอง ซึง่อาจเป็นตะกอนหรือสารประกอบ

บางอย่างให้ละลายกลบัเข้าสู่เนือ้พืน้ ทัง้นีเ้พ่ือส่งเสริมความต้านทานการกัดกร่อนให้มีค่าสงูสดุ

และยงัเป็นการเตรียมชิน้งานสําหรับการบม่แข็ง ซึง่วสัดจุะต้องมีโครงสร้างจลุภาคท่ีสม่ําเสมอก่อน

ทําการบ่มแข็งและการตกผลึกใหม่อย่างสมบูรณ์ซึ่งจะให้ได้ความเหนียวสูงสุด อย่างไรก็ตาม

ในทางปฏิบตั ิการทําละลายอาจไมส่ามารถละลายเฟสท่ีสองทัง้หมดในกรณีของโลหะผสมพิเศษท่ี

มีการเพิ่มความแข็งแรงโดยกลไกตกตะกอน ตวัอย่างการทํากระบวนการละลายของโลหะผสม

พิเศษดงัตารางท่ี 2.3 และ 2.4 
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ตารางที่ 2.4 วฏัจกัรการทํากระบวนการละลายและการบม่แข็งสําหรับโลหะผสมพิเศษแบบรีด [4] 

 

กรรมวิธีการตกตะกอนจะควบคุมการบ่ม (Aging) เพ่ือทําให้เกิดตะกอนท่ีมีชนิด ขนาด 

รูปร่าง และปริมาณตามท่ีต้องการ (ในกรณีของ TCP phases ถือเป็นเฟสท่ีต้องควบคมุไม่ให้

เกิดขึน้) 

ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การเลือกจํานวนขัน้ตอนการบม่แข็งและอณุหภมูิในการตกตะกอน มีดงันี ้

- ชนิดและปริมาณของเฟสท่ีต้องการให้ตกตะกอน 

- อณุหภมูิการใช้งาน 

- ขนาดของเฟสท่ีตกตะกอนท่ีต้องการ 

- ความแข็งแรงและความเหนียวท่ีต้องการ 

- กรรมวิธีทางความร้อนของโลหะผสมพิเศษท่ีคล้ายคลงึกนั 
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2.4        กรรมวิธีทางความร้อนสําหรับการฟ้ืนฟูโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมพิเศษ

ชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล เกรด GTD-111 (Rejuvenates heat treatment) [9] 

 ในระหว่างการใช้งานโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล เกรด GTD-111 เป็นใบพัด

เคร่ืองจกัรกงัหนัก๊าซนัน้ เม่ือวสัดไุด้รับความร้อนและความเค้นจากก๊าซร้อนแรงดนัสงูท่ีว่านี ้จะทํา

ให้ลกัษณะโครงสร้างจลุภาคเปล่ียนไป กลา่วคือ อนภุาคแกมม่าไพรม์ท่ีตกตะกอนอยู่ในเนือ้พืน้จะ

เกิดการละลายกลบัเข้าไปยงัเนือ้พืน้ และเกิดการแพร่ไปรวมตวักบัอนุภาคแกมม่าไพรม์อ่ืนๆ ท่ีมี

ขนาดใหญ่กวา่และยงัหลงเหลืออยู ่และมีลกัษณะรูปร่างท่ีกลมเพ่ือลดพลงังานของระบบตามหลกั

ของอณุหพลศาสตร์ (thermodynamics) ทําให้ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคเดิมท่ีอนุภาคแกมม่า

ไพรม์เป็นทรงหลายเหล่ียม (polygonal) หรือ ทรงลกูบาศก์ (cuboid)  กลายเป็นอนภุาคแกมม่า

ไพรม์ทรงกลม (spheroid) ขนาดใหญ่ภายหลงัการใช้งานท่ีอณุหภมูิสงูเป็นเวลานาน 

 ในการทํากรรมวิธีทางความร้อนหรือ Rejuvenated heat treatment ของโลหะผสมพิเศษ

ชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล เกรด GTD-111 ท่ีถกูใช้งานเป็นใบพดัเคร่ืองจกัรกงัหนัก๊าซในโรงผลิตไฟฟ้าจะ

ทําภายหลงัการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานานกว่า 70,000  ชั่วโมง เพ่ือปรับปรุงโครงสร้าง

จุลภาคของ GTD-111  จากแกมม่าไพรม์ท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลม (ดงัรูปท่ี 2.5ข))  อนั

เน่ืองมาจากความร้อนและเค้นท่ีเกิดระหว่างการใช้งาน เพ่ือให้ชิน้งานมีโครงสร้างจุลภาคคล้าย

โครงสร้างจลุภาคก่อนการใช้งาน (ดงัรูปท่ี 2.5ก))  ซึง่ตะกอนแกมม่าไพรม์มีลกัษณะเป็นทรงหลาย

เหล่ียมให้ได้มากท่ีสดุ เพ่ือเป็นการลดคา่ใช้จ่ายทดแทนการซือ้ใหม ่

 
รูปที่ 2.5 อนภุาคแกมมา่ไพรม์ในชิน้งานใบพดัเคร่ืองจกัรกงัหนัก๊าซวสัด ุGTD-111 

   ก)  ชิน้งานก่อนการใช้งาน [14] 

   ข)  ชิน้งานท่ีผา่นการใช้งานมา  70,000 ชัว่โมง [15] 

ก ข 
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 การทํากรรมวิธีทางความร้อนของโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล เกรด GTD-111 นัน้ 

จะประกอบไปด้วยขัน้ตอนต่าง ๆ ได้แก่ กระบวนการละลายและกระบวนการบ่มแข็ง ดงัแสดงใน

รูปท่ี 2.6 ซึง่มีรายละเอียด ดงันี ้

 
รูปที่ 2.6 กรรมวิธีทางความร้อนสําหรับโลหะผสมพิเศษท่ีมีกลไกการเพิ่มความแข็งแรงแบบการ   

  ตกตะกอน [9] 

2.4.1 การทาํละลาย (Solution treating)  

 กรรมวิธีทางความร้อนในการละลายสําหรับโลหะพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลเกรด GTD-111 

คือการละลายเฟสทุติยภูมิ (secondary phase) เช่น ตะกอนแกมม่าไพร์ม และคาร์ไบด์บาง

ประเภท ให้ละลายกลบัสู่เนือ้พืน้ โดยทัว่ไปจะทําท่ีอณุหภมูิ 1125-1205 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

2-4 ชัว่โมง จากนัน้จงึทําให้เย็นในอากาศจนถึงอณุหภมูิห้อง  ซึง่เป็นไปตามมาตรฐานกรรมวิธีทาง

ความร้อนสําหรับโหละผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลเกรด GTD-111  

 แต่จากการศึกษาของ นางสาวพจนาถ ยิ่งทวีสิทธิกุล [6] พบว่าการทําการละลายท่ี

อุณหภูมิ 1,185 และ 1,205 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง จะทําให้คุณภาพแกมม่าไพรม์

หยาบท่ีมีอยู่ในชิน้งานท่ีผ่านการใช้งานมาแล้วละลายกลับเข้าสู่เนือ้พืน้ได้ดี และพร้อมท่ีจะ

ตกตะกอนกลบัเป็นอนุภาพแกมม่าไพรม์ละเอียดในช่วงการบ่มแข็ง นอกจากนีแ้ล้วอณุหภมูิการ

ละลายดังกล่าวยังทําให้อนุภาคแกมม่าไพรม์ท่ีได้มีความเสถียรสูง, มีการกระจายตัวอย่าง

สม่ําเสมอ, มีขนาดใกล้เคียงกนัและแทบไม่เกิดการโตของตะกอนอนภุาคแกมม่าไพรม์ในระหว่าง

การจําลองการใช้งานท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 อีกด้วย 
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รูปที่ 2.7 โครงสร้างจลุภาพของ GTD-111 ภายหลงัการทําการละลายท่ีอณุหภมูิและเวลา 

   ตา่ง ๆ กนั บม่แข็งปฐมภมูิท่ีอณุหภมูิ 1,120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  

และบม่แข็งทตุยิภมูิท่ีอณุหภมูิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง [15] 

ก) 1,185 องศาเซลเซียส, 3 ชัว่โมง 

ข) 1,185 องศาเซลเซียส, 4 ชัว่โมง 

ค) 1,205 องศาเซลเซียส, 3 ชัว่โมง 

ง) 1,205 องศาเซลเซียส, 4 ชัว่โมง 

2.4.2 การบ่มแข็ง (Precipitate aging) 

 การบ่มแข็งสําหรับโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้นิกเกิล เกรด GTD-111 ทําให้เกิดตะกอน

อนภุาคแกมมา่ไพรม์  ซึง่สง่ผลดีตอ่ความแข็งแรงและสมบตัิเชิงกลอ่ืน ๆ ของ GTD-111 อย่างมาก

ตามมาตรฐานกรรมวิธีทางความร้อนสําหรับโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล เกรด GTD-111 

แล้วทําการบม่ท่ีอณุหภมูิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วจงึทําให้เย็นในอากาศจนถึง

อณุหภมูิห้อง 

ก ข 

ค ง 
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 จากการศกึษาของ นางสาวปิยพร  จนัทราพาณิชกุล และ นายชาญณรงค์ โอภาสเสถียร 

[16] และ P. Wangyao et. Al.[15]  ซึง่ทําให้การศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทํากรรมวิธีทาง

ความร้อนเพ่ือปรับปรุงโครงสร้างจุลภาคของ GTD-111 พบว่า การทําการบ่มแข็งปฐมภูมิท่ี

อณุหภมิู 1,120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัง่โมง และทําให้เย็นในอากาศ จากนัน้จึงทําการบ่ม

แข็งทตุิยภมูิท่ีอณุหภมูิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จะทําให้โครงสร้างจลุภาคสดุท้าย

ของ GTD-111 ท่ีมีอนุภาคแกมม่าไพรม์ท่ีมีลกัษณะเป็นทรงลกูบาศก์,มีการจดัเรียงตวัอย่างเป็น

ระเบียบ, มีพืน้ท่ีระหว่างอนุภาคน้อย และมีสัดส่วนเชิงปริมาตรมากท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับ

กรรมวิธีทางความร้อนในสภาวะอ่ืน ๆ ท่ีทําการทดลอง ซึง่โครงสร้างจลุภาคท่ีได้จาการบ่มแข็งทัง้

สองขัน้ตอนนีแ้สดงดงัรูปท่ี 2.7 

 นอกจากนีใ้นงานวิจยัเดียวกนันีย้งัได้กลา่วถึงการบม่แข็งปฐมภมูิท่ีสภาวะดงักลา่วว่าเป็น

การส่งเสริมให้ตะกอนแกมม่าไพรม์มีขนาดใหญ่กว่ากรณีท่ีทําการบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 845 องศา

เซลเซียสเพียงอยา่งเดียว 

2.5 ความรู้เบือ้งต้นเก่ียวกับเคร่ืองจักรกังหนัก๊าซ (Gas Turbine) [4], [17] 

 เคร่ืองจกัรกงัหนัก๊าซ (Gas Turbine) ถกูคิดค้นและจดทะเบียนสิทธิบตัรไว้โดย นายจอห์น  

บาร์เบอร์ (John Barber) ชาวองักฤษ ในปี พ.ศ. 2334  โดยอาศยัวฏัจกัรเบรย์ตนั(Brayton cyclic)  

เป็นต้นแบบของกลจกัรความร้อนท่ีก่อเกิดพลงังานกล (Heat engine)  ในเวลาตอ่มาได้มีการนํา

เคร่ืองจกัรกงัหนัก๊าซมาใช้กนัอย่างแพร่หลาย  โดยเร่ิมจากการใช้งานในเคร่ืองบิน, เรือเดินทะเล 

และเป็นต้นกําลงัในการผลิตกระแสไฟฟ้า ต่อมาได้มีการนําไปใช้ในรถยนต์และยานพาหนะทัว่ไป

มากขึน้ 

2.5.1 ส่วนประกอบของเคร่ืองจักรกังหนัก๊าซ [17] 

 สว่นประกอบของเคร่ืองจกัรกงัหนัก๊าซแบง่ออกเป็น 3 สว่นหลกั ดงันี ้

 -        เคร่ืองอดัอากาศ (Air  Compressor) 

 -       ห้องเผาไหม้ (Combustion Chamber) 

 -      เคร่ืองกงัหนั (Turbine) 
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รูปที่ 2.8 แบบจําลองภายในเคร่ืองจกัรกงัหนัก๊าซและการไหลของอากาศและเชือ้เพลิงภายใน

เคร่ืองจกัรกงัหนัก๊าซ [18] 

2.5.1.1 เคร่ืองอัดอากาศ (Air  Compressor)  (รูปที่ 2.8 ส่วน ก) 

หน้าท่ีหลักของเคร่ืองอัดอากาศ คือ อัดอากาศให้มีความดันสูง  เพ่ือนําไปใช้ผสมกับ

เชือ้เพลิงในห้องเผาไหม้ โดยการดูดอากาศผ่านแผ่นกรอง ทางช่องรับอากาศเช้า เพ่ือแยกฝุ่ น

ละอองออก เป็นการป้องกันชิน้ส่วนภายในของเคร่ืองกังหัน ไม่ให้เกิดการกัดกร่อนและการสึก

กร่อนได้ ปริมาณของอากาศท่ีผ่านเข้าไปในเคร่ืองอดัอากาศ ของเคร่ืองกงัหนัก๊าซท่ีมีกําลงัผลิต

ไฟฟ้าขนาด 20 เมกกะวตัต์ จะใช้ประมาณ 500,000 ลกูบาศก์ฟตุ/นาที เคร่ืองอดัอากาศท่ีนิยมใช้

มี 2 ชนิด คือ 

 1.  แบบแรงเหว่ียง (Centrifugal  Compressor)  ทํางานลกัษณะเดียวกบัป๊ัมแรงเหว่ียง มี

ใบพดัเรียงจากเลก็ไปใหญ่ เหมาะท่ีจะใช้กบัเคร่ืองกงัหนัก๊าซขนาดเลก็เท่านัน้ 

 2.  แบบอดัในแนวแกน (Axial Compressor)  มีลกัษณะคล้ายตวักงัหนั ประกอบด้วย

ใบพดัท่ีตดิอยูบ่นเพลาเป็นแถวๆ ระหวา่งแถวของใบพดัจะมีใบพดัติดอยู่ท่ีตวัเรือนสลบักนัเป็นแถว 

ๆ เช่นเดียวกนั เม่ืออากาศถกูดดูพร้อมกบัอดัผ่านแตล่ะแถวของใบพดัท่ีอยู่กบัท่ี และใช้ใบพดัหมนุ

ท่ีประกอบติดอยู่บนเพลาแล้ว ปริมาณของมนัจะลดลง ดงันัน้ขนาดและความยาวของใบพดัก็จะ

ลดลงตามทิศทางการไหลของอากาศเป็นสดัสว่นเร่ือยไป 

2.5.1.2 ห้องเผาไหม้ (Combustion Chamber)(รูปที่ 2.8 ส่วน ข) 

 ห้องเผาไหม้เป็นโลหะรูปทรงกระบอกมีสองชัน้ประกอบกันอยู่  ชัน้นอกเป็นช่องทางเข้า

ของอากาศความดนัสงูท่ีถกูอดัเข้ามาจากเคร่ืองอดัอากาศ ชัน้ในเป็นท่อโลหะซ้อนกนัอยู่โดยเจาะรู

เล็ก ๆ ไว้เป็นระยะๆ เพ่ือให้อากาศความดันสูงเข้าไปผสมกับเชือ้เพลิงทําให้เกิดการลุกไหม้

ขยายตวัมีอุณหภูมิและความดนัสูง ส่งเข้าไปขับเคล่ือนกังหัน ท่อภายในห้องเผาไหม้ท่ีถูกถอด

ก ข 
ค 
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ออกมาตรวจสอบและบํารุงรักษาตามระยะเวลาท่ีกําหนด  โดยจะทําความสะอาดรูท่ีท่อซึง่อาจมี

สิ่งสกปรก เช่น เศษเขม่า หรือผงถานสะสมตกค้างอยู่ เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหม้อีก

วิธีหนึง่ 

 ห้องเผาไหม้นีส้่วนมากจะติดตัง้อยู่ตรงกลางระหว่างเคร่ืองอดัอากาศและกังหนัลมตรง

ส่วนหัวของห้องเผาไหม้จะมีหัวฉีดเชือ้เพลิง (ก๊าซหรือนํา้มันดีเซล) ซึ่งห้องเผาไหม้จะมีหัวฉีด

เชือ้เพลิงตัง้แต่ 6-18 หวั และจะมีหวัฉีดเชือ้เพลิงให้ลกุไหม้โดยควบคมุด้วยระบบอิเล็กทรอนิกส์

เพ่ือให้การเผาไหม้สมบรูณ์ เป็นไปอยา่งตอ่เน่ืองและมีประสทิธิภาพ 

2.5.1.3 เคร่ืองกังหนั (Turbine)  (รูปที่ 2.8 ส่วน ค)  

 กงัหนัก๊าซจะทํางานได้ต้องมีส่วนประกอบ 3 อย่างดงัท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้น คือ เคร่ืองอดั

อากาศห้องเผาไหม้ และตวักงัหนั โดยมีการทํางานดงันี ้คือ อากาศจะถกูอดัด้วยเคร่ืองอดัอากาศมี

ความดนัสงู 8-10 เท่า โดยใช้เคร่ืองอดัอากาศแบบโรตารี แบบอากาศไหลตามแนวแกนหรือไหล

ตามแนวรัศมี 

 อากาศความดนัสงูจะส่งเข้าไปยงัห้องเผาไหม้โดยผ่านท่อลม  ในห้องเผาไหม้จะมีหวัฉีด

เชือ้เพลงิ เข้าไปอยา่งตอ่เน่ือง เม่ืออากาศผา่นเข้าไปยงัห้องเผาไหม้จะทําให้เกิดอณุหภมูิสงูขึน้และ

เกิดการขยายตวัทํามีความดนัเพิ่มขึน้ไปขบัดนักงัหนัให้หมนุโดยเพลาของกงัหนัสามารถต่อไปใช้

งานได้ เช่น เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า หรือเรือเดินสมทุร แต่ในส่วนของเคร่ืองบิน จะไม่ส่งกําลงัออกท่ี

เพลา แต่จะมีกังหันก๊าซและเคร่ืองอดัอากาศขนาดใหญ่ท่ีให้กําลงัและความเร็วสูงมาก ในการ

ผลกัดนัเคร่ืองบินให้เคล่ือนท่ีภายในอากาศได้การเผาไหม้อย่างตอ่เน่ืองจะทําให้อณุหภมูิของห้อง

เผาไหม้และเคร่ืองอดัอากาศมีความร้อนสงู จงึต้องมีการระบายความร้อนให้กบัเคร่ือง 

 เน่ืองจากกงัหนัก๊าซเป็นเคร่ืองท่ีไม่สามารถเร่ิมเดินเคร่ืองด้วยตนเองได้เหมือนเคร่ืองยนต์

ลูกสูบทั่วๆ ไป  จึงจําเป็นต้องมีเคร่ืองช่วยหมุนจนได้ความเร็วรอบระดบัหนึ่ง แล้วจึงทําการจุด

เชือ้เพลิงให้ห้องเผาไหม้ โดยเคร่ืองช่วยหมนุนีอ้าจใช้มอเตอร์ไฟฟ้าหรือกงัหนัก๊าซเล็กๆท่ีออกแบบ

ให้มีถึงเชือ้เพลงิและชดุอดัอากาศในตวั 

2.5.2 หลักการทาํงานเบือ้งต้นของกังหนัก๊าซ [4], [17] 

เคร่ืองกงัหนัก๊าซทํางานโดยมีเคร่ืองอดัอากาศ (Air Compressor)  ต่ออยู่บนเพลา

เดียวกับชุดกังหัน และต่อตรงไปยงัเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า เม่ือเร่ิมเดินเคร่ือง อากาศจะถูกดูดจาก

ภายนอกเข้าหาเคร่ืองอดัอากาศทางด้านลา่ง ถกูอดัจนมีความดนัและอณุหภมูิสงูขึน้ แล้วถกูสง่ไป

ยงัห้องเผาไหม้ ซึ่งใช้เชือ้เพลิงเป็นก๊าซธรรมชาติหรือนํา้มนั ซึ่งจะถกูเผาไหม้และให้ความร้อนแก่
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อากาศก๊าซร้อนแรงดนัสงูทีออกจากห้องเผาไหม้จะผา่นตอ่ไปยงัตวักงัหนั และทําให้กงัหนัหมนุเพ่ือ

ไปขบัเคร่ืองอดัอากาศ โดยพลงังานท่ีใช้ในการขบัเคร่ืองอดัอากาศนีค้ิดเป็น 60 % ของพลงังานท่ี

ได้จากการหมนุของกงัหนั พลงังานสว่นท่ีเหลือจะนําไปขบัเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและอปุกรณ์ประกอบ

ช่วยงานอยา่งอ่ืนๆ จากนัน้ความดนัของก๊าซจะลดลงเม่ือผา่นตวักงัหนัและออกสูบ่รรยากาศ 

2.5.3  เคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากังหนัก๊าซ (Gas Turbine Generator) [17], [19] 

 เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้ากังหันก๊าซเป็นเคร่ืองกําเนินไฟฟ้าท่ีผลิตไฟฟ้าโดยอาศยัเคร่ืองจักร

กังหันก๊าซในการเปล่ียนพลังงานความร้อนเป็นพลังงานกลและพลังงานกลท่ีได้เปล่ียนเป็น

พลงังานไฟฟ้าซึ่งโดยทัว่ไปแล้วมกัใช้โรงไฟฟ้าประเภทนีเ้ป็นเคร่ืองจ่ายไฟสํารอง (Stand by)  

เน่ืองจากความสามารถเดนิเคร่ืองได้อยา่งรวดเร็ว โดยใช้เวลาในการเดนิเคร่ืองผลติกระแสไฟฟ้าได้

ใน 40-60 วินาทีเท่านัน้ จึงเหมาะสมกบัการใช้ในกรณีฉกุเฉิน และยงัช่วยเสริมการผลิต ในกรณีท่ี

เกิดความต้องการการใช้ไฟฟ้าสงูสดุ (Peak load)  โดยโรงไฟฟ้ากงัหนัก๊าซมีกําลงัการผลิตตัง้แต ่

1-60 เมกะวตัต์ ตวัอยา่งเคร่ืองกําเนินไฟฟ้ากงัหนัก๊าซแสดงในรูปท่ี 2.9 

 

 
รูปที่ 2.9  เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้ากงัหนัก๊าซท่ีใช้งานจริงในโรงผลติไฟฟ้า [20] 

 อุปกรณ์ในการผลิตไฟฟ้าประกอบด้วยเคร่ืองอัดอากาศ, เคร่ืองกังหันก๊าซและเคร่ือง

กําเนิดไฟฟ้าโดยใช้ก๊าซธรรมชาติหรือนํา้มนัดีเซลเป็นเชือ้เพลิง เร่ิมการทํางานโดยอาศยัก๊าซร้อนท่ี

เผาไหม้ในห้องเผาไหม้ และจะมีอากาศจากเคร่ืองอดัอากาศถกูอดัให้มีความหนาแน่นและความ

ดนัเพิ่มขึน้ 8-10 เท่าโดยอากาศนีจ้ะถกูกรองด้วยเคร่ืองกรองอากาศ (Air Filter)  ให้สะอาดก่อนสง่
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เข้าเคร่ืองอดัอากาศ  จากนัน้อากาศท่ีถกูอดัเพิ่มความดนันีจ้ะถกูส่งไปยงัเคร่ืองเผาไหม้ หรืออาจ

เป็นเชือ้เพลิงนํา้มนัท่ีถกูฉีดด้วยหวัฉีด (Spray)  และใช้หวัเทียนเป็นจดุระเบิด เม่ือเชือ้เพลิงติดไฟ

จะเกิดการเผาไหม้กลายเป็นก๊าซร้อนซ้อนรวมตวักบัอากาศท่ีอดัสง่เข้าไปจะเกิดการขยายตวั ทําให้

ก๊าซมีแรงดนัสงูและมีอณุหภมูิประมาณ 1100 องศาเซลเซียส ซึง่ถกูสง่เข้าไปขบัดนัใบพดัของชดุ

กงัหนัก๊าซซึง่อยูบ่นเพลาเดียวกนักบัเคร่ืองอดัอากาศให้หมนุอยา่งตอ่เน่ือง 

  การเร่ิมเดนิเคร่ือง (Start)  จะใช้มอเตอร์ไฟฟ้า ซึง่มีคลตัซ์ตอ่เช่ือมกบัเพลาเป็นตวั

ขบัดนัให้เพลาของเคร่ืองอดัอากาศหมนุ จากนัน้มอเตอร์ไฟฟ้าจะหยดุและคลตัซ์จะถกูปลดออก

เม่ือเคร่ืองกงัหนัก๊าซเดนิเคร่ืองเองได้แล้ว ปลายเพลาอีกด้านหนึ่งจะตอ่เพ่ือฉดุให้หมนุเพลาโรเตอร์

ของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าและให้กําเนิดแรงดนัไฟฟ้าออกไป ก๊าซร้อนท่ีถูกทิง้ออกจากเคร่ืองกังหัน

