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2.1 ความรูพื้นฐานของ INCONEL 718

INCONEL 718 เป็นนิกเกิลเบสฮุปเปอร์อัลลอยด์อีกฮนิดหนึ่งที,นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 
ในงานอากาศยาน ฮ่งมีส่วนผสมดังตารางที่ 2.1 และมีคุณสมบัติทางกายภาพดังตารางที, 2.2

ตารางท่ี 2.1 ส่วนผสมทางเคมียอง INCONEL 718

Element Ni Cr Fe Co Mo Nb Ti Al c Mn Si B Cu

wt % 50 - 55 17 - 21 19 1 2.8 - 4.7 - 0.65 - 0.2 - 0.08 0.35 0.35 0.006 0.3
3.3 5.5 1.15 0.8

ตารางท่ี 2.2 คาคุณสมบัติทางกายภาพยอง INCONEL 718

Density M e lting Specific Average Coe ffic ien t of Therm a l E lec trica l
(g /cm 3) Point/Range Heat Thermal Expansion C onduc tiv ity R es is tiv ity

(°c) (J/Kg.K) เน m/m.K) (พ/ทา.K) (nQ.m)

8.19 1 ,260 -  1 ,336 4 3 5 14.06 13 .50 1 ,148

จากตารางที่ 2.1 สามารถกล่าวได้ว่าธาตุต่างๆ ที่ผสมใน INCONEL 718 มีผลตอ
คุณสมบัติดังต่อไปนี้

นิกเกิล เป็นส่วนซองโครงสร่างพื้น ทำให้เกิด FCC Austenite เป็น Base ที่ทน
ความร่อน

โครเมียม เพิ่มการด้านการเกิดสนิมและการกัดกรอนที,อุณหภูมิสูง โดยที่โครเมียมจะทำ
ให้เกิด Protective Oxide (Cr20 3] ซึ้น นอกจากนั้นโครเมียมยังเป็นธาตุที่ 
ก่อให้เกิด Solid Solution Hardening ฮ่งจะทำให้อุปเปอร่อัลลอยด้มีความ 
แย็งแรงมากยึ้น และโครเมียมนี้ยังก่อให้เกิดพวกคารใบด้ที'ยอบเกรน ทำให้ 
เกิดความแย็งแรงที่ยอบเกรน

อลูมิเนียม เพิ่มความด้านทานการเกิดสนิมเนื่องจากอลูมิเนียมจะก่อตัวเป็น Protective
Oxide (Al20 3) หากมีอยูมากเกินไปจะทำให้เกิด Oxide Film และ 
Segregation ทำให้การอึ้นรูปทำได้ยาก
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ไททาเนียม 

โมลิบดินั่ม 

ไนโอเบียม

เหล็ก 
คารบอน

โคบอลต์

เพิ่มความต้านทานการกัดกรอนที,อุณหภูมิลูง ถ้ามีมากเกินไปจะมีผลเอนเดียว 
กับอลูมีเนียม
ธาตุนี้ทำให้เกิด Solid Solution และกอให้เกิดคารไบต์อี้นที่ออบเกรนทำให้ 
ความแข็งแรงยองฮุปเปอรไโลลอยต์ดียึ้น
ทำให้เกิดการก่อตัวออง Precipitate Phase ได้แก่ y ' และ y "  ใน 
INCONEL 718 สิงจะทำให้แข็งแรงปีน
ฮ่วยทำให้โครงสร้างพื้นเป็น FCC Austenetic และช่วยเพิ่มความหนาแน่น 
เป็นส่วนประกอบอองคารไบต์ โดยการกอตัวยองโครเมียม โมลิบดินั่ม และ 
ไททาเนียม สำหรับใน INCONEL 718 จะกอตัวเป็น Mc และ MgC
ช่วยเพิ่ม y' Solvus Temperature และปรับปรุง Temperature 
Capability

สิลิกอนและปีลเฟอร์ มีประโยปีนไนกระบวนการหลอ ทำให้หลอได้งาย แดถ้ามีมากเกินไปจะทำให้ 
เกิดการแตกหักแบบเปราะ

