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Nickel) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ปฐมา วิสุทธิพิทักษ์กุล 

  
วัสดุนิกเกิลและโลหะผสมนิกเกิลมักเกิดปัญหาในการใช้งานที่อุณหภูมิสูงจากออกซิเดชั่นจึงมีการทำอะลูมิไน

ซิงเพื่อปกป้องผิวของวัสดุ โดยอะลูมิไนซิงคือกระบวนการในการปรับปรุงผิวด้วยการเพิ่มอะลูมิเนียมเข้าไปยังชิ้นงานเพ่ือ
สร้างชั้นสารประกอบขึ้น ซึ่งกระบวนการดังกล่าวถูกควบคุมด้วยวิธีการแพร่ดังน้ันการโตของชั้นสารประกอบจึงแปรผันกับ
อุณหภูมิและเวลา ในการประมาณค่าความหนาของชั้นสารประกอบที่เกิดขึ้นหน่ึงในตัวแปรที่สำคัญคือค่าสัมประสิทธิ์การ
แพร่ของตัวแพร่ซึ่งขึ้นอยู่กับสัดส่วนทางเคมีของเน้ือพื้นในวัสดุ งานวิจัยจึงพัฒนาแบบจำลองที่ ใช้ในการประมาณค่า
สัมประสิทธิ์การแพร่ด้วยระเบียบวิธีผลต่างสืบเน่ือง เพ่ือศึกษาถึงกลไกการโตของชั้นสารประกอบโดยมีสมมุติฐานข้างต้น
ดังน้ี ก. มีเพียงการแพร่เข้าของอะลูมิเนียมเท่าน้ันและไม่มีการแพร่ออก ข. ค่าความเข้มข้นที่ผิวและรอยต่อเฟสมีค่าคงที่
และคำนวณจากแผนภูมิเฟส โดยงานวิจัยได้มีการรตรวจสอบความแม่นยำของแบบจำลองด้วยการเปรียบเทียบความหนา
ของชั้นสารประกอบที่ได้จากแบบจำลองในการทำอะลูมิไนซิงบนชิ้นงานนิกโครมโดยใช้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่เดียวกันซึ่ง
ให้ผลไปในทิศทางเดียวกัน จากน้ันจึงปรับใช้แบบจำลองในการประมาณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่แบบตัวแพร่ 1 ชนิดของ
อะลูมิเนียมในชิ้นงาน Inconel 738 และในชิ้นงาน Haynes 214 และแบบตัวแพร่ 2 ชนิดโดยมีอะลูมิเนียมและซิลิคอน
เป็นตัวแพร่ในชิ้นงานนิกเกิลบริสุทธิ์ ซึ่งในกรณีของตัวแพร่แบบ 1 ชนิดพบว่า frequency factor (D0) และ activation 
energy (Q) ของอะลูมิ เนียมในชิ้นงาน  Inconel 738 ในช่วงอุณหภูมิ  มีค่า เท่ ากับ  4.10×10-5 m2·s-1 และ 144.7 

kJ∙mol-1 ตามลำดับและในกรณีของชิ้นงาน Haynes 214 มีค่าของ D0 และ Q เท่ากับ 4.73×10-5 m2·s-1 และ 142.5 

kJ∙mol-1 และในส่วนของการแพร่แบบ  2 ชนิดพบว่ามีค่ าสัมประสิทธิ์ การแพร่ ดังน้ี  DAl/NI2Al3 = 3.5 × 10-11 

m2∙s-1  DAl/NIAl = 1.2 × 10-13 m2∙s-1  DSi/NI2Al3 = 3.5 × 10-11 m2∙s-1 และ   DSi/NIAl = 1.0 × 10-14 m2∙s-1 
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Aluminizing is a technique to modify surface of material by adding aluminium atom into 
substrate. In case of nickel and nickel-based superalloys, aluminide intermetallics formed during 
aluminizing process are used for preventing oxidation at high temperatures. It is well known that an 
aluminizing is diffusion-controlled process so that the growth of aluminide layers is time- and 
temperature-dependence. Estimation of aluminide thickness requires the suitable diffusion coefficients 
of diffusants where the values, however, greatly depend on the chemical composition of matrix. The 
scope of this work is to develop a mathematical model using finite difference method to demonstrate 
the kinetics of aluminide layer growth. The assumptions of this model are as followings: (i) only Al 
atoms that diffuse into matrix without any outward diffusion and (ii) surface and interface composition 
are constant and are determined by phase diagram. The model has been validated using thicknesses 
of aluminide layer formed on nickel-chrome alloy substrate to calculate the diffusion coefficient. The 
diffusion coefficient obtained from this model is in good agreement with the diffusivity values 
reported by other researches. The present model can be divided into 2 parts first is 1 species of 
diffusant (Al) and second part is 2 species of diffusant (Al and Si). In 1 species of diffusant model was 
employed to estimate diffusion coefficient of aluminium atoms in aluminide layer of Inconel 738 (IN 
738) and Haynes 214. The calculated frequency factor (D0) of IN 738 and Haynes 214 are 4.10×10-5 

m2·s-1 and 4.73×10-5 m2·s-1, respectively. The activation energy (Q) are 144.7 kJ∙mol-1 for IN 738 and 

142.5 kJ∙mol-1 for Haynes 214. In 2 species of diffusant model the diffusivity of Al and Si are  DAl/NI2Al3 = 

3.5 × 10-11 m2∙s-1  DAl/NIAl = 1.2 × 10-13 m2∙s-1  DSi/NI2Al3 = 3.5 × 10-11 m2∙s-1 and  DSi/NIAl = 1.0 × 10-14 m2∙s-1 
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บทท่ี 1 
บทนำ 

1.1 ที่มาและความสำคัญของปัญหา 

 ในปัจจุบันอุตสาหกรรมมีการพัฒนาและปรับปรุงวัสดุแบบใหม่มาใช้งานเพื่ อ เพิ่ ม

ประสิทธิภาพและความหลากหลายในการใช้งานด้านต่าง ๆ หนึ่งในนั้นคือโลหะผสมพิเศษกลุ่มนิกเกิล 

(Ni-based superalloys) เนื่องจากมีความยืดหยุ่นในการใช้งานภายใต้สภาวะท่ีรุนแรงอีกท้ังยังคง

ความแข็งแรง (strength) และสมบัติต่าง ๆท่ีอุณหภูมิสูงได้ดีกว่าวัสดุชนิดอื่นเช่น ความต้านทานการ

กัดกร่อน (corrosion resistance) และออกซิเดชัน (oxidation resistance) ท่ีอุณหภูมิสูงทำให้

โลหะผสมพิเศษกลุ่มนิกเกิลมีการใช้งานแพร่หลายในอุตสาหกรรมท่ีต้องการสมบัติท่ีดีท่ีอุณหภูมิสูง แต่

ถึงแม้ว่าโลหะผสมพิเศษกลุ่มนิกเกิลจะมีสมบัติท่ีดีในการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงแต่เมื่อมีการใช้เป็นระยะ

เวลานานและ/หรือการใช้งานภายใต้สภาวะท่ีรุนแรงอาจทำให้โลหะกลุ่มนี้เกิดความเสียหายจากการ

กัดกร่อนและออกซิเดชันขึ้นได้ จึงมีการนำวิธีการปรับปรุงผิว (surface treatment) แบบต่าง ๆมา

ประยุกต์ใช้งานกับโลหะผสมพิเศษกลุ่มนิกเกิลเพื่อป้องกันความเสียหายจากการกัดกร่อนและ

ออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิสูง เช่นการทำไนไตรดิง (Nitriding) คาร์บูไรซิง (Carburizing) และอะลูมิไนซิง 

(Aluminizing) เป็นต้น  

 งานวิจัยนี้จึงสร้างแบบจำลองการแพร่ขึ้นเพื่ออธิบายปรากฏการณ์ท่ีเกิดและเพื่อหาค่า

สัมประสิทธิ์การแพร่ (Diffusion coefficient) ในการควบคุมช้ันฟิล์มจากกระบวนการปรับปรุงผิว 

โดยสามารถนำเอาแบบจำลองนี้ไปประยุกต์ใช้กับวัสดุและการปรับปรุงผิวรูปแบบอื่นได้ อีกท้ังยัง

ทำนายถึงผลลัพธ์โดยการประมาณค่าความหนาในการทดลองการปรับปรุงผิวก่อนการทดลองจริงโดย

กำหนดเวลา อุณหภูมิและตัวแปรอื่น ๆ เพื่อประหยัดวัสดุและจำนวนการทดลองโดยใช้แบบจำลอง

ทางคณิตศาสตร์ (Mathematical model) 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 เพื่อประมาณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของอะลูมิเนียมในช้ันสารประกอบนิกเกิลอะลูมิไนด์ด้วย

ระเบียบวิธีผลต่างสืบเนื่อง 
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1.3 ขอบเขตการศึกษา 

 1. ประมาณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของอะลูมิเนียมในช่วงอุณหภูมิ 700 – 1,000 องศา

เซลเซียส (๐C) เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 

 2. ศึกษากระบวนการอะลูมิไนซิงแบบผงบนนิกเกิลบริสุทธิ์ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1. สามารถประมาณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่จากการปรับปรุงผิวได้ 

 2. สามารถนำแบบจำลองไปประยุกต์ใช้กับวัสดุชนิดอื่นได้ 

 3. สามารถทำนายถึงความน่าจะเป็นในการทดลอง 
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บทท่ี 2 
ปริทรรศน์วรรณกรรม 

2.1 นิกเกิล (Nickel) 

 นิกเกิลเป็นวัสดุท่ีมีความเหนียว (ductile) และความแกร่ง (toughness) สูงซึ่งเป็นผลจาก

การท่ีนิก เกิลมี โครงสร้าง จุลภาคแบบ face centered cubic (FCC) นอกจากนี้นิก เกิลยั งมี

ความสามารถในการใช้งานท่ีอุณหภูมิ สูงได้ดีเนื่องจากโครงสร้างจุลภาคดังกล่าวไม่เกิดการ

เปล่ียนแปลงตลอดช่วงอุณหภูมิการใช้งานจนถึงจุดหลอมเหลวท่ีอุณหภูมิ 1,453 องศาเซลเซียส (๐C) 

กล่าวคือมีความเสถียรทางโครงสร้างในการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงเป็นอย่างมาก ส่งผลให้มีสมบัติเชิงกล

ค่อนข้างคงท่ีในการใช้งาน ณ อุณหภูมิต่าง ๆในขณะท่ีวัสดุชนิดอื่นตัวอย่างเช่น เหล็ก (Fe) หรือ 

โคบอลต์ (Co) มีโครงสร้างท่ีอุณหภูมิห้องและอุณหภูมิสูงแตกต่างกัน ส่งผลให้สมบัติเชิงกลไม่คงท่ีหาก

นำไปใช้งานในสภาวะท่ีมีการเปล่ียนแปลงของอุณภูมิอาจนำมาซึ่งความเสียหายได้ นอกจากนี้นิกเกิล

ยังมีความต้านทานการกัดกร่อนได้ดีในสภาวะปกติ (normal atmosphere), น้ำสะอาด, สภาวะ 

non-oxidizing และในสภาวะการกัดกร่อนจากกลุ่มอัลคาไล (alkali) เป็นต้น นิกเกิลจึงมักถูกนำไปใช้

เป็นธาตุผสม (alloying elements) ในวัสดุชนิดอื่น ๆ เนื่องจากช่วยเพิ่มความสามารถในการ