ก๊าซจะมีอณุหภมูิประมาณ 550 องศาเซลเซียส แตท่ี่อณุหภมูิดงักลา่ว ก๊าซร้อนยงัมีพลงังานความ

ร้อนเพียงพอท่ีจะนําไปต้มนํา้เพ่ือผลติไฟฟ้าในหน่วยงานของกงัหนัไอนํา้เพ่ือใช้งานตอ่ไป 

ข้อดขีองเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากังหนัก๊าซ 

1.  ต้นทนุต่ํา 

2.  มีนํา้หนกัเบา 

3.  สามารถเร่ิมเดนิเคร่ืองได้รวดเร็ว ใช้เวลาเพียง 40-60 วินาทีเท่านัน้ 

4.  อปุกรณ์ประกอบอ่ืน ๆ มีน้อย และประกอบอยูใ่นชดุเดียวกนั 

5.  สามารถเคล่ือนย้ายไปตดิตัง้ในบริเวณท่ีต้องการความสะดวกและความรวดเร็ว โดยใช้

เวลาเพียงไม่ก่ีสปัดาห์ก็สามารถเดินเคร่ืองจ่ายไฟฟ้าได้เปรียบเทียบกบัไฟฟ้าพลงังานไอนํา้ซึง่ต้อง

ใช้เวลาในการออกแบบ,สร้าง และทดลองเดนิเคร่ืองนานประมาณ 5 ปี 

ข้อเสียของเคร่ืองกาํเนิดไฟฟ้ากังหนัก๊าซ 

1.  ความร้อนสงู ทําให้เกิดความเค้นต่อชิน้ส่วนภายในเคร่ืองจกัรกงัหนัสงูมาก จึงต้องมี

การตรวจซอ่มบํารุงบอ่ย 

2.  คา่ใช้จ่ายในการผลติสงู สิน้เปลืองเชือ้เพลงิตอ่หน่วยกิโลวตัต์-ชัว่โมงมาก 

3.  มีประสิทธิภาพต่ํา เน่ืองจากกําลงัท่ีจะได้จากเคร่ืองจกัรกงัหนัสว่นหนึ่งจะต้องนําไปใช้

ขบัเคร่ืองอดัอากาศ (ประมาณร้อยละ 60 ของกําลงัท่ีได้จากเคร่ืองจกัรกงัหนั) 

 

เม่ือนําข้อมลูข้างต้นมาเปรียบเทียบโรงผลิตไฟฟ้ากังหนัก๊าซกับโรงผลิตไฟฟ้าแบบอ่ืน ๆ 

แล้ว สามารถสรุปข้อดีและข้อเสียได้ดงัตารางท่ี 2.6 
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ตารางที่ 2.5 ข้อดีและข้อเสียของโรงผลติไฟฟ้ากงัหนัก๊าซกบัโรงผลติไฟฟ้าแบบอ่ืนๆ [17], [19] 

ข้อด ี ข้อเสีย 

1.  สามารถผลติกําลงัไฟฟ้าเสริมเข้าระบบ

ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

1 .   การส่ ง ก๊าซจากแหล่งผลิต ก๊าซมายัง

โรงไฟฟ้าเป็นระยะทางไกล เช่น จากโรงแยก

ก๊าซจงัหวดัระยองมายงัโรงไฟฟ้าพลงังานความ

ร้อนร่วมไทรน้อย จังหวัด หรือแหล่งจากก๊าซ

ยาดามาประเทศพม่า มายังโรงไฟฟ้าจังหวัด

ราชบรีุเป็นระยะทางถึง 703 กิโลเมตร 

2.  ใช้ระยะเวลาในการก่อสร้างและติดตัง้

น้อยกว่าโรงไฟฟ้าประเภทอ่ืนๆ เน่ืองจาก

สามารถซือ้ระบบกงัหนัก๊าซสําเร็จรูปทัง้ชดุ

นํามาตดิตัง้บนฐานรากท่ีเตรียมไว้ได้เลย 

3.  สามารถนําไอเสียจากโรงไฟฟ้ากังหัน

ก๊าซไปผลิตไฟฟ้าในระบบโรงไฟฟ้าพลัง

กังหันไอนํา้ได้ (ไอเสียจากโรงผลิตไฟฟ้า

กงัหนัก๊าซมีอณุหภมูิประมาณ 550oC) 

2.  ต้องจัดซือ้เชือ้เพลิงจากต่างประเทศทําให้

เสียเงินตราของประเทศ 

4.  เชือ้เพลิงสํารองก๊าซธรรมชาติมีอย่าง

เพียงพอทัง้แหล่งผลิตในประเทศและ

ตา่งประเทศใกล้เคียงคือประเทศพมา่ 

 

5.  สามารถใช้นํา้มันดีเซลเป็นเชือ้เพลิง

สํารองได้ 

 

6.  ช่วยลดมลภาวะจากไอเสีย เน่ืองจาก

ก๊าซธรรมชาตเิป็นเชือ้เพลงิท่ีสะอาด ไมมี่สี 

ไมมี่กลิน่ และไมมี่ควนั 
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บทที่ 3 

ขัน้ตอนและวธีิการทดลอง 

 

3.1    อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1  ชิน้งานตวัอยา่งโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิล เกรด GTD – 111 

3.1.2  เคร่ืองตดั Dischotom 

3.1.3  เตาเผาอณุหภมูิสงู 

3.1.4  กระดาษทรายและผงขดัอะลมูินา 

3.1.5  เรซนิสําหรับขึน้รูปตวัเรือนเยน็ 

3.1.6  สารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4) 

3.1.7  กรดไฮโดรคลอริค (HCI) 

3.1.8  แอลกอฮอล์ 

3.1.9  นํา้กลัน่ 

3.2    ขัน้ตอนการทดลอง 

3.2.1 เตรียมชิน้งาน จํานวน 132 ชิน้ โดยนําชิน้งานตัวอย่างไปตัดโดยแต่ละชิน้มีขนาด

ประมาณ 1x1x1 cm3 

3.2.2 นําชิน้งานท่ีได้ไปทํากรรมวิธีทางความร้อนตามแตล่ะสภาวะการทดลอง โดยสภาวะการ

ทดลองถกูแบ่งออกเป็น 12 รูปแบบการลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลายในกรรมวิธีทางความ

ร้อนเพ่ือฟืน้ฟูโครงสร้างจลุภาคและทําการบ่มแข็ง 2 ขัน้ตอน ซึง่ดดัแปลงจากกรรมวิธีทางความร้อน

เพ่ือฟืน้ฟโูครงสร้างจลุภาคของ GTD-111 แบบมาตรฐานของการไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย ดงัรูป

ท่ี 3.1 โดยแบง่อณุหภมูิการทําละลายออกเป็น 3 อณุหภมูิ สําหรับการทําละลาย รวมมี 36 สภาวะการ

ทดลอง ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2-3.5 

สญัลกัษณ์ท่ีใช้ในแผนภาพแบบจําลองกรรมวิธีทางความร้อน 

“A” : การทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,165 องศาเซลเซียส 

“B” : การทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียส 

“C” : การทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,205 องศาเซลเซียส 

“1”, “2”, “3” : ระยะเวลาในการทําละลายท่ีอณุหภมูินัน้ในหน่วยชัว่โมงก่อนมีการลดลงของอณุหภมูิ

ระหวา่งการทําละลาย 
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ตวัอยา่ง  

A121 : การทําละลายท่ีอณุหภมูิท่ี 1,165 องศาเซลเซียสเป็นเลา 1 ชัว่โมง จากนัน้จึงลดอณุหภมูิภาย 

ในเตาไปท่ี 845 องศาเซลเซียส แล้วจึงเพิ่มอณุหภมูิไปท่ี 1,165 องศาเซลเซียส ทําการทําละลายอีก 2 

ชัว่โมง แล้วจึงลดอณุหภมูิภายในเตาไปท่ี 845 องศาเซลเซียส แล้วเพิ่มอณุหภมูิไปท่ี 1,165 องศา 

เซลเซียส และทําการทําละลายอีก 1 ชัว่โมง จากนัน้นําชิน้งานออกจากเตาทิง้ให้เย็นตวัในอากาศ

จนกระทัง่ถึงอณุหภมูิห้อง จากนัน้จึงทําการบม่แข็งตามแบบมาตรฐาน 2 ขัน้ตอน ซึง่คือ บ่มแข็งปฐม

ภมูิท่ีอณุหภมูิ 1,055 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้จึงนําออกจากเตาทิง้ให้เย็นตวัใน

อากาศจนถึงอณุหภมูิห้อง แล้วทําการบม่แข็งทตุยิภมูิท่ีอณุหภมูิ 845 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 

ชัว่โมง จากนัน้ทิง้เย็นในอากาศจนถึงอณุหภมูิห้อง 

C4 : การทําละลายท่ีอณุหภมูิท่ี 1,205 องศาเซลเซียสเป็นเลา 4 ชัว่โมง จากนัน้นําชิน้งานออกจากเตา

ทิง้ให้เย็นตัวในอากาศจนกระทั่งถึงอุณหภูมิห้อง จากนัน้จึงทําการบ่มแข็งตามแบบมาตรฐาน 2 

ขัน้ตอน ซึง่คือ บม่แข็งปฐมภมิูท่ีอณุหภมูิ 1,055 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้จึงนําออก

จากเตาทิง้ให้เย็นตวัในอากาศจนถึงอณุหภมูิห้อง แล้วทําการบ่มแข็งทุติยภมูิท่ีอณุหภมูิ 845 องศา

เซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้ทิง้เย็นในอากาศจนถึงอณุหภมูิห้อง 

 

 

รูปที่ 3.1 รูปแบบกรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือฟืน้ฟโูครงสร้างจลุภาคของ GTD-111 แบบมาตรฐานของ

การไฟฟ้าฝ่ายผลติแห่งประเทศไทย 
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รูปที่ 3.2 ขัน้ตอนของกรรมวิธีทางความร้อนในสภาวะทดลอง A3, B3, C3, A12, B12, C12, A21, 

B21, C21 
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รูปที่ 3.3 ขัน้ตอนของกรรมวิธีทางความร้อนในสภาวะทดลอง A111, B111, C111, A4, B4, C4, A13, 

B13, C13 
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รูปที่ 3.4 ขัน้ตอนของกรรมวิธีทางความร้อนในสภาวะทดลอง A31, B31, C31, A112, B112, C112, 

A121, B121, C121 
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รูปที่ 3.5 ขัน้ตอนของกรรมวิธีทางความร้อนในสภาวะทดลอง A22, B22, C22, A211, B211, C2111, 

A1111, B1111, C1111 

22 

2 hour 



 

 

36 

 3.2.3     นําชิน้งานท่ีผ่านกรรมวิธีทางความร้อนของแตล่ะสภาวะการทดลองมาขึน้รูปตวัเรือน

แบบเย็น (cold mouting) โดยเรซนิ 

3.2.4 ขดัชิน้งานด้วยกระดาษทรายเบอร์ 80, 120, 200, 400, 800, 1200, 2000  และขดั

ด้วยผงอะลมูินาจนได้ผิวมนัเรียบ 

3.2.5  กดักรดชิน้งานด้วยสารสะลายหินอ่อน (Marble  solution) ซึง่มีสว่นผสมของ 10 กรัม 

ของCuSO4 + 50 มิลลิลิตรของ HCI + 50 มิลลิลิตรของนํา้กลัน่  เป็นเวลา 5-10 วินาที  จากนัน้จึงล้าง

ด้วยนํา้และพน่แอลกอฮอล์ และเป่าให้แห้ง 

3.2.6 ตรวจวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคท่ีผิวของชิน้งานโดยกล้องจลุทรรศน์แสง 

3.2.7 ตรวจวดัสดัสว่นพืน้ท่ี (Area fraction) ของอนภุาคแกมมา่ไพรม์  โดยโปรแกรม Image 

Analyser 

3.2.8 ตรวจวิเคราะห์โครงสร้างจลุภาคท่ีผิวของชิน้งาน โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

สอ่งกวาด (SEM : Scanning Electron Microscope)  เพ่ือดโูครงสร้างจลุภาคท่ีผิวและถ่ายภาพ 

3.2.9 ตรวจวดัความแข็งของชิน้งานโดยเคร่ืองไมโครวิคเกอร์ 

3.2.10 ในกรณีท่ีพบเฟสคาร์ไบด์ท่ีมีลกัษณะคล้าย TCP phase จะทําการตรวจวิเคราะห์เฟส

ดงักล่าว โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านร่วมด้วย (TEM : Transmitted Electron 

Microscope) 

3.2.11 รวบรวมและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.2.12 สรุปผลการทดลอง 



 

 

บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภปิราย 

 

4.1 โครงสร้างจุลภาคของชิน้งานที่ได้รับ (As-received microstructure) 

ชิน้งานท่ีได้รับจากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตเป็นชิน้งานจากใบพัดกังหันก๊าซท่ีใช้ในการผลิต

ไฟฟ้า ซึง่เป็นวสัดโุลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลเกรด GTD-111 โดยลกัษณะโครงสร้างทาง

จลุภาคของชิน้งานท่ีได้รับนี ้ แสดงดงัรูปท่ี 4.1) พบว่ามีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีมีรูปร่าง

แบบรียาวอยูเ่ป็นจํานวนมาก และมีรูปร่างแบบลกูบาศก์ซึง่เป็นรูปร่างแบบดัง้เดมิในทางทฤษฎีของ

วสัดเุกรดนีอ้ยู่เพียงเล็กน้อยเท่านัน้ นอกจากนีพ้บอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดกระจายตวัอยู่

ทัว่ไปในเนือ้พืน้ของชิน้งาน 

 

รูปที่ 4.1 โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานท่ีได้รับ ท่ีกําลงัขยาย 10,000 เท่า 

อนุภาคแกมม่าไพรม์

ชนิดละเอียด 

อนุภาคแกมม่าไพรม์ 

ชนิดหยาบ 
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4.2 กรรมวิธีทางความร้อนแบบจาํลอง (Simulated heat treatment) 

4.2.1 สภาวะทดลอง A3, B3 และ C3 

โครงสร้างจุลภาคสุดท้ายจากการทําละลายตามแบบมาตรฐาน (ไม่มีการลดลงของ

อณุหภมูิระหวา่งการทําละลาย) โดยใช้ระยะเวลาในการทําละลายรวม 3 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมูิ 1,165, 

1,185 และ 1,205 องศาเซลเซียส ตามลําดบั และตามด้วยการบม่แข็ง 2 ขัน้ตอนท่ีอณุหภมูิ 1,055 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และท่ีอณุหภมูิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.2ก), 4.2ข) และ 4.2ค) พบว่า การใช้อุณหภูมิในการละลายท่ี 1,165 องศา

เซลเซียส ดงัรูปท่ี 4.2ก) มีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบตกค้างอยู่เป็นจํานวนมาก ในขณะท่ีการ

ทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 4.2ข) และท่ี 1,205 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 4.2

ค) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ไม่พบอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ มีเพียงอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียด ซึง่ทัง้สองสภาวะ (รูปท่ี 4.2ข) และ 4.2ค)) มีขนาดและความหนาแน่นของอนภุาคแกมม่า

ไพรม์ชนิดละเอียดนีใ้กล้เคียงกนั 

สรุปได้ว่า การทําละลายท่ีอุณหภูมิ 1,165 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมงนัน้ ไม่

เพียงพอในการละลายแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบท่ีมีมาก่อนหน้านีไ้ด้หมด แตเ่ม่ือเพิ่มอณุหภมูิในการ

ทําละลายเป็น 1,185 องศาเซลเซียส และ 1,205 องศาเซลเซียส แล้วตามด้วยการบ่มแข็ง 2 

ขัน้ตอนนัน้ พบวา่อณุหภมูิดงักลา่วเป็นอณุหภมูิท่ีเพียงพอกบัการละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิด

หยาบได้อย่างสมบรูณ์ ดงันัน้เม่ือทําการบ่มปฐมภมูิและทตุิยภมูิตามกรรมวิธีทางความร้อนแบบ

มาตรฐาน จึงเกิดการตกตะกอนของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดออกมาอีกครัง้อย่าง

สม่ําเสมอและพร้อมเพรียงกนั โดยจะมีขนาดท่ีโตขึน้และรูปร่างท่ีเป็นลกูบาศก์มากขึน้ของอนภุาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดใกล้เคียงกนั 
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รูปที่ 4.2 ชิน้งานจากสภาวะทดลอง ก) A3 ข) B3 ค) C3 ท่ีกําลงัขยาย 10,000 เท่า 
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4.2.2 สภาวะทดลอง A4, B4 และ C4 

พิจารณาสภาวะการทําละลายตามแบบมาตรฐานซึง่ไม่มีการลดลงของอณุหภมูิระหว่าง

การทําละลายโดยใช้เวลาในการทําละลาย 4 ชัว่โมง และมีอุณหภูมิในการละลาย 3 อุณหภูมิท่ี

พิจารณา และตามด้วยการบม่แข็ง 2 ขัน้ตอน ท่ีอณุหภมูิ 1,055 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

และท่ีอณุหภมูิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

จากรูปท่ี 4.3ก) (สภาวะทดลอง A4) เป็นรูปของชิน้งานจากสภาวะ A4 ท่ีมีการทําละลาย

ตามแบบมาตรฐานเป็นเวลา 4  ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 1,165 องศาเซลเซียส พบว่ามีร่องรอยของ

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบท่ีมีขนาดเลก็หลงเหลืออยู่เพียงเล็กน้อย แตพ่บว่ามีอนภุาคแกมม่า

ไพรม์ชนิดละเอียดกระจายอย่างไม่สม่ําเสมอในรูปนี ้และมีความหนาแน่นเพียงเล็กน้อย ซึง่แสดง

ให้เห็นว่าท่ีอณุหภมูิ 1,165 องศาเซลเซียส นี ้ระยะเวลา 4 ชัว่โมงท่ีใช้ในการทําละลายตามแบบ

มาตรฐานนัน้ ไมส่ามารถละลายอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบได้หมด ซึง่สง่ผลให้อนภุาคแกมมา่

ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีเกิดขึน้นัน้มีความหนาแน่นต่ําด้วย 

จากรูปท่ี 4.3ข) (สภาวะทดลอง B4) เป็นรูปของชิน้งานจากสภาวะ B4 ซึ่งเป็นการทํา

ละลายตามแบบมาตรฐานเป็นเวลา 4 ชัว่โมงท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียส พบว่าไม่มีอนภุาค

แกมม่าไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยู่ มีเพียงอนุภาคอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดกระจาย

ตวัอย่างสม่ําเสมอในรูป ซึ่งอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดนีมี้ขนาดใหญ่กว่าอนุภาคแกมม่า

ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในรูปท่ี 4.3ก) (สภาวะทดลอง A4) และมีปริมาณและความหนาแน่นท่ี

มากกว่าในรูปท่ี 4.3ก) ท่ีเห็นได้อย่างชดัเจน (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17) และ 4.16) ตามลําดบั) แสดง

ให้เห็นวา่ ท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียส นีก้ารทําละลายตามแบบมาตรฐานซึง่ใช้เวลา 4 ชัว่โมง 

เพียงพอต่อการละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้หมดซึ่งส่งผลต่อการตกตะกอนของ

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดในช่วงการบม่และให้อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีมีขนาด

ใหญ่ มีปริมาณมาก มีความหนาแน่นสงู และมีการกระจายตวัอย่างสม่ําเสมอเป็นเนือ้เดียวกนัทัว่

ทัง้ชิน้งาน 

จากรูปท่ี 4.3ค) (สภาวะทดลอง C4) เป็นรูปของชิน้งานจากสภาวะ C4 ซึ่งเป็นการทํา

ละลายตามแบบมาตรฐานเป็นเวลา 4 ชัว่โมงท่ีอณุหภมูิ 1,205 องศาเซลเซียส พบว่าไม่มีอนภุาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยู ่พบเพียงอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีมีขนาดใหญ่และ

มีความหนาแน่นสงูมาก ซึ่งเม่ือเทียบกบัอนุภาคแกมม่าไพรม์ท่ีได้จากชิน้งานจากสภาวะทดลอง 



41 

 

B4 ในรูปท่ี 4.3ข) แล้ว จะพบวา่อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดในชิน้งานจากสภาวะทดลอง C4 

นีมี้ขนาดและความหนาแน่นท่ีใหญ่กว่าและมากกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ท่ีพบในชิน้งานจาก

สภาวะทดลอง B4 และ A4 แสดงให้เห็นว่าท่ีอณุหภมูิ 1,205 องศาเซลเซียส นี ้สามารถละลาย

อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้หมดและอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีเกิดขึน้นีก็้มีความ

หนาแน่นสงูและมีการกระจายตวัสม่ําเสมอทัว่ทัง้ชิน้งาน 

จากสภาวะการทดลองแบบ A3, B3, C3 และ A4, B4, C4 สามารถสรุปได้ว่าการทํา

ละลายอย่างต่อเน่ืองเป็นเวลา 3-4 ชั่วโมง ในช่วงอุณหภูมิการทําละลายระหว่าง 1,185-1,205 

องศาเซลเซียส จะทําให้ได้โครงสร้างจลุภาคสดุท้ายภายหลงัการบ่มแข็งท่ีมีลกัษณะใกล้เคียงกนั

มาก และไมมี่อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยูเ่ลย 
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รูปที่ 4.3 ชิน้งานจากสภาวะทดลอง ก) A4 ข) B4 ค) C4 ท่ีกําลงัขยาย 10,000 เท่า 
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4.2.3 สภาวะทดลอง A12, B12 และ C12 

จากรูปท่ี 4.4ก), 4.4ข) และ 4.4ค) ซึง่เป็นชิน้งานจากสภาวะการทําละลายแบบ 12 ท่ีมี

การลดลงของอณุหภมูิระหวา่งการทําละลายภายหลงัการทําละลาย 1 ชัว่โมง และทําละลายตอ่อีก 

2 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมิู 1,165 องศาเซลเซียส (สภาวะทดลอง A12, รูปท่ี 4.4ก)) นัน้ พบว่ายงัมี

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบตกค้างอยู่พร้อมทัง้มีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดอยู่ร่วมด้วย 

สําหรับท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียส (สภาวะทดลอง B12) และอณุหภมูิ 1,205 องศาเซลเซียส 

(สภาวะทดลอง C12) ไม่พบอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ มีเพียงอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียดท่ีปรากฎอยู ่ซึง่ขนาดและรูปร่างของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดของทัง้สองสภาวะมี

ลกัษณะใกล้เคียงกนั แต่เป็นท่ีสงัเกตว่าปริมาณและความหนาแน่นของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียดในรูปท่ี 4.4ข) (สภาวะทดลอง B12) และ 4.4ค) (สภาวะทดลอง C12) มีปริมาณมากกว่า

ของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.4ก) (สภาวะทดลอง A12) อยูเ่ลก็น้อย 

ทัง้นีส้ามารถอธิบายได้ว่า เม่ือมีการลดลงของอุณหภูมิในช่วงท่ีผ่านการทําละลายท่ี

อณุหภมิู 1,165 องศาเซลเซียส ไปแล้ว 1 ชัว่โมง ซึง่ระยะเวลาท่ีเหลืออยู่อีก 2 ชัว่โมงในการทํา

ละลายดงักลา่วตอ่ ยงัไมเ่พียงพอท่ีจะละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบกลบัสูเ่นือ้พืน้ได้หมด

ซึง่สอดคล้องกบัผลท่ีได้ในการทดลองแบบ A3 ด้วย นอกจากนีย้งัเป็นการเร่งให้เกิดการตกตะกอน

ใหม่ของอนภุาคแกมม่าไพรม์ขนาดเล็กได้เพิ่มขึน้อีกเล็กน้อยด้วย ในระหว่างท่ีมีการลดลงของอหุ

ภมูิในช่วงท่ีความร้อนตกลงและการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิให้กลบัเข้าไปสู่อณุหภมูิการทําละลายท่ี

ต้องการใหมอี่กครัง้ 
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รูปที่ 4.4 ชิน้งานจากสภาวะทดลอง ก) A12 ข) B12 ค) C12 ท่ีกําลงัขยาย 10,000 เท่า 
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4.2.4 สภาวะทดลอง A13, B13 และ C13 

พิจารณาสภาวะทดลองท่ีมีการลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลาย 1 ครัง้ภายหลงั

การทําละลายไป 1 ชั่วโมง จากนัน้จึงทําละลายต่ออีก 3 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 3 อุณหภูมิ และมี

ระยะเวลาในการทําละลายรวม 4 ชัว่โมง แล้วจึงตามด้วยการบม่แข็ง 2 ขัน้ตอน ท่ีอณุหภมูิ 1,055 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และท่ีอณุหภมูิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

จากรูปท่ี 4.5ก) (สภาวะทดลอง A13) พบว่ามีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบอยู่ในรูป 

โดยอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบนี ้รูปร่างค่อนข้างกลมมน มีขนาดและปริมาณในระดบั

ปานกลางซึ่งมีค่าน้อยกว่าของสภาวะทดลอง A12 (รูปท่ี 4.5ก)) นอกจากนีย้ังพบว่ามีอนุภาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดซึง่มีขนาด ปริมาณ และความหนาแน่นมากกว่าของสภาวะทดลอง A12 