เมื่อผสมธาตุประกอบตาง  ๆ อยางเหมาะลมตามสัดสวน จนกระทั่งได้วัสดุที่เป็นนิกเกิลเบส 
ฮุปเปอร้อัลลอยด์เกรด INCONEL 718 แล้ว พบวา INCONEL 718 มีคุณสมบัติที่สำคัญคีอ ไม 
เหนี่ยวนำแม่เหล็ก [Nonmagnetic) มีความต้านทานการเกิดสนิมและการกัดกรอน สามารถใช่ 
งานที่อุณหภูมิสูงในปีวง -2 1 7  ถึง 70G ๐C เนื่องจาก Dislocation จะเคลื่อนที่ผานผิวสัมผัส 
ยอง y'/y ไต้ยาก สิง y' และ y" จะเกิดฮึ้นในโครงสร้างพื้นยองอัลลอยด์ 718 ที,ผานการอบปีบ 
ด้วยความร้อนใน standard Precipitation Strengthening Condition* 1

เม่ือทำ SHT แล้ว y' สิงมีส่วนประกอบคีอ Ni3Nb และมีโครงสร้างแบบ Order FCC 
จะพบในยนาด 7.5 - 30 กทก. และจะพบทั้งแบบกลม (Spherical) และแบบแผนกลม 
(Disklike)1101 นอกจากนี้ความแข็งแรงที่อุณหภูมิสูงยอง INCONEL 718 ยังเกิดจาก Solid 
Solution และการ Precipitate ยอง y" สิงมีส่วนประกอบคือ Ni3Nb สิงมีโครงสร้างเป็นแบบ 
Order BCT เพราะ y" จะเกิด Coherent กับโครงสร้างพื้น และมี Coherent Strains มาก 
กวา y' มีผลให้ y" มี Coherency Strain Field รอบตัวสูงกวา y' ตังนั้น y" จึงเป็น 
Precipitate ที่ให้ความแข็งแรงหลักใน INCONEL 718
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การเกิดคารไบดไาามปีอบเกรนมีความสำคัญตอความแข็งแรงยอง INCONEL 718 โดยจะ 
ปีนอยู่กับปีนิดและรูปร่าง รวมทั้งการกระจายตัวยองคารไบต์ด้วย หากรูปรางปีองคๅรไบต์เป็นแบบ 
ก้อน (Blockly) และมีการกระจายตัวแบบไมตอเนื่องที่ยอบเกรน จีงมีประโยปีนไนการต้าน
การเลื่อนยองฃอบเกรน ฮ่งใน INCONEL 718 จะพบคารไบต์ 2 ฮนิด คือ MC และ MgC โดย 
ที' MC จะพบทั้งแบบทรงกลมและแบบไมมีรูปทรงที่แนนอนทียอบเกรน ลวน MgC จะพบเป็น 
คารไบต์ที่มีการกระจายตัวอยางลมรเสมอ (Randomly Distrubuted Carbide)

โดยทั่วไปแล้ว การผสมธาตุต่าง ๅ เย้าด้วยกันก็เพื่อจะทำให้วัสดุมีคุณสมบัติตามที่ต้องการ 
สำหรับการที่จะปรับปรุงคาความแปีงแรงทางกลของยุปเปอร์อัลลอยด์นั้น สามารถกำหนดได้โดย
บัจวัยตาง  ๆ เหลานี้คือ

1. ควบคุมจำนวนและขนาดยอง Precipitate Hardening คือ y ' และ y "
2. ควบคุมการกระจายตัว, รูปร่าง และยนาดยองคารไบต์

การเกิดเฟสตาง  ๆ เหลานี้จะเกิดปีนเนื่องจากการอบฮุบด้วยความร้อน และในการใย้งานที่ 
อุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน โดยทั่วไปการอบฮุบด้วยความร้อนก็เพื่อทำให้เกิดเฟสที่มีคุณประโยฮน์
ทางกลปีน สำหรับการอบฮุบด้วยความร้อนของ INCONEL 718 จะมีหลายแบบ ที่นิยมใย้คีอ 
AMS 5597A[11) AMS 55 96c ‘11) รวมทั้ง AMS 5662 e ‘12) และ AMS 5 6 6 3 รแ3) ในทาง 
การค้าการอบฮุบด้วยความร้อนโดยทั่วๆ ไปมักจะใย้ปีนตอนตังรูปที่ 2.1