ต้านทานการกัดกร่อน ความสามารถในการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงและยังเป็นตัวเสถียรเฟส FCC (FCC-

stabilizer) ในบางโลหะผสมอีกด้วย จากความสามารถในการใช้งานท่ียืดหยุ่นและหลากหลายทำให้

อุตสาหกรรมในปัจจุบันมีการพัฒนาและปรับปรุงนิกเกิลให้ดีขึ้นด้วยการเติมธาตุผสมต่าง ๆเข้าไปและ

เรียกกลุ่มของนิกเกิลท่ีมีการปรับปรุงนี้ว่า โลหะผสมพิเศษกลุ่มนิกเกิล [1, 2] 

2.2 โลหะผสมพิเศษกลุ่มนิกเกิล (Nickel-based superalloys) 

 โลหะผสมพิเศษกลุ่มนิกเกิลเป็นโลหะถูกพัฒนาและปรับปรุงจากกลุ่มนิกเกิลบริสุทธิ์เพื่อให้มี

สมบัติท่ีดีขึ้นเช่น ความสามารถในการคงความแข็งแรงและทนต่อแรงทางกล ความต้านทานการคืบ

และออกซิเดช่ันท่ีอุณหภูมิสูง โลหะชนิดนี้จึงถูกนำไปใช้งานอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการบิน

และอวกาศ เรือเดินสมุทร ปิโตรเคมี และในโรงผลิตกระแสไฟฟ้าขนาดใหญ่โดยสมบัติเชิงกลท่ีดีของ

โลหะพิเศษกลุ่มนิกเกิลนั้นมาจากการตกตะกอนของ intermetallic gamma prime ( ’ ) บนเนื้อพื้น

ออสเทนไนต์ (austenite-) ท่ีมีโครงสร้างแบบ FCC โดยตะกอน intermetallic ท่ีเกิดขึ้นนั้นส่วน

ใหญ่เป็นการตกตะกอนร่วมของนิกเกิล (Ni) กับไทเทเนียม (Ti) หรืออะลูมิเนียม (Al) นอกจากนี้โลหะ

ผสมพิเศษกลุ่มนิกเกิลมีการเติมธาตุเจืออื่นเข้ามาเพื่อปรับปรุงสมบัติตามต้องการ ซึ่งจะต้องมีปริมาณ
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นิกเกิลไม่น้อยกว่าร้อยละ 40 โดยน้ำหนัก (wt.%) โดยส่วนมากแล้วจะมีนิกเกิลปริมาณ 50-70 wt.% 

ปริมาณโครเมียม (Cr) อีกประมาณ 10-20 wt.% ซึ่งเกรดท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมจะมีปริมาณ

โครเมียมอยู่ท่ี 20 wt.% โดยนอกจากสองธาตุเจือดังกล่าวข้างต้นแล้วจะมีการเติมธาตุเจือต่าง ๆเข้า

ไปตามเกรดเพื่อปรับปรุงสมบัติของโลหะผสมพิเศษกลุ่มนิกเกิลเช่น โครเมียม โคบอลต์ โมลิบดีนัม 

(Mo) อะลูมิเนียม ไทเทเนียม (Ti) เหล็ก คาร์บอน (C) โบรอน (B) เซอร์โคเนียม (Zr) ทังสเตน (W) 

และอื่น ๆดังแสดงในตารางท่ี 2.1 

ตารางที่ 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของโลหะผสมพิเศษกลุ่มนิกเกิล (Ni-based superalloys) กลุ่มต่างๆ [2] 

  
 อย่างไรก็ตามแม้ว่าโลหะผสมพิเศษกลุ่มนิกเกิลจะมีความสามารถในการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูง

ได้ดีแต่เมื่อมีการใช้งานในระยะเวลานานจะทำให้ตะกอนท่ีมีอยู่ลดจำนวนลง กล่าวคือเกิดการรวมตัว

กันของตะกอน (coarsening) ทำให้มีขนาดใหญ่ขึ้นซึ่งส่งผลให้สมบัติเชิงกลแย่ลงและอาจเกิดความ

เสียหายขึ้นได้ นอกจากนี้ในการใช้งานในสภาวะพิเศษท่ีอุณหภูมิสูงอาจทำให้เกิดความเสียหายจาก

ออกซิเดชันและการกัดกร่อนร่วมด้วย จึงมีการหาวิธีป้องกันความเสียหายท่ีจะเกิดขึ้นโดยหนึ่งในวิธีนั้น

คือการทำการปรับปรุง ผิว (surface treatment) เช่น  ไนไตรดิง อะ ลูมิ ไนซิง เป็ น ต้น  [2, 3] 

 

2.3 กระบวนการอะลูมิไนซิง (Aluminizing process) 

 กระบวนการอะลูมิไนซิงคือกระบวนการท่ีนำอะลูมิเนียมเข้าไปยังผิวของช้ินงานโดยการแพร่

เกิดเป็นช้ันสารประกอบของอะลูมิไนขึ้น ซึ่งช้ันของสารประกอบนี้จะทำหน้าท่ีเป็นช้ันปกป้องผิวจาก

ออกซิเดชันและการกัดกร่อนในการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงโดยการสร้างช้ันฟิล์มอะลูมิน่าสำหรับป้องกัน

Alloy 
Composition, % 

Cr Ni Co Mo W Nb Ti Al Fe C   Other 

Haynes 214 16.00 76.50 … … … … … 4.50 3.00 0.03  … 
Inconel 600 15.50 76.00 … … … … … … 8.00 0.08  0.25 Cu 
Inconel 601 23.00 60.50 … … … … … 1.35 14.10 0.05  0.5 Cu 
Inconel 625 21.50 61.00 … 9.00 … 3.60 0.20 0.20 2.50 0.05  … 
Inconel 702 15.50 79.50 … … … … 0.60 3.20 1.00 0.05  0.5 Mn, 0.2 Cu, 0.4 Si 
Inconel 721 16.00 71.00 … … … … 3.00 … 6.50 0.40  2.2 Mn, 0.1 Cu 
Inconel 722 15.50 75.00 … … … … 2.40 0.70 7.00 0.04  0.5 Mn, 0.2 Cu, 0.4 Si 
Inconel 751 15.50 72.50 … … … 1.00 2.30 1.20 7.00 0.05  0.25 max Cu 
Inconel 718 19.00 52.50 … 3.00 … 5.10 0.90 0.50 18.50 0.08 max  0.15 max Cu 
Inconel 738 16.00 79.00 … … … … … 3.70 0.05 0.15  … 
Nimonic 80A 19.50 73.00 1.00 … … … 2.25 1.40 1.50 0.05   0.1 max Cu 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5 

พื้นผิวจากสภาพแวดล้อม ซึ่งในกรณีของโลหะผสมพิเศษกลุ่มนิกเกิลท่ีมีราคาสูงจะช่วยยืดอายุการใช้

งานจากการทำอะลูมิไนซิงและสามารถลดค่าใช้จ่ายในการเปล่ียนช้ินส่วนได้อย่างมาก 

 ในการทำอะลูมิไนซิงมีหลากหลายวิธีหนึ่งในนั้นคืออะลูมิไนซิงแบบผง (pack aluminizing 

or pack cementation) ซึ่งเป็นวิธีท่ีทำได้ง่าย สะดวก และเป็นวิธีท่ีประหยัดมากท่ีสุดวิธีหนึ่งโดยใน

การทำ pack aluminizing นั้นจะต้องมี 3 องค์ประกอบหลักดังนี้  

1. แหล่งจ่ายโลหะ (metal source) ในกรณีนี้คือผงอะลูมิเนียม 

2. ตัวกระตุ้น (activator) 

3. ตัวป้องกันการหลอมติด (inert filler) 

 ซึ่งในการทำอะลูมิไนซิงบนนิกเกิลนั้นจะเกิดสารประกอบขึ้นมาได้แก่ NiAl (β), Ni2Al3 (δ), 

Ni3Al (γ) เป็น ต้น  โดยการเกิดสารประกอบในรูปแบบต่าง ๆเป็นผลมาจากค่า activity ของ

อะลูมิเนียม เนื่องจากค่า activity เป็นตัวแปรท่ีกำหนดถึงตำแหน่งในการทำปฏิกิริยาของธาตุท้ังสอง 

ซึ่งค่า activity สามารถแบ่งได้เป็น 2 กรณีหลักๆดังนี้ 

1. High aluminium activity : ช้ัน เคลือบ  (coating layer) เกิ ดจากการแทน ท่ีของ

อะลูมิเนียมท่ีแพร่เข้าไปยังช้ินงานโดยช้ันฟิล์มท่ีเกิดข้ึนจะมีเฟสหลักเป็น Ni2Al3 (δ) และ

ช้ันเคลือบท่ีเกิดขึ้นมีความแข็ง (hard film) ท่ีดีกว่า NiAl (β) โดยพฤติกรรมแบบ high 

aluminium activity จะเกิดท่ีอุณหภูมิต่ำ 

2. Low aluminium activity : การโตของช้ันเคลือบเกิดจากการท่ีนิกเกิลแพร่ออกมายัง

ข้างนอกบริเวณผิวโดยจะเกิดเฟสหลักเป็น NiAl (β) โดยช้ันเคลือบท่ีเกิดขึ้นนี้จะมีความ

เหนียว (ductile) และความเสถียรในการใช้งานท่ีอุณหภูมิสูงมากกว่าเฟส Ni2Al3 (δ) 

นอกจากนี้การท่ีนิกเกิลแพร่ออกไปยังบริเวณใกล้ผิวทำให้เกิดการขาดแคลนนิกเกิลและ

อาจเกิดการตกตะกอนระหว่างช้ันฟิลม์กับเนื้อพื้นซึ่งอาจนำไปสู่การรวมตัวของเฟสท่ี 2 

(secondary phase) กลายเป็นชั้นระหว่างกลาง (intermediate layer) เกิดขึ้นมาได้ 

 จากท่ีกล่าวมาข้างต้นช้ันเคลือบเฟส Ni2Al3 (δ) ท่ีได้จากพฤติกรรมแบบ high aluminium 

activity จะได้ช้ันเคลือบท่ีมีความแข็งมากกว่าเฟส  NiAl (β) แต่เฟส Ni2Al3 (δ) นั้นไม่เสถียรท่ี

อุณหภูมิสูงและอาจเกิดการเปล่ียนเฟสระหว่างใช้งานเนื่องจากการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิได้ จาก

การศึกษาผลงานวิจัยพบว่าเมื่อนำช้ินงานท่ีมีช้ันเคลือบ Ni2Al3 (δ) ไปเข้ากระบวนการทางความร้อน
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ในสภาวะสุญญากาศจะทำให้เกิดพฤติกรรมการแปลงเฟส (phase transformation) จาก Ni2Al3 (δ) 

ไปเป็น NiAl (β) ท่ีมีความเหนียวและเสถียรทางความร้อนมากกว่า แต่อย่างไรก็ตามการเกิด δ - β 

transformation จะมีการเปล่ียนขนาดความหนาโดยรวม (overall thickness) ของช้ันฟิล์มท่ีเกิดขึ้น

ซึ่งยากต่อการควบคุมขนาดจึงไม่เป็นท่ีนิยมในการทำ เมื่อพิจารณาจากแผนภูมิสมดุลเฟส (phase 

equilibrium diagram) ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 พบว่าเฟส NiAl (β) นั้นมีความเสถียรในการใช้งานทาง