เช่นกัน เน่ืองจากชิน้งานจากสภาวะทดลอง A13 ซึ่งมีการทําละลายท่ีอุณหภูมิ 1,165 องศา

เซลเซียส และมีการลดลงของอณุหภมูิภายหลงัการทําละลายไป 1 ชัว่โมง แล้วจึงทําละลายตอ่อีก 

3 ชัว่โมงจนมีระยะเวลาในการทําละลายรวม 4 ชัว่โมงนี ้พบวา่ยงัมีอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบ

หลงเหลืออยู่ แสดงให้เห็นว่าท่ีอณุหภมูิและรูปแบบการลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลาย

แบบ 13 นี ้ไม่เพียงพอต่อการละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ให้หมดได้ แต่การละลายบางส่วนของ

อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบยงัสามารถทําให้เกิดการตกตะกอนของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิด

หยาบได้บางสว่น ซึง่ผลท่ีได้นีส้อดคล้องกบัผลการทดลองท่ีได้จากสภาวะทดลองแบบ A3 

จากรูปท่ี 4.5ข) (สภาวะทดลอง B13) พบว่าไม่มีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ

ตกตะกอนหลงเหลืออยู่ในรูป มีเพียงอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียด ซึ่งอนุภาคแกมม่าไพรม์

ชนิดละเอียดท่ีพบในรูปท่ี 4.5ข) นี ้เม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในรูปท่ี 

4.7ก) แล้วจะพบว่า อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดจากรูปท่ี 4.5ข) (สภาวะทดลอง B13) มี

ขนาดท่ีเล็กกว่า (จากรูปท่ี 4.17) แต่มีปริมาณและความหนาแน่นมากกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์

ชนิดละเอียดจากรูปท่ี 4.5ก) (สภาวะทดลอง A13) (จากรูปท่ี 4.16)) 

เม่ือพิจารณาชิน้งานจากสภาวะทดลอง B13 จะพบว่าท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียส นี ้

การลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลายภายหลงัการทําละลาย 1 ชัว่โมงแล้วจึงทําละลายตอ่

อีก 3 ชัว่โมงนีส้ามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้หมด และอนุภาคแกมม่าไพรม์

ชนิดละเอียดท่ีเกิดขึน้ก็มีขนาด ปริมาณและความหนาแน่นท่ีมากกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียดท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A13 ซึ่งเป็นการทําละลายท่ีมีรูปแบบการลดลงของ
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อุณหภูมิระหว่างการทําละลายในรูปแบบเดียวกัน แต่ใช้อุณหภูมิในการละลายท่ีต่ํากว่า (เพียง 

1,165 องศาเซลเซียส) จึงสามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้น้อยกว่าและให้

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีน้อยกวา่และเลก็กวา่นัน่เอง 

จากรูปท่ี 4.5ค) (สภาวะทดลอง C13) พบว่าไม่มีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบปรากฏ

ในรูป มีเพียงอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดซึง่มีขนาดใหญ่ มีปริมาณมากและมีความหนาแน่น

สงูกระจายตวัอย่างสม่ําเสมอทัว่ทัง้รูป ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกบัอนุภาคแกมม่าไพรม์ในรูปท่ี 4.5ข) 

จะพบว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในรูปท่ี 4.5ค) มีขนาดท่ีใหญ่กว่าเล็กน้อยและมี

ปริมาณและความหนาแน่นท่ีมากกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในรูปท่ี 4.5ข) ดงั

แสดงในรูปท่ี 4.17) และ 4.16) ตามลําดบั 

เม่ือพิจารณาชิน้งานจากสภาวะทดลอง C13 ซึง่เป็นการทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,205 องศา

เซลเซียส พบว่าการทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,205 องศาเซลเซียส โดยมีการลดลงของอณุหภมิู

ระหว่างการทําละลาย 1 ครัง้ ภายหลงัการทําละลายไป 1 ชัว่โมงและทําละลายต่ออีก 3 ชัว่โมงนี ้

สามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ได้หมด และเม่ือเปรียบเทียบกับอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียดในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A13 และ B13 จะพบวา่อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดใน

ชิน้งานจากสภาวะทดลอง C13 มีขนาดใหญ่ท่ีสดุและมีปริมาณและความหนาแน่นของอนภุาคสงู

ท่ีสุดเช่นกัน แสดงให้เห็นว่าการทําละลายในรูปแบบ 13 นี ้ท่ีอุณหภูมิ 1,205 องศาเซลเซียส 

(สภาวะทดลอง C13) สามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้ดีท่ีสุดและก่อให้เกิด

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีมีขนาดสม่ําเสมอและเหมาะสม รวมทัง้มีความหนาแน่นสูง

ท่ีสดุ ดงังรูปท่ี 4.17) และ 4.16) ตามลําดบั 
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รูปที่ 4.5 ชิน้งานจากสภาวะทดลอง ก) A13 ข) B13 ค) C13 ท่ีกําลงัขยาย 10,000 เท่า 
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5 µm ค 



48 

 

4.2.5 สภาวะทดลอง A21, B21 และ C21 

พิจารณาลกัษณะการทําละลายแบบท่ีมีการลดลงของอณุหภมูิภายหลงัการทําละลายไป 

2 ชัว่โมงแล้วอณุหภมูิลดลงจนถึง 845 องศาเซลเซียส แล้วจงึทําละลายตอ่อีก 1 ชัว่โมง 

จากรูปท่ี 4.6ก) (สภาวะทดลอง A21) พบว่ามีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบขนาดใหญ่

ตกตะกอนอยูเ่ป็นจํานวนมาก มีขนาดและรูปร่างแตกตา่งกนัออกไป บางอนภุาคมีลกัษณะกลมมน 

บางอนุภาคมีลกัษณะเป็นรูปร่างท่ีไม่สมมาตร นอกจากนีใ้นรูปเดียวกันนีย้งัพบอนุภาคแกมม่า

ไพรม์ชนิดละเอียดกระจายตวัอย่างไม่สม่ําเสมออยู่่ด้วย โดยอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดนีมี้

ปริมาณค่อนข้างน้อยและมีความหนาแน่นของอนุภาคต่ํา มีช่องว่างระหว่างอนภุาคแกมม่าไพรม์

ชนิดละเอียดนีค้อ่นข้างมาก 

พิจารณารูปท่ี 4.6ข) (สภาวะทดลอง B21) พบว่ามีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ

คอ่นข้างมาก แตมี่รูปร่างลกัษณะกลมมน และมีความหนาแน่นของอนภุาคสงูกวา่เม่ือเปรียบเทียบ

สดัส่วนพืน้ท่ีของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบระหว่างสภาวะทดลอง A21 และ B21 จากรูปท่ี 

4.14) อย่างไรก็ตามเม่ือเปรียบเทียบรูปท่ี 4.6ข) กับรูปท่ี 4.6ก) จะเห็นได้อย่างชดัเจนว่าอนุภาค

แกมม่าไพรม์ชนิดหยาบของรูปท่ี 4.6ข) นัน้มีขนาดท่ีค่อนข้างเล็กกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

หยาบในรูปท่ี 4.6ก) (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15) และปริมาณของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบของ

ทัง้สองรูปนีมี้พืน้ท่ีค่อนข้างใกล้เคียงกัน (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14)) อาจเป็นได้ว่า อนุภาคแกมม่า

ไพรม์ชนิดหยาบในรูปท่ี 4.4ข) ถกูทําละลายได้ดีกว่าอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบในรูปท่ี 4.4ก) 

เน่ืองจากมีอณุหภมูิในการทําละลายท่ีสงูกวา่แบบแรก 

จากรูปท่ี 4.4ค) (สภาวะทดลอง C21) พบว่ามีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบอยู่เป็น

จํานวนมากเช่นกนั แต่มีปริมาณและความหนาแน่นท่ีน้อยกว่าอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบใน

รูปท่ี 4.4B แต่มีขนาดอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีใกล้เคียงกนั นอกจากนีป้ริมาณ ความ

หนาแน่นและขนาดของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดของทัง้สองรูปยงัมีปริมาณใกล้เคียงกนั

อีกด้วย (ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16) และ 4.17) ตามลําดบั)  

จากรูปทัง้ 3 รูปนี ้แสดงให้เห็นว่าชิน้งานจากสภาวะทดลอง A21 ซึ่งทําการละลายท่ี

อณุหภูมิ 1,165 องศาเซลเซียส พบอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบมีขนาดแตกต่างกนัอยู่เป็น

จํานวนมาก ในขณะท่ีชิน้งานจากสภาวะทดลอง B21 ซึง่เป็นการทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศา

เซลเซียส นัน้ มีขนาดอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีเล็กกว่าชิน้งานจากสภาวะทดลอง A21 แต่
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มีปริมาณของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีใกล้เคียงกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการทําละลายท่ี

อณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียส สามารถละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้ดีกว่าการทํา

ละลายท่ีอณุหภมูิ 1,165 องศาเซลเซียส นอกจากนีสํ้าหรับชิน้งานจากสภาวะทดลอง C21 ท่ีเป็น

การทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,205 องศาเซลเซียส ซึง่มีปริมาณของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ

ลดลงจากชิน้งานจากสภาวะทดลอง B21 แสดงให้เห็นว่า การทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,205 องศา

เซลเซียส สามารถละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้ดีกว่าการทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,185 

องศาเซลเซียส เช่นกนั 

สรุปได้ว่า ในสภาวะการทําละลายท่ีมีการลดลงของอณุหภมูิภายหลงัการทําละลายไป 2 

ชัว่โมงและทําการละลายต่ออีก 1 ชัว่โมงนี ้ท่ีอณุหภมูิการทําละลายทัง้ 3 อณุหภมูิ (1,165 องศา

เซลเซียส, 1,185 องศาเซลเซียส และ 1,205 องศาเซลเซียส) นัน้ ไม่เพียงพอท่ีจะละลายอนภุาค

แกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งเม่ือเกิดข้อผิดพลาดในการให้กรรมวิธีทางความร้อน

แบบนีใ้นโรงงานซอ่มชิน้สว่นใบพดักงัหนัก๊าซก็ควรท่ีจะเร่ิมทําการละลายใหมอี่กครัง้หนึง่ 
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รูปที่ 4.6 ชิน้งานจากสภาวะทดลอง ก) A21 ข) B21 ค) C21 ท่ีกําลงัขยาย 10,000 เท่า 
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4.2.6 สภาวะทดลอง A22, B22 และ C22 

พิจารณาสภาวะการทําละลายท่ีมีการลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลายภายหลงั

การทําละลายไป 2 ชัว่โมงแล้วจงึทําละลายตอ่อีก 2 ชัว่โมง จากนัน้ตามด้วยการบม่แข็ง 2 ขัน้ตอน 

ท่ีอณุหภมูิ 1,055 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และท่ีอณุหภมูิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

24 ชัว่โมง  

จากรูปท่ี 4.7ก) (สภาวะทดลอง A22) พบว่ามีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบในรูป ซึ่ง

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบดงักลา่วนีมี้รูปร่างคล้ายส่ีเหล่ียมท่ีมีขอบและมมุท่ีกลมมน อนภุาค

แกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบนีมี้ขนาดค่อนข้างใหญ่แต่มีปริมาณไม่มากนกั อย่างไรก็ตามยงัพบ

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดในรูปนีเ้ช่นกนั แตอ่นภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบนีมี้การ

กระจายตวัอย่างไม่สม่ําเสมอ แสดงให้เห็นว่า ท่ีอณุหภมูิ 1,165 องศาเซลเซียส นี ้การลดลงของ

อณุหภมูิ 1 ครัง้ ภายหลงัการทําละลายไป 2 ชัว่โมงแล้วจึงทําละลายต่ออีก 2 ชัว่โมงนี ้ไม่สามารถ

ละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้หมด และยังทําให้การตกตะกอนของอนุภาคแกมม่า

ไพรม์ชนิดละเอียดในช่วงการบ่มนัน้ไม่สามารถกระจายตวัได้อย่างสม่ําเสมออีกด้วย ซึ่งผลการ

ทดลองท่ีได้นีส้อดคล้องกบัผลการทดลองท่ีได้จากสภาวะทดลองแบบ A3, A12 และ A13 

จากรูปท่ี 4.7ข) (สภาวะทดลอง B22) พบวา่ไมมี่อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบปรากฏใน

รูปรูปนี ้มีเพียงอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีมีปริมาณและความหนาแน่นคอ่นข้างสงูปรากฏ

อยูแ่ละกระจายตวัอยา่งสม่ําเสมอทัว่ทัง้รูป และอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในรูปท่ี 4.8

ข) นีมี้ขนาดท่ีใหญ่กว่าและมีปริมาณและความหนาแน่นท่ีมากกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียดท่ีพบในรูปท่ี 4.7ก) ค่อนข้างมาก จากข้อสงัเกตดงักล่าวอาจกล่าวได้ว่า ท่ีสภาวะการทํา

ละลายแบบ 22 ท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียส นี ้สามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

หยาบได้หมด และช่วยให้เกิดการตกตะกอนของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีมีความ

หนาแน่นสงูและมีการกระจายตวัอยา่งสม่ําเสมอทัว่ทัง้ชิน้งาน และเม่ือเปรียบเทียบกบัชิน้งานจาก

สภาวะทดลอง A22 ซึ่งเป็นการทําละลายในรูปแบบเดียวกันกับสภาวะ B22 แต่มีอุณหภูมิการ

ละลายท่ีต่ํากวา่พบวา่ อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง B22 มี

ปริมาณและความหนาแน่นของอนุภาคท่ีมากกว่าและมีขนาดของอนุภาคท่ีใหญ่กว่าอนุภาค

แกมม่าไพรม์ท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A22 กล่าวคือท่ีอุณหภูมิการทําละลายท่ีสงูกว่า 

ย่อมมีความสามารถในการละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีดีกว่าและยงัช่วยส่งเสริมการ
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ตกตะกอนของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดให้มีขนาดท่ีสม่ําเสมอปละหนาแน่นกว่าด้วย

เช่นกนั 

จากรูปท่ี 4.7ค) (สภาวะทดลอง C22) พบว่ามีเพียงอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดใน

รูป โดยอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในรูปท่ี 4.9ค) นี ้มีปริมาณและความหนาแน่นท่ี

มากกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในรูปท่ี 4.7ข) โดยอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียดนี ้มีการกระจายตวัท่ีสม่ําเสมอทัว่ทัง้รูป 

เม่ือพิจารณาอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในชิน้งานจากสภาวะทดลอง C22 

เปรียบเทียบกบัชิน้งานจากสภาวะทดลอง B22 จะเห็นได้วา่อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบ

ในชิน้งานจากสภาวะทดลอง C22 มีขนาดท่ีใหญ่กว่าและมีปริมาณและความหนาแน่นมากกว่า

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง B22 อยู่เล็กน้อย (ดงัแสดงใน

รูปท่ี 4.17) และ 4.16)) นอกจากนีอ้นภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในชิน้งานจากสภาวะทดลอง 

C22 ยงัมีการกระจายตวัอย่างสม่ําเสมอทัว่ทัง้ชิน้งานอีกด้วย เน่ืองจากชิน้งานจากสภาวะทดลอง 

C22 ซึง่มีการทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,205 องศาเซลเซียส ซึง่เป็นการทําละลายท่ีอณุหภมูิท่ีสงูกว่า

ชิน้งานจากสภาวะทดลอง B22 ซึ่งมีการทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียส ซึ่งการทํา

ละลายท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ สง่ผลให้มีการละลายของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบกลบัสูเ่นือ้พืน้ได้

มากกว่าและสมบูรณ์กว่าท่ีอณุหภมูิต่ํากว่า เป็นผลให้เม่ือทําการบ่มแข็ง จึงมีการตกตะกอนของ

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีหนาแน่นและมีความสม่ําเสมอมากกวา่ 
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รูปที่ 4.7 ชิน้งานจากสภาวะทดลอง ก) A22 ข) B22 ค) C22 ท่ีกําลงัขยาย 10,000 เท่า 
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4.2.7 สภาวะทดลอง A111, B111 และ C111 

พิจารณาการทําละลายแบบท่ีมีการลดลงของอุณหภมูิระหว่างการทําละลายในรูปแบบ 

ทําละลาย 1 ชัว่โมงแล้วเกิดการลดลงของอณุหภมูิจากนัน้เพิ่มอณุหภมูิขึน้มาถึงอณุหภมูิทําละลาย 

แล้วทําละลายตอ่อีก 1 ชัว่โมง แล้วเกิดการลดลงของอณุหภมูิขึน้อีกครัง้ จึงเพิ่มอณุหภมูิขึน้มาเพ่ือ

ทําละลายต่ออีก 1 ชั่วโมง หลงัจากนัน้จึงตามด้วยการบ่มแข็งอีก 2 ขัน้ตอน ท่ีอุณหภูมิ 1,055 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และท่ีอณุหภมูิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

จากรูปท่ี 4.8ก) (สภาวะทดลอง A111) พบว่ามีอนุภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลือ

อยู่เป็นจํานวนมาก โดยอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบเหล่านี ้มีขนาดใหญ่และกระจายตวัอย่าง

คอ่นข้างสม่ําเสมอ ลกัษณะรูปร่างของอนภุาคแกมม่าไพรม์เหลา่นีมี้ทัง้ท่ีกลมมนและรียาว แตเ่ป็น

ท่ีน่าสงัเกตว่า ความกว้างของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีมีรูปร่างรียาว มีขนาดใกล้เคียงกบั

เส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบท่ีมีรูปร่างกลมมน และอนภุาคแกมม่าไพรม์

ชนิดหยาบท่ีมีรูปร่างแบบรียาวบางอนุภาค ยงัได้แสดงให้เห็นถึงการรวมตวัเป็นอนุภาคแกมม่า

ไพรม์ชนิดหยาบจากอนุภาคแบบกลมมน 2 อนุภาคโดยการคอดเข้าตามด้านยาวของอนภุาคอีก

ด้วย นอกจากนีย้งัพบอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดซึง่มีไมม่ากนกัและมีขนาดคอ่นข้างเล็ก อีก

ทัง้ยงักระจายตวัอยา่งไมส่ม่ําเสมออีกด้วย 

จากรูปท่ี 4.8ข) (สภาวะทดลอง B111) พบอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบเช่นกัน แต่มี

ขนาดและปริมาณลดลงจากอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.8ก) เล็กน้อย โดย

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบนี ้โดยมากมีรูปร่างกลมมน แต่ก็มีบางอนุภาคเช่นกันท่ียัง

เช่ือมต่อกนัคล้ายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบรูปร่างยาวรีท่ีพบในรูปท่ี 4.8ก) แต่มีขนาดท่ีเล็ก

กว่ามาก นอกจากนีอ้นภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบนัน้มีขนาดค่อนข้างใหญ่เม่ือเทียบกบั

อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในรูปท่ี 4.8ก) และยงัคงมีความหนาแน่นมากกว่าอนุภาค

แกมม่าไพรม์ชนิดหยาบจากรูปท่ี 4.8ก) อีกด้วย (จากรูปท่ี 4.15) และ 4.14) ตามลําดับ) แต่

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบนีย้งัคงมีการกระจายตวัค่อนข้างสม่ําเสมอเช่นกัน แต่มี

ปริมาณท่ีมากกวา่ (ดงัรูปท่ี 4.16) และ 4.17) ตามลําดบั) 

จากรูปท่ี 4.8ค) (สภาวะทดลอง C111) พบว่ามีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีมีรูปร่าง

ลกัษณะกลมมนอยู่ทัว่ไปในรูป แตเ่ม่ือเปรียบเทียบกบัรูปท่ี 4.8ข) แล้ว พบว่าอนภุาคแกมม่าไพรม์

ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.8ค) นี ้มีขนาดท่ีเล็กกว่าเล็กน้อย มีปริมาณและความหนาแน่นท่ีน้อย



55 

 

กว่าอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.8ข) อย่างเห็นได้ชดั อีกทัง้ยงัมีอนภุาคแกมม่า

ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีมีขนาดและความหนาแน่นของอนภุาคใกล้เคียงกบัของอนุภาคแกมม่าไพรม์

ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.8ข) อีกด้วย โดยอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.8ค) นีมี้การ

กระจายตวัคอ่นข้างสม่ําเสมอเช่นกนั 

จากสภาวะการทดลองแบบ 111 ทัง้หมดนี ้สามารถสรุปได้ว่าการท่ีอณุหภมูิลดลงขณะทํา

การละลายบอ่ยๆจะทําให้เกิดการตกตะกอนของอนภุาคแกมมา่ไพรม์หลายครัง้ ซึง่ทําให้ได้อนภุาค

แกมมา่ไพรม์ขนาดหยาบท่ีมีปริมาณมากขึน้และมีขนาดท่ีใหญ่ขึน้ด้วย 
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รูปที่ 4.8 ชิน้งานจากสภาวะทดลอง ก) A111 ข) B111 ค) C111 ท่ีกําลงัขยาย 10,000 เท่า 
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4.2.8 สภาวะทดลอง A31, B31, C31 

พิจารณาสภาวะการทําละลายท่ีมีการลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลายภายหลงั

การทําละลายไป 3 ชัว่โมงแล้วจงึทําละลายตอ่อีก 1 ชัว่โมง จากนัน้ตามด้วยการบม่แข็ง 2 ขัน้ตอน 

ท่ีอณุหภมูิ 1,055 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และท่ีอณุหภมูิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

24 ชัว่โมง  

จากรูปท่ี 4.9ก) (สภาวะทดลอง A31) พบว่ามีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบในรูป ซึ่ง

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบดงักลา่วนีมี้รูปร่างคอ่นข้างเหล่ียม อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ

ท่ีพบนีมี้ขนาดคอ่นข้างใหญ่และกระจายอยูใ่นชิน้งานอยา่งไมส่ม่ําเสมอนกั อย่างไรก็ตามยงัพบว่า

มีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีกระจายตัวอยู่อย่างสม่ําเสมอเช่นกัน แสดงให้เห็นว่า ท่ี

อุณหภูมิ 1,165 องศาเซลเซียส นี ้การลดลงของอุณหภูมิ 1 ครัง้ ภายหลงัการทําละลายไป 3 

ชัว่โมงแล้วจึงทําละลายต่ออีก 1 ชั่วโมงนี ้ไม่สามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้

หมด 

จากรูปท่ี 4.9ข (สภาวะทดลอง B31) พบวา่ยงัมีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบปรากฏอยู่

เช่นกนั แต่มีปริมาณน้อยกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.9ก) (สภาวะทดลอง 

A31) อย่างไรก็ตาม อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในรูปท่ี 4.9ข) (สภาวะทดลอง B31) นี ้

มีขนาดท่ีใหญ่กว่าและมีปริมาณท่ีมากกว่าของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.9ก) 

(สภาวะทดลอง A31) ดงัจะเห็นได้จากรูปท่ี 4.17) และ 4.16) ตามลําดบั 

จากรูปท่ี 4.9ค) (สภาวะทดลอง C31) จะพบว่ามีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ

หลงเหลืออยู่เล็กน้อย และมีการกระจายตวัค่อนข้างห่างจากกันมาก ในขณะเดียวกัน มีอนุภาค

แกมม่าไพรม์ท่ีมีการกระจายตวัอย่างสม่ําเสมอและหนาแน่นอยู่ทัว่ทัง้ชิน้งาน ซึ่งอนุภาคแกมม่า

ไพรม์ชนิดละเอียดดังกล่าวนี ้เม่ือเปรียบเทียบขนาดและปริมาณท่ีพบในรูปท่ี 4.9ค) (สภาวะ

ทดลอง C31) นีก้บัรูปท่ี 4.9ก) (สภาวะทดลอง A31) และ รูปท่ี 4.9ข) (สภาวะทดลอง B31) จะเห็น

ได้ว่าของรูปท่ี 4.9ค) (สภาวะทดลอง C31) นี ้มีค่าสูงกว่าค่อนข้างชดัเจน (จากรูปท่ี 4.17) และ 

4.16) ตามลําดบั) ซึ่งผลการทดลองท่ีได้ในชุดสภาวะทดลองนี ้มีความใกล้เคียงกับชุดสภาวะ

ทดลองแบบ 21 ด้วย นัน่คือระยะเวลาการทําละลาย 1 ชัว่โมงหลงัจากเกิดการลดลงของอณุหภมูิท่ี

ไม่เพียงพอในการละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีเกิดขึน้มา ไม่ว่าจะใช้การละลายท่ี

อณุหภมูิใด (ในการทดลองนี)้ ก็ตาม 
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รูปที่ 4.9 ชิน้งานจากสภาวะทดลอง ก) A31 ข) B31 ค) C31 ท่ีกําลงัขยาย 10,000 เท่า 
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4.2.9 สภาวะทดลอง A112, B112 และ C112 

พิจารณาสภาวะการทําละลายท่ีมีการลดลงของอุณหภูมิระหว่างการทําละลาย 2 ครัง้ 

โดยครัง้ท่ี 1 คือภายหลงัการทําละลายไป 1 ชัว่โมงแล้วจงึทําละลายตอ่อีก 1 ชัว่โมง แล้วจงึเกิดการ

ลดลงของอุณหภูมิอีกครัง้ และกลบัไปทําละลายต่ออีกเป็นเวลา 2 ชัว่โมง รวมระยะเวลาท่ีใช้ใน