TEMPERATURE TEMPERATURE
(°C)

รูปท่ี 2.1 TTP Diagram แสดงการอบชุบด้วยความร้อนออง INCONEL 718 แบบ Hot-Railed Bar'141
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2.2 ผลยองRวามดันตออัตราการ Sintering (หรีอ Densification]1151

ความดันมีผลตอการจัดเรียงตัวยองผงและ Plastic Flow ในการ Sintering นอกจากนี้ 
ประโยยน่ที่ได้รับจากการให้ความดันคีอ การเพิ่มอัตราการ Sintering และลดเวลาที่ใยในการ
Sintering ลงได้มาก สิงลามารทวิเคราะห์ผลยองความดันที่ทำกับอัตราการเคลื่อนที่ยอง Closed 
Pore ในระยะสุดห้ายยอง Densification สิงสามารถเยียนเป็นลมการสำหรับ Normal
Sintering ได้ดังฅโไไปนี้

o สำหรับการ Sintering

(dO/dtjg = 3/2(47โ/3)1/3 (y/ๆ  . ก1/3] แ - o f 3 D1/3 - (3 V 2 /4 ) (Tc/ rๅ](1 -□ ] . เก /ๆ(ๆ -□ )

©  สำหรับกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน

(dO/dt]HP = 3 /2 (47โ/3 ]1/ว(7/ๆ)(ท1/3](1 -0 ]2/3D1/3 -  oV sM JD y /ๆ )(1-อ )(In1 /(ๆ-0)+(3/4)ก/ๆ(1-0) 

อึ่งสามารทเยียนได้วา

(dD/dt)Hp = Constant * P 
(dD/dt)g

เม่ือ D = ความหนาแน่นสัมพัทธ์ (Relative Density) ที่เวลา t
y
ท
ๆ
a

= แรงตึงผิว (Surface Tension) ของรัลดุ (Dynes/cm.)
= จำนวนยองรูต่อลูกบาศก์เยนติเมตรของ Solid Material 
= ความหนืดที่ Infinite Rate of Shear (Poises)
= น่2 (3/4 f 3 Tc/2 y V /3

Te
(dD/dt)Hp =

(dD/dt)s = 
p

Yield Stress
คาความหนาแน่นเทียบกับเวลาสำหรบขึ้นงานที่ผลิตโดยกระบวนการ 
อัดขึ้นรูปร้อน
ค่าความหนาแนนเทียบกับเวลาสำหรับขึ้นงานที่ผลิตแบบ Sintering 
ความดัน (Dynes/cm. ]

จากสมการข้างด้นจะพบว่า ความดันมีผลตออัตราการเพิ่มขึ้นยองความหนาแนนที่ได้จาก 
การผลิตโดยกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนเทียบกับการผลิตแบบ Sintering เมื่อให้เงื่อนไยตาง  ๆ มีคา 
เทากัน
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INCONEL 718 เป็นอัลลอยด์ที่นิยมใขึ้กันอยางกว้างยวางจึงได้มีการทดลองหาคุณสมบัติ 
ที่อุณหภูมิสูงยองอัลลอยด์อนิดนี้ โดย M. ร. Lewandowski, e t al.(16) ทำการทดลอบ 
INCONEL 718 แบบ Cast โดยใย Hot Compressing Testing ที่อุณหภูมิ ธรอ  ๐C
1,000 ๐C และ 1,050 ๐C โดย'โย้ Strain Rates ตางๆ พบวา เมื่อเพิ่ม stra in Rates และ 
ลดอุณหภูมิ จะได Flow Stress เพิมยน และ โ; แร Engineering nesuurue fur Auvài lüiny 
Mobility ได แ้สดงผลยองคุณลมบัติแรงดึง112, ที,อุณหภูมิ 650 °c ยอง INCONEL 718 แบบ 
Wrought ท ีผ่านการอบฮุบด้วยความร้อนได้ผลดังตารางที, 2.3