ความร้อนมากกว่าเฟส Ni2Al3 (δ) [1, 3-5] 

 
รูปที่ 2.1 แผนภูมิสมดุลเฟสของระบบ Ni-Al [4] 
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 นอกจากนี้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ (diffusion coefficient) ยังเป็นอีกหนึ่งตัวแปรสำคัญใน

กระบวนการอะลูมิไนซิง เนื่องจากเป็นหนึ่งในตัวแปรท่ีกำหนดรูปแบบของการเกิดช้ันสารประกอบ

และพฤติกรรมต่าง ๆรวมถึงสามารถควบคุมความหนาท่ีเกิดขึ้นอีกด้วย จึงมีงานวิจัยศึกษาวิธีในการหา

ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ด้วยวิธีต่าง ๆ [6-10] โดยนาย J.M. Brossard และคณะได้ทำการรวบรวมค่า

สัมประสิทธิ์การแพร่ระหว่างอะลูมิ เนียมกับนิกเกิลภายใต้ช่วงอุณหภูมิ  800 -1 ,000๐C ด้วย

กระบวนการอะลูมิไนซิงบนนิกเกิลดังแสดงในรูปท่ี 2.2  

 
รูปที่ 2.2 ค่า Interdiffusion coefficient สำหรับสารประกอบโลหะ NixAly ที่มีองค์ประกอบทางเคมีต่างกันในช่วง

อุณหภูมิ 800-1,000 ๐C [6] 

 โดยพบว่า อะลูมิเนียมสามารถละลายอยู่ในเนื้อพื้นนิกเกิลแบบสารละลายของแข็ง (solid 

solution) เป็นปริมาณถึงร้อยละ 0.14 โดยอะตอม (at.%) โดยไม่เกิดการแปลงเฟสเป็นเฟสอื่น 

จากนั้นเมื่อมีความเข้มข้นเพิ่มมากขึ้นจะเกิดการเปล่ียนแปลงเฟสเป็น Ni3Al (γ) ในช่วงความเข้มข้น

ประมาณ 0.14-0.40 at.% ของอะลูมิเนียม และในช่วง 0.40-0.58 at.% จะเกิดเป็น NiAl (β) โดย

จากรูปจะพบว่าท่ีเฟสและอุณหภูมิเดียวกันนั้นมีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ท่ีแตกต่างกันยกตัวอย่างเช่น 
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จากงานวิจัยของ Muralidharan และ Yamamoto ท่ีทำการทดลองท่ีอุณหภูมิ 1,100๐C และเป็น

ช่วงท่ีอะลูมิเนียมละลายอยู่ในนิกเกิลแบบสารละลายของแข็ง โดยพบว่าค่าสัมประสิทธิ์ของการแพร่มี

ค่าอยู่ ท่ี 1x10-10 ตารางเมตรต่อวินาที (m2s-1) และ 1x10-14 ถึง 1x10-15 m2s-1 ตามลำดับ หรือใน

งานวิจัยของ Nakamura ท่ีทำการทดลองท่ีอุณหภูมิ 1,100๐C โดยเกิดเป็นเฟส NiAl (β) และมี

อะลูมิเนียมประมาณ 0.45 at.% จะมีค่าสัมประสิทธิ์ของการแพร่อยู่ประมาณ 1×10-15 m2s-1 ในขณะ

ท่ีงานวิจัยของ Kim มีค่าสัมประสิทธิ์ของการแพร่อยู่ประมาณ 1x10-14 m2s-1 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่า

สัมประสิทธิ์ของการแพร่มีค่าต่างกันมาก [1, 6]  

2.4 แบบจำลอง (Simulation) 

 ระเบียบวิธีผลสืบเนื่ อง (Finite Difference Method, FDM) คือระเบียบวิธี เชิงตัวเลข 

(numerical method) ชนิดหนึ่งท่ีใช้สำหรับการประมาณค่าในการแก้ปัญหาสมการเชิงอนุพันธ์ 

(differential equation) เพื่อหาผลเฉล่ียโดยประมาณ ซึ่งมีแนวคิดหลักสำหรับกระบวนการ FDM 

คือการแบ่งระยะท้ังหมดของ t0 ≤ t ≤ tmax เป็น M ส่วนของความกว้าง Δt = (tmax – t0) / M และ

ประมาณค่าลำดับท่ี 1 และ 2 ในสมการเชิงอนุพันธ์สำหรับแต่ละจุดเช่ือมด้วย central difference 

formulas นอกจากนี้การใช้ FDM แก้ปัญหาจำเป็นต้องกำหนดเงื่อนไขขอบเขต (boundary 

condition) และเงื่อนไขเริ่มต้น  (initial condition) ด้วย ในส่วนของการนำ FDM มาใช้ในการ

ประมาณค่าปัญหาสำหรับการถ่ายเทมวล (mass transfer) ต้องพิจารณาว่าปริมาณมวลของสารชนิด

นั้นท่ีสะสมอยู่ ณ ตำแหน่งและเวลาหนึ่ง เกิดจากผลต่างระหว่างปริมาณมวลของสารชนิดดังกล่าวที่

เข้ามาและปริมาณมวลของสารท่ีออกไป จากนั้นประยุกต์เข้ากับกฎการแพร่ข้อท่ีหนึ่งของฟิกส์ (Fick’s 

first law) ดังสมการท่ี 2.1-2.2 

Jx-Jx+ ∆x  = A∆x
∂C

∂t
   สมการที่ 2.1 

Jx = -DA
∂C

∂x
 สมการที่ 2.2 

โดยท่ี Jx  คือปริมาณสารท่ีเข้าพื้นท่ีหน้าตัดท่ีตำแหน่ง x (จำนวนของสารต่อเวลา, amount/s)  
Jx+∆x  คือปริมาณสารท่ีเข้าพื้น ท่ีหน้าตัด ท่ีตำแหน่ง x+1 (จำนวนของสารต่อเวลา , 

amount/s)  
 A  คือพื้นท่ีหน้าตัด (ตารางเมตร, m2) 
 ∆x  คือผลต่างของระยะทาง (เมตร, m) 
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 ∂C/∂x  คืออนุพันธ์อันดับสองของความเข้มข้นท่ีแปรผันกับระยะทาง (จำนวนต่อลูกบาศก์
เมตรต่อเมตร, amount/m4)  

 ∂C/∂t  คืออนุพันธ์อันดับหนึ่งของความเข้มข้นท่ีแปรผันกับเวลา (จำนวนต่อลูกบาศก์เมตร
ต่อเวลา, amount/m3.s)   

แทนสมการ 2.1 ลงในสมการท่ี 2.2 และประยุกต์เข้ากับอนุกรมเทย์เลอร์ (Taylor series) จะได้
สมการท่ี 2.3 

-DA
∂C
∂x

- [-DA
∂C
∂x

-
∂

∂x
(DA

∂C
∂x

)∆x-
1
2
∂

2

∂x2 (DA
∂C
∂x

) (∆x)2-…] =A∆x
∂C
∂t

 

สมการที่ 2.3 

เมื่อ ∆x      0 จะได้สมการท่ี 2.4 

∂

∂x
(D

∂C

∂x
) =

∂C

∂t
 สมการที่ 2.4 

เมื่อกำหนดให้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่คงท่ีไม่เปล่ียนแปลงตามความเข้มข้น จะได้สมการท่ี 2.5 

D
∂

2C

∂x2 =
∂C

∂t
 สมการที่ 2.5 

 Finite difference method สามารถแบ่งออกเป็น 3 วิธีการคิด คือ ระเบียบวิธีแบบชัดแจ้ง 
(explicit method) ระเบียบวิธีแบบปริยาย (implicit method) และระเบียบวิธีของแครงก์-นิโคล
สัน (Crank-Nicolson method) เพื่อความสะดวกในการคำนวณ จึงทำการพิจารณาการแพร่ใน
ทิศทางใดทิศทางหนึ่ง สำหรับการแก้ปัญหาการถ่ายมวลด้วย Finite difference method โดยผู้วิจัย
เลือกวิธีแบบชัดแจ้ง (explicit method) ในการคำนวณเนื่องจากมีความรวดเร็วในการดำเนินการ
มากกว่าวิธีอื่นถึงแม้ว่าจะมีความแม่นยำน้อยกว่า อย่างไรก็ตามจากการตรวจสอบความแม่นยำพบว่า
การใช้วิธีแบบชัดแจ้งมีความแม่นยำเพียงพอต่อการทำงานในการคำนวณของงานวิจัย ซึ่งวิธีดังกล่าว
เริ่มด้วยการแบ่งความยาวของช้ินงานเท่าๆ กันแทนด้วย ∆x ซึ่งแทนตำแหน่งท่ีระยะดังกล่าวด้วย
เครื่องหมายจุด และใช้สัญลักษณ์ i-1, i, i+1 ดังรูปท่ี 2.3 โดยมีช่วงเวลาท่ีสนใจ (time step) เป็น n 
และท่ีช่วงเวลาถัดไปเป็น n+1 โดยมีความต่างเท่ากับ ∆t [11] 
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รูปที่ 2.3 การแบ่งระยะห่างของชิ้นงานสำหรับการคำนวณวิธีแบบชัดแจ้ง 

 
 จากสมการท่ี 2.5 ตัวแปรอนุพันธ์อันดับหนึ่งของความเข้มข้นท่ีแปรผันกับเวลา (∂C/∂t) และ
อนุพันธ์อันดับสองของความเข้มข้นท่ีแปรผันกับระยะทาง (∂2C/∂x2) ต้องเปล่ียนให้เป็นความสัมพันธ์
ระหว่างความเข้มข้นของสารท่ีตำแหน่ง i-1, i, i+1 โดยใช้การประมาณจากค่าผลต่างไปข้างหน้า 
(forward difference) และการประมาณผลต่างแบบตรงกลาง (Central difference) ตามลำดับดัง
สมการท่ี 2.6-2.7 [12] 

∂C

∂t
=

Ci
n+1-Ci

n

∆t
 สมการที่ 2.6 

∂
2C

∂x2 =
Ci+1

n -2Ci
n+Ci-1

n

(∆x)2  สมการที่ 2.7 

โดยท่ี  Ci
n+1  คือความเข้มข้นของสารท่ีตำแหน่ง i ณ เวลา n+1 (จำนวนต่อลูกบาศก์เมตร , 

amount/m3) 
Ci

n  คือความเข้มข้นของสารท่ีตำแหน่ง i ณ เวลา n (จำนวนต่อลูกบาศก์ เมตร , 
amount/m3) 

Cn
i+1  คือความเข้มข้นของสารท่ีตำแหน่ง i+1 ณ เวลา n (จำนวนต่อลูกบาศก์เมตร , 

amount/m3) 
Cn

i-1  คือความเข้มข้นของสารท่ีตำแหน่ง i-1 ณ เวลา n (จำนวนต่อลูกบาศก์เมตร , 
amount/m3) 

แทนสมการท่ี 2.6-2.7 ลงในสมการท่ี 2.5 จะได้สมการท่ี 2.8-2.9 

D (
Ci+1

n -2Ci
n+Ci-1

n

(∆x)2 ) = Ci
n+1-Ci

n

∆t
 สมการที่ 2.8 

α(Ci+1
n -2Ci

n+Ci-1
n ) = Ci

n+1-Ci
n    สมการที่ 2.9 
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โดยท่ี α =
D∆t