การทําละลายนี ้4 ชัว่โมง แล้วจึงตามด้วยการบม่แข็ง 2 ขัน้ตอน ท่ีอณุหภมูิ 1,055 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และท่ีอณุหภมูิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

จากรูปท่ี 4.10ก) (สภาวะทดลอง A112) ซึ่งเป็นการทําละลายท่ีอุณหภูมิ 1,165 องศา

เซลเซียส พบว่ามีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยู่เป็นจํานวนมาก (พิจารณาจากรูปท่ี 

4.14)) โดยอนภุาคเหล่านัน้มีขนาดค่อนข้างแตกต่างกนัออกไป และมีการกระจายตวักนัอยู่ทัว่ทัง้

ชิน้งาน แต่อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบเหล่านีมี้รูปร่างค่อนข้างกลมมน อย่างไรก็ตาม ยงัพบ

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดกระจายตวัอย่างไม่สม่ําเสมอในรูปท่ี 4.10ก) (สภาวะทดลอง 

A112) นีด้้วย โดยมีขนาดท่ีคอ่นข้างเลก็และมีปริมาณเพียงเลก็น้อย 

จากรูปท่ี 4.10ข) (สภาวะทดลอง B112) ซึ่งเป็นการทําละลายท่ีอุณหภูมิ 1,185 องศา

เซลเซียส พบอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยู่เล็กน้อย (น้อยกว่าในรูปท่ี 4.10ข) 

(สภาวะทดลอง B31)) และอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ มีรูปร่างลกัษณะกลมมนและมีการ

กระจายตวัอย่างไม่สม่ําเสมอในชิน้งาน มีขนาดท่ีเล็กกว่าและมีปริมาณท่ีน้อยกว่าของอนุภาค

แกมม่าไพรม์ท่ีพบในรูปท่ี 4.10ก) (สภาวะทดลอง A112) คอ่นข้างมาก แสดงให้เห็นว่าท่ีอณุหภมูิ 

1,185 องศาเซลเซียส นี ้ยงัไม่สามารถทําละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้อย่างสมบรูณ์ 

แตอ่ย่างไรก็ตาม ท่ีอณุหภมูินี ้สามารถทําละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้มากกว่าท่ีการ

ทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,165 องศาเซลเซียส 

จากรูปท่ี 4.10ค) (สภาวะทดลอง C112) ซึ่งเป็นการทําละลายท่ีอุณหภูมิ 1,205 องศา

เซลเซียส ไม่พบอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ มีเพียงแค่อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีมี

การกระจายตวัอยู่อย่างหนาแน่นและสม่ําเสมอทัว่ทัง้ชิน้งานและมีปริมาณท่ีค่อนข้างสงูเม่ือเทียบ

กับปริมาณของอนุภาคแกมม่าไพรม์ในรูปท่ี 4.10ก) (สภาวะทดลอง A112) และ รูปท่ี 4.10ข) 

(สภาวะทดลอง B112) อาจกลา่วได้ว่าท่ีอณุหภมูิ 1,205 องศาเซลเซียส นี ้สามารถละลายอนภุาค

แกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้อย่างสมบูรณ์ถ้ามีการให้ระยะเวลาในการทําละลายช่วงสุดท้าย 2 
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ชัว่โมง ถึงแม้จะมีการลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลายถึง 2 ครัง้ด้วยกนั ซึง่สอดคล้องกบั

ผลการทดลองท่ีได้ในชดุสภาวะทดลองแบบ C12 และ C22 
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รูปที่ 4.10 ชิน้งานจากสภาวะทดลอง ก) A112 ข) B112 ค) C112 ท่ีกําลงัขยาย 10,000 เท่า 
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4.2.10 สภาวะทดลอง A121, B121, C121 

พิจารณาสภาวะการทําละลายท่ีมีการลดลงของอุณหภูมิระหว่างการทําละลาย 2 ครัง้ 

โดยครัง้ท่ี 1 คือภายหลงัการทําละลายไป 1 ชัว่โมงแล้วจงึทําละลายตอ่อีก 2 ชัว่โมง แล้วจงึเกิดการ

ลดลงของอุณหภูมิอีกครัง้ และกลบัไปทําละลายต่ออีกเป็นเวลา 1 ชัว่โมง รวมระยะเวลาท่ีใช้ใน

การทําละลายนี ้4 ชัว่โมงด้วยกนั 

จากรูปท่ี 4.11ก) (สภาวะทดลอง A121) ซึ่งเป็นการทําละลายท่ีอุณหภูมิ 1,165 องศา

เซลเซียส พบว่ามีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบกระจายอยู่ทัว่ทัง้ชิน้งานค่อนข้างมาก โดย

อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบดงักล่าวนีมี้รูปร่างเหล่ียม มีขนาดและปริมาณมาก นอกจากนีย้งั

พบอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดกระจายตัวอยู่อย่างเบาบางท่ีเนือ้พืน้ของรูปท่ี 4.11ก) 

(สภาวะทดลอง A121) นีเ้ช่นกนั 

จากรูปท่ี 4.11ข) (สภาวะทดลอง B121) ซึ่งเป็นการทําละลายท่ีอุณหภูมิ 1,185 องศา

เซลเซียส พบว่ามีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบอยู่เป็นจํานวนมาก แตมี่ปริมาณท่ีน้อยกว่าท่ีพบ

ในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A121 (รูปท่ี 4.11ก)) และมีรูปร่างลักษณะกลมมนท่ีขอบกว่า

เล็กน้อย อย่างไรก็ตาม ขนาดของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในทัง้ 2 รูปนีมี้ขนาด

คอ่นข้างใกล้เคียงกนั นอกจากนี ้พบวา่มีอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.11ข) (สภาวะ

ทดลอง B121) นีเ้ช่นกนั โดยท่ีอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดนีก้ระจายตวัและมีความหนาแน่น

มากกว่าอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในรูปท่ี4.11ก) (สภาวะทดลอง A121) อยู่เล็กน้อย 

ดงัเห็นได้จากรูปท่ี 4.16 

จากรูปท่ี 4.11ค) (สภาวะทดลอง C121) ซึ่งเป็นการทําละลายท่ีอุณหภูมิ 1,205 องศา

เซลเซียส พบวา่มีอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบกระจายอยูเ่พียงเลก็น้อย ซึง่อนภุาคแกมม่าไพรม์

ชนิดหยาบดงักล่าวมีขนาดเล็กกว่าท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A121 และ B121 อย่างเห็น

ได้ชัด และอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบดังกล่าวนีมี้รูปร่างท่ีกลมมน นอกจากนี ้ยังพบว่ามี

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดกระจายตัวอย่างสม่ําเสมอทั่วทัง้ชิน้งานจากสภาวะทดลอง 

C121 อยู่เป็นจํานวนมากเช่นกนั แตอ่ย่างไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบขนาดและปริมาณของอนภุาค

แกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดนีก้ับชิน้งานจากสภาวะทดลอง A121 และ B121 จะไม่เห็นความ

แตกตา่งมากนกั 
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จากสภาวะทดลองทัง้ 3 นี ้แสดงให้เห็นว่า ท่ีการทําละลายท่ีมีการลดลงของอุณหภูมิ

ระหวา่งการทําละลายถึง 2 ครัง้ และระยะเวลาในการทําละลายในช่วงสดุท้ายท่ีมีเพียง 1 ชัว่โมงนี ้

ไม่สามารถทําละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีเหลือค้างและ/หรือ อนุภาคแกมม่าไพรม์

ชนิดหยาบท่ีเกิดการตกตะกอนขึน้ใหม่จากการลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลายได้อย่าง

สมบูรณ์ แต่อณุหภมิูในการทําละลายท่ีสงูขึน้ จะช่วยส่งเสริมการทําละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์

ชนิดหยาบได้มากขึน้เช่นกนั 
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รูปที่ 4.11 ชิน้งานจากสภาวะทดลอง ก) A121 ข) B121 ค) C121 ท่ีกําลงัขยาย 10,000 เท่า 
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4.2.11 สภาวะทดลอง A211, B211 และ C211 

พิจารณาสภาวะการทําละลายท่ีมีการลดลงของอุณหภูมิระหว่างการทําละลาย 2 ครัง้ 

โดยครัง้ท่ี 1 คือภายหลงัการทําละลายไป 2 ชัว่โมงแล้วจงึทําละลายตอ่อีก 1 ชัว่โมง แล้วจงึเกิดการ

ลดลงของอุณหภูมิอีกครัง้ และกลบัไปทําละลายต่ออีกเป็นเวลา 1 ชัว่โมง รวมระยะเวลาท่ีใช้ใน

การทําละลายนี ้4 ชัว่โมง จากนัน้ตามด้วยการบม่แข็ง 2 ขัน้ตอน ท่ีอณุหภมูิ 1,055 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และท่ีอณุหภมูิ 845 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  

จากรูปท่ี 4.12ก) (สภาวะทดลอง A211) ซึ่งเป็นการทําละลายท่ีอุณหภูมิ 1,165 องศา

เซลเซียส จะพบว่ามีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบกระจายอยู่ทัว่ทัง้ชิน้งานเป็นจํานวนมาก โดย

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบเหล่านีมี้ทัง้รูปร่างรียาว และกลมมน ต่อเน่ืองกัน โดยขนาดและ

ปริมาณของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีปรากฎในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A211 นี ้มี

ขนาดและปริมาณท่ีสงูมากกว่าสภาวะทดลองอ่ืนๆท่ีกล่าวไว้ก่อนหน้านี ้นอกจากนีย้งัพบอนุภาค

แกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีเนือ้พืน้ของชิน้งานเช่นกัน แต่มีขนาดค่อนข้างเล็กและมีปริมาณ

คอ่นข้างน้อย และกระจายตวัอยูอ่ยา่งเบาบางเท่านัน้ 

จากรูปท่ี 4.12ข) (สภาวะทดลอง B211) ซึ่งเป็นการทําละลายท่ีอุณหภูมิ 1,185 องศา

เซลเซียส พบว่ามีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบกระจายอยู่ทัว่ทัง้ชิน้งานเป็นจํานวนมากเช่นกนั 

แต่รูปร่างของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบนีมี้ลกัษณะรียาว และดมีูความต่อเน่ืองกนัเล็กน้อย 

เสมือนเป็นอนุภาคท่ีเกิดการคอดเข้าและแยกตวัออกมาจากอนุภาครียาวท่ีมีขนาดใหญ่กว่านี ้

อยา่งไรก็ตามขนาดและปริมาณของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบท่ีปรากฎในชิน้งานจากสภาวะ

ทดลอง B211 นี ้มีค่าน้อยกว่าขนาดและปริมาณของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 

4.12ก) หรือชิน้งานจากสภาวะทดลอง A211 ท่ีเป็นการทําละลายท่ีอณุหภมูิต่ํากว่าอย่างเห็นได้ชดั 

นอกจากนี ้ยงัพบอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดกระจายตวัอยู่ในเนือ้พืน้ของชิน้งานค่อนข้าง

สม่ําเสมอ แต่มีขนาดเล็ก มีความหนาแน่นและปริมาณท่ีต่ํามากเม่ือเทียบกบัชิน้งานจากสภาวะ

ทดลองอ่ืนๆท่ีกล่าวมาก่อนหน้านี ้แต่อยางไรก็ตาม ยงัมีค่าสงูกว่าขนาดและปริมาณของอนุภาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A211 (รูปท่ี 4.12ก)) 

จากรูปท่ี 4.12ค) (สภาวะทดลอง C211) ซึ่งเป็นการทําละลายท่ีอุณหภูมิ 1,205 องศา

เซลเซียส พบว่ามีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบกระจายอยู่ทัว่ทัง้ชิน้งานเป็นจํานวนมากเช่นกนั 

โดยมีขนาดท่ีใกล้เคียงกับขนาดของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะ
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ทดลอง B211 หรือในรูปท่ี 4.12ข) แต่กลับมีปริมาณท่ีน้อยกว่าอย่างเห็นได้ชัด อย่างไรก็ตาม 

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.12ค) (สภาวะทดลอง C211) นีมี้ลกัษณะรียาว

เล็กน้อย มีการกระจายตวัอย่างไม่สม่ําเสมอ กระจกุตวักนัเป็นกลุม่ก้อน นอกจากนี ้ยงัพบอนภุาค

แกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดกระจายตัวอยู่อย่างสม่ําเสมอ มีปริมาณค่อนข้างนอยเม่ือเทียบกับ

ชิน้งานจากสภาวะทดลองอ่ืนๆก่อนหน้านี ้แต่ก็ยงัมีความหนาแน่น และปริมาณท่ีใกล้เคียงกับ

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A211 และ B211 (ดงัแสดงใน

รูปท่ี 4.16) และ 4.17) ตามลําดบั) 

จากผลการทดลองดงักล่าว แสดงให้เห็นว่า ในกรณีท่ีมีการลดลงของอณุหภมูิในรูปแบบ 

211 นี ้ท่ีอณุหภมูิ 1,205 องศาเซลเซียส นีไ้ม่สามารถละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้

อย่างสมบรูณ์ โดยยงัคงมีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยู่เป็นจํานวนมาก แตอ่ย่างไร

ก็ตาม อุณหภูมิในการทําละลายท่ีสงูขึน้ ส่งผลให้การทําละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ

เป็นไปในทางท่ีดีขึน้ด้วย 
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รูปที่ 4.12 ชิน้งานจากสภาวะทดลอง ก) A211, ข) B211, ค) C211 ท่ีกําลงัขยาย 10,000 เท่า 

 

 

  
5 µm ก 

5 µm ข 

5 µm ค 
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4.2.11 สภาวะทดลอง A1111, B1111 และ C1111 

พิจารณาสภาวะการทําละลายท่ีมีการลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลาย 3 

ครัง้ คือลดลงทกุครัง้ภายหลงัการทําละลายไป 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 3 ครัง้ รวมระยะเวลาท่ีใช้ในการ

ทําละลายนี ้4 ชัว่โมง 

จากรูปท่ี 4.13ก) (สภาวะทดลอง A1111) ซึ่งเป็นชิน้งานจากการทําละลายท่ี

อณุหภมิู 1,165°C ในรูปแบบท่ีมีการลดลงของอณุหภมูิ 3 ครัง้เท่าๆกนัทุก 1 ชัว่โมงของการทํา

ละลาย พบว่ามีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีมีลกัษณะรูปร่างรียาวขนาดใหญ่และรูปร่างกลม

มนขนาดเล็ก ซึง่คาดว่าน่าจะเป็นส่วนหนึ่งของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีละลายกลบัเข้าสู่

เนือ้พืน้บางสว่นแล้ว นอกจากนีย้งัพบอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดขนาดเล็ก ซึง่ปริมาณเพียง

เล็กน้อยในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A1111 นี ้แสดงให้เห็นว่า ท่ีอณุหภมูิการละลายท่ี 1,165°C 

นี ้การลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลายในรูปแบบท่ีมีการลดลง 3 ครัง้ในระยะเวลารวม 4 

ชัว่โมง สามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้เพียงเล็กน้อยเท่านัน้ ซึ่งพิจารณาจาก

ขนาดและปริมาณของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบระหว่างชิน้งานจากสภาวะทดลอง A1111 

กบัชิน้งานแรกเร่ิมท่ีได้รับ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15) และ 4.14) ตามลําดบั 

จากรูปท่ี 4.13ข) (สภาวะทดลอง B1111) เป็นชิน้งานจากการทําละลายท่ี

อณุหภมิู 1,185°C ในรูปแบบท่ีมีการลดลงของอณุหภมูิ 3 ครัง้เท่าๆกนัทุก 1 ชัว่โมงของการทํา

ละลาย จะเห็นได้วา่มีอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบอยูเ่ป็นจํานวนมากเช่นกนั แตอ่นภุาคแกมม่า

ไพรม์ดงักล่าวนี ้มีขนาดปานกลาง (จากรูปท่ี 4.15)) มีลกัษณะรูปร่างรียาวและบางส่วนกลมมน 

อย่างไรก็ตาม ยงัสามารถพบอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีเนือ้พืน้ของชิน้งานนีเ้ช่นกนั โดย

พบในปริมาณท่ีมากกวา่ในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A1111 ซึง่เป็นการทําละลายท่ีอณุหภมูิท่ีต่ํา

กวา่สภาวะทดลองนี ้จากผลการทดลองนี ้แสดงให้เห็นวา่ท่ีอณุหภมูิการทําละลายท่ี 1,185°C นีไ้ม่

สามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้อย่างสมบูรณ์ในกรณีท่ีเกิดการลดลงของ

อณุหภมูิ 3 ครัง้ระหวา่งการทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,185°C 

จากรูปท่ี 4.13ค) (สภาวะทดลอง C1111) ซึ่งเป็นชิน้งานจากการทําละลายท่ี

อณุหภมิู 1,205°C ในรูปแบบท่ีมีการลดลงของอณุหภมูิ 3 ครัง้เท่าๆกนัทุก 1 ชัว่โมงของการทํา

ละลาย พบว่ามีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบอยู่หลงเหลืออยู่เป็นจํานวนมาก โดยอนุภาค

แกมม่าไพรม์ชนิดหยาบเหล่านี ้มีรูปร่างยาวรีแต่มีขนาดท่ีค่อนข้างเล็กกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์
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ชนิดหยาบท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A1111 ค่อนข้างมาก และมีขนาดใกล้เคียงกบัของ

ชิน้งานจากสภาวะทดลอง B1111 นอกจากนีย้งัพบว่ามีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดกระจาย

ตวัอยา่งไมส่ม่ําเสมอบนเนือ้พืน้ และอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดเหลา่นี ้มีขนาดใกล้เคียงกบั

ท่ีพบในรูปท่ี 4.13ข) (สภาวะทดลอง B1111) แต่มีขนาดใหญ่กว่าท่ีพบในรูปท่ี 4.13ก) ซึ่งเป็น

ชิน้งานจากสภาวะทดลอง A1111 จากผลการทดลองดังกล่าว แสดงให้เห็นว่า ท่ีอุณหภูมิ 

1,205°C การลดลงของอณุหภมูิในรูปแบบท่ีมีการลดลง 3 ครัง้ทกุๆ 1 ชัว่โมงนี ้ไม่สามารถละลาย

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบได้อยา่งสมบรูณ์ 
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รูปที่ 4.13 ชิน้งานจากสภาวะทดลอง ก) A1111 ข) B1111 ค) C1111 ท่ีกําลงัขยาย 10,000เท่า 

 

 

 

  

5 µm ก 

5 µm ข 

5 µm ค 



71 

 

4.2.13 เปรียบเทยีบระหว่าง A3-B3-C3 และ A12-B12-C12 

เม่ือเปรียบเทียบรูปท่ี 4.2ก) (สภาวะทดลอง A3) กบั 4.4ก) (สภาวะทดลอง A12) พบว่า 

ในรูปท่ี 4.2ก) มีปริมาณและขนาดเฉล่ียของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบท่ีน้อยกว่าและเล็กกว่า

อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.4ก) ในขณะท่ี อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดใน

รูปท่ี 4.2ก) มีขนาดท่ีใหญ่กว่า มีปริมาณและความหนาแน่นท่ีมากกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียดท่ีพบในรูปท่ี 4.4ก) แสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิ 1,165 องศาเซลเซียส ภายหลงัการทํา

ละลายไป 1 ชั่วโมง และทําละลายต่ออีก 2 ชั่วโมงภายหลังการลดลงของอุณหภูมินี ้มีผลต่อ

ความสามารถในการทําละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ โดยการลดลงของอณุหภมูินีทํ้าให้

การทําละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบเป็นไปอย่างไม่ต่อเน่ือง และเม่ือเกิดการลดลงและ

เพิ่มขึน้ของอณุหภมิูของอณุหภมิู ทําให้เกิดการโตขึน้ของตะกอนอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ 

สง่ผลให้ในชิน้งานในสภาวะทดลอง A12 มีปริมาณและขนาดของอนภุาคแกมม่าไพรม์ท่ีใหญ่กว่า

และมากกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ของชิน้งานจากสภาวะทดลอง A3 นอกจากนีใ้นการลดลงขอ

งอณหภมูิดงักลา่ว ซึง่ทําให้การละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบลดลงนัน้ ยงัส่งผลให้มีการ

ตกตะกอนอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A12 มีขนาด ปริมาณ

และความหนาแน่นน้อยกว่าอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง 

A3 เน่ืองจากชิน้งานในสภาวะทดลอง A12 ซึง่ละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้น้อยกว่า

ชิน้งานในสภาวะทดลอง A3 ทําให้มีปริมาณธาตตุา่งๆท่ีเป็นสว่นประกอบของอนภุาคแกมม่าไพรม์ 

(Ni, Al) ละลายอยูใ่นเนือ้พืน้น้อยกวา่ปริมาณธาตใุนชิน้งานจากสภาวะทดลอง A3 อีกด้วย 

เปรียบเทียบรูปท่ี 4.2ข) (สภาวะทดลอง B3) กับ 4.4ข) (สภาวะทดลอง B12) พบว่าทัง้

สองรูปมีเพียงอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดเท่านัน้ และไม่พบอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ

อยูเ่ลย อยา่งไรก็ตาม อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.2ข) มีความหนาแน่นมากกว่าใน

รูปท่ี 4.4ข) แต่มีขนาดท่ีเล็กกว่าในรูปท่ี 4.4ข) เล็กน้อย (ดรูายละเอียดจากรูปท่ี 4.14)) แสดงให้

เห็นว่าในชิน้งานจากสภาวะทดลอง B12 ซึง่ทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียส และมีการ

ลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลายภายหลงัการทําละลาย 1 ชัว่โมง และทําละลายตอ่อีก 2 

ชัว่โมงภายหลงัการลดลงของอณุหภมูินัน้ สามารถละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้เกือบ

หมด เน่ืองจากมีอุณหภูมิท่ีสูงเพียงพอท่ีจะละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ท่ีหลงเหลืออยู่ก่อนการ

ลดลงของอณุหภมูิซึง่อาจโตขึน้ในระหว่างช่วงการลดลงและเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิได้หมด หรืออาจ

กล่าวได้ว่าท่ีอณุหภูมิในการทําละลายนี ้สามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้หมด
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โดยใช้เวลาในการทําละลายเพียง 2 ชัว่โมงซึ่งเพียงพอแล้ว แต่การทําละลายดงักล่าวไม่สมบรูณ์

เท่าการทําละลายตามแบบมาตรฐานซึง่ในท่ีนีคื้อสภาวะทดลอง B3 พิจารณาได้จากปริมาณและ

ความหนาแน่นของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในชิน้งานจากสภาวะทดลอง B3 มีปริมาณ

และความหนาแน่นมากกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในชิน้งานจากสภาวะทดลอง B12 

(ดงัรูปท่ี 4.4ข)  ซึง่ความแตกต่างนี ้น่าจะเกิดขึน้เน่ืองจากปริมาณของธาตผุสมท่ีจําเป็นต่อการ

ตกตะกอนของอนภุาคแกมม่าไพรม์ละเอียดท่ีละลายอยู่ในเนือ้พืน้ของชิน้งานจากสภาวะทดลอง 

B12 มีอยู่น้อยกว่าในชิน้งานจากสภาวะทดลอง B3 และสามารถตกตะกอนออกมาเป็นอนุภาค

แกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในช่วงการบ่มปฐมภมูิและการบ่มทตุิยภมูิได้น้อยกว่าในสภาวะทดลอง 

B3 

พิจารณารูปท่ี 4.2ค) (สภาวะทดลอง C3) เทียบกบัรูปท่ี 4.4ค) (สภาวะทดลอง C12) ซึ่ง

เป็นการทําละลายท่ีอุณหภูมิ 1,205 องศาเซลเซียส เช่นกนั จะพบว่ารูปทัง้สองมีเพียงอนุภาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดปรากฎในรูปเท่านัน้ โดยท่ีขนาด ปริมาณและความหนาแน่นของอนภุาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดนีใ้กล้เคียงกนัมาก ในขณะท่ีไม่พบอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบในทัง้ 

2 รูปนีเ้ลย แสดงให้เห็นวา่ ท่ีอณุหภมูิการละลายท่ี 1,205 องศาเซลเซียส นี ้การลดลงของอณุหภมูิ

ระหว่างการละลาย แทบไม่ส่งผลต่อความสามารถในการละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ

เลย เน่ืองจากไม่มีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยู่ ในขณะเดียวกันอาจกล่าวได้ว่า

ความสามารถในการละลายของทัง้ 2 สภาวะทดลองนีมี้ความใกล้เคียงกนั และค่อนข้างสมบรูณ์

มาก เห็นได้จากการท่ีอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดในชิน้งานจากสภาวะทดลอง C12 มีขนาด

และปริมาณใกล้เคียงกบัของชิน้งานจากสภาวะทดลอง C3 ซึ่งเป็นการทําละลายแบบมาตรฐาน 

และท่ีอณุหภมูิการละลายนี ้น่าจะสามารถละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้อย่างสมบรูณ์