2.3 งานวิจัยเกี่ยวกับการขึ้นรูป INCONEL 718

ตารางท่ี 2.3 คาการทดสอบคุณสมบัติแรงดีงท่ีอุณหภูมิ 650 ° c  ยอง INCONEL 718 แบบ W rought1121

Specimen Orientation
Tensile 

Strength  
(MPa, min)

Yield Strength  
a t 0.2 °/o Offset 

(MPa, min)

Elongation 
in 40  

(%, min)

Reduction 
of Area 
(%, min)

Longitudinal 1,000 862 12 15
Long-Transverse (Forgings) 965 862 10 12
Transverse (Bars) 965 862 6 8

เมื่อมีความต้องการที่จะปรับปรุงคุณภาพยอง INCONEL 718 จึงได้มีการคิดค้นกรรมวิธี 
การผลิตแบบตางๆ ขึ้น ขึ้ง M. G. Benz, e t al.(171 ทำการทดลองพนหยด INCONEL 718 
หลอมเหลว'โปเกาะที,ตัว Collector ทำเป็น Preform แล้วนำไปทำการอบฮุบด้วยความร้อน เม่ือ 
ทำการทดสอบหาคุณสมบัติแรงดึงของอัลลอยด์ 718 ที่ผ่านการขึ้นรูปด้วย Spray Formed + 
Forged 55 % ได้ผลดังตารางที่ 2.4 รวมทั้งดึกษาพบว่า วิธีการ Spray Forming ยังให้ 
คาความพรุนที่ตํ่า และปราศจาก Ceramic Inclusions และ Uniform Grain Size อีกด้วย

ตารางท่ี 2.4 Mechanical Properties Observed for Alloy 718 Spray Formed + Forged 55 %(17)

Property Room Temperature 650 °c
Tensile
0.2 % YS, MPa (ksi) 1,292 -  1,342 (190 -  198) 1,033 -  1,081 (152 -  159)
UTS, MPa (ksi) 1,434 -  1,475 (211 - 217) 1,153 -  1,197 (174 -  176)
Elongation, (°/o) 11 -  13 14 -  16
RA, (%) 20 -  22 25 - 28
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Gaylord อ. Sm ith and H. Lee Flower161 ทำการดึกษาคุณสมบัติแรงดึงยองอัลลอยด์ 
718 ที่ผานการผลิตแบบ Superplastic Forming (SPF] ฮ่งมีคุณสมบัติไมเกิดการเพิ่มยนาด 
ยองเกรนที่อุณหภูมิสูง โดยผลการทดสอบที่อุณหภูมิ 649 ๐อ พบวา 718 SPF จะมิคา 0.2 ๐/0 
YS และ UTS 1,116 และ 1,201 MPa ตามลำดับ นอกจากนี้ยังพบวา ยนาดยองเกรนจะมี 
ปีนาด ASTM#10 หรีอละเอียดกวา

การใช้เทคโนโลยีโลหะผงมิย้อคืคือ มีโครงสร้างที่ละเอียด มีความเป็นเนื้อเดียวกันสูง และ 
มีความเป็นรูปแบบเดียวกันสูง จึงมีผู้สนใจผลิตสินงานด้วยการใย้เทคโนโลยีโลหะผง ดังเข่น