(∆x)2 และ α ≤ 0.5 

ซึ่งเมื่อนำสมการท่ี 2.9 มาจัดรูปใหม่ได้เป็นสมการท่ี 2.10 

 สมการที่ 2.10 

โดยท่ี 

Ci
n คือความเข้มข้นที่ตำแหน่ง i ของเวลาใหม่ 

Ci
0 คือความเข้มข้นที่ตำแหน่ง i ของเวลาเก่า 

C0
i-1 คือความเข้มข้นที่ตำแหน่งก่อนหน้า i ของเวลาเก่า 

C0
i+1 คือความเข้มข้นที่ตำแหน่งหลัง i ของเวลาเก่า 

∆t คือผลต่างของเวลา 

D คือค่าสัมประสิทธิ์ของการแพร่ 

∆x คือผลต่างของระยะทางระหว่าง i และช่องถัดไป 

โดยมีค่า ∆t ≤ 0.5*(∆x2)/D 

 

Ci
n=Ci

0+Δt[D (
Ci-1

0 -2Ci
0+Ci+1

0

Δx2  ) ]  
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บทท่ี 3 
ระเบียบวิธีการศึกษา 

3.1 แบบจำลองตัวแพร่ 1 ชนิด 1 ชั้นสารประกอบ 

3.1.1 เก็บข้อมูลของ IN 738 และ Haynes 214 

 ในงานวิจัยนี้ได้ทำการจำลองพฤติกรรมการแพร่ของการทำอะลูมิไนซงิแบบตัวแพร่ชนิดเดียว 
(อะลูมิเนียม) บน IN 738 และ Haynes 214 จากงานวิจัยของ สิรินญา จันทร์ศักดิ์สูง และ งานวิจัย
ของ ปสุตา กีรติมาศ ตามลำดับพบว่าวัสดุท้ังสองชนิดเมื่อทำการอะลูมิไนซิงท่ีอุณหภูมิในช่วง 700 – 
900 องศาเซลเซียส (oC) จะพบช้ันของ intermetallic ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 

ตารางที่ 3.1 สภาวะที่ทำการทดลองและเฟสที่เกิดของ IN 738 และ Haynes 214 

อุณหภูมิ (oC) 
ช้ันของ intermetallic 

IN  738 Haynes 214 

700 - Ni2Al3 และ NiAl3 

800 Ni2Al3 และ NiAl3 Ni2Al3 และ NiAl3 

900 Ni2Al3 และ NiAl3 Ni2Al3 และ NiAl3 
 

โดยวัสดุท้ังสองชนิดมีเฟสหลักเป็น Ni2Al3 ในทุกการทำอะลูมิไนซิงท่ีอุณหภูมิ 700 – 900 องศา

เซลเซียส อย่างไรก็ตามไม่พบรอยต่อเฟส (interface) ท่ีชัดเจนของเฟสท้ังสองดังแสดงในรูปท่ี 3.1  

 
รูปที่ 3.1 โครงสร้างจลุภาคของชิ้นงานที่ผ่านการทำอะลูมิไนซิงของ IN 738 ที่อุณหภูมิ ก) 800oC ข) 900oC และ 

Haynes 214 ที่อุณหภูมิ ค) 700 oC ง) 800 oC จ) 900 oC 

  

  

 ก ข ค 

จ ง 
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3.1.2 แบบจำลองกายภาพ (Physical model) และระเบียบวิธีเชิงตัวเลขกรณีของตัว

แพร่ 1 ชนิด 1 ชั้นสารประกอบ 

 จากข้อมูลในหัวข้อท่ี 3.1.1 จึงมีการต้ังสมมติฐานในการทำแบบจำลองกายภาพ (physical 

model) เพื่ออธิบายถึงปรากฏการณ์การแพร่ท่ีเกิดขึ้นโดยมีแบบจำลองกายภาพดังแสดงในรูปท่ี 3.2 

ดังนี้ 

 
รูปที่ 3.2 แบบจำลองกายภาพของการแพร่แบบ 1 ชนิด 

1. การแพร่เป็นการแพร่แบบทิศทางเดียวด้วยอะตอมของอะลูมิเนียมเท่านั้น (high activity 

aluminizing) 

2. ความเข้มข้นเริ่มต้นของช้ินงานมีค่าเท่ากับ C0  

3. ความเข้มข้นของอะลูมิเนียมท่ีผิว (จุด A) และรอยต่อเฟส (จุดฺ B) ได้มาจากการกำหนดค่า

โดยอาจกำหนดจากการทดลองหรือจากแผนภูมิเฟส เป็นต้น 

4. ความเข้มข้นภายในช้ันของ intermetallic (จุด C) และภายในเนื้อพื้น (จุด D) เป็นไปตาม

สมการ 𝐷
𝜕2[Al]

𝜕x2  = 
𝜕C
𝜕t  

5. รอยต่อเฟสเล่ือนด้วยวิธีการสมดุลมวล (mass balance) 

 Al 

จุด A : [Al] = [Al]s   

จุด B : [Al] = [Al]1  
 

จุด C : [Al] เป็นไปตาม DAl/Ni 
𝜕2[Al]
𝜕x2  = 

𝜕C
𝜕t   

 

จุด D : [Al] เป็นไปตาม D         𝜕2[Al]
𝜕x2  = 

𝜕C
𝜕t   

 Al/Ni2Al3 
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จากแบบจำลองข้างต้นจึงมีการแปลงสมการของ differential ให้อยู่ในรูปของสมการระเบียบวิธีผล

สืบเนื่องของออยเลอร์เพื่อแก้ปัญหาในการจัดการกับเวลา (พจน์ของ 𝜕𝐶

𝜕𝑡
) ดังแสดงในหัวข้อท่ี 2.4 ใน

สมการท่ี 2.10 ดังนี้ 

 

โดยจากสมการท่ี 2.10 เมื่อนำความสัมพันธ์ของค่าความเข้มข้นและระยะทางมาทำการจัดคู่อันดับบน

กราฟจะได้กราฟลักษณะโดยประมาณดังแสดงในรูปท่ี 3.3 

 

รูปที่ 3.3 ลักษณะของกราฟที่ได้จากสมการที่ 2.10 

จากนั้นเมื่อทำการเพิ่มเงื่อนไขเริ่มต้น (initial condition) เงื่อนไขขอบเขต (boundary condition) 

และเงื่อนไขในการขยับรอยต่อเฟส (interface moving) จะได้กราฟท่ีมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 3.4 

และมีเงื่อนไขต่าง ๆดังนี้ 

 

รูปที่ 3.4 แบบจำลองตำแหน่งของสมการเมื่อมีการเพ่ิมเงื่อนไขต่าง ๆ 

 

Ci
n=Ci

0+Δt[D (
Ci-1

0 -2Ci
0+Ci+1

0

Δx2  ) ]  

D 

A 
B 

C 

Co
nc

en
tra

tio
n 

Position 

Co
nc

en
tra

tio
n 

Position 
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1. เงื่อนไขเริ่มต้น 

• Ci = C0 เมื่อ 0 <= i <= node สุดท้าย 

2. เงื่อนไขขอบเขต  

• Ci = CS ; เมื่อ i = a และ CS คือความเข้มข้นที่ผิว 

• Ci = C1 ; เมื่อ i = b และ C1 คือความเข้มข้นต่ำสุดของอะลูมิเนียมท่ีสามารถละลายได้

ในเฟส intermetallic (minimum solubility limit in metallic phase) 

• Ci = C2 ; เมื่อ i = c และ C2 คือความเข้มข้นสูงสุดของอะลูมิเนียมท่ีสามารถละลายได้ใน

เฟสเนื้อพื้น (maximum solubility limit in matrix) 

3. เงื่อนไขการขยับรอยต่อเฟส 

 
รูปที่ 3.5 กลไกการขยับ interface ด้วยสมดุลมวล 

จากสมดุลมวลพบว่ามวลสะสม (collect mass) มีค่าเท่ากับ fluxin – fluxout จากข้อความ

ดังกล่าวจึงสมมุติให้มีท่ีเก็บจินตภาพเป็น collect tank ซึ่งมีความจุในการสะสมความเข้มข้นเพื่อใช้ใน
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การขยับ interface เป็น Ccollect (ความเข้มข้นสะสมท้ังหมด) โดยเมื่อ Ccollect มีค่าถึงจุดวิกฤตค่าหนึ่ง

จึงมีการขยับรอยต่อเฟส ซึ่งค่าวิกฤตดังกล่าวมีค่าเท่ากับ B - y โดย y คือค่าความเข้มข้นท่ีตำแหน่ง 

node ถัดจาก จุด B และมีข้ันตอนการทำงานในการขยับ interface ดังนี้ 

• ในทุก ๆ time step จะมีการคำนวณเพื่อหาความเข้มข้นส่วนเกิน (𝜕𝐶) ในแต่ละ time step 

เพื่อนำไปเก็บสะสมไว้ใน collect tank โดย 𝜕𝐶 มีค่าดังสมการ 

𝜕𝐶 = [𝐷𝑜𝑢𝑡(𝑦 − 𝐶) − 𝐷𝑖𝑛(𝐵 − 𝑥)] ×
𝑡𝑖𝑚𝑒𝑆𝑡𝑒𝑝

𝜕𝑥2   สมการที่ 3.1 

เมื่อ 𝐷𝑜𝑢𝑡 คือค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ Al ในช้ันเนื้อพื้น 

 𝐷𝑖𝑛    คือค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ Al ในช้ัน layer ข้างนอกท่ีเกิดขึ้น 

 𝜕𝑥     คือระยะห่างระหว่าง node 2 node ท่ีใกล้กันท่ีสุด 

• จากนั้นเมื่อได้ 𝜕𝐶 แล้วจึงทำการสะสมเพิ่มเข้าไปใน collect tank แล้วจึงทำการคำนวณท่ี

เวลาถัดไป จนกระท่ัง Ccollect มีค่ามากกว่าเท่ากับค่าวิกฤตจึงทำการเล่ือน interface และลด

ความเข้มข้นลงเท่ากับ B – y แล้วจึงเริ่มทำการสะสมใหม่จนกระท่ังถึงเวลาท่ีกำหนด 

โดยในการทำงานของตัวแบบจำลองนั้นจะทำการปรับเปล่ียนค่า D จนมีความหนาของช้ัน 

intermetallic ท่ีเข้าใกล้กับความหนาช้ัน intermetallic ของช้ินงานทดลอง 

3.1.3 การตรวจสอบความแม่นยำ (Validation) 

 จากเงื่อนไขในหัวข้อท่ี 3.1.2 จึงมีการการตรวจสอบความแม่นยำของตัวแบบจำลองด้วยการ

นำผลลัพธ์ของแบบจำลองไปทำการเปรียบเทียบกับผลของแบบจำลองในงานวิจัยของ J.M. Brossard 

และคณะ โดยใช้เงื่อนไขในการทดลองเหมือนกัน ยกตัวอย่างเช่น อุณหภูมิ ความเข้มข้น เวลา เป็นต้น  

3.1.4 ค่าพลังงานกระตุ้น (Q) และ frequency factor (D0) 

 หลังจากการทำ validation เมื่อแบบจำลองผ่านการตรวจสอบความแม่นยำจึงนำไปปรับใช้

กับช้ินงาน IN 738 และ Haynes 214 ดังท่ีกล่าวไว้ในหัวข้อ 3.1.1 จากนั้นจึงนำผล D ท่ีได้มาทำการ

หาค่า Q และ D0 จากความสัมพันธ์ของ Arrhenius  
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3.2 แบบจำลองตัวแพร่ 2 ชนิด 2 ชั้นสารประกอบ 