ท่ีระยะเวลาประมาณ 2 ชัว่โมงขึน้ไป 

4.2.14 เปรียบเทยีบระหว่าง A3-B3-C3 และ A21-B21-C21 

เม่ือเปรียบเทียบรูปท่ี 4.2ก) (สภาวะทดลอง A3) กบั 4.6ก) (สภาวะทดลอง A21) พบว่า 

ในรูปท่ี 4.2ก) มีปริมาณและขนาดเฉล่ียของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบท่ีน้อยกว่าและเล็กกว่า

อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.6ก) ในขณะท่ีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดใน

รูปท่ี 4.2ก) มีขนาดท่ีใหญ่กว่า มีปริมาณและความหนาแน่นท่ีมากกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียดท่ีพบในรูปท่ี 4.6ก) เน่ืองจากในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A3 ซึ่งเป็นการทําละลายตาม

แบบมาตรฐานท่ีอณุหภมูิ 1,165 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมงติดต่อกนันัน้ สามารถละลาย
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อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้เกือบสมบูรณ์ มีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยู่

เพียงเล็กน้อยเท่านัน้ แตใ่นชิน้งานจากสภาวะทดลอง A21 ซึง่มีการลดลงของอณุหภมูิในระหว่าง

การทําละลายหลงัจากการทําละลายผ่านไป 2 ชัว่โมง จากนัน้จึงมีการลดลงของอณุหภมูิแล้วจึง

เพิ่มอุณหภูมิกลบัไปท่ีอุณหภูมิการทําละลายและทําการละลายต่ออีกเป็นเวลา 1 ชั่วโมงนัน้ มี

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยู่เป็นจํานวนมาก แสดงให้เห็นว่าการลดลงของ

อณุหภมูิระหว่างการทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,165 องศาเซลเซียส  ภายหลงัผ่านการทําละลายไป 2 

ชัว่โมง จากนัน้จึงทําการละลายต่ออีก 1 ชัว่โมงนัน้ มีผลต่อความสามารถในการละลายอนุภาค

แกมมา่ไพรม์ของกระบวนการทําละลายเป็นอยา่งมาก 

ในท่ีนีเ้ราอาจกล่าวได้เช่นเดียวกับการเปรียบเทียบชิน้งานจากสภาวะทดลอง A3 กับ

ชิน้งานจากสภาวะทดลอง A21 ได้ว่า การลดลงของอุณหภูมิระหว่างการทําละลายนัน้ มีผลต่อ

ความสามารถในการละลายอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบ โดยการลดลงของอณุหภมูินีทํ้าให้การ

ทําละลายนัน้สามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้ลดลงและยังส่งผลต่อขนาด 

ปริมาณและความหนาแน่นของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีเกิดขึน้อีกด้วย 

เม่ือเปรียบเทียบรูปท่ี 4.2ข) (สภาวะทดลอง B3) กบั รูปท่ี 4.6ข) (สภาวะทดลอง B21) ซึง่

เป็นการทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกนันัน้ พบว่าในรูปท่ี 4.6ข) มีอนภุาค

แกมม่าไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยู่เป็นจํานวนมาก ในขณะท่ี ในรูปท่ี 4.2ข) นัน้ไม่พบอนุภาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบในรูปเลย นอกจากนี ้อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.6ข) ยงัมี

ขนาดท่ีเล็กกว่าและปริมาณและความหนาแน่นของอนุภาคน้อยกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียดในรูปท่ี 4.2ข) อยา่งมากด้วยเช่นกนั 

การทําละลายตามรูปแบบมาตรฐานท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง

ดงัชิน้งานจากสภาวะทดลอง B3 สามารถละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้อย่างสมบรูณ์

และก่อให้เกิดการตกตะกอนใหม่ของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดอย่างหนาแน่นและ

สม่ําเสมอเป็นเนือ้เดียวกนั ในขณะท่ีชิน้งานจากสภาวะทดลอง B21 ซึ่งมีการลดลงของอุณหภูมิ

ระหว่างการทําละลายในรูปแบบทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง

แล้วเกิดการลดลงของอุณหภมิู แล้วจึงเพิ่มอณุหภูมิขึน้มาท่ี 1,185 องศาเซลเซียส และทําการ

ละลายอีก 1 ชั่วโมงนัน้ ไม่สามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้ดีพอ ซึ่งส่งผลให้

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดมีขนาดเลก็กวา่และมีความหนาแน่นน้อยกว่าชิน้งานจากสภาวะ

ทดลอง B3 
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เปรียบเทียบรูปท่ี 4.2ค) (สภาวะทดลอง C3) กบั รูปท่ี 4.6ค) (สภาวะทดลอง C21) พบว่า

ในรูปท่ี 4.6ค) นัน้มีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบอยู่เป็นจํานวนมาก แต่ในรูปท่ี 4.2ค) นัน้ มี

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีกระจายตวัหนาแน่นอย่างสม่ําเสมอและไม่มีอนุภาคแกมม่า

ไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยูเ่ลย เม่ือพิจารณาอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดของทัง้ 2 รูปนี ้จะ

สงัเกตเห็นได้ว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.2ค) นัน้มีขนาดใหญ่กว่า มีความ

หนาแน่นและปริมาณท่ีมากกว่า อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.6ค) นอกจากนีก้าร

กระจายตวัของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.2ค) ยงัเป็นไปอย่างสม่ําเสมอมากกว่า

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.6ค) อีกด้วย 

จากการเปรียบเทียบรูปทัง้ 2 รูปนี ้แสดงให้เห็นวา่ชิน้งานจากสภาวะทดลอง C21 ซึง่มีการ

ลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,205 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมงแล้ว

จงึทําการละลายตอ่อีก 1 ชัว่โมงภายหลงัอณุหภมูิเพิ่มขึน้และกลบัสูอ่ณุหภมูิการทําละลายอีกครัง้

นัน้ ได้ส่งผลให้อนุภาคแกมม่าไพรม์ท่ีควรถกูละลายจนหมดตามอย่างชิน้งานจากสภาวะทดลอง 

C3 (ซึ่งเป็นการทําละลายตามแบบมาตรฐานท่ีอุณหภมูิเดียวกนันี)้ ไม่สามารถละลายกลบัสู่เนือ้

พืน้ได้หมดและยังคงหลงเหลืออยู่เป็นจํานวนมาก โดยการลดลงของอุณหภูมิระหว่างการทํา

ละลายท่ีสง่ผลตอ่การลดลงของความสามารถในการละลายอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบนัน้ ได้

ส่งผลให้อนุภาคแกมม่าไพรม์ท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง C21 มีขนาดเล็กกว่าและมี

ปริมาณและความหนาแน่นท่ีน้อยกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะ C3 

นอกจากนีก้ารกระจายตวัอย่างไม่สม่ําเสมอของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในชิน้งานจาก

สภาวะทดลอง C21 เม่ือเปรียบเทียบกบัชิน้งานจากสภาวะทดลอง C3 นี ้ยงัเป็นผลจากอิทธิพล

ของการลดลงและเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิระหวา่งการทําละลายอีกด้วย 

4.2.15 เปรียบเทยีบระหว่าง A12-B12-C12 และ A21-B21-C21 

เพ่ือเปรียบเทียบผลของระยะเวลาในการทําละลายในช่วงก่อนและหลงัการลดลงของ

อณุหภมิูระหว่างการทําละลายท่ีอณุหภมูิทัง้ 3 อณุหภมูิ โดยเม่ือเปรียบเทียบระหว่างรูปท่ี 4.4ก) 

(สภาวะทดลอง A12) และรูปท่ี 4.6ก) (สภาวะทดลอง A21) พบว่าอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ

ในรูปท่ี 4.4ก) มีปริมาณน้อยกวา่และมีขนาดเลก็กวา่อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบในรูปท่ี 4.6ก) 

ในขณะท่ีอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.4ก) มีขนาดใกล้เคียงกบัอนภุาคแกมม่าไพรม์

ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.6ก) แต่อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.4ก) มีความหนาแน่น

มากกวา่อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.6ก) อยา่งเห็นได้ชดั 



75 

 

เน่ืองจากอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A21 มีขนาดใหญ่

กว่าในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A12 และยังมีปริมาณท่ีมากกว่าอีกด้วย แสดงให้เห็นว่าใน

ระยะเวลารวมท่ี 3 ชั่วโมงและอุณหภูมิในการทําละลายท่ีเท่ากันนัน้ การทําละลายในช่วงหลงั

ส่งผลต่อลักษณะการละลายของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบมากกว่า โดยในชิน้งานจาก

สภาวะทดลอง 12 ซึ่งมีช่วงเวลาในการละลายในช่วงหลงัถึง 2 ชัว่โมง ซึง่สามารถละลายอนภุาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบท่ีเกิดการโตขึน้ในระหวา่งการลดลงของอณุหภมูิได้มากกว่าจึงมีขนาดและ

ปริมาณของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบท่ีเลก็กวา่และน้อยกวา่อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ

ในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A21 ท่ีมีเวลาในการทําละลายในช่วงหลงัเพียง 1 ชัว่โมง อย่างไรก็

ตาม เน่ืองจากยงัคงพบอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้ทัง้ในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A21 

และ A12 ดงันัน้ ท่ีอณุหภมิูในการทําละลาย 1,165 องศาเซลเซียส นี ้ระยะเวลาการทําละลาย

เพียง 1 หรือ 2 ชั่วโมงในช่วงหลงันี ้ไม่เพียงพอในการละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบให้

สมบรูณ์ได้ 

เม่ือเปรียบเทียบรูปท่ี 4.4ข) (สภาวะทดลอง B12) กับรูปท่ี 4.6ข) (สภาวะทดลอง B21) 

พบว่าในรูปท่ี 4.6ข) นัน้ มีอนุภาคแกมม่าไพรม์ท่ีมีขนาดใหญ่และมีปริมาณมากกว่าอนุภาค

แกมม่าไพรม์ชนิดหยาบในรูปท่ี 4.4ข) แต่เม่ือพิจารณาท่ีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดแล้วจะ

พบวา่อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดของรูปท่ี 4.4ข) และรูปท่ี 4.6ข) มีขนาด ปริมาณและความ

หนาแน่นของอนภุาคใกล้เคียงกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17) และ 4.16) ตามลําดบั  

แสดงให้เห็นวา่ท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียส นี ้ช่วงเวลาในการทําละลายภายหลงัการ

ลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลายนัน้ สง่ผลตอ่ขนาดและปริมาณของอนภุาคแกมม่าไพรม์

ชนิดหยาบโดยพิจารณาจากการท่ีชิน้งานจากสภาวะทดลอง B21 ซึง่มีระยะเวลาในการทําละลาย

อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ 2 ชัว่โมง มีขนาดและปริมาณของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ

ท่ีใหญ่กว่าและมากกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง B12 ซึ่งมี

ระยะเวลาในการทําละลายเพียง 1 ชั่วโมงภายหลังการลดลงของอุณหภูมิ แต่ท่ีอุณหภูมิการ

ละลายท่ี 1,185 องศาเซลเซียส นี ้การลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลายนัน้ ได้ขดัขวางการ

ทําละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบอย่างสมบูรณ์ ไม่ว่าระยะเวลาการทําละลายในช่วง

หลงัจากการลดลงของอุณหภูมิเกิดขึน้นัน้จะเป็น 1 หรือ 2 ชัว่โมงก็ตาม แต่ปัจจยัเร่ืองเวลาท่ี  1 

หรือ 2 ชั่วโมงดังกล่าวนี ้อาจส่งผลแล็กน้อยต่อขนาดปริมาณและความหนาแน่นของอนุภาค

แกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในชิน้งานจากสภาวะทดลอง B12 และ B21 เน่ืองจากไม่เห็นความ
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แตกตา่งท่ีชดัเจนของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดในชิน้งานจากสภาวะทัง้สอง อย่างไรก็ตาม 

ถ้าทําละลายท่ีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้หมด ขนาด ความหนาแน่น และลกัษณะของ

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีได้ ก็จะแตกตา่งออกไปจากนี ้

เม่ือเปรียบเทียบรูปท่ี 4.4ค) (สภาวะทดลอง C12) กบัรูปท่ี 4.6ค) (สภาวะทดลอง C21) 

ซึง่มีความแตกต่างกนัในระยะเวลาช่วงหลงัการลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลายอนุภาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบ จากรูปท่ี 4.6ค) พบว่าอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีหลงเหลืออยู่นัน้มี

ขนาดใกล้เคียงกบัขนาดของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบในรูปท่ี 4.4ค) แตอ่นภุาคแกมม่าไพรม์

ชนิดหยาบในรูปท่ี 4.6ค) นัน้มีปริมาณมากกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบในรูปท่ี 4.4ค) ใน

ขณะเดียวกันอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในรูปท่ี 4.4ค) และรูปท่ี 4.6ค) นีมี้ขนาด 

ปริมาณและความหนาแน่นค่อนข้างใกล้เคียงกนั และอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในรูปทัง้

สองนีย้งักระจายตวัอย่างไม่สม่ําเสมอในโครงสร้างจุลภาคของทัง้ 2 รูปเช่นเดียวกันอีกด้วย โดย

พิจารณาจากรูปท่ี 4.17) และ 4.16) ตามลําดบั 

เน่ืองจากอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง C21 นัน้ มี

ปริมาณมากกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง C12 อย่าง

ชดัเจน แตข่นาดของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบ รวมทัง้ขนาด ปริมาณและความหนาแน่นของ

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในชิน้งานจากทัง้ 2 สภาวะทดลองค่อนข้างใกล้เคียงกัน 

แสดงให้เห็นว่า ท่ีอณุหภูมิการละลายท่ี 1,205 องศาเซลเซียส นี ้การทําละลายต่อเป็นเวลา 2 

ชัว่โมงสามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้ดีกว่าการทําละลายหลงัการลดลงของ

อณุหภมิูเพียง 1 ชัว่โมง แต่ความแตกต่างของระยะเวลาในการทําละลายภายหลงัการลดลงของ

อณุหภมูิท่ี 1 หรือ 2 ชัว่โมงนี ้อาจมีผลเล็กน้อยต่อขนาด ปริมาณและความหนาแน่นของอนุภาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดก็เป็นได้ 

4.2.16 เปรียบเทยีบ A12-B12-C12 และ A111-B111-C111 

เพ่ือสงัเกตผลของการลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลายในรูปแบบท่ีแตกตา่งกนัแต่

มีระยะเวลารวมในการทําละลายท่ีเท่ากนั โดยเปรียบเทียบระหว่างสภาวะทดลองรูปแบบ 12 ซึง่มี

การลดลงของอณุหภมูิเพียง 1 ครัง้ ภายหลงัการทําละลาย 1 ชัว่โมง และทําละลายตอ่อีก 2 ชัว่โมง 

รวมระยะเวลาทําละลาย 3 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบัสภาวะทดลองรูปแบบ 111 ซึง่มีการลดลงของ

อณุหภมูิถึง 2 ครัง้โดยเป็นการลดลงภายหลงัการทําละลาย 1 ชัว่โมง จากนัน้จึงทําละลายตอ่อีก 1 
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ชัว่โมง และปลอ่ยให้อณุหภมูิลดลงอีกครัง้ แล้วจงึทําละลายตอ่อีก 1 ชัว่โมง รวมระยะเวลาทัง้หมด

ในการทําละลายเป็น 3 ชัว่โมง 

เปรียบเทียบรูปท่ี 4.4ก) (สภาวะทดลอง A12) กับรูปท่ี 4.8ก) (สภาวะทดลอง A111) 

พบว่า ในรูปท่ี 4.8ก) นัน้ อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์

ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.4ก) และอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.8ก) ยงัมีปริมาณ

และความหนาแน่นของอนุภาคมากกว่าของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.4ก) 

อย่างมากอีกด้วย นอกจากนีรู้ปร่างของแนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบใน 2 รูปนีย้งัแตกตา่ง

กันอีกด้วย โดยอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.4ก) มีรูปร่างกลมมนและมีขนาด

ใกล้เคียงกนั ในขณะท่ีรูปร่างของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.8ก) มีบางอนภุาค

ท่ีมีลกัษณะรียาวและบางส่วนมีรูปร่างกลมมน เม่ือเปรียบเทียบอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียด

ของทัง้ 2 รูปแล้ว พบว่า อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.4ก) มีขนาดท่ีใหญ่กว่า มี

ความหนาแน่นและปริมาณมากกวา่อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในรูปท่ี 4.8ก) 

จากข้อสังเกตดงักล่าวเหล่านี ้แสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิการทําละลายท่ี 1,165 องศา

เซลเซียส นี ้เม่ือมีการลดลงของอุณหภมูิระหว่างการทําละลายในรูปแบบ 12 หรือ 111 จะไม่

สามารถละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้อย่างสมบรูณ์ โดยสงัเกตได้จากการท่ียงัคงพบ

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบได้ในชิน้งานจากสภาวะทดลอง 12 และชิน้งานจากสภาวะทดลอง 

111 แตค่วามแตกตา่งของรูปแบบการลดลงของอณุหภมูินีย้งัสง่ผลถึงความสามารถในการละลาย

อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ ซึง่มีผลต่อลกัษณะโครงสร้างจลุภาคในแง่ของขนาดและปริมาณ

ของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบและอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดอีกด้วย โดยสามารถ

สงัเกตได้จากขนาดของแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบของชิน้งานจากสภาวะทดลอง A111 ท่ีมีรูปร่างรี

ยาวและมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A12 

และยงัมีปริมาณและความหนาแน่นของอนุภาคมากกว่าของอนุภาคแกมม่าไพรม์ในชิน้งานจาก

สภาวะทดลอง A12 อีกด้วย ซึง่คาดว่าเป็นผลจากการลดลงของอณุหภมูิครัง้ท่ี 2 ของชิน้งานจาก

สภาวะทดลอง A111 ซึ่งเม่ือเทียบกับชิน้งานจากสภาวะทดลอง A12 ท่ีมีการลดลงของอุณหภูมิ

ระหวา่งการทําละลายแคค่รัง้เดียวและยงัมีระยะเวลาในการทําละลายช่วงสดุท้ายถึง 2 ชัว่โมง ทํา

ให้สามารถละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้มากกว่ากรณีของชิน้งานจากสภาวะทดลอง 

A111 ซึ่งมีการลดลงของอณุหภมิู 2 ครัง้ และการทําละลายครัง้สดุท้ายมีเวลาเพียง 1 ชัว่โมง ซึ่ง

การลดลงของอณุหภมูิในแตล่ะครัง้นัน้ได้ก่อให้เกิดการตกตะกอนและการโตขึน้ของอนภุาคแกมมา่
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ไพรม์ชนิดหยาบเดมิท่ียงัละลายไมห่มด และการทําละลายครัง้สดุท้ายท่ีมีเวลาเพียง 1 ชัว่โมง ย่อม

สามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้น้อยกว่าระยะเวลา 2 ชัว่โมง จึงทําให้อนุภาค

แกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A111 มีขนาดใหญ่กว่า และมีปริมาณ

มากกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบจากชิน้งานจากสภาวะทดลอง A12 นอกจากนี ้

ความสามารถในการทําละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ท่ีแตกต่างกันของรูปแบบการลดลงของ

อณุหภมูิทัง้ 2 รูปแบบ ยงัสง่ผลตอ่ขนาด ปริมาณและความหนาแน่นของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียด โดยแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดจากชิน้งานจากสภาวะทดลอง A111 มีขนาดท่ีเล็กกว่าและ

มีปริมาณและความหนาแน่นท่ีน้อยกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในชิน้งานจาก

สภาวะทดลอง A12 อยา่งเห็นได้ชดั 

พิจารณารูปท่ี 4.4ข) (สภาวะทดลอง B12) เปรียบเทียบกับรูปท่ี 4.8ข) (สภาวะทดลอง 

B111) พบว่ามีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบในรูปท่ี 4.8ข) ค่อนข้างมาก โดยอนภุาคดงักล่าวมี

ขนาดใหญ่และกระจายตวัอยา่งสม่ําเสมอทัว่ทัง้โครงสร้าง และมีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียด

กระจายอยู่ทัว่ไปในรูปท่ี 4.8ข) ในขณะท่ีในรูปท่ี 4.4ข) กลบัไม่พบอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ

ในรูปเลย มีเพียงอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีมีการกระจายตวัอยา่งสม่ําเสมอทัว่ทัง้รูป และ

มีขนาดใหญ่และมีความหนาแน่นมากกว่าอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียด จากรูปท่ี 4.8ข) หรือ

อาจกล่าวได้ว่าชิน้งานจากสภาวะทดลอง B111 ซึ่งเป็นการทําละลายท่ีอุณหภูมิ 1,185 องศา

เซลเซียส โดยมีการลดลงของอณุหภมูิ 2 ครัง้หลงัการทําละลายทกุ 1 ชัว่โมง รวมระยะเวลาในการ

ทําละลายทัง้หมด 3 ชัว่โมง พบว่ามีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบขนาดใหญ่หลงเหลืออยู่เป็น

จํานวนมากและอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดดงักล่าวยงักระจายตวัอยู่ทัว่ทัง้ชิน้งาน นอกจากนีย้งัมี

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดกระจายอยูท่ัว่ไปในชิน้งานอีกด้วย ในขณะท่ีเม่ือพิจารณาชิน้งาน

จากสภาวะทดลอง B12 จะพบว่ามีเพียงอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดเท่านัน้ โดยเม่ือ

เปรียบเทียบอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบนีก้บัอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบใน

ชิน้งานจากสภาวะทดลอง B111 แล้ว จะพบว่าขนาดและความหนาแน่นของอนภุาคแกมม่าไพรม์

ท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง B12 นี ้มีขนาดท่ีใหญ่กว่าและมีความหนาแน่นมากกว่าอนภุาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดจากชิน้งานจากสภาวะทดลอง B111 

แสดงให้เห็นว่าผลของการลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลายในรูปแบบท่ีแตกต่าง

กันแต่มีระยะเวลารวมในการทําละลายท่ีเท่ากันนัน้ มีผลต่อขนาด ปริมาณ ความหนาแน่นและ

รูปร่างของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ท่ีพบโดยการลดลงของอณุหภมูิหมายถึงการตกตะกอนของอนภุาค
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แกมม่าไพรม์ขนาดเล็กและการโตขึน้ของอนุภาดแกมม่าไพรม์ทัง้ขนาดเล็กและ/หรือขนาดใหญ่ท่ี

เหลือตกค้างและยังลดความสามารถในการละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบลงอีกด้วย 

นอกจากจะส่งผลต่อลกัษณะของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบแล้ว ยังมีผลต่อลกัษณะของ

อนุภาคแกมม่าไพรม์ละเอียดด้วย โดยการลดลงของอุณหภูมิซึ่งสัมพันธ์กับการลดลง

ความสามารถในการละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ ส่งผลให้อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียดท่ีพบนีมี้ขนาดเล็กลงและมีปริมาณและความหนาแน่นของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียดลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับชิน้งานท่ีมาจากสภาวะทดลองท่ีมีระยะเวลารวมในการทํา

ละลายเท่ากันแต่มีจํานวนครัง้การลดลงของอุณหภูมิท่ีน้อยกว่าอีกด้วย จึงกล่าวได้ว่าการลดลง

ของอุณหภูมิ ทําให้อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบมีขนาดและปริมาณท่ีเพิ่มขึน้ และอนุภาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดมีปริมาณ ขนาด และความหนาแน่นท่ีลดลง 

4.2.17 เปรียบเทยีบรูป A3-B3-C3 และ A4-B4-C4 

เป็นการเปรียบเทียบระหว่างการทําละลายแบบมาตรฐานซึ่งไม่มีการลดลงของอณุหภมูิ

ระหว่างการทําเช่นกนัแต่แตกต่างกนัท่ีระยะเวลารวมในการทําละลายเพ่ือดผูลของระยะเวลาใน

การทําละลายท่ีมีต่อโครงสร้างจุลภาคของชิน้งาน จากรูปท่ี 4.2ก) (สภาวะทดลอง A3) และรูปท่ี 

4.3ก) (สภาวะทดลอง A4) พบว่าทัง้ 2 รูปมีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยู่ทัง้คู่ แต่

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.3ก) นัน้มีปริมาณท่ีน้อยกว่าและมีขนาดท่ีเล็กกว่า

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.2ก) อย่างเห็นได้ชัด และเป็นท่ีสงัเกตว่าอนุภาค

แกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.3ก) นัน้ มีลกัษณะเป็นเพียงร่องรอยการมีอยู่ของอนุภาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบเท่านัน้ เม่ือพิจารณาอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดของทัง้ 2 รูป พบว่า

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดในรูปทัง้ 2 รูปมีขนาดใกล้เคียงกนัแตป่ริมาณและความหนาแน่น

ของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.3ก) นัน้มีมากกว่า¬ของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียดท่ีพบในรูปท่ี 4.2ก) (ดงัรูปท่ี 4.17) และ 4.16)) 

แสดงให้เห็นว่าท่ีอุณหภูมิการทําละลาย 1,165 องศาเซลเซียส นี ้การทําละลายแบบ

มาตรฐานทัง้ 3 และ 4 ชั่วโมงนี ้ไม่สามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้หมด 

เน่ืองจากยงัสามารถพบอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A3 และ

ชิน้งานจากสภาวะทดลอง A4 อย่างไรก็ตามการทําละลายท่ีใช้เวลา 4 ชั่วโมงสามารถละลาย

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้ดีกว่าการทําละลายแบบ 3 ชัว่โมง สงัเกตได้จากปริมาณและ

ขนาดของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A4 ท่ีมีปริมาณท่ีน้อย
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กว่าและมีขนาดท่ีเล็กกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A3 

และความสามารถในการละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ท่ีแตกต่างกนันีก็้มีผลต่อปริมาณและความ

หนาแน่นของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดด้วยเช่นกนั โดยระยะเวลาท่ีใช้ในการทําละลายท่ี

มากกว่าก็จะมีปริมาณและความหนาแน่นของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีมากกว่าด้วย

เช่นกนั 

เม่ือเปรียบเทียบรูปท่ี 4.2ข) (สภาวะทดลอง B3) กับรูปท่ี 4.3ข) (สภาวะทดลอง B4) 

พบว่าไม่มีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบปรากฏในทัง้ 2 รูป มีเพียงอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียด ซึง่อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดจากรูปท่ี 4.2ข) มีปริมาณและความหนาแน่นท่ีน้อย

กว่าแตมี่ขนาดท่ีใกล้เคียงกนักบัอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในรูปท่ี 4.3ข) แสดงให้เห็น

ว่าการทําละลายแบบมาตรฐานท่ีไม่มีการลดลงของอุณหภูมิระหว่างการทําละลายท่ีอุณหภูมิ 

1,185 องศาเซลเซียส นี ้สามารถละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้หมดเม่ือใช้เวลาในการ

ทําละลายตัง้แต่ 3 ชั่วโมงขึน้ไป เน่ืองจากไม่พบอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบในชิน้งานจาก

สภาวะทดลอง B3 และชิน้งานจากสภาวะทดลอง B4 และระยะเวลาในการละลายท่ีเพิ่มขึน้สง่ผล

ให้การตกตะกอนของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดนัน้มีปริมาณและความหนาแน่นของ

อนภุาคแกมมา่ไพรมชนิดละเอียดมากขึน้ด้วย 

พิจารณารูปท่ี 4.2ค) (สภาวะทดลอง C3) กับรูปท่ี 4.3ค) (สภาวะทดลอง C4) พบว่ามี

เพียงอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในรูปทัง้สอง โดยอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในทัง้ 2 

รูปนี ้มีขนาด ปริมาณ และความหนาแน่นใกล้เคียงกนัมาก อีกทัง้ยงัมีการกระจายตวัท่ีสม่ําเสมอ

ทัว่ทัง้รูปอีกด้วย 

จากข้อสงัเกตดงักลา่ว แสดงให้เห็นวา่ การทําละลายตามแบบมาตรฐานท่ีอณุหภมูิ 1,205 

องศาเซลเซียส นี ้สามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้หมดเม่ือใช้เวลาในการทํา

ละลายตัว้แต่ 3 ชัว่โมงขึน้ไป และการละลายดงักลา่วยงัสามารถละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิด

หยาบได้ในระดบัเดียวกันเน่ืองจากขนาด ปริมาณและความหนาแน่นของอนุภาคแกมม่าไพรม์

ชนิดละเอียดท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง C3 และชิน้งานจากสภาวะทดลอง C4 มีความ

ใกล้เคียงกนัมาก และอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานจากสภาวะทดลอง 2 

สภาวะนีย้งัมีการกระจายตวัท่ีสม่ําเสมอทัว้ทัง้ชิน้งานอีกด้วย 
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อาจกล่าวโดยสรุปได้ว่าท่ีอุณหภูมิ 1,165 องศาเซลเซียส นัน้ การทําละลายอนุภาค

แกมม่าไพรม์ชนิดหยาบเป็นไปอย่างไม่สมบูรณ์ไม่ว่าจะเป็นการใช้ระยะเวลาในการทําละลาย 3 

หรือ 4 ชัว่โมง แต่ระยะเวลาท่ีใช้ในการทําละลายท่ีมากกว่า สามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์

ชนิดหยาบให้มีขนาดท่ีเล็กกว่าและมีปริมาณและความหนาแน่นท่ีน้อยกว่าได้ และให้อนุภาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีมีปริมาณและความหนาแน่นท่ีมากกว่าระยะเวลาในการละลายท่ีน้อย

กวา่ 

แต่ท่ีอณุหภมูิการทําละลายท่ี 1,185 องศาเซลเซียส นัน้ สามารถละลายอนภุาคแกมม่า

ไพรม์ชนิดหยาบได้หมดท่ีระยะเวลาการทําละลายตัง้แต ่3 ชัว่โมง แตเ่ม่ือเพิ่มระยะเวลาในการทํา

ละลายแล้ว จะพบว่าการเพิ่มระยะเวลาในการทําละลายจะให้อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ี

มีปริมาณและความหนาแน่นท่ีสงูขึน้กว่าการทําละลายท่ีใช้ระยะเวลาน้อยกว่า อย่างไรก็ตาม เม่ือ

เปรียบเทียบกับผลการทดลองท่ีได้จากสภาวะทดลอง B22 พบว่าการทําละลายท่ีอณุหภูมินีเ้ป็น

ระยะเวลา 2 ชัว่โมงสามารถละลายอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบได้หมดเช่นกนั 

นอกจากนีท่ี้อณุหภมิูการทําละลายท่ี 1,205 องศาเซลเซียส นัน้ ท่ีอณุหภมูินี ้สามารถ

ละลายอนุภาคแกมม่าไพพรม์ชนิดละเอียดได้หมดท่ีระยะเวลาตัง้แต่ 3 ชั่วโมงขึน้ไปเช่นกัน แต่

ระยะเวลาในการทําละลายท่ีเพิ่มขึน้จาก 3 ชั่วโมงเป็น 4 ชั่วโมงนัน้ ไม่ส่งผลต่อขนาด ปริมาณ

,ความหนาแน่นและการกระจายตวัของอนภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดเลย นัน่แสดงว่าการทํา

ละลายท่ีอณุหภมูิ 1,205 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมงขึน้ไปสามารถละลายอนภุาคแกมม่า

ไพรม์ชนิดหยาบได้อย่างสมบูรณ์แล้ว จึงไม่เกิดการเปล่ียนแปลงของอนุภาคแกมม่าไพรม์นิด

ละเอียดท่ีเห็นได้ชดัเจนเม่ือเพิ่มระยะเวลาในการทําละลายขึน้ 

4.2.18 เปรียบเทยีบ A3-B3-C3, A13-B13-C13 

เพ่ือพิจารณาผลของการลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลาย โดยมีระยะเวลาในการ

ทําละลายช่วงสดุท้ายท่ีเท่ากัน คือ 3 ชัว่โมง พิจารณารูปท่ี 4.2ก) (สภาวะทดลอง A3) และรูปท่ี 

4.5ก) (สภาวะทดลอง A13) พบวา่มีอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยูใ่นรูปทัง้ 2 รูป แต่

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.5ก) มีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

หยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.2ก) นอกจากนีใ้นรูปท่ี 4.5ก) ยงัมีปริมาณอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ

มากกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบในรูปท่ี 4.2ก) อีกด้วย สําหรับอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียดนัน้ พบว่าทัง้ 2 รูปมีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีมีขนาดใกล้เคียงกัน แต่ในรูปท่ี 
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4.2ก) มีปริมาณและความหนาแน่นของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดมากกว่าท่ีพบในรูปท่ี 

4.5ก) 

จะเห็นได้ว่า ชิน้งานจากสภาวะทดลอง A13 ซึ่งมีการลดลงของอุณหภูมิระหว่างการทํา

ละลายท่ีอณุหภมูิ 1,165 องศาเซลเซียส นัน้ มีปริมาณท่ีมากกว่าและขนาดของอนภุาคแกมม่า

ไพรม์ชนิดหยาบท่ีใหญ่กว่าของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง 

A3 แสดงให้เห็นว่าการลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,165 องศาเซลเซียส 

นีส้่งผลให้ความสามารถในการละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบลดลง นอกจากนีจ้ะเห็นว่า 

ชิน้งานจากสภาวะทดลอง A13 ยังมีปริมาณและความหนาแน่นของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียดท่ีน้อยกวา่อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A3 อีกด้วย 

ทัง้นีเ้น่ืองมาจากความสามารถในการละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีลดลงของสภาวะ

ทดลองท่ีมีการลดลงของอุณหภมูิระหว่างการทําละลายเช่นสภาวะทดลอง A13 นีอี้กเช่นกัน ซึ่ง

การลดลงและเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิระหว่างการทําละลายนี ้น่าจะส่งผลในการโตขึน้อย่างรวดเร็ว

ของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบท่ีมีอยูก่่อนหน้านัน้เป็นอยา่งมาก 

เปรียบเทียบรูปท่ี 4.2ข) (สภาวะทดลอง B3) กบัรูปท่ี 4.3ข) (สภาวะทดลอง B13) พบว่า

ไม่มีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยู่ในรูปทัง้ 2 รูป มีเพียงอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียดท่ีปรากฏ อยา่งไรก็ตาม เม่ือเปรียบเทียบอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดระหว่างรูปทัง้ 2 

รูปนี ้จะพบว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในรูปท่ี 4.2ข) มีขนาดใหญ่กว่าและมีความ

หนาแน่นมากกวา่อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในรูปท่ี 4.3ข) อยูเ่ลก็น้อย อาจกลา่วได้ว่า 

ท่ีอุณหภมูิทําละลายท่ี 1,185 องศาเซลเซียส นี ้การทําละลายแบบท่ีมีการลดลงของอุณหภูมิ

ระหว่างการทําละลายในรูปแบบ 13 นี ้สามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้หมด 

เช่นเดียวกบัการละลายตามแบบมาตรฐานเป็นเวลา 3 ชัว่โมงท่ีอณุหภมูิเดียวกนันี ้เน่ืองจากไม่พบ

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง B3 และชิน้งานจากสภาวะทดลอง 

B13 แต่ความสามารถในการละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบของสภาวะการละลายแบบ

มาตรฐานดีกวา่ความสามารถในการละลายอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบของสภาวะการละลาย

แบบ 13 อยูเ่ลก็น้อยท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียส นี ้เน่ืองจากชิน้งานจากสภาวะทดลอง B3 มี

ปริมาณ ความหนาแน่นและขนาดของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดมากกว่าอนุภาคแกมม่า

ไพรม์ชนิดละเอียดในชิน้งานจากสภาวะทดลอง B13 อยู่เล็กน้อย อนัเน่ืองมาจากการลดลงของ

อณุหภมูิระหวา่งการทําละลายนัน้ ได้ทําให้เกิดการตกตะกอนอีกครัง้ของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิด
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หยาบ ซึง่เม่ืออณุหภมูิกลบัสู่อณุหภมูิการทําละลายอีกครัง้ ความร้อนท่ีให้กบัชิน้งานจึงถกูแบ่งไป

ในการละลายอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบท่ีเกิดขึน้นีก้ลบัสูเ่นือ้พืน้อีกครัง้ 

พิจารณารูปท่ี 4.2ค) (สภาวะทดลอง C3) และรูปท่ี 4.3ค) (สภาวะทดลอง C13) พบว่ารูป

ทัง้ 2 รูปไม่พบอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบในรูป มีเพียงอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียด

เท่านัน้ อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดแล้ว จะเห็นได้ว่าในรูปท่ี 4.2

ค) นัน้ อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดมีปริมาณและความหนาแน่นมากกว่าอนุภาคแกมม่า

ไพรม์ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.3ค) อยา่งเห็นได้ชดั จากข้อสงัเกตดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่ ชิน้งานจาก

สภาวะทดลอง C3 ซึง่เป็นการทําละลายตามแบบมาตรฐานท่ีอณุหภมูิ 1,205 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 3 ชัว่โมงนัน้ สามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้หมด ในขณะท่ีชิน้งานจาก

สภาวะทดลอง C13 ซึ่งมีการลดลงของอุณหภูมิระหว่างการทําละลายท่ีอุณหภูมิ 1,205 องศา

เซลเซียส ภายหลงัการทําละลายไป 1 ชัว่โมง และทําการละลายตอ่อีก 3 ชัว่โมงนี ้สามารถละลาย

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้หมดเช่นกัน แต่ไม่สามารถละลายได้ดีเท่าสภาวะการละลาย

แบบมาตรฐานเน่ืองจากปริมาณและความหนาแน่นของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบใน

ชิน้งานจากสภาวะทดลอง C13 นีมี้น้อยกว่าอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในชิน้งานจาก

สภาวะทดลอง C3 อย่างเห็นได้ชดั อาจกลา่วได้ว่า การลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลายนี ้

มีผลต่อความสามารถในการละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบและลักษณะของอนุภาค

แกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีเกิดขึน้จากการบ่มภายหลงัการทําละลาย โดยการลดลงของอณุหภมูิ

จะทําให้ความสามารถในการละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบลดลงและส่งผลให้อนุภาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีเกิดขึน้มีขนาดเลก็และมีปริมาณน้อยกว่าการทําละลายแบบมาตรฐาน

ท่ีมีระยะเวลารวมในการทําละลายน้อยกวา่ก็ตาม 

4.2.19 เปรียบเทยีบ A12-B12-C12, A13-B13-C13 

เพ่ือพิจารณาผลของระยะเวลาในการทําละลายในช่วงสดุท้ายก่อนการบ่ม เปรียบเทียบ

กันระหว่าง 2 รูปแบบการทําละลายท่ีมีการลดลงของอุณหภูมิระหว่างการทําละลาย 1 ครัง้

ภายหลงัการทําละลายไป 1 ชัว่โมงเท่ากนั แต่มีระยะเวลาในการทําละลายต่อจากการลดลงของ

อณุหภมูิท่ีไมเ่ท่ากนั 

เม่ือเปรียบเทียบรูปท่ี 4.4ก) (สภาวะทดลอง A12) กับรูปท่ี 4.5ก) (สภาวะทดลอง A13) 

พบว่าในรูปทัง้ 2 รูปมีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยู่ แต่อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด
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หยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.4ก) มีขนาดท่ีใหญ่กว่าและมีปริมาณและความหนาแน่นมากกว่าอนุภาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.5ก) อย่างมาก และอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในรูป

ท่ี 4.4ก) ก็มีขนาดใหญ่กว่า มีปริมาณและความหนาแน่นมากกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียดท่ีพบในรูปท่ี 4.4ก) อีกด้วย 

ทัง้นี ้เน่ืองจากชิน้งานจากสภาวะทดลอง A13 ซึ่งเป็นการทําละลายท่ีอุณหภูมิ 1,165 

องศาเซลเซียส และมีการลดลงของอุณหภูมิในรูปแบบ 13 นีมี้ปริมาณและขนาดของอนุภาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบท่ีน้อยกว่าและเล็กกว่าอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในชิน้งานจาก

สภาวะทดลอง A12 ซึง่เป็นการลดลงของอณุหภมูิในรูปแบบเดียวกนัคือการลดลงของอณุหภมูิ 1 

ครัง้ภายหลงัการทําละลายไป 1 ชัว่โมง แตมี่ระยะเวลาในการทําละลายช่วงสดุท้ายเพียง 2 ชัว่โมง 

และอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A13 ก็มีขนาด ปริมาณ

และความหนาแน่นมากกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง 

A12 อีกด้วย แสดงให้เห็นว่าท่ีอณุหภมูิ 1,165 องศาเซลเซียส นี ้ระยะเวลาในการละลายท่ีเพิ่มขึน้

ในช่วงสุดท้ายหลงัการลดลงของอุณหภูมินัน้ ช่วยให้สามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

หยาบได้ดีขึน้ และยงัช่วยสง่เสริมการตกตะกอนของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดให้มีขนาดท่ี

ใหญ่และมีปริมาณมากขึน้อีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามการลดลงของอณุหภมูิทัง้ในรูปแบบ 12 และ 

13 ท่ีทําการละลายท่ีอณุหภมูิ 1,165 องศาเซลเซียส นีไ้มส่ามารถละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิด

หยาบได้อยา่งสมบรูณ์ ซึง่สอดคล้องกบัผลท่ีได้จากสภาวะทดลองแบบ A3 และ A4 

อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาสภาวะทดลอง B12 เปรียบเทียบกับ B13 และ C12 

เปรียบเทียบกับ C13 จะเห็นว่าสภาวะทดลองทัง้ 4 นี ้ไม่พบอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบใน

ชิน้งาน มีเพียงแค่อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีขนาดและความหนาแน่นแตกต่างกนัเพียง

เล็กน้อย ดงัรูปท่ี 4.16) และ 4.17) ตามลําดบั ยกเว้นสภาวะทดลอง B12 ซึ่งมีปริมาณน้อยกว่า

สภาวะทดลอง B13, C12 และ C13 อย่างเห็นได้ชดั เน่ืองมาจากการทําละลายดงักล่าวยงัไม่

สมบูรณ์นกั กล่าวคือ ท่ีอุณหภูมิดงักล่าว สามารถทําละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้

หมด แตย่งัธาตผุสมบางสว่นท่ีไมส่ามารถแพร่ไปยงัสว่นตา่งๆของโครงสร้างได้อยา่งสม่ําเสมอ 

4.2.20 เปรียบเทยีบสภาวะทดลอง A21-B21-C21 และ A22-B22-C22  

เพ่ือพิจารณาความเหมาะสมของอณุหภมูิและระยะเวลาในช่วงสดุท้ายของการทําละลาย

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบเม่ือมีการลดลงของอุณหภูมิ 1 ครัง้ภายหลงัการทําละลายไป 2 
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ชัว่โมง เม่ือเปรียบเทียบระหว่างรูปท่ี 4.6ก) (สภาวะทดลอง A21) กบัรูปท่ี 4.7ก) (สภาวะทดลอง 

A22) จะเห็นได้ว่าอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีปรากฎในรูปท่ี 4.7ก) (สภาวะทดลอง A21) มี

ขนาดท่ีใหญ่กว่าและมีปริมาณท่ีมากกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.7ก) 

(สภาวะทดลอง A22) ในขณะท่ีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.6ก) (สภาวะทดลอง 

A21) กลบัมีปริมาณท่ีน้อยกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในรูปท่ี 4.7ก) (สภาวะทดลอง 

A22) อย่างชดัเจน อีกทัง้ยงัมีการกระจายตวัอยู่อย่างเบาบางอีกด้วย นอกจากนี ้ลกัษณะอนภุาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบในรูปท่ี 4.6ก) (สภาวะทดลอง A21) นัน้ยงัมีความเป็นเหล่ียมคมหลงเหลือ

อยูม่าก เม่ือเปรียบเทียบกบัอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบในรูปท่ี 4.7ก) (สภาวะทดลอง A22) 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างรูปท่ี 4.6ข) (สภาวะทดลอง B21) กับ รูปท่ี 4.7ข) 

(สภาวะทดลอง B22) และ รูปท่ี 4.6ค) (สภาวะทดลอง C21) กบั รูปท่ี 4.7ค) (C22) จะพบว่า ใน

รูปท่ี 4.6ข) (B21) และรูปท่ี 4.6ค) (C21) นัน้ยงัคงพบเห็นอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบจํานวน

มาก และมีอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดกระจายตวัอยูเ่พียงเลก็น้อยในรูปทัง้สอง ในขณะท่ีใน

รูปท่ี 4.6ค) (สภาวะทดลอง C21) กบั รูปท่ี 4.7ค) (สภาวะทดลอง C22) นัน้กลบัพบเพียงอนภุาค

แกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ีกระจายตวัอยู่อย่างหนาแน่นและสม่ําเสมอทัว่ทัง้ชิน้งาน แสดงให้เห็น

ว่า ท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียส และ 1,205 องศาเซลเซียส นัน้ การทําละลายแบบท่ีมีการ

ลดลงของอณุหภมูิระหวา่งกระบวนการละลายนัน้ สามารถละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ

ได้หมดถ้าหากมีระยะเวลาในการละลายช่วงสุดท้าย 2 ชั่วโมง ในขณะท่ีถ้ามีการละลายช่วง

สุดท้ายเพียง 1 ชั่วโมงนัน้ จะไม่สามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้หมด ใน

ขณะเดียวกนัท่ีอณุหภมูิ 1,165 องศาเซลเซียส นัน้ หากมีการลดลงของอณุหภมูิในรูปแบบเช่นนี ้

จะไมส่ามารถละลายแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบได้เลย 

4.2.21 เปรียบเทยีบสภาวะทดลอง A111-B111-C111 และ A1111-B1111-C1111 

เพ่ือเปรียบเทียบผลของจํานวนครัง้ในการลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลายอนภุาคแกมม่า

ไพรม์ชนิดหยาบ ซึ่งมีระยะเวลาในการทําละลายรวมท่ีไม่เท่ากนั แต่มีลกัษณะรูปแบบการลดลง

ของอณุหภมิูท่ีใกล้เคียงกนั เม่ือเปรียบเทียบรูปท่ี 4.8ก) (สภาวะทดลอง A111) และรูปท่ี 4.13ก) 

(สภาวะทดลอง A1111) พบว่าอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง 

A1111 นัน้มีขนาดใหญ่กว่าอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบของชิน้งานจากสภาวะทดลอง A111 

เป็นอยา่งมาก (จากรูปท่ี 4.15)) นอกจากนี ้ปริมาณอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบในชิน้งานจาก

สภาวะทดลอง A1111 ยงัสงูกว่าของ A111 ค่อนข้างมากด้วยเช่นกนั (จากรูปท่ี 4.14) อย่างไรก็
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ตาม เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดชิน้งานจากสภาวะทดลองทัง้สอง 

จะพบว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดมีขนาดและปริมาณท่ีใกล้เคียงกนัมากในชิน้งานจาก

สภาวะทดลองทัง้สองสภาวะ 

เม่ือเปรียบเทียบรูปท่ี 4.8ข) (สภาวะทดลอง B111), รูปท่ี 4.13ข) (สภาวะทดลอง B1111), 

รูปท่ี 4.8ค) (สภาวะทดลอง C111) และ รูปท่ี 4.13ค) (สภาวะทดลอง C1111) จะพบว่าชิน้งาน

จากสภาวะทดลองทัง้ 4 สภาวะนี ้มีขนาดและปริมาณของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ี

ใกล้เคียงกันมาก แต่กลับมีขนาดและปริมาณของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบแตกต่างกัน

คอ่นข้างมาก ซึง่อาจกลา่วได้ว่าท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียส และ 1,205 องศาเซลเซียส นี ้ไม่

สามารถละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้อย่างสมบูรณ์เม่ือมีรูปแบบการลดลงของ

อุณหภูมิระหว่างการทําละลายเช่นนี ้และการให้ความร้อนเพ่ือการทําละลายเพิ่มอีก 1 ชั่วโมง

ภายหลงัการลดลงของอุณหภมูิหลงัการทําละลาย 3 ชัว่โมงแบบไม่ต่อเน่ืองนี ้ส่งผลให้มีอนุภาค

แกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีมากกว่าแบบท่ีไม่มีการให้ความร้อนเพิ่มอีก 1 ชัว่โมง ซึง่คาดว่ามีสาเหตุ

มาจากการตกตะกอนใหม่ของอนุภาคแกมม่าไพรม์ระหว่างการลดลงและเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิท่ี

ผา่นช่วงอณุหภมูิตกตะกอนของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบ นอกจากนี ้ท่ีอณุหภมูิท่ีสงูขึน้ ช่วย

สง่ผลให้การทําละลายอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบเป็นไปได้ดียิ่งขึน้อีกด้วย 

4.2.22 เปรียบเทยีบสภาวะทดลอง A112-B112-C112, A121-B121-C121 และ A211-B211-

C211 

เพ่ือพิจารณาผลของรูปแบบในการลดลงของอณุหภมูิซึง่มีระยะเวลาการให้ความร้อนรวม

ท่ีเท่ากันและมีจํานวนครัง้ในการลดลงของอุณหภูมิระหว่างการทําละลายท่ีเท่ากนัต่อโครงสร้าง

จลุภาค เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบรูปท่ี 4.10ก) (สภาวะทดลอง A112), 4.11ก) (สภาวะทดลอง 

A121) กบั 4.12ก) (สภาวะทดลอง A211) ซึ่งเป็นการทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,165 องศาเซลเซียส 

เช่นเดียวกนั จะพบว่า ชิน้งานจากทัง้ 3 สภาวะทดลองนีมี้อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบกระจาย

อยู่ในชิน้งาน แต่มีปริมาณและขนาดท่ีแตกต่างกันดงันี ้คือ ชิน้งานจากสภาวะทดลอง A211 มี

ขนาดและปริมาณของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีใหญ่และมากท่ีสดุ จากนัน้จึงเป็นชิน้งาน

จากสภาวะทดลอง A121 และ A112 ตามลําดบั 

นอกจากนีสํ้าหรับอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียด จะพบว่าขนาดและปริมาณของ

อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดของชิน้งานจากสภาวะทดลอง A112 มีขนาดและปริมาณท่ีมาก
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ท่ีสุด ในขณะท่ีขนาดและปริมาณของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดของชิน้งานจากสภาวะ