J. J. Valencia, e t al.'71 ทำการทดลอบการฃี้นรูป INCONEL 718 โดยใย้ผงโลหะที่ 
ผานการทำ Powder Injection Molding แล้วทำการ Sintering ในเตาสุญญากาศ และในเตา 
บรรยากาศไฮโดรเจน จากนั้นนำสินงานมาทำการทดสอบคุณสมบัติแรงดึงที่อุณหภูมิห้อง ปรากฎ 
วา 0.2 ๐/0 YS, UTS และ Ductility ที่ใด้รับจากกระบวนการนี้ที่ 1,275 °c  จะให้คาที่ดีที่สุดคือ 
972 MPa 1,119 MPa และ 17.4 % ตามลำดับ และที,อุณหภูมิ 1,250 ๐C จะให้คา UTS 
สูงที่สุดคือ 1,218 MPa โดยมี 0.2 % YS และ Ductility นั้อยกวาที่ 1,275 ๐C คือ 963 
MPa และ 11.3 % ตามลำดับ นอกจากนี้ยังพบอีกวา การ Sintering ในสุญญากาศให้ความ 
หนาแนนสูงกวาในบรรยากาศไฮโดรเจนและเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและ Holding Times ยองการ 
Sintering ก็'จะ'ได้ความหนาแน่นเพิ่มฃี้นเข่นกัน

C. G. Goetzei(8) ทำการยึ้นรูปสินงานยนาดความหนา 0.2 นิ้ว และ Dia = 0.25 นิ้ว 
จากผงโลหะด้วยกระบวนการ Spark Sintering ในบรรยากาศอาร์กอน โดยใช้กระแสไฟฟ้าผ่าน 
แท่งกราไฟด์เพื่อให้เกิดความร้อน 2,100 ๐F ถึง 2,250 °F ภายใต้ความดัน 500 - 2500 
psi ( 3 - 1 7  MPa] เป็นระยะเวลา 450 ถึง 600 วินาที แล้วนำมาทำการอบยุบด้วยความร้อน 
พบวา โครงสร้างเกรนยองสินงานมิความเป็นรูปแบบเดียวกันและพบ Y ที่ละเอียดมาก และความ 
หนาแน่นมากกว่า 99 % ยองความหนาแน่นตามทฤษฎี สามารถสรุปได้วา อุณหภูมิที่เหมาะลม 
ในการทำวิจัยครั้งนี้อยูไนยวง 2,200 -  2,220 ๐F (1,190 ,210 °c] และเนื่องจากใช้เวลา
น้อยจึงไม่พบการโตยึ้นฃองเกรน (Grain Coarsening] และลำหรับผงที่มิรูปราง'ไม่แน่'นอนแล้ว 
ผงที่เล็กกว่าจะให้ผลผลิตที่ดีที่สุด

นอกจากมิความพยายามพัฒนารูปแบบการปีนรูป INCONEL 718 เพื่อให้ได้คาความ 
แข็งแรงสูงยึ้นแล้ว ยังมิความพยายามเปลี่ยนกรรมวิธีการอบอุบด้วยความร้อนเพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงอีกด้วย ดังเข่น



J. Benson, et al.l1Bl ดึกษ'ไ INCÜNEL 718 แบบ Wrought ที'ผานการอบยุบด้วย 
ความร่อนในเตาสุญญากาศ แล้วทำการทดสอบแรงดึงที'อุณหภูมิห้อง และที่อุณหภูมิ B5Ü °c 
เปรียบเทียบกับแบบ As-Received จะได้คุณสมบัติแรงดึงที'อุณหภูมิห้องปีองสินงานที'ผานกๅว 
อบยุบด้วยความร้อนดีกวาแบบ As-Received

Carlos Ruiy, et al.(5) ได้ดึกษากึงพฤติกรรมทางกลยอง INCONEL 718 ที่ใช้กรรมวิธี 
การอบยุบด้วยความร้อนแบบ Delta Process (DP] ในการผลิต Billet และ Bar ให้มี Uniform 
Fine Grain สิงมิการอบอุบด้วยความร้อนดังรูปที่ 2.2 ทำให้เกิด Delta Phase Precipitate 
และทำการทดสอบคุณสมบัติแรงดึงที'อุณหภูมิตางา พบวา DP 718 มีคา UTS สูงกว่า 
INCONEL 718 ท ั่วๆ ไปประมาณ 4 % สิงสามารถนำไปผลิต Bar Stock ให้มิความแปีงแรง 
สูง