3.2.1 ข้อมูลจากการทำอะลูมิไนซิงบนนิกเกิลบริสุทธิ์โดยมีซิลิคอนแพร่ร่วม 

 ในงานวิจัยนี้ได้มีการศึกษาการทำแบบจำลองในการทำอะลูมิไนซิงบนนิกเกิลบริสุทธิ์โดยมี

ชนิดของตัวแพร่ 2 ชนิดได้แก่ อะลูมิเนียมและซิลิคอน จากงานวิจัยของบุญฤทธิ์ เฮงประยูร ท่ีทำ

กระบวนการอะลูมิไนซิงท่ีอุณหภูมิช่วง 800 – 1,000 องศาเซลเซียส (oC) เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง พบว่า

ตามโครงสร้างจุลภาคช้ินงานมีช้ันฟิล์มเกิดขึ้น 2 ช้ันท่ีแบ่งแยกได้ชัดเจนโดยสามารถแบ่งได้เป็น 

diffusion layer และ inter-diffusion layer ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 และมีสารประกอบท่ีเกิดขึ้นคือ 

Ni2Al3 และ NiAl3 โดยมีเฟส Ni2Al3 เป็นเฟสหลักและมีความหนาของช้ินงานแสดงดังตารางท่ี 3.3 

ตารางที่ 3.2 โครงสร้างจุลภาคของชิ้นงานนิกเกิลที่ผ่านกระบวนการอะลูมิไนซิงโดยมี  

Si เจือผสมในปริมาณท่ีต่างกันจากงานวิจัย [13] 
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ตารางที่ 3.3 ความหนาของชั้นฟิล์มในชิ้นงานที่เงื่อนไขที่มีการเจือ Si ในปริมาณต่าง ๆ [13] 

 

 พบว่าเมื่อมีการเจือ Si ในปริมาณท่ีมากขึ้นจะทำให้ความหนาของช้ัน inter-diffusion layer 

มีความหนาท่ีเพิ่มมากขึ้นในขณะท่ีความหนาของช้ัน diffusion layer มีความหนาท่ีเล็กลง นอกจากนี้

จากการทำ EDS แบบ line scan พบว่า Si ท่ีเจือสามารถพบได้ในบริเวณของ inter-diffusion layer 

ในปริมาณท่ีมากกว่าของช้ัน diffusion layer เนื่องจาก Si สามารถละลายในสารประกอบ Ni2Al3 

และ NiAl3 ได้ในปริมาณท่ีน้อยจึงถูกผลักออกไปยังช้ัน inter-diffusion layer นอกจากนี้การเติม Si 

ยังส่งผลให้ค่า activity ของ Al ท่ีใช้ในการทำอะลูมิไนซิงมีค่าลดลงทำให้ช้ัน diffusion layer มีความ

หนาลดลงเมื่อปริมาณของ Si เพิ่มมากขึ้นท้ังนี้จากข้อมูลข้างต้นผู้เขียนจึงพิจารณาเลือกเงื่อนไขท่ีเกิด

ช้ันเคลือบจากเถ้าแกลบ (RHA) ได้แก่ 9 13.5 และ 18 wt.% ท่ี 1000oC เป็นเวลา 4 ช่ัวโมงเนื่องจาก

ช้ันเคลือบท่ีเกิดจาก RHA มีสองช้ันในช่วงเงื่อนไขดังกล่าว 
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3.2.2 แบบจำลองกายภาพ (Physical model) และระเบียบวิธีเชิงตัวเลขกรณีของตัว

แพร่ 2 ชนิด 2 ชั้นสารประกอบ 

 จากข้อมูลในหัวข้อ 3.2.1 จึงมีการพัฒนาแบบจำลองในหัวข้อ 3.1.2 เพื่อใช้ในการจำลองการ

แพร่แบบตัวแพร่ 2 ชนิด ในกรณีนี้คือ Al และ Si โดยเพิ่มเติมจากแบบจำลองเดิมในส่วนของ Si 

profile ขึ้นมาและกำหนดให้ 

1. การแพร่ของ Si ไม่ส่งผลต่อการแพร่ของ Al ใน diffusion layer (outer later) 

2. การแพร่ของ Si ใน diffusion layer เร็วมาก (Si มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่มากกว่า

เท่ากับสัมประสิทธิ์การแพร่ของ Al) 

3. เฟสของ inter-diffusion layer ท่ีมี Si-rich เป็นเฟส NiAl  

จากสมมุติฐานข้างต้นจึงแบ่งการคำนวณออกเป็นสองส่วนโดยเพิ่มการคำนวณในส่วนของช้ัน inter-

diffusion layer ขึ้นมาโดยแสดงเป็นผลในส่วนของ Si profile นอกจากนี้กำหนดให้ interface 

ระหว่าง diffusion layer และ inter-diffusion layer มีการเล่ือนโดยอ้างอิงจากตำแหน่งของ 

interface ท่ีได้จากผลการคำนวณใน Al profile และมีลำดับการทำงานดังนี้ 

• หาตำแหน่งของ interfacet เมื่อ t คือจำนวนรอบ (time loop)  

• ถ้าตำแหน่งของ interface(Si, t=t) = interface(Al, t=t) : ให้ตำแหน่งของ interface อยู่ท่ี

เดิม (interface ไม่ขยับ)  

• ถ้าตำแหน่งของ interface(Si, t=t) ≠ interface(Al, t=t) : ให้ตำแหน่งของ interface(Si, t=t) = 

interface(Al, t=t)  (ตำแหน่งของ interface ขยับไปเท่ากับตำแหน่งของ interface ใน Al 

profile) จากนั้นทำการดึงค่าความเข้มข้นในตำแหน่งท่ี interfacet-1 เคยอยู่มาจาก 

concentration profile อีกอันท่ีทำงานซ้อนไว้ 

• จากนั้นทำการคำนวณความเข้มข้นที่ตำแหน่งต่าง ๆ ตามสมการท่ี 3.1 
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บทท่ี 4 
ผลการศึกษา 

4.1 ผลการศึกษาแบบจำลองตัวแพร่ 1 ชนิด 1 ชั้นสารประกอบ 

4.1.1 ผลการตรวจสอบความแม่นยำ (Validation result) 

 จากผลการคำนวณท่ีได้จากแบบจำลองของงานวิจัยนี้พบว่าเมื่อทำอะลูมิไนซิงท่ีอุณหภูมิ 

600oC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมงจะได้ช้ันความหนาของช้ันเคลือบท่ีได้จากแบบจำลอง (เส้นทึบ ) มี

ค่าประมาณ 4.5 µm ซึ่งใกล้เคียงกับผลจากงานวิจัยของ J.M. Brossard และคณะ [6] ท่ีทำอะลูมิไน

ซิง บนเงื่อนไขเดียวกันโดยจะมีความหนาของช้ันเคลือบท่ีได้จากแบบจำลอง (เส้นประ) ประมาณ 4.4 

– 4.5 µm ดังแสดงในรูปท่ี 4.1  

 
รูปที่ 4.1 ผลการคำนวณจากแบบจำลองของงานวิจัย (เส้นทึบสีส้ม) เทียบกับผลจากแบบจำลองของงานวิจัยของ 

J.M. Brossard (เส้นประสีดำ) 

ซึ่งในการทดสอบหาความแม่นยำของแบบจำลองในงานวิจัยได้ใช้ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่และความ

เข้มข้นของเฟสต่าง ๆ จากงานวิจัยของ J.M. Brossard โดยมีค่าดังนี้ (1) ความเข้มข้นของอะลูมิเนียม
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ท่ี ผิ ว  (Al surface concentration) มี ค่ าประมาณ  71.66 at.% (2) ความ เข้ มข้ น ต่ ำ สุดขอ ง

อะลูมิเนียมในช้ันเคลือบ (minimum of Al concentration in coating) มีค่าประมาณ 69.48 at.% 

(3) ค่าความเข้มข้นสูงสุดของอะลูมิเนียมในเนื้อพื้น (maximum of Al solubility limit in the 

solid-solution region) มีค่าประมาณ 19.81 at.% และ (4) ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของอะลูมิเนียม

โดยแบ่งออกเป็น 2 ส่วนได้แก่  ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของอะลูมิเนียมในช้ันเคลือบ Ni2Al3 

(𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖2𝐴𝑙3
) = 1.0×10-14 m2·s-1 และค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของอะลูมิเนียมในเนื้ อพื้นนิกเกิล 

(𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖(𝐴𝑙)) = 1.5×10-18 m2·s-1  

 นอกจากนี้ยังมีการขยายช่วงเวลาในการจำลองจาก 1 ช่ัวโมง เป็น 4 ช่ัวโมงเพื่อตรวจสอบว่า

แบบจำลองยังคงเป็นการควบคุมด้วยกระบวนการแพร่ (diffusion control) ตามสมมุติฐานอยู่ โดย

ผลกราฟแสดงดังรูปท่ี 4.2 ซึ่งมีลักษณะแบบพาราโบลิกจึงอนุมานได้ว่าแบบจำลองถูกควบคุมด้วย

กระบวนการแพร่  

 
รูปที่ 4.2 ผลการคำนวณจากแบบจำลองแสดงการควบคมุของกระบวนการแพร่เป็นแบบพาราโบลิก 
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จากผลการเปรียบเทียบความหนาจึงสรุปได้ว่า แบบจำลองมีความน่าเช่ือถือและนำไปประยุกต์ใช้กับ

ช้ินงาน IN 738 และ Haynes 214 เพื่อหาค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของช้ันเคลือบ Ni2Al3 ได้ 

4.1.2 ผลการประยุกต์ใช้ของแบบจำลองกับชิ้นงาน IN 738 และ Haynes 214 

 ในการนำแบบจำลองมาประยุกต์ใช้กับช้ินงาน IN 738 ท่ีผ่านการทำอะลูมิไนซิงโดยใช้

สมมุติฐานตามเงื่อนไขในการใช้งานของแบบจำลองได้ผลดังแสดงในรูปท่ี 4.3 พบว่าความหนาของช้ัน

เคลือบท่ีได้จากแบบจำลองมีขนาดประมาณ 92.4 และ 187.0 µm ในขณะท่ีความหนาจริงมีความ

ขนาดประมาณ  92.56 และ 186.08 µm จากการทำอะลูมิไนซิงท่ีอุณหภูมิ 800 และ 900 oC

ตามลำดับ นอกจากในงานวิจัยได้มีการคำนวณหาความหนาและค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ท่ีอุณหภูมิ 

700oC ขึ้นมาโดยมีความหนาของช้ันเคลือบเท่ากับ 41.8 µm โดยค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ท่ีใช้ในการ

จำลองท่ีอุณหภูมิต่าง ๆมีค่าดังนี้  

 
รูปที่ 4.3 ผลการคำนวณจากแบบจำลองบน IN 738 ได้ความหนาของชั้นเคลือบที่อุณหภูมิ 700 (ก) 800 (ข) และ 

900 (ค) องศาเซลเซียส เป็นขนาด 41.8 92.4 และ 187.0 µm ตามลำดับ 
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• ท่ีอุณหภูมิ 700oC ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ Al ในช้ินงาน IN 738 มีค่าเท่ากับ  

𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖(𝐴𝑙) = 7.07 × 10-18 m2∙s-1 และ 𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖2𝐴𝑙3
 = 6.99 × 10-13 m2∙s-1 