ทดลอง A121 และ A211 มีค่าใกล้เคียงกนั อาจกล่าวได้ว่าท่ีอณุหภมูิ 1,165 องศาเซลเซียส นี ้

รูปแบบการทําละลายท่ีมีการลดลงของอุณหภูมิ 2 ครัง้ระหว่างการทําละลายนัน้ ไม่สามารถ

ละลายอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบได้อย่างสมบูรณ์ถึงแม้ว่าจะมีระยะเวลารวมในการทํา

ละลายถึง 4 ชัว่โมง อย่างไรก็ตาม ระยะเวลาท่ีมากขึน้ในช่วงการทําละลายช่วงสดุท้ายภายหลงั

การลดลงของอณุหภมูินัน้ ช่วยให้สามารถทําละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบกลบัสูเ่นือ้พืน้

ได้มากขึน้ ซึง่สง่ผลช่วยในการตกตะกอนของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดเพิ่มขึน้ ดงัแสดงให้

เห็นจากปริมาณของอนุภาคแกมม่าไพรม์ในชิน้งานจากสภาวะทดลอง A112 ท่ีมากกว่าของ

ชิน้งานจากสภาวะทดลอง A121 และ A211 อยา่งเห็นได้ชดั 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบรูปท่ี 4.10ข) (สภาวะทดลอง B112), 4.11ข) (สภาวะทดลอง 

B121) และ 4.12ข) (สภาวะทดลอง B211) ซึง่เป็นการทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียส 

นัน้ พบว่ามีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบในรูปทัง้ 3 รูปนี ้แต่อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบใน

ชิน้งานจากสภาวะทดลอง B112 มีขนาดและปริมาณท่ีน้อยท่ีสดุใน 3 รูปนี ้และยงัมีปริมาณของ

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดสูงท่ีสุดใน 3 รูปนีอี้กด้วย ในขณะท่ีขนาดและปริมาณของ

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบในชิน้งานจากสภาวะทดลอง B121 และ B211 มีค่าค่อนข้าง

ใกล้เคียงกนั ขนาดและปริมาณของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดในชิน้งานจากสภาวะทดลอง

ทัง้ 2 สภาวะนี ้ก็มีคา่ใกล้เคียงกนัเช่นกนั ซึง่ผลการทดลองนีมี้แนวโน้มเหมือนกบัการเปรียบเทียบ

ระหวา่งชิน้งานจากสภาวะทดลอง A112, A121, A211 ท่ีกลา่วมาแล้วในข้างต้น 

เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบรูปท่ี 4.10ค) (สภาวะทดลอง C112), 4.11ค) (สภาวะทดลอง 

C121) และ 4.12ค) (สภาวะทดลอง C211) ซึง่เป็นการทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,205 องศาเซลเซียส 

นัน้ จะพบว่าในชิน้งานจากสภาวะทดลอง C112 นัน้ไม่พบอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ

หลงเหลืออยู่เลย และยงัมีการกระจายตวัท่ีหนาแน่นและสม่ําเสมอของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

ละเอียดเป็นจํานวนมาก ในขณะท่ีในชิน้งานจากสภาวะทดลอง C121 และ C211 นัน้ ยงัคงพบ

อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีมีลกัษณะกลมมนกระจายตวัอยู่ในชิน้งาน ซึ่งขนาดและปริมาณ

ของอนุภาคแกมม่าไพรม์ท่ีปรากฎในชิน้งานจากสภาวะทดลอง C211 มีขนาดท่ีใหญ่กว่าและ

ปริมาณท่ีมากกว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ในชิน้งานจากสภาวะทดลอง C121 (ดงัรูปท่ี 4.14) และ 

4.15)) 
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แสดงให้เห็นว่า ระยะเวลาในช่วงการทําละลายช่วงสดุท้ายท่ีเพียงพอร่วมกบัอณุหภมูิใน

การทําละลายท่ีสงูพอ (ในท่ีนีคื้ออณุหภมูิ 1,205 องศาเซลเซียส) สามารถละลายอนภุาคแกมม่า

ไพรม์ชนิดหยาบได้อย่างสมบรูณ์เช่นกนัถึงแม้ว่าจะมีการลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลาย

ถึง 3 ครัง้ก็ตาม และอณุหภมูิท่ีสงูขึน้ช่วยเพิ่มความสามารถในการละลายของอนภุาคแกมม่าไพรม์

ชนิดหยาบได้ดีขึน้อีกด้วย 

4.2.23 เปรียบเทยีบขนาดและปริมาณของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ 

 จากรูปท่ี 4.14) ซึง่แสดงปริมาณของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบในชิน้งานจากแต่ละ

สภาวะทดลอง เม่ือพิจารณาโดยแบ่งตามกลุ่มสภาวะทดลองท่ีมีอณุหภมูิการละลายแตกต่างกนั 

แต่มีการลดลงของอุณหภูมิในรูปแบบเดียวกัน พบว่า เม่ือใช้อุณหภูมิการละลายท่ีสูงกว่า จะมี

ปริมาณอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีน้อยกว่า และในบางกลุ่มสภาวะทดลอง อุณหภูมิการ

ละลายท่ีสงูกวา่ ไมพ่บอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยูเ่ลย 

 นอกจากนี ้เม่ือเปรียบเทียบระหว่างกลุ่มสภาวะทดลอง จะพบว่ารูปแบบการลดลงของ

อุณหภูมิท่ีมีการลดลงของอุณหภูมิจํานวนครัง้มากขึน้ ส่งผลให้ยิ่งมีปริมาณของอนุภาคแกมม่า

ไพรม์ชนิดหยาบมากขึน้ตามไปด้วย 

 จากรูปท่ี 4.15) ซึ่งแสดงขนาดของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบในชิน้งานจากสภาวะ

ทดลองตา่งๆ พบว่า ในชิน้งานจากสภาวะทดลองท่ีมีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยู่

นัน้ มีขนาดอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบตัง้แต ่0.6 ตารางไมครอนขึน้ไป 

4.2.24 เปรียบเทยีบขนาดและปริมาณของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียด 

 จากรูปท่ี 4.16) ซึ่งแสดงปริมาณของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดในชิน้งานจากแต่

ละสภาวะทดลอง เม่ือพิจารณาโดยแบ่งตามกลุ่มสภาวะทดลอง พบว่า ในกลุ่มสภาวะทดลองท่ีมี

รูปแบบการลดลงของอุณหภูมิแบบเดียวกันนัน้ ท่ีอุณหภูมิการทําละลายท่ีสูงขึน้ มีปริมาณของ

อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดมากกว่าชิน้งานจากสภาวะทดลองท่ีมีอณุหภมูิการทําละลายท่ี

ต่ํากวา่ โดยเฉพาะจากสภาวะทดลองท่ีไมมี่อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยู่ (จากรูปท่ี 

4.14)) ท่ีมีปริมาณของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดสงูกว่าร้อยละ 40 ทัง้สิน้ อนัได้แก่ ชิน้งาน

จากสภาวะทดลอง B3, C3, B12, C12, B4, C4, C13 และ C112 
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 จากรูปท่ี 4.17) ซึ่งแสดงขนาดของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดของชิน้งานจาก

สภาวะทดลองต่างๆ พบว่า ขนาดโดยเฉล่ียของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดนีอ้ยู่ในช่วง

ระหวา่ง 0.1-0.2 ตารางไมครอนทัง้สิน้ 

4.2.25 ความแข็ง 

เม่ือพิจารณาความแข็งท่ีได้จากการวดัความแข็งแบบวิคเกอร์ของชิน้งานในทุกสภาวะ

ทดลองดงัรูปท่ี 4.18) แล้ว จะเห็นได้ว่า ชิน้งานทัง้หมดมีความแข็งอยู่ระหว่าง 410-560 ไมโครวิค

เกอร์ แต่เม่ือพิจารณาชิน้งานจากสภาวะทดลองท่ีไม่ปรากฏอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ

หลงเหลืออยู่ ดงัเช่น ชิน้งานจากสภาวะทดลอง B3, C3, B12, C12, B4, C4, C13 และ C112 นัน้ 

ให้ความแข็งชิน้งานท่ีคอ่นข้างต่ํา เม่ือเทียบกบัชิน้งานจากสภาสะทดลองท่ีมีอนภุาคแกมม่าไพรม์

ชนิดหยาบปรากฏหลงเหลืออยู่ร่วมกบัอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียด ซึง่ให้ค่าความแข็งอยู่ใน

ระดบั 500 ไมโครวิคเกอร์ขึน้ไป 

4.2.26 เฟสที่เป็นอันตราย (TCP Phase: Topologically close-packed phases) 

พิจารณาโครงสร้างจลุภาคของชิน้งานจากแต่ละสภาวะทดลองโดยกล้องจลุทรรศน์แสงท่ี

กําลงัขยาย 50 และ 100 เท่า ไม่พบว่ามีเฟสท่ีเป็นอนัตราย (เฟสอีต้า) ในโครงสร้างจลุภาคของ

ชิน้งานจากสภาวะทดลองใดๆทัง้สิน้ 

 

 

 

  

 

 

 

 

   



90 

 

 
รูปที่ 4.14 สดัสว่นพืน้ท่ีโดยเฉลี่ยของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบของชิน้งานจากแตล่ะสภาวะ

ทดลอง 

 

 
รูปที่  4.15 ขนาดโดยเฉล่ียของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบของชิน้งานจากแต่ละสภาวะ

ทดลอง (µm2) 
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รูปที่  4.16 สัดส่วนพืน้ท่ีโดยเฉล่ียของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดของชิน้งานจากแต่ละ

สภาวะทดลอง 

 

 
รูปที่  4.17 ขนาดโดยเฉล่ียของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดของชิน้งานจากแต่ละสภาวะ

ทดลอง (µm2) 

 



92 

 

 
รูปที่ 4.18 ความแข็งโดยเฉลี่ยของชิน้งานจากแตล่ะสภาวะทดลอง (ไมโครวิคเกอร์) 

 

4.2.27 การตรวจดูโครงสร้างจุลภาคในแต่ละสภาวะระหว่างการทําละลายที่มีการลดลง

ของอุณหภูมิในรูปแบบ B111 โดยการจุ่มชุบนํา้และถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์

อเิล็กตรอนแบบส่องกวาด 

 เพ่ือศกึษาโครงสร้างจลุภาคท่ีเกิดขึน้และเปล่ียนแปลงไปในแตล่ะช่วงเวลาและสภาวะ

ภายใต้การลดลงของอณุหภมูิระหวา่งการทําละลาย จงึเลือกสภาวะทดลอง B111 เป็นตวัอยา่งใน

การศกึษา โดยทําการจุ่มชบุนํา้ให้กบัชิน้งานเพ่ือหยดุการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจลุภาคของ

ชิน้งานท่ีสภาวะตา่งๆ รวมทัง้สิน้ 8 สภาวะ ซึง่ชิน้งานจากแตล่ะสภาวะถกูแทนท่ีด้วยตวัเลข 1-8 ดงั

รูปท่ี 4.19 
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รูปที่ 4.19 ขัน้ตอนของกรรมวิธีทางความร้อนในสภาวะทดลอง B111 และสภาวะท่ีมีการนํา

ชิน้งานออกจากเตาเพ่ือทําการจุ่มชบุนํา้และตรวจดโูครงสร้างจลุภาคท่ีสภาวะนัน้ๆ 

 

จากรูปท่ี 4.20ก) ซึง่เป็นชิน้งานท่ีผ่านการให้ความร้อนจากอณุหภมูิห้องไปจนถึงอณุหภมูิ 

1,185 องศาเซลเซียส แล้วนําออกจากเตาเพ่ือจุ่มชบุนํา้และตรวจดโูครงสร้างจุลภาค พบว่า ใน

ชิน้งานนีมี้อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบอยู่อย่างมาก อนุภาคส่วนใหญ่มีขนาดโต รูปทรงกลม

มน มีอนภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดอยู่เพียงเล็กน้อยตามเนือ้พืน้ อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิด

หยาบขนาดใหญ่บางกลุม่มีลกัษณะของของการรวมตวักนัเกิดขึน้ 

จากรูปท่ี 4.20ข) ซึง่เป็นชิน้งานท่ีผ่านการทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียสเป็น

ระยะเวลา 1 ชัว่โมง แล้วนําออกจากเตาเพ่ือจุ่มชบุนํา้และตรวจดโูครงสร้างจลุภาค พบวา่มีอนภุาค

แกมม่าไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยู่เล็กน้อย และมีขนาดลดลงอย่างมากเม่ือเทียบกบัรูปท่ี 4.20 

ไมป่รากฏอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนืดละเอียดท่ีเห็นได้ชดับนเนือ้พืน้ 

จากรูปท่ี 4.20ค) ซึง่เป็นชิน้งานท่ีผ่านการทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียสเป็น

ระยะเวลา 1 ชัว่โมง แล้วมีการลดลงของอณุหภมูิทําละลายจนถึงอณุหภมูิ 845 องศาเซลเซียส 

จากนัน้จึงนําชิน้งานออกจากเตาเพ่ือจุ่มชุบนํา้และตรวจดูโครงสร้างจุลภาค พบว่า มีอนุภาค

แกมม่าไพรม์ชนิดหยาบกระจายตัวอย่างสม่ําเสมออยู่ทั่วทัง้ชิน้งาน นอกจากนีย้ังพบอนุภาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดจํานวนหนึง่ในชิน้งานเช่นกนั 

จากรูปท่ี 4.20ง) ซึง่เป็นชิน้งานท่ีผ่านการทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียสเป็น

ระยะเวลา 1 ชัว่โมง แล้วมีการลดลงของอณุหภมูิทําละลายจนถึงอณุหภมูิ 845 องศาเซลเซียส 

แล้วให้ความร้อนกลบัมาท่ีอณุหภมูิทําละลายท่ี 1,185 องศาเซลเซียส อีกครัง้ จากนัน้จึงนําชิน้งาน

ออกจากเตาเพ่ือจุ่มชบุนํา้และตรวจดโูครงสร้างจลุภาค พบวา่มีอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบท่ีมี 
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รูปที่ 4.20 ชิน้งานจากสภาวะทดลอง B111 ท่ีมีการจุ่มชุบนํา้เพ่ือตรวจดูโครงสร้างจุลภาคท่ี

เปล่ียนแปลงระหวา่งการลดลงของอณุหภมูิในสภาวะตา่งๆ ท่ีกําลงัขยาย 10,000 เท่า 

 

 

 

 

5 µm ก 5 µm ข 

5 µm ค 5 µm ง 

5 µm จ 5 µm ฉ 

5 µm ช 5 µm ซ 
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ขนาดใหญ่กว่าอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีพบในรูปท่ี 4.22 อย่างไรก็ตามพบว่าไม่ปรากฏ

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดในชิน้งานนี ้

จากรูปท่ี 4.20จ) ซึง่เป็นชิน้งานท่ีผ่านการทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียสเป็น

ระยะเวลา 1 ชัว่โมง แล้วมีการลดลงของอณุหภมูิทําละลายจนถึงอณุหภมูิ 845 องศาเซลเซียส 

แล้วให้ความร้อนกลบัมาท่ีอณุหภมูิทําละลายท่ี 1,185 องศาเซลเซียสและทําการละลายต่อเป็น

ระยะเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้จึงนําชิน้งานออกจากเตาเพ่ือจุ่มชบุนํา้และตรวจดโูครงสร้างจลุภาค 

พบว่ามีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีมีขนาดเล็ก และมีปริมาณลดลงจากรูปท่ี 4.20ง) 

นอกจากนี ้ไมพ่บวา่มีอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดปรากฏในชิน้งานนีเ้ช่นกนั 

จากรูปท่ี 4.20ฉ) ซึง่เป็นชิน้งานท่ีผา่นการทําละลายท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียสเป็น

ระยะเวลา 1 ชัว่โมง แล้วมีการลดลงของอณุหภมูทํิาละลายจนถงึอณุหภมูิ 845 องศาเซลเซยีส 

แล้วทําการละลายตอ่ท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง แล้วจงึลดอณุหภมูิ

ลงไปท่ีอณุหภมูิ 845 องศาเซลเซียส จากนัน้จงึนําชิน้งานออกจากเตาเพ่ือจุ่มชบุนํา้และตรวจดู

โครงสร้างจลุภาค พบวา่ มีอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบจํานวนมากกระจายตวัคอ่นข้าง

สม่ําเสมอทัว่ทัง้ชิน้งาน และมีอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดกระจายตวัตามเนือ้พืน้อยูเ่ป็น

จํานวนมากเชน่กนั ซึง่เม่ือเปรียบเทียบกบัรูปท่ี 4.20จ) จะพบวา่ในรูปท่ี 4.20ฉ) นี ้ มีปริมาณ

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ทัง้ชนิดหยาบและชนิดละเอียดมากกวา่ใรรูปท่ี 4.20จ) อยา่งเห็นได้ชดั 

  จากรูปท่ี 4.20ช) ซึง่เป็นชิน้งานท่ีผา่นการลดลงของอณุหภมูิระหวา่งการทําละลายท่ี

อณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง ลงไปท่ีอณุหภมูิ 845 องศาเซลเซียส ถึง

สองครัง้ด้วยกนั แล้วทําการให้ความร้อนกบัชิน้งานไปท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียส จากนัน้จึง

นําชิน้งานออกจากเตาเพ่ือจุ่มชบุนํา้และตรวจดโูครงสร้างจลุภาค พบวา่ มีอนภุาคแกมมา่ไพรม์

ชนิดหยาบคอ่นข้างมากและมีการกระจายตวัอยูท่ัว่ทัง้ชิน้งาน และพบวา่มีอนภุาคแกมมา่ไพรม์

ชนิดละเอียดหลงเหลืออยูเ่ลก็น้อย 

จากรูปท่ี 4.20ซ) ซึง่เป็นชิน้งานท่ีผา่นการลดลงของอณุหภมูิระหวา่งการททําละลายท่ี

อณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง ลงไปท่ีอณุหภมูิ 845 องศาเซลเซียส ถึง

สองครัง้ด้วยกนั แล้วทําการให้ความร้อนกบัชิน้งานไปท่ีอณุหภมูิ 1,185 องศาเซลเซียสและทําการ

ละลายเป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมง จากนัน้จงึนําชิน้งานออกจากเตาเพ่ือจุ่มชบุนํา้และตรวจดู

โครงสร้างจลุภาค พบวา่ ชิน้งานมีอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบหลงเหลืออยูเ่ลก็น้อยมีขนาดท่ี
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เลก็กวา่อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบจากรูปท่ี 4.20ช) และยงัมีอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิด

ละเอียดเพียงเลก็น้อยเท่านัน้เม่ือเทียบกบัรูปท่ี 4.20ช) 

เม่ือพิจารณาภาพถ่ายชิน้งานจากรูปแบบการทดลอง B111 ทัง้ 8 สภาวะแล้ว พบวา่ ใน

แรกเร่ิมเม่ือมีการให้ความร้อนกบัชิน้งานขึน้ไปท่ีอณุหภมูิการทําละลายท่ี 1,185 องศาเซลเซียสนัน้ 

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบจะมีขนาดใหญ่ขึน้เม่ือเทียบกบัชิน้งานในสภาวพท่ีได้รับ แตมี่

ปริมาณอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดท่ีลดลงอยา่งเห็นได้ชดั เน่ืองจากการเพิ่มอณุหภมูิจาก

อณุหภมูิห้องมาท่ีอณุหภมู ิ 1,185 องศาเซลเซียสนัน้ อณุหภมูิท่ีสงูขึน้สง่เสริมให้อนภุาคแกมมา่

ไพรม์เกิดการโตขึน้ (Growth, Coarsening) จนถงึอณุหภมูิการตกตะกอนของอนภุาคแกมมา่ซึง่

โดยทัว่ไปอยูท่ี่ 845-1,120 องศาเซลเซยีส ทําให้มีอนภุาคแกมมา่ไพรม์ตกตะกอนออกมาเพิม่มาก

ขึน้ แตเ่ม่ืออณุหภมูิอยูร่ะหวา่ง 1,120-1,165 องศาเซลเซียส อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดท่ี

ตกตะกอนออกมาในระยะเวลาสัน้ๆจะโตขึน้เลก็น้อยในขณะท่ีอนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบถกู

สง่เสริมให้เกิดการโตขึน้ และเม่ือการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิผา่นช่วง1,165-1,205 องศาเซลเซียส ซึง่

เป็นช่วงอณุหภมูิการทําละลายของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดซึง่มี

ขนาดเลก็จะเกิดการละลายกลบัสูเ่นือ้พืน้ ซึง่ในระหวา่งนีเ้อง อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบท่ีมี

ความเสถียรกวา่อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียด ก็จะละลายกลบัสูเ่นือ้พืน้บางสว่นด้วยเชน่กนั 

เม่ือทําการละลายท่ีอุณหภูมิ 1,185 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง 

จะพบวา่ในการทําละลายนัน้ได้ละลายทัง้อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบและอนภุาคแกมมา่ไพรม

ชนิดละเอียดกลับสู่เนือ้พืน้ ซึ่งเห็นได้จากขนาดและปริมาณของอนุภาคแกมม่าไพรม์ทัง้ 2 

ชนิดท่ีลดลงอยา่งเห็นได้ชดั 

เ ม่ือมีการลดลงของอุณหภูมิลงมา ท่ีอุณหภูมิ  845 องศาเซลเซียส 

จะเห็นว่ามีอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบและอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดเพิ่มขึน้มาอย่าง 

มาก เน่ืองจาก เม่ือมีการลดลงอณุหภมูิผ่านช่วง1,120-1,165 องศาเซลเซียสเป็นการส่งเสริมให้

เกิดการโตขึน้ของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบซึง่ไม่สามารถละลายได้หมดจากการทําละลาย

ก่อนหน้านี ้และเม่ือมีการลดลงของอุณหภูมิผ่านช่วง 845-1,120 องศาเซลเซียส ได้เกิดการ

ตกตะกอนของอนุภาคแกมม่าไพรม์ทัง้ชนิดหยาบและชนิดละเอียดค่อนข้างมาก เป็นผลให้

โครงสร้างจากสภาวะนีมี้ทัง้อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบและอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียด

กระจายตวัอยูอ่ยา่งสม่ําเสมอทัว่มัง้ชิน้งาน 
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จากนัน้ เม่ือให้ความร้อนแก่ชิน้งานกลับไปยังอุณหภูมิการทําละลาย พบว่าในช่วงท่ี

ชิน้งานผ่านช่วงอณุหภมิูตกตะกอนนัน้ก็อาจทําให้มีอนภุาคอกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดตกตะกอน

ออกมาเพิ่มขึน้ แต่เน่ืองจากการเพิ่มขึน้ของอุณหภูมินัน้เป็นไปอย่างรวดเร็วกว่าการลดลงของ

อณุหภมูิ อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดละเอียดจงึอาจไมส่ามารถตกตะกอนออกมาได้มาก แตเ่ม่ือผา่น

ช่วงการตกตกะกอนไปแล้ว คาดว่าอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดจะเร่ิมขาดความเสถียรและ

ละลายกลบัสู่เนือ้พืน้เป็นจะนวนมาก ในขณะท่ีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบมีขนาดใหญ่ขึน้

เน่ืองจากการโตขึน้และการรวมตวัเม่ือผา่นช่วงอณุหภมูิ 1,120-1,165 องศาเซลเซียส ก่อนจะมีการ

ละลายกลบัเข้าสูเ่นือ้พืน้บางสว่นเม่ือผา่นช่วงอณุหภมูิการทําละลาย 

เม่ือทําการละลายต่ออีก 1 ชั่วโมง ก็พบว่าในช่วงการทําละลายนี ้อนุภาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบและอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียด จะเกิดการละลายกลบัเข้าสู่เนือ้พืน้ 

เน่ืองจากอนภุาคแกมมา่ไพรม์ทัง้ 2 ชนิดมีขนาดและปริมาณท่ีลดลง 

จากนัน้เม่ือมีการลดลงของอุณหภูมิอีกครัง้หนึ่ง จึงเป็นการส่งเสริมให้เกิดการโตขึน้ของ

อนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบเม่ือผ่านช่วงการโตขึน้ระหว่างการลดลงของอณุหภมูิ และส่งเสริม

ให้มีการตกตะกอนออกมามากขึน้ของอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียด ซึง่เห็นได้จากขนาดของ

อนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบท่ีเพิ่มขึน้และปริมาณของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดท่ี

เพิ่มขึน้ 

เม่ือมีการให้ความร้อนแก่ชิน้งานเพ่ือทําการละลายตอ่ สิง่ท่ีเกิดขึน้ก็คือ การเพิ่มอณุหภมูินี ้

ได้ละลายอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดกลบัเข้าสู่เนือ้พืน้อีกครัง้ แตอ่นภุาคแกมม่าไพรม์ชนิด