รูปท่ี 2.2 Graphical Repersentation of the Delta Process

mV 'Chang, et al.h9) ทำการทดลองเปลี่ยนเงื่อนไยการอบยุบด้วยความร้อนดังตารางที่
2.5 เพี่อทำการทดสอบ INCONEL แบบแท่งและแบบแผ่น พบว่า ค่าความแข็งแรงยองสินงานที่ 
ผ่านการอบอุบด้วยความร้อนแบบโมติฟายด์ (Modified Heat Treatm ent : MHT) มํค่าน้อย 
กวาการอบอุบด้วยความร้อนแบบมาตรฐาน (Standard Heat Treatm ent : SHT) ดังตารางที่
2.6 นอกจากนี้ยังพบว่า การทำ MHT ทำให้เกิดการโตปีนยองเกรน (Coarser Grain Size) เม่ือ 
เทียบกับการทำ SHT ทำให้ทราบวาจนกระทั่งบัจจุบันนี้การทำ SHT ยังคงเป็นการอบอุบด้วย 
ความร้อนที่เหมาะสมสำหรับ INCONEL 718
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ดารางที 2.5 Heat Treatment Schedules Used □ ท Experimental Alley 718 Materials

Heat Average Grain
Treatment Heat Treatment Schedule Grain Size Boundary

ASTM # Morphology
SHT 955 °c/1  hr./AC + 8 (Plate)

718 °C/8 h r./FC -----> 1 °c /m in .-----> 10 (Bar) Planar
621 ๐ท/P Pir/AC

MHT 1,032 °c /1  hr./FC ---- > 3 °c/m in. — >
843 ๐ C/4hr./AC + 926 °c/1 hr./FC -----> 4  (Plate)
3 ๐c /m in .-----> 718 °(3/8 hr./FC -----> 3 (Bar) Serated
1.6 ’° c /m in .-----> 621 °C/8 hr./AC

ตารางท่ี 2.ธ คุณสมบัติทางกลยองอัลลอยด์ 718 สิงผานกระบวนการอบอุบด้วยความร้อนที่ต่างกัน

Temperature Hardness (Rc) ays (MPa) E (MPa)
RT SHT 46.5 1,204 198 X 103

MHT 44.5 1,036 199 X 103
525 °c SHT 1,066 173 X 103

MHT 876 172 X 103
650 °c 131 SHT 970 168 X 103

MHT 827 168 X 103

กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนเป็นการขึ้นรูปสินงานด้วยเทคนิคเทคโนโลยีโลหะผงอีกวิธีหนึ่งที่ 
นิยมใขึ้อันอยางแพรหลายในวัลดุจำพวกเฮรามิกและวัสดุทนความร้อน (Refractory Material) 
หลายฮนิด เฮน การขึ้นรูป Titanium Aluminides* 1 สิงกระบวนการนิจะใฮอุณหภูมิทีตำกวา 
การทำ Sintering ในการขึ้นรูป รวมถึงยนาดฮองเกรนจะมีฃนาดเล็กกวา และความแข็งแรงยอง 
ขึ้นงานจะสูงกวาการทำ Sintering แบบธรรมดา211 อุณหภูมิที่ใขึข้ึ้นรูใ!สำหรับกระบวนการนี้ 
ลามารถใขึ้อุณหภูมิตั้งแต่ 0.5 Tm ถึง 0.8 Tm'221

จึงสามารถกลาวได้วา กระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนเป็นกระบวนการที่นาจะลามารถนำไปโขึ้ 
ผลิต INCONEL 718 เพื่อให!ด้คุณสมบัติตามต้องการ ประกอบกับคาใขึ้จ่ายในการผลิตด้วย 
กระบวนการนี้จะตํ่ากวากระบวนการ Hot Isostatic Pressing (HIP) และคุณสมบัติเสิงกลปีอง 
ขึ้นงานที่!ด้มิคุณภาพดีกว่าการ Sintering แบบธรรมดา จึงเป็นเหตุจูงใจให้เกิดการดีกษาเพื่อใขึ้ 
เป็นอ้อมูลทางเทคนิคเบื้องด้นสำหรับการพัฒนาในเสิงอุตสาหกรรมต่อไป!นอนาคต
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