• ท่ีอุณหภูมิ 800oC ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ Al ในช้ินงาน IN 738 มีค่าเท่ากับ  

𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖(𝐴𝑙) = 8.54 × 10-18 m2∙s-1 และ 𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖2𝐴𝑙3
 = 3.70 × 10-12 m2∙s-1 

• ท่ีอุณหภูมิ 900oC ค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ Al ในช้ินงาน IN 738 มีค่าเท่ากับ 

𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖(𝐴𝑙) = 1.00 × 10-17 m2∙s-1 และ 𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖2𝐴𝑙3
 = 1.47 × 10-11 m2∙s-1 

 จากค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ดังกล่าวจึงนำไปหาค่าของ D0 และ Q ตามความสัมพันธ์ของ 

Arrhenius (lnD และ 1/T) โดยผลแสดงดังรูปท่ี 4.4 พบว่าค่า D0 มีค่า 4.09 × 10-5 m2∙s-1 และ      

Q = 144.7 kJ∙mol-1 

 
รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ของ Arrhenius จากค่าสัมประสทิธ์ิการแพร่ของ Al ในชั้นเคลือบ Ni2Al3 กับอุณหภูมิ

ในช่วง 700 – 900oC บนชิ้นงาน IN 738 

เช่นเดียวกับในกรณีของ IN 738 แบบจำลองได้ประยุกต์ใช้กับ Haynes 214 เพื่อประมาณค่าของ

สัมประสิทธิ์การแพร่ของ Al เพื่อนำไปหาค่าของ D0  และ Q โดยมีผลการจำลองความหนาของช้ัน

เคลือบท่ีเกิดขึ้นแสดงดังรูปท่ี 4.4 ซึ่งมีความหนาท่ีอุณหภูมิ 700 800 และ 900oC เป็นขนาด 50.0 
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118.0 และ 218 µm ตามลำดับและกราฟความสัมพันธ์ของ Arrhenius แสดงดังรูปท่ี 4.5 โดยค่า D 

D0 และ Q มีค่าดังนี้  

• ท่ีอุณหภูมิ  700oC  ค่าสัมประสิทธิ์ การแพร่  𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖(𝐴𝑙) = 7.07  × 10-18 m2∙s-1 และ 

𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖2𝐴𝑙3
 =1.00 × 10-12 m2∙s-1 

• ท่ีอุณหภูมิ  800oC  ค่าสัมประสิทธิ์ การแพร่  𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖(𝐴𝑙) = 8.54 × 10-18 m2∙s-1 และ 

𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖2𝐴𝑙3
 = 6.00 × 10-12 m2∙s-1 

• ท่ีอุณหภูมิ  900oC ค่าสัมประสิทธิ์ การแพร่  𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖(𝐴𝑙) = 1.00 × 10-17 m2∙s-1 และ 

𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖2𝐴𝑙3
 = 2.00 × 10-11 m2∙s-1 

• ค่า D0 และ Q มีค่าเท่ากับ 4.73 × 10-5 m2∙s-1 และ 142.5 kJ∙mol-1 ตามลำดับ 

 
รูปที่ 4.5 ผลการคำนวณจากแบบจำลองบน Haynes 214 ได้ความหนาของชั้นเคลือบที่อุณหภูมิ 700 (ก) 800 (ข) 

และ 900 (ค) oC เป็นขนาด 50.0 118.0 และ 218 µm ตามลำดับ 

ก ข ค 

ก : 700oC 

ข : 800oC 
ค : 900oC 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ของ Arrhenius จากค่าสัมประสทิธ์ิการแพร่ของ Al ในชั้นเคลือบ Ni2Al3 กับอุณหภูมิ

ในช่วง 700 - 900oC บนชิ้นงาน Haynes 214 

4.2 ผลการศึกษาแบบจำลองตัวแพร่ 2 ชนิด 2 ชั้นสารประกอบ 

 ในการจำลองตัวแพร่สองชนิดนั้นตัวงานวิจัยได้อ้างอิงผลจากงานวิจัย [13] ดังท่ีได้กล่าวใน

หัวข้อก่อนหน้า โดยในการทำอะลูมิไรซิงบนนิกเกิลบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 1000oC เป็นเวลา 4 ช่ัวโมงเกิด

ช้ันเคลือบแบบสองช้ันโดยมีรอยต่อเฟสท่ีชัดเจนและมีเงื่อนไขท่ีพิจารณาในการทำแบบจำลอง 3 

เงื่อนไขได้แก่ 9 13.5 และ 18 wt.% โดยในแบบจำลองมีการกำหนดค่าและสมมุติฐานดังนี้ 

1. สัมประสิทธิ์การแพร่ของ Si ในเฟส Ni2Al3 มีค่าอย่างน้อยเท่ากับสัมประสิทธิ์การแพร่

ของ Al ตามสมมุติฐานของแบบจำลองนี้ 

2. ในการเพิ่มขึ้นของ Si ท่ีส่งผลให้ความหนาของช้ัน diffusion layer น้อยลงนั้นเป็นผล

มาจากการท่ี Si ไปลด activity ของ Al ลงดังนั้นค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ Al และ Si 

ในทุกเงื่อนไขมีค่าเท่าเดิมดังนี้ 

• 𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖2𝐴𝑙3
 = 3.5 × 10-11 m2∙s-1 และ 𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖𝐴𝑙 = 1.2 × 10-13 m2∙s-1  
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• 𝐷𝑆𝑖/𝑁𝑖2𝐴𝑙3
 = 3.5 × 10-11 m2∙s-1 และ 𝐷𝑆𝑖/𝑁𝑖𝐴𝑙 = 1.0 × 10-14 m2∙s-1 

3. เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของ Si ทำให้ activity ของ Al ลดลงดังนั้นความเข้มข้นท่ีผิวของ 

Al จะลดลงด้วยโดยมีค่าความเข้มข้นที่ตำแหน่งต่าง ๆดังนี้ 

• ในกรณีของการเติม Si 9 wt.% : ค่าความเข้มข้นท่ีผิวของ Al = 63 at.% ค่า

ความเข้มข้นต่ำสุดของ Al ในเฟส Ni2Al3 = 58 at.% ค่าความเข้มข้นสูงสุด

ของ Al ในเฟส NiAl = 56 at.%  

• ในกรณีของการเติม Si 13.5 wt.% : ค่าความเข้มข้นท่ีผิวของ Al = 60 at.% 

ค่าความเข้มข้นต่ำสุดของ Al ในเฟส Ni2Al3 = 58 at.% ค่าความเข้มข้นสูงสุด

ของ Al ในเฟส NiAl = 56 at.%  

• ในกรณีของการเติม Si 18 wt.% มีค่าความเข้มข้นท่ีผิวของ Al = 58.85 at.% 

ค่าความเข้มข้นต่ำสุดของ Al ในเฟส Ni2Al3 = 58 at.% ค่าความเข้มข้นสูงสุด

ของ Al ในเฟส NiAl = 56 at.%  

4. ปริมาณสูงสุดของ Si ท่ีสามารถละลายอยู่ได้ในเฟส Ni2Al3 = 5 at.% และใน NiAl = 

20 at.% 

 จากข้อกำหนดข้างต้นได้ผลการจำลองดังแสดงในรูปท่ี 4.7 – 4.12 โดยมีความหนาของช้ัน

เคลือบนอก (diffusion layer) และช้ันเคลือบใน (inter-diffusion layer) แสดงในตารางท่ี 4.1 

พบว่าความหนาของช้ันเคลือบแรก (diffusion layer) มีขนาด 283.8 176.0 และ 107.8 µm และ

ความหนาของช้ันเคลือบใน (inter-diffusion layer) มีขนาด 6.6 11.0 และ 22.0 µm เมื่อมีการเติม 

Si ในปริมาณ 9 13.5 และ 18 wt.% ตามลำดับ โดยความหนาของช้ันเคลือบในคำนวณจากตำแหน่ง

สุดท้ายของ interface ระหว่างช้ันเคลือบนอกและช้ันเคลือบในจนถึงตำแหน่งท่ีมีความเข้มข้นน้อย

กว่า 0.5% ของค่าความสามารถสูงสุดในการละลายในเฟส NiAl 
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ตารางที่ 4.1 ความหนาของชั้นเคลือบจากแบบจำลองเทียบผลจากการทดลอง 

Si 

(wt.%) 

ความหนาช้ัน 
นอกจากแบบจำลอง  

(µm) 

ความหนาช้ัน 
นอกจากการทดลอง 

(µm)  

ความหนาช้ันใน 
จากแบบจำลอง 

(µm)  

ความหนาช้ันใน 
จากการทดลอง 

(µm)  

9 283.8 281.89 ± 23.80 6.6 3.78 ± 0.91 

13.5 176.0 174.25 ± 3.22 11.0 11.94 ± 2.34 

18 107.8 108.94 ± 3.49 22.0 28.77 ± 4.48 

 ในส่วนของผลจำลองในรูปท่ี 4.7 – 4.12 พบว่าเมื่อลดความเข้มข้นของ Al ท่ีผิวลงส่งผลให้ 

interface ระหว่างช้ัน diffusion layer และช้ัน inter-diffusion layer มีการเคล่ือนท่ีท่ีช้าลงทำให้

ความหนาของช้ัน diffusion layer มีขนาดท่ีลดลงตาม นอกจากนี้ช้ัน inter-diffusion layer ยังมี

ขนาดท่ีใหญ่ขึ้นแสดงดังรูปท่ี 4.8 4.10 และ 4.12 

 
รูปที่ 4.7 แบบจำลองแสดงความหนาของชั้น diffusion layer และ inter-diffusion layer  

บนชิ้นงานที่มีการเติม Si ในปริมาณ 9 wt.% 
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รูปที่ 4.8 แบบจำลองแสดงความหนาของชั้น diffusion layer และ inter-diffusion layer  

บนชิ้นงานที่มีการเติม Si ในปริมาณ 13.5 wt.% 

 
รูปที่ 4.9 แบบจำลองแสดงความหนาของชั้น diffusion layer และ inter-diffusion layer  

บนชิ้นงานที่มีการเติม Si ในปริมาณ 18 wt.% 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง 

 แบบจำลองสามารถประมาณค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ Al ในช้ันสารประกอบนิกเกิลอะลูมิ

ไนด์ ได้โดยในกรณีของแบบจำลองการแพร่ 1 ชนิดของ Al ในช้ินงาน IN 738 มีค่าสัมประสิทธิ์การ

แพร่ของ Al ในเฟส Ni2Al3 ท่ีอุณหภูมิ 800oC และ 900oC มีค่าเท่ากับ 𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖2𝐴𝑙3
 = 3.70 × 10-12 

m2∙s-1 และ 𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖2𝐴𝑙3
 = 1.47 × 10-11 m2∙s-1 ตามลำดับโดยมีค่าของ D0 และ Q เท่ากับ 4.73 × 

10-5 m2∙s-1 และ 142.5 kJ∙mol-1 ตามลำดับ นอกจากนี้ในส่วนของ Haynes 214 มีค่าสัมประสิทธิ์

การแพร่ของ Al ในเฟส Ni2Al3 ท่ีอุณหภูมิ 700 800 และ 900oC เท่ากับ 1.00 × 10-12 6.00 × 10-12 

และ 2.00 × 10-11 m2∙s-1 ตามลำดับส่วนค่า D0 และ Q ในช่วงอุณหภูมิดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 4.73 × 

10-5 m2∙s-1 และ 142.5 kJ∙mol-1 ตามลำดับ โดยค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ Al ในช้ินงาน IN 738 