หยาบกลบัมีการโตขึน้เม่ืออณุหภมูิถกูเพิ่มขึน้ผา่นช่วงการโตของอนภุาค 

จากนัน้การทําละลายต่อเป็นระยะเวลา 1 ชัว่โมงจะทําให้มีปริมาณอนภุาคแกมม่าไพรม์

ชนิดหยาบและชนิดละเอียดท่ีลดลงและยงัมีขนาดท่ีเลก็ลงอีกด้วย  

จากคําบรรยายท่ีกลา่วมาข้างต้นนี ้สามารถสรุปเป็นแผนภาพจําลองการเปล่ียนแปลงของ

โครงสร้างจลุภาคของ GTD-111 เม่ือผา่นการลดลงของอณุหภมูิ รูปแบบ B111 ไดดังัแสดงในรูปท่ี 

4.21 
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รูปที่ 4.21 แผนภาพจําลองการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างจลุภาคของ GTD-111 เม่ือผ่านการ

ลดลงของอณุหภมูิ รูปแบบ B111 

 

ซึง่จะเห็นได้ว่าในทกุๆครัง้ท่ีมีการลดลงของอณุหภมูิระหว่างการทําละลาย โครงสร้างจลุภาคท่ีได้

จะมีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบเพิ่มขึน้และมีขนาดใหญ่ขึน้ เม่ือเทียบกับชิน้งานท่ีไม่มีการ

ลดลงของอณุหภมิูระหว่างการทําละลาย เน่ืองจากการลดลงของอณุหภมูินัน้ผ่านช่วงการโตของ

อนภุาคแกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบและผา่นช่วงการตกตะกอนของอนภุาคแกมมา่ไพรม์  



 

 

บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

 งานวิจยันีศ้ึกษาผลของการลดลงและเพิ่มขึน้ของอุณหภูมิระหว่างการทําละลายซึ่งเป็น

ขัน้ตอนหนึ่งในกรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือฟืน้ฟูโครงสร้างจุลลภาคของวสัดโุลหะผสมพิเศษชนิด

เนือ้พืน้นิกเกิลเกรด GTD-111 ซึง่ได้รับความอนเุคราะห์จากการไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย 

และจากงานวิจยั สามารถสรุปผลการทดลองได้ดงัตอ่ไปนี ้

1. อุณหภูมิท่ีลดลงในช่วงการทําละลายของกรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือฟื้นฟูโครงสร้างจุลภาค

ของโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้นิกเกิลเกรด GTD-111 นัน้ สง่ผลเสียตอ่โครงสร้างจลุภาคสดุท้าย

ของวสัด ุ

2. อุณหภูมิท่ีลดลงในช่วงต้นของการทําละลายของกรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือฟื้นฟูโครงสร้าง

จุลภาคของโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้นิกเกิลเกรด GTD-111 ส่งผลเสียต่อโครงสร้างจุลภาค

สดุท้ายของวสัดนุ้อยกวา่การลดลงของอณุหภมูิในช่วงท้ายของการทําละลาย 

3. จํานวนครัง้ท่ีมากขึน้ของการลดลงของอุณหภูมิในช่วงการทําละลายของกรรมวิธีทางความ

ร้อนเพ่ือฟื้นฟูโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้นิกเกิลเกรด GTD-111 โดยมี

ระยะเวลารวมในการทําละลายท่ีเท่ากัน เป็นผลให้วสัดุมีความสม่ําเสมอเป็นเนือ้เดียวของ

โครงสร้างจลุภาคสดุท้ายน้อยลง 

4. การลดลงของอุณหภูมิในช่วงการทําละลายของกรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือฟื้นฟูโครงสร้าง

จลุภาคของโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้นิกเกิลเกรด GTD-111 ท่ีสามารถยอมรับให้เกิดขึน้ได้อนั

เน่ืองมาจากโครงสร้างจลุภาคสดุท้ายท่ีได้มีความใกล้เคียงกบัโครงสร้างจลุภาคสดุท้ายท่ีได้รับ

จากกรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือฟืน้ฟโูครงสร้างจลุภาคท่ีไมมี่การลดลงของอณุหภมูิระหว่างการ

ทําละลาย คือ สภาวะ B12, C12, B13, C13, B22, C22 และ C112 

5. โลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลเกรด GTD-111 หลงัจากผ่านกรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือ

ฟืน้ฟูโครงสร้างจุลภาค โครงสร้างจุลภาคสดุท้ายท่ีมีอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบปรากฏ

ร่วมกบัอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียด (โครงสร้างแบบ 2 ลกัษณะ) จะให้ความแข็งระดบั
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จลุภาคท่ีสงูกว่าโครงสร้างจลุภาคสดุท้ายท่ีมีเพียงอนภุาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียดเพียงเฟส

เดียว 

6. อณุหภมูิการทําละลายท่ี 1,205 องศาเซลเซียส ในกรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือฟืน้ฟโูครงสร้าง

จลุภาคของโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลเกรด GTD-111 น่าท่ีจะสามารถละลายอนภุาค 

แกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบได้หมดในระยะเวลาการทําละลายเพียง 2 ชัว่โมง ถึงแม้จะมีการลดลง

ของอณุหภมูิระหวา่งการทําละลายก่อนหน้านัน้ก็ตาม 

7. อณุหภมูิการทําละลายท่ี 1,165 องศาเซลเซียส ในกรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือฟืน้ฟโูครงสร้าง

จลุภาคของโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้นิกเกิลเกรด GTD-111 ต้องการระยะเวลาในการทํา

ละลายท่ีมากกว่า 4 ชัว่โมง เพ่ือให้ได้โครงสร้างจุลกาคสดุท้ายท่ีมีความสม่ําเสมอเป็นเนือ้

เดียวกนั 

8. ในการทํากรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือฟืน้ฟูโครงสร้างจุลภาคของโลหะผสมพิเศษชนิดเนือ้พืน้

นิกเกิลเกรด GTD-111 อณุหภมูิในการทําละลายท่ีสงูขึน้สง่ผลให้การทําละลายเป็นไปในทาง

ท่ีดีขึน้ เน่ืองจากมีความสม่ําเสมอของโครงสร้างจลุภาคสดุท้ายเพิ่มขึน้และมีปริมาณอนภุาค

แกมมา่ไพรม์ชนิดหยาบลดลง 

การทดลองขัน้ตอนต่อไปท่ีน่าสนใจในการศึกษาผลของการลดของอุณหภูมิการทําละลาย

ระหวา่งการทํากรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือฟืน้ฟโูครงสร้างจลุภาคของ GTD-111 

1. ศึกษาสมบตัิทางกลด้านอ่ืนๆของวสัดซุึ่งสอดคล้องโดยตรงกับสมบตัิหลกัในการใช้งาน เช่น 

ความต้านทานแรงดึง (Tensile Strength) ท่ีอุณหภูมิสงู เป็นต้น เพ่ือศึกษาถึงคุณสมบตัิ

สําคญัตา่งๆในการใช้งานของวสัดชุนิดนี ้

2. ศึกษาโครงสร้างจุลภาคของวัสดุโดยการจุ่มชุบนํ า้ ท่ีสภาวะต่างๆท่ีอุณหภูมิ  1,185 

องศาเซลเซียส เพ่ือทําความเข้าใจเก่ียวกับกลไกการเกิดใหม่ (Nucleation) และการโตขึน้ 

(Growth) ของอนภุาคแกมมา่ไพรม์ในวสัด ุGTD-111 

 



  

บทที่ 6 

ข้อเสนอแนะ 

  

การทดลองขัน้ตอนตอ่ไปท่ีนา่สนใจในการศกึษาผลของการลดลงของอณุหภมูิการทํา

ละลายระหวา่งการทํากรรมวิธีทางความร้อนเพ่ือฟืน้ฟโูครงสร้างจลุภาคของ GTD-111 แนะนําให้ 

 1. ศกึษาสมบตัทิางกลด้านอ่ืนๆของวสัดซุึง่สอดคล้องโดยตรงกบัสมบตัหิลกัในการใช้งาน 

เช่น ความต้านทานแรงดงึ (Tensile Strength) ท่ีอณุหภมูิสงู เป็นต้น 
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สัดส่วนพืน้ที่ของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

สภาพที่ได้รับ 29.8 29.3 30.2 28.1 27.9 30.4 31.1 29.2 31.6 30.5 29.7

A3 4.6 5.2 4.5 4.6 4.3 5.1 5.2 4.4 5 4.1 3.6

B3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A12 17.4 18.9 15.8 15.2 19.2 17.3 18.1 18.7 15.6 16.3 18.9

B12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A21 22.3 24.1 22.4 21.7 22.8 21.3 19.9 22.5 23.2 21.9 23.2

B21 16.2 15.3 16.8 18.1 17.5 15.9 16.4 17.1 14.7 15.3 14.9

C21 15.8 14.5 13.8 16.7 18 16.9 15.3 15.7 16.2 16.4 14.5

A111 18.5 19.2 17.1 18.3 17.5 19.7 16.8 20.2 19.4 17.6 19.2

B111 17.7 18.7 16.5 18.9 16.9 16.3 16.4 18.6 17.8 18.2 18.7

C111 16.3 16.4 17.2 17.6 18.2 15.7 15.4 14.7 15.9 16.2 15.7

A4 2.3 2.2 2.4 2.4 2.5 2.3 2.1 2.5 2.2 2.1 2.3

B4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A13 9.1 9.4 9.2 8.7 8.9 9.2 8.6 9.2 8.8 9.5 9.5

B13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A22 10.3 11.3 11.4 10.9 9.8 9.5 10.1 10.6 9.9 9.2 10.3

B22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A31 19.7 20.5 20.1 18.9 19.7 19.2 20.2 19.4 19.9 18.7 20.4

B31 13.2 15 14.2 13 12.7 12.5 13.1 12.8 12.5 12.9 13.3

C31 9.4 9.8 9.3 9.8 9.4 9.1 8.7 8.9 9.5 9.6 9.9

A112 13.6 13.1 14.2 13.7 13.8 13.9 13.2 13.3 13.4 13.5 13.9

B112 10.5 9.8 10.2 11.1 11.3 10.4 11.5 10.7 10.8 9.5 9.7

C112 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A121 25.8 26.7 25.2 25.4 25.3 26.1 26.4 26.3 26.8 25.1 24.7

B121 19.5 20.1 19.2 18.8 19.4 18.7 20.1 20.4 19.1 19 20.2

C121 14.1 14.2 14.7 14 13.8 13.5 14.2 14.6 14.1 13.5 14.4

A211 26.9 28.3 25.4 25.7 26.8 27.5 27.2 25.9 26.1 27.8 28.3

B211 21.3 21.4 22.4 20.9 21.2 22.1 20.7 20.6 21.1 20.4 22.2

C211 18.6 19.2 19.5 17.6 18.1 19.4 19.7 18.3 18.4 17.5 18.3

A1111 30.2 31.4 30.4 29.2 28.6 29.5 28.7 31.2 31.6 29.5 31.9

B1111 24.9 25.6 25.4 22.2 23.7 23.9 24.8 25.6 26.1 25.9 25.8

C1111 22.7 22.5 21.7 21.8 22.1 23.2 23.4 23.5 22.4 23.8 22.6

สัดส่วนพื้นที่

โดยเฉลี่ย

สัดส่วนพื้นที่ในแต่ละครั้งที่วัด
สภาวะ

ทดลอง

สัดส่วนพื้นที่ของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ (ร้อยละ)
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ภาคผนวก ข 

 

ขนาดของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

สภาพที่ได้รับ 1.64 1.73 1.65 1.58 1.59 1.64 1.66 1.57 1.59 1.61 1.78

A3 0.96 1.19 0.65 0.73 0.72 1.08 1.13 1.12 0.81 1.26 0.91

B3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A12 1.02 0.98 0.96 1.14 0.82 0.84 0.81 1.12 1.21 1.25 1.07

B12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A21 1.22 1.21 1.24 1.28 1.25 1.21 1.19 1.23 1.17 1.2 1.22

B21 0.87 0.77 0.9 0.83 0.75 0.97 0.84 0.85 0.92 0.86 1.01

C21 0.83 0.75 0.81 0.92 0.95 0.8 0.79 0.74 0.82 0.83 0.89

A111 1.35 1.28 1.32 1.37 1.38 1.41 1.33 1.41 1.29 1.24 1.47

B111 1.28 1.32 1.27 1.25 1.33 1.31 1.28 1.24 1.22 1.3 1.28

C111 0.99 0.93 0.87 0.95 1.1 1.04 1.08 0.96 0.89 1.02 1.06

A4 1.14 1.15 1.3 1.21 1.04 1.17 1.18 1.2 1.16 0.92 1.07

B4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A13 1.1 1.03 1.09 1.05 1.08 1.14 1.11 1.2 1.12 1.1 1.08

B13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A22 1.12 1.07 1.13 1.05 1.09 1.14 1.11 1.18 1.16 1.08 1.19

B22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A31 1.32 1.34 1.35 1.26 1.32 1.28 1.33 1.31 1.3 1.36 1.35

B31 0.97 0.89 0.93 1.04 1.02 0.97 1.01 0.94 0.95 0.96 0.99

C31 0.73 0.67 0.78 0.81 0.69 0.66 0.71 0.68 0.73 0.75 0.82

A112 1.03 0.98 0.99 1.02 1.04 1.07 1.02 1.1 0.98 1.01 1.09

B112 0.84 0.76 0.79 0.82 0.85 0.88 0.84 0.82 0.85 0.87 0.92

C112 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A121 1.24 1.24 1.25 1.21 1.22 1.27 1.21 1.24 1.23 1.27 1.26

B121 1.19 1.13 1.18 1.15 1.27 1.16 1.23 1.22 1.21 1.16 1.19

C121 1.08 1.04 1.03 1.11 1.09 1.12 1.06 1.05 1.07 1.12 1.11

A211 1.67 1.82 1.58 1.65 1.76 1.6 1.59 1.63 1.68 1.71 1.68

B211 1.34 1.41 1.3 1.31 1.35 1.36 1.39 1.33 1.34 1.31 1.3

C211 1.21 1.22 1.19 1.17 1.18 1.19 1.23 1.23 1.25 1.21 1.23

A1111 1.73 1.83 1.84 1.78 1.75 1.66 1.69 1.72 1.7 1.65 1.68

B1111 1.26 1.24 1.18 1.21 1.23 1.31 1.28 1.29 1.31 1.24 1.31

C1111 1.23 1.16 1.25 1.23 1.32 1.31 1.2 1.19 1.22 1.31 1.11

สภาวะ

ทดลอง

ขนาดของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดหยาบ (ตารางไมโครเมตร)

ขนาดโดยเฉลี่ย

ขนาดในแต่ละครั้งที่วัด
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ภาคผนวก ค 

 

สัดส่วนพืน้ที่ของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียด 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

สภาพที่ได้รับ 12.2 12.5 11.7 11.6 12.1 12.3 11.9 12.4 11.8 12.5 13.2

A3 41.6 39 42 45 43 37 41 45 38 42 44

B3 50.1 47 45 54 56 53 48 55 47 51 45

C3 54.3 54 56 51 50 55 58 53 52 56 58

A12 17.7 21 17 19 22 16 15 16 18 13 20

B12 31.4 33 29 34 31 29 33 28 31 34 32

C12 51.1 48 51 52 49 53 55 51 45 52 55

A21 8.6 8.2 8.4 9.1 8.5 8.3 8.7 9 8.9 8.2 8.7

B21 15.1 16.4 16.3 14.7 15.2 14.3 14.5 14.9 14.8 14.7 15.2

C21 15.8 15.3 15.7 16.2 15.4 16.3 15.8 15.5 15.6 15.9 16.3

A111 7.2 6.5 7.3 6.8 7.2 7.4 7.5 7.1 7.3 7.7 7.2

B111 12.4 12.6 12.8 11.4 12.1 11.6 12.9 12.6 13.2 12.8 12

C111 13.9 14.9 15.1 14.2 13.6 12.9 13.1 13.4 14.6 14.9 12.3

A4 44.5 47.8 45.6 43.4 42.8 45.3 44.7 44.2 46.5 42.2 42.5

B4 51.7 51.4 52.2 51.8 51.6 51.1 52.3 51.9 52.5 51.7 50.5

C4 55.1 55.3 55.1 56.2 54.4 54.7 55.2 55.7 54.7 54.5 55.2

A13 33.5 29.7 34.2 33.9 35.1 32.6 32.9 31.5 34.3 35.6 35.2

B13 49.2 48.2 51.1 50.3 49.2 48.7 47.4 48.3 49.6 50.4 48.8

C13 53.2 55.1 52.6 53.4 55.2 55.3 56.4 50.7 51.8 50.9 50.6

A22 28.1 28.2 26.6 26.9 27.1 28.4 28.9 27.8 29.1 28.6 29.4

B22 49.8 50.8 49.2 50.5 49.3 49.6 49.5 50.2 51 49.1 48.8

C22 52.5 52.4 53.1 52.6 51.7 50.9 51.3 52.5 52.8 53.2 54.5

A31 10.1 10.4 11.2 10.1 9.6 10.1 10.2 9.8 9.5 9.7 10.4

B31 16.3 17.1 16.4 16.5 15.7 15.8 16.2 16.1 16.3 16.3 16.6

C31 28.7 29.2 29.3 28.4 28.9 27.8 29.5 28.6 28.5 27.1 29.7

A112 20.2 21.1 21.3 20.2 19.7 20.5 19.4 19.6 20 19.2 21

B112 26.9 26.5 27.4 26.3 26.8 27.1 27.5 27.4 26.8 26.2 27

C112 48.3 49.1 49.2 48 48.4 47.9 48.1 47.6 48.3 48.5 47.9

A121 8.4 9 8.7 8.4 8.3 8.1 8.2 8.2 8.5 8.3 8.3

B121 9.5 9.6 9.7 9.5 9.2 9.8 9.9 9.2 9.3 9.5 9.3

C121 12.8 14.3 12.7 12.5 11.9 12.6 13.1 13.5 12.8 12.5 12.1

A211 8.6 8.5 8.9 8.3 8.4 8.5 9.2 8.7 8.6 8.5 8.4

B211 9.5 9.7 9.3 9.5 10.1 9.2 9.1 9.3 9.5 9.7 9.6

C211 11.2 11.8 11.3 10.6 10.8 11.2 11.4 12.1 11.5 10.4 10.9

A1111 6.9 6.7 6.9 7.1 7.2 7.4 6.8 6.5 7 6.6 6.8

B1111 11.3 11.5 11.6 12.1 10.5 10.9 11.1 10.3 12.4 11.6 11

C1111 12.1 12.6 12.4 11.2 11.5 11.9 11.2 12.3 12.2 12.9 12.8

สัดส่วนพื้นที่ของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียด (ร้อยละ)

สัดส่วนพื้นที่

โดยเฉลี่ย

สัดส่วนพื้นที่ในแต่ละครั้งที่วัด
สภาวะ

ทดลอง
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ขนาดของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียด 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

สภาพที่ได้รับ 0.13 0.11 0.13 0.15 0.14 0.15 0.12 0.13 0.12 0.14 0.11

A3 0.14 0.12 0.19 0.12 0.11 0.17 0.13 0.14 0.13 0.15 0.14

B3 0.18 0.22 0.14 0.18 0.17 0.19 0.16 0.21 0.21 0.13 0.19

C3 0.17 0.15 0.18 0.19 0.14 0.16 0.17 0.18 0.21 0.18 0.14

A12 0.12 0.09 0.15 0.11 0.08 0.09 0.14 0.13 0.12 0.14 0.15

B12 0.17 0.19 0.2 0.18 0.15 0.16 0.14 0.21 0.16 0.15 0.16

C12 0.17 0.18 0.17 0.16 0.23 0.14 0.15 0.19 0.16 0.14 0.18

A21 0.11 0.09 0.08 0.12 0.09 0.11 0.12 0.13 0.08 0.14 0.14

B21 0.12 0.1 0.14 0.08 0.09 0.11 0.12 0.14 0.15 0.13 0.14

C21 0.13 0.11 0.15 0.13 0.14 0.09 0.15 0.16 0.13 0.11 0.13

A111 0.11 0.08 0.12 0.08 0.11 0.12 0.13 0.15 0.09 0.09 0.13

B111 0.12 0.15 0.14 0.15 0.09 0.12 0.11 0.08 0.13 0.12 0.11

C111 0.13 0.11 0.08 0.08 0.15 0.14 0.12 0.15 0.16 0.14 0.17

A4 0.15 0.17 0.16 0.13 0.15 0.14 0.17 0.18 0.14 0.11 0.15

B4 0.17 0.18 0.19 0.16 0.15 0.18 0.14 0.19 0.18 0.17 0.16

C4 0.18 0.18 0.15 0.17 0.19 0.21 0.16 0.19 0.17 0.2 0.18

A13 0.13 0.12 0.14 0.15 0.15 0.11 0.13 0.14 0.12 0.11 0.13

B13 0.17 0.19 0.2 0.16 0.18 0.15 0.14 0.19 0.16 0.15 0.18

C13 0.18 0.17 0.19 0.18 0.19 0.16 0.18 0.17 0.2 0.18 0.18

A22 0.14 0.15 0.17 0.13 0.11 0.13 0.12 0.15 0.17 0.15 0.12

B22 0.15 0.14 0.15 0.11 0.12 0.16 0.17 0.18 0.15 0.13 0.19

C22 0.18 0.17 0.17 0.16 0.18 0.19 0.19 0.2 0.18 0.19 0.17

A31 0.12 0.13 0.15 0.14 0.09 0.11 0.12 0.11 0.1 0.12 0.13

B31 0.14 0.13 0.15 0.14 0.13 0.14 0.12 0.15 0.16 0.13 0.15

C31 0.16 0.18 0.14 0.15 0.16 0.15 0.16 0.16 0.17 0.16 0.17

A112 0.11 0.13 0.12 0.1 0.09 0.11 0.12 0.09 0.11 0.12 0.11

B112 0.12 0.13 0.12 0.14 0.11 0.12 0.09 0.1 0.1 0.15 0.14

C112 0.17 0.19 0.17 0.16 0.17 0.15 0.19 0.18 0.16 0.16 0.17

A121 0.11 0.11 0.09 0.1 0.11 0.1 0.12 0.11 0.13 0.12 0.11

B121 0.13 0.15 0.14 0.12 0.11 0.16 0.1 0.12 0.13 0.14 0.13

C121 0.13 0.17 0.12 0.15 0.11 0.12 0.13 0.11 0.14 0.13 0.12

A211 0.1 0.08 0.11 0.09 0.09 0.1 0.13 0.12 0.08 0.11 0.09

B211 0.12 0.11 0.12 0.13 0.12 0.13 0.11 0.12 0.11 0.12 0.13

C211 0.13 0.14 0.13 0.14 0.12 0.11 0.13 0.13 0.14 0.13 0.13

A1111 0.1 0.08 0.09 0.08 0.1 0.12 0.11 0.09 0.11 0.12 0.1

B1111 0.13 0.14 0.14 0.13 0.11 0.12 0.13 0.14 0.12 0.14 0.13

C1111 0.12 0.13 0.12 0.11 0.13 0.12 0.11 0.12 0.1 0.13 0.13

ขนาดของอนุภาคแกมม่าไพรม์ชนิดละเอียด (ตารางไมโครเมตร)

ขนาดโดยเฉลี่ย

ขนาดในแต่ละครั้งที่วัด
สภาวะ

ทดลอง
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ภาคผนวก จ 

 

ความแขง็ 
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1 2 3 4 5

สภาพที่ได้รับ 484 498 492 478 460 492

A3 457 462 467 469 436 451

B3 452 455 441 460 462 442

C3 439 440 430 434 447 444

A12 473 462 479 483 456 485

B12 451 448 462 451 450 444

C12 447 450 452 441 444 448

A21 471 468 461 440 487 499

B21 450 448 459 436 461 446

C21 434 439 431 432 434 434

A111 492 478 502 506 485 489

B111 486 490 497 502 483 458

C111 456 443 460 450 465 462

A4 480 460 478 491 493 478

B4 433 425 434 438 436 432

C4 411 402 413 412 415 413

A13 468 433 498 465 477 467

B13 456 459 442 461 448 470

C13 437 442 434 432 435 442

A22 475 486 489 439 465 496

B22 525 531 517 509 530 538

C22 489 485 479 493 495 493

A31 492 478 492 483 504 503

B31 452 461 453 472 441 433

C31 438 420 419 450 461 440

A112 473 474 478 463 482 468

B112 451 466 452 443 451 443

C112 457 463 438 462 454 468

A121 560 576 548 559 535 582

B121 532 542 563 519 521 515

C121 497 447 495 510 512 521

A211 545 555 543 527 548 552

B211 525 531 528 515 526 525

C211 494 483 486 502 498 501

A1111 527 545 523 517 528 522

B1111 501 510 489 494 503 509

C1111 498 511 506 497 489 487

ความแข็งเฉลี่ย

ความแข็ง (ไมโครวิดเกอร)์

ความแข็งในแต่ละครั้งที่วัด
สภาวะ

ทดลอง
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 นางสาวปิยภทัร วงศ์นวปรีชาชยั เกิดวนัท่ี 7 มกราคม พทุธศกัราช 2528 จบการศกึษา

ระดบัประถมศึกษาและมธัยมศึกษาจากโรงเรียนอสัสมัชัญคอนแวนต์ และจบการศึกษาระดบั

ปริญญาบณัฑิต จากภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

เม่ือปี พทุธศกัราช 2550 จากนัน้ได้เข้าศกึษาตอ่ในระดบัปริญญามหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรม

โลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ตัง้แต่เดือนมิถนุายน พทุธศกัราช 2551 

เป็นต้นมา 
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