และ Haynes 214 มีค่าท่ีใกล้เคียงกันในช่วงอุณหภูมิเดียวกันนั้นเป็นผลมาจากส่วนผสมทางเคมี  

(chemical composition) ท่ีใกล้เคียงกันของท้ัง 2 ช้ินงาน ส่วนในกรณีของแบบจำลองตัวแพร่ 2 

ชนิดท่ีมี Al และ Si เป็นตัวแพร่มีค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ Al และ Si ดังนี้ 𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖2𝐴𝑙3
 = 3.5 × 

10-11 m2∙s-1 𝐷𝐴𝑙/𝑁𝑖𝐴𝑙 = 1.2 × 10-13 m2∙s-1 𝐷𝑆𝑖/𝑁𝑖2𝐴𝑙3
 = 3.5 × 10-11 m2∙s-1 และ  𝐷𝑆𝑖/𝑁𝑖𝐴𝑙 = 

1.0 × 10-14 m2∙s-1 ซึ่งในกรณีของแบบจำลองตัวแพร่ 2 ชนิดนั้นค่าสัมประสิทธิ์การแพร่ของ Si ใน

เฟส Ni2Al3 เป็นการกำหนดขึ้นเพื่อให้สอดคล้องกับสมมุติฐานของแบบจำลอง 

 อย่างไรก็ตามในกรณีศึกษาของแบบจำลองตัวแพร่ 2 ชนิด 2 ช้ันสารประกอบนั้นยังพบความ

คลาดเคล่ือนอยู่บ้างโดยผู้วิจัยพบว่าปัญหาดังกล่าวอาจแก้ไขได้ด้วยความสัมพันธ์ของความเร็วในการ

เคล่ือนท่ีของ moving interface กับความหนาของช้ัน inter-diffusion layer ร่วมกับการทำสมดุล

มวล อ้างอิงจากทฤษฎีการเคล่ือนท่ีของ moving interface ท่ีมี boundary layer อยู่ข้างหน้า 

moving interface และเป็น steady state กล่าวคือ C1 = C0 แสดงดังรูปท่ี 5.1  
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รูปที่ 5.1 แสดงการเคลื่อนที่ของ moving interface ที่ steady state (C1 = C0) 

นั้นจะสามารถพิสูจน์ได้ว่าความหนาของ boundary layer (𝛿) เป็นไปตามสมการ 𝛿 ≈ 𝐷/𝑣 โดย

พบว่าเมื่อ moving interface มีการเคล่ือนท่ีท่ีเร็วขึ้นจะส่งผลให้ความหนาของ boundary layer 

แคบลงเนื่องจากการความต้องการในการระบายมวลส่งผลให้ flux ท่ี interface มากขึ้นตามสมการ 

𝐽 =  −𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑥
 แต่ในกรณีของการทำอะลูมิไนซิงบนนิกเกิลบริสุทธิ์ที่ปรับปรุงด้วยซิลิคอนนั้นจะพบว่า

การเคล่ือนท่ีของ boundary layer ในช้ัน inter-diffusion layer ไม่เป็น steady state กล่าวคือ C1 

≠ C0 แสดงดังรูปท่ี 5.2  

 
รูปที่ 5.2 แสดงความสัมพันธ์ของความหนาของชั้น inter-diffusion layer และความเร็วของ interface เมื่อ v1 > 

v2 > v3 และ C1 = 5 at.% 
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ประกอบกับการเคล่ือนท่ีของ boundary layer ถูกควบคุมด้วยการแพร่ทำให้มีความเร็วไม่คงท่ีจึงไม่

สามารถใช้สมการข้างต้นได้ อย่างไรก็ตามความหนาของช้ัน inter-diffusion layer ยังคงเป็นไปตาม

ความสัมพันธ์ 𝛿 ≈ 1/𝑣 ดังกรณีของ steady state ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองโดยจะพบว่า เมื่อ

ความเร็วของ moving interface ช้าลงจากโตท่ีควบคุมด้วยการแพร่นั้นความหนาของช้ัน inter-

diffusion layer จะเพิ่มขึ้น  
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รหัสคำส่ัง (code) ในการสร้างแบบจำลองการแพร่แบบ 1 ชนิด 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string> 
using namespace std; 
#include <time.h> 
#include <unistd.h> 
int main ()  
{ 
 int elementSurface = 5000; 
 int processTime =250000;  
    float  
  initialConcentration = 0,  
  surfaceConcentration = 78, 
  upperPhaseI = 69, 
  lowerPhaseI = 13, 
  length = 20,  
  diffX = 2e-6,  
  diffusivity = 1e-14,    //Ni2Al3 
  diffusivityii = 1.5e-18,   //Ni(Al) 
  timeStep = 0.0288, 
  constant, 
  constantii; 
 int mainloop=0; 
 int position[processTime];   
    //Display the input values 
    printf("\n\n\nInitial concentration (quantity/m^3) : %f\n", initialConcentration); 
    printf("Surface concentration (quantity/m^3) : %f\n", surfaceConcentration ); 
    printf("Total length (m) : %f\n", length); 
    printf("dx (m) : %.10f\n", diffX); 
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    printf("Diffusivty (m-2/sec) : %.20f\n", diffusivity); 
    printf("Diffusivtyii (m-2/sec) : %.20f\n", diffusivityii); 
    printf("Time step (sec) : %f\n\n\n", timeStep); 
      //Create an space collect data 
    float Input[elementSurface]; 
 float Output[elementSurface]; 
 int i=0; 
 int step = 0; 
      //Insert initial value  
     for (i=0; i<=(elementSurface-1); i++) //Change VERA 
 { 
  Input[i] = initialConcentration; 
  Output[i] = initialConcentration; 
 } 
 Output[0]=surfaceConcentration; 
 Input[0]=surfaceConcentration; 
 Input[1]=upperPhaseI; 
 Input[2]=lowerPhaseI; 
 Output[1]=upperPhaseI; 
 Output[2]=lowerPhaseI; 
 constant = (timeStep*diffusivity)/(diffX*diffX); 
 constantii = (timeStep*diffusivityii)/(diffX*diffX); 
 printf("constant = %f\n",constant); 
 printf("constantii = %f\n",constantii); 
 float collect = 0 ; 
 float dC = 0 ; 
 float x=0; 
 float y=0; 
 
do 
 { 
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 //Calculate zone (write data to Output) 
 for (step=0 ; step<=(processTime-1); step++) 
 { 
  printf("loop step = %d\n",step); 
  printf("mainloop = %d\n",mainloop); 
   for (i=1 ; i<=(elementSurface-1); i++)  
    { 
      
   if (Input[i] == upperPhaseI && Input[i+1] == lowerPhaseI) 
    { 
    Output[i]= upperPhaseI ; 
    } 
   else if(Input[i] == lowerPhaseI && Input[i-1] == upperPhaseI) 
    { 
    Output[i]= lowerPhaseI ; 
    } 
   else if(Input[i] >= upperPhaseI && Input[i+1] != lowerPhaseI ) 
    { 
 Output[i]= Input[i]+(constant*( Input[i-1] - (2*Input[i]) + 

Input[i+1] )); 
    } 
   else if(Input[i] <= lowerPhaseI && Input[i-1] != upperPhaseI ) 
    { 

Output[i]= Input[i]+(constantii*( Input[i-1] - (2*Input[i]) + 
Input[i+1] ));  

      } 
       
   else printf("Something error at calculate zone"); 
    } 
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   //find position and data of flux at interface  
   for (i=1 ; i<=(elementSurface-1); i++) 
   { 
   if (Output[i] == upperPhaseI && Output[i+1]==lowerPhaseI) 
   { 
   x = Output[i-1]; 
   y = Output[i+2]; 
   printf("x = %.20f   y = %0.20f \n",x,y); 
   } 
   } 
   //collect position of interphase 
   
   for (i=1 ; i<=(elementSurface-1); i++) 
   { 
   if (Output[i] == upperPhaseI && Output[i+1]==lowerPhaseI) 
   { 
   position[step] = i ; 
   i = (elementSurface-1); 
   } 
   } 
   //flux calculate to mass 

dC = (((diffusivityii*(y-lowerPhaseI))-(diffusivity*(upperPhaseI-
x)))*(timeStep/(diffX*diffX))) ; 

   printf("dC = %.20f  \n",dC); 
    
   //collect mass 
   collect = collect + dC ; 
   printf("collect = %.20f  \n",collect);    
   if(collect>upperPhaseI-y) 
   { 
   { 
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//interphase moving       
   for (i=1 ; i<=(elementSurface-1); i++) 
    { 
    { 

 if (Output[i]== upperPhaseI && Output[i+1] == 
lowerPhaseI ) 

    { 
     
    Output[i+1]=upperPhaseI; 
    Output[i+2]=lowerPhaseI; 
    collect = collect-(upperPhaseI-y); 
    i = (elementSurface-1); 
    } 
    } 
    } 
   } 
   }//end of checking mass over 
  //copy an concentration profile to the old step one  
  for (i =1 ; i<=(elementSurface-1) ; i++)  
  {   
   Input[i]=Output[i]; 
   } 
  
 //end for one step loop     
 
 } 
 
  
 if (mainloop==0) 
  { 
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  FILE *x = fopen("concentration profile0.text","w"); 
   if (x == NULL) 
   {   printf ("Error opening file !\n"); 
   exit (1); 
   } 
 
      for (i=0; i<=(elementSurface-1); i++)  
   {   fprintf(x,"%0.30f\n",Output[i]); 
   } 
   fclose(x); 
   
   
  FILE *b = fopen("interphase position0.text","w"); 
   if (b == NULL) 
   {   printf ("Error opening file !\n"); 
   exit (1); 
   } 
 
      for (i=0; i<=(processTime-1); i++)  
   {   fprintf(b,"%d\n",position[i]); 
   } 
   fclose(b); 
   
  } 
   
 else if (mainloop==1) 
  { 
   
  FILE *y = fopen("concentration profile1.text","w"); 
   if (y == NULL) 
   {   printf ("Error opening file !\n"); 
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   exit (1); 
   } 
 
      for (i=0; i<=(elementSurface-1); i++)  
   {   fprintf(y,"%0.30f\n",Output[i]); 
   } 
   fclose(y); 
   
   
  FILE *c = fopen("interphase position1.text","w"); 
   if (c == NULL) 
   {   printf ("Error opening file !\n"); 
   exit (1); 
   } 
 
      for (i=0; i<=(processTime-1); i++)  
   {   fprintf(c,"%d\n",position[i]); 
   } 
   fclose(c); 
   
  } 
   
 else if (mainloop==2) 
  { 
   
  FILE *z = fopen("concentration profile2.text","w"); 
   if (z == NULL) 
   {   printf ("Error opening file !\n"); 
   exit (1); 
   } 
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   for (i=0; i<=(elementSurface-1); i++)  
   {   fprintf(z,"%0.30f\n",Output[i]); 
   } 
   fclose(z); 
   
   
   
  FILE *d = fopen("interphase position2.text","w"); 
   if (d == NULL) 
   {   printf ("Error opening file !\n"); 
   exit (1); 
   } 
 
      for (i=0; i<=(processTime-1); i++)  
   {   fprintf(d,"%d\n",position[i]); 
   } 
   fclose(d); 
    
  }  
 
 
 mainloop++ ;  
 } 
 while (mainloop<2); 
  
    
  
 //export concentration profile to file .text 
 FILE *f = fopen("concentration profile3.text","w"); 
  if (f == NULL) 
  {   printf ("Error opening file !\n"); 
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  exit (1); 
  } 
 
     for (i=0; i<=(elementSurface-1); i++)  
  {   fprintf(f,"%0.30f\n",Output[i]); 
  } 
  fclose(f); 
   
 
 //export position of interphase to file .text 
 FILE *a = fopen("interphase position3.text","w"); 
  if (a == NULL) 
  {   printf ("Error opening file !\n"); 
  exit (1); 
  } 
 
     for (i=0; i<=(processTime-1); i++)  
  {   fprintf(a,"%d\n",position[i]); 
  } 
  fclose(a); 
  
return 0; 
 
} 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

44 

รหัสคำส่ัง (code) ในการสร้างแบบจำลองการแพร่แบบ 2 ชนิดส่วนท่ี 1 (Si profile ในช้ันของ Si-
rich layer) 
 
#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <string> 
using namespace std; 
#include <time.h> 
#include <unistd.h> 
 
int main ()  
{ 
     
 int elementSurface = 100000; 
 int processTime =50000;  
    float  
  AlinitialConcentration = 0,  
  AlsurfaceConcentration = 63, 
  AlupperPhaseI = 58, 
  AllowerPhaseI = 56, 
  length = 20,  
  diffX = 2.2e-6,  
  diffusivity = 3.5e-11, 
  diffusivityII =  1.2e-13, 
  timeStep = 0.0576, 
  constant, 
  constantII, 
//Si profile   
  SiinitialConcentration = 0, 
  SisurfaceConcentration = 5,   
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  SiupperPhaseI = 20, 
  SilowerPhaseI = 5,   
  diffusivityIII = 6.686e-13, 
  constantIII;   
 
 int interphaseI[processTime], 
  interphaseII[processTime];   
   
    //Display the input values 
    printf("\n\n\nInitial concentration (quantity/m^3) : %f\n", AlinitialConcentration); 
    printf("Surface concentration (quantity/m^3) : %f\n", AlsurfaceConcentration ); 
    printf("Total length (m) : %f\n", length); 
    printf("dx (m) : %.10f\n", diffX); 
    printf("Diffusivty (m-2/sec) : %.20f\n", diffusivity); 
    printf("Diffusivtyii (m-2/sec) : %.20f\n", diffusivityII); 
    printf("Time step (sec) : %f\n\n\n", timeStep); 
     
    //Create an space Alcollect data 
    float AlInput[elementSurface]; 
 float AlOutput[elementSurface]; 
    float SiInput[elementSurface]; 
 float SiOutput[elementSurface]; 
 int i=0, 
  j=0; 
 int step = 0; 
     
    //Insert initial value  
     for (i=0; i<=(elementSurface-1); i++) //Change VERA 
 { 
  AlInput[i] = AlinitialConcentration; 
  AlOutput[i] = AlinitialConcentration; 
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  SiInput[i] = SiinitialConcentration; 
  SiOutput[i] = SiinitialConcentration; 
 } 
 AlOutput[0]=AlsurfaceConcentration; 
 AlInput[0]=AlsurfaceConcentration; 
 SiOutput[0]=SisurfaceConcentration; 
 SiInput[0]=SisurfaceConcentration; 
 
 AlInput[1]=AlupperPhaseI; 
 AlInput[2]=AllowerPhaseI; 
 AlOutput[1]=AlupperPhaseI; 
 AlOutput[2]=AllowerPhaseI; 
  
 SiInput[1] = SiupperPhaseI; 
 SiOutput[1] = SiupperPhaseI; 
  
 constant = (timeStep*diffusivity)/(diffX*diffX); 
 constantII = (timeStep*diffusivityII)/(diffX*diffX); 
 constantIII = (timeStep*diffusivityIII)/(diffX*diffX); 
 printf("constant = %f\n",constant); 
 printf("constantII = %f\n",constantII); 
 printf("constantIII = %f\n",constantIII); 
 
  
 float Alcollect = 0 ; 
 float Sicollect = 0 ; 
 float AldC = 0 ; 
 float SidC = 0 ; 
 float xI=0; 
 float yI=0; 
 float xII=0; 
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 float yII=0; 
  
 //Calculate zone (write data to AlOutput) 
 
 
int mainloop =0 ; 
do 
 { 
 step=0; 
  
 do 
// for (step=0 ; step<=(processTime-1); step++) 
 { 
  printf("loop step = %d\n",step); 
  for (i=1 ; i<=(elementSurface-1); i++)  
  { 
  if (AlInput[i] == AlupperPhaseI && AlInput[i+1] == AllowerPhaseI) 
   { 
   AlOutput[i]= AlupperPhaseI ; 
   } 
  else if(AlInput[i] == AllowerPhaseI && AlInput[i-1] == AlupperPhaseI) 
   { 
   AlOutput[i]= AllowerPhaseI ; 
   } 
      
  else if(AlInput[i] >= AlupperPhaseI && AlInput[i+1] != AllowerPhaseI ) 
   { 

 AlOutput[i]= AlInput[i]+(constant*( AlInput[i-1] - (2*AlInput[i]) + 
AlInput[i+1] )); 

   } 
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  else if(AlInput[i] <= AllowerPhaseI && AlInput[i-1] != AlupperPhaseI ) 
   { 
 AlOutput[i]= AlInput[i]+(constantII*( AlInput[i-1] - (2*AlInput[i]) + 

AlInput[i+1] ));  
   } 
       
  else printf("Something error at calculate zone"); 
   } 
   for (i=1 ; i<=(elementSurface-1); i++)  
   {     

 if ( SiInput[i] == SiupperPhaseI && SiInput[i-1] == 
SisurfaceConcentration ) 

   { 
    SiOutput[i] = SiupperPhaseI ; 
   } 
 else if (SiInput[i] == SisurfaceConcentration && SiInput[i+1] == 

SisurfaceConcentration) 
   { 
   SiOutput[i] = SisurfaceConcentration ; 
   } 
 else if (SiInput[i] == SisurfaceConcentration && SiInput[i+1] == 

SiupperPhaseI) 
   { 
   SiOutput[i] = SisurfaceConcentration ; 
   } 
    
   else if (SiInput[i] <= SiupperPhaseI ) 
   { 
 SiOutput[i]= SiInput[i]+(constantIII*( SiInput[i-1] - (2*SiInput[i]) + 

SiInput[i+1] )); 
   } 
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    else  printf("Something error at Si calculate zone");  
     
    } 
     
   
   //find position and data of flux at interface  
   for (i=1 ; i<=(elementSurface-1); i++) 
    { 

if (AlOutput[i] == AlupperPhaseI && 
AlOutput[i+1]==AllowerPhaseI) 

   { 
   xI = AlOutput[i-1]; 
   yI = AlOutput[i+2]; 
   printf("xI = %.20f   yI = %0.20f \n",xI,yI); 
    
   } 
   } 
    
    
   //Alcollect interphaseI of interphase 
   
   for (i=1 ; i<=(elementSurface-1); i++) 
   { 

 if (AlOutput[i] == AlupperPhaseI && 
AlOutput[i+1]==AllowerPhaseI) 

   { 
    
   interphaseI[step] = i ; 
    
   i = (elementSurface-1); 
   } 
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    } 
   //Sicollect interphaseI of interphase     
   for (i=1 ; i<=(elementSurface-1); i++) 
   { 
 if (SiOutput[i] == SiupperPhaseI && SiOutput[i-

1]==SisurfaceConcentration) 
   { 
    
   interphaseII[step] = i ; 
    
   i = (elementSurface-1); 
   } 
    
   }     
     
     
   
  //flux calculate to mass 
 AldC = (((diffusivityII*(yI-AllowerPhaseI))-(diffusivity*(AlupperPhaseI-

xI)))*(timeStep/(diffX*diffX))) ; 
   printf("AldC = %.20f  \n",AldC); 
    
   //Alcollect mass 
    
    
   Alcollect = Alcollect + AldC ; 
   printf("Alcollect = %.20f  \n",Alcollect);    
   
//interphase moving process    
  if(Alcollect>AldC) 
   { 
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   { 
//interphase moving       
   for (i=1 ; i<=(elementSurface-1); i++) 
    { 
     { 
      
     if (AlOutput[i]== AlupperPhaseI && 

AlOutput[i+1] == AllowerPhaseI ) 
     { 
   
    AlOutput[i+1]=AlupperPhaseI; 
    AlOutput[i+2]=AllowerPhaseI; 
    Alcollect = Alcollect-(AlupperPhaseI-yI); 
   
 if (SiOutput[i] == SiupperPhaseI && SiOutput[i-

1]==SisurfaceConcentration) 
    { 
    Sicollect = Sicollect+SiInput[i]; 
    SiOutput[i] = SisurfaceConcentration ; 
    SiOutput[i+1] = SiupperPhaseI  ;  
           

  
    xII = SiOutput[i+1]; //SiupperPhaseI 20 
    yII = SiOutput[i+2];  //i+2 
    printf("xII = %.20f   yII = %0.20f\n",xII,yII);  

     
    } 
     
    SidC = xII - yII ; 
    if (Sicollect > SidC) 
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    { 
    for (j=1 ; j<=(elementSurface-1); j++) 
    {  
 if (SiOutput[j] == SiupperPhaseI && SiOutput[j-

1]==SisurfaceConcentration)     
         { 
    SiOutput[j+1] =  SiupperPhaseI; 
    Sicollect = Sicollect - SidC ; 
    j = (elementSurface-1); 
    } 
    }     
    } 
    i = (elementSurface-1); 
    } 
    } 
    } 
    } 
    }//end of checking mass over 
//copy an concentration profile to the old step one  
  for (i =1 ; i<=(elementSurface-1) ; i++)  
  {   
   AlInput[i]=AlOutput[i]; 
   SiInput[i]=SiOutput[i];   
  } 
 //end for one step loop     
 step++ ; 
 } 
 while ( step<processTime );   
  
 mainloop++ ; 
 } 
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 while (mainloop<5); 
  
//Display data and export file  
 //export concentration profile to file .text 
 FILE *f = fopen("concentration profile.text","w"); 
  if (f == NULL) 
  {   printf ("Error opening file !\n"); 
  exit (1); 
  } 
 
     for (i=0; i<=(elementSurface-1); i++)  
  {   fprintf(f,"%0.30f\n",AlOutput[i]); 
  } 
  fclose(f); 
  
 FILE *c = fopen("Si concentration profile.text","w"); 
  if (f == NULL) 
  {   printf ("Error opening file !\n"); 
  exit (1); 
  } 
 
     for (i=0; i<=(elementSurface-1); i++)  
  {   fprintf(f,"%0.30f\n",SiOutput[i]); 
  } 
  fclose(f); 
 
   
 //export position of interphase to file .text 
 FILE *a = fopen("interphase position.text","w"); 
  if (a == NULL) 
  {   printf ("Error opening file !\n"); 
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  exit (1); 
  } 
 
     for (i=0; i<=(processTime-1); i++)  
  {   fprintf(a,"%d\n",interphaseI[i]); 
  } 
  fclose(a); 
 
 FILE *b = fopen("interphaseII position.text","w"); 
  if (b == NULL) 
  {   printf ("Error opening file !\n"); 
  exit (1); 
  } 
 
     for (i=0; i<=(processTime-1); i++)  
  {   fprintf(a,"%d\n",interphaseII[i]); 
  } 
  fclose(a); 
    
return 0; 
 
} 
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