
unn 3
ฃั้นตอนและวิธีดำเนินการทดลอง

3.1 อุปกรณ์และสารเคมีที่โฮ!นการทดลอง

3.1.1 เครื่อง Hot Pressing High Multi 50Q0 FV PHP-R-5-FRET-25
Model 
Pressforce 
Test-Piece (mm.) 
Temperature (๐อ)
Trial for Temp. Rise 60 
Temperature Controller 
Vacuum Degree 
Atmosphere

FVPHP-R-FRET-25 
5 tons
120 dia. X 110 h.
Maximum 2,300 °c Normal 2,200 ๐c 

min. Ordinary up to  2,200 ๐c 
PID
ธ.ธร X 10“3 Pa (5 X 10~5 Torr)
N2, Ar : Automatic Pressure Control
0.05 -  3.5 kg./cm2

Electric Power 30 50/80 Hz 200 /220  V 30 kVA
Cooling W ater 35 l/min., 2 - 4  kg./cm2

3.1.2 เครื่อง Shimadzu Universal Testing Machine สามารถใอแรงดึงสูงสุดได 
10 ตัน สามารถติดเตาไฟฟ้าเพี่ออบสินงานที่อุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 1,200 ๐C ควบคุม 
ความเร็วในการทดสอบด้วยเครื่องคอมพิวเตอร์

3.1.3 แม่พิมพ์และแท่งอัดกราไฟด้เกรนละเอียดตังรูปที่ 3.1 และ 3.2
3.1.4 .ตาอ'ปสินงาน ตั้งอุณหภูมิได้ตั้งแต่อุณหภูมิห้องถึงอุณหภูมิ 1,200 °0  และมิท่อ 

ต่อเย้ากับถังกาฮไนโตรเจนหรีอกาฮอื่นตามความต้องการเพี่อควบคุมบรรยากาศภายในเตา สำหรับ 
การอบฮุบสินงานด้วยความร้อน

3.1.5 ผงโลหะ INCONEL 718 นำเย้ามาจากบริษัท INCO ประเทศสหรัฐอเมริกา สิง 
มีส่วนประกอบทางเคมีตังแสดงไว!นภาคผนวก

3.1.6 นิกเกิลเบสฮุปเปอร์อัลลอยด์เกรด INCONEL 718 แบบ Wrought จากบริษัท
การบินไทย จำกัด (มหาขน) ตามมาตรฐาน AMS 5662 E ขนาดสินงานมิเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 1.5 น้ิว
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รูปท่ี 3.1 แม่พิมพ์กราไฟต์พร้อมยนาด [หนวย : มิลลิเมตร / มาตราสวน 1 : 2]

รูปท่ี 3.2 แท่งอัดกราไฟต์พร้อมอนาด (มาตราส่วน 1 : 1 )
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3.2 ชั้นตอนการตรวจสอบรูปทรง การกระจายตัวยองขนาดและโครงสร้างจุลภาคของผงโลหะ

3.2.1 นำผง INCONEL 718 มาโรยบนแถบกาวคาร์บอน จากนั้นนำเข้าตรวจสอบ
รูปทรงและขนาดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบกวาด [SEM]

3.2.2 นำผง INCONEL 718 มาตรวจสอบการกระจายตัวของขนาด โดยวิธี Sieve
Analysis ตามมาตรฐาน ASTM E11 โดยใข้เวสา 15 นาที และ Amplitude = 5G

3.2.3 นำผง INCONEL 718 มาทำการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค โดยการขัดด้วย
กระดาษทรายและผงเพขรฮนาด 0.1 เแโฑ. แล้วนำมาทำการกัดผิวด้วย Marble Solution 
จากนั้นจึงทำการตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบธรรมดา

3.3 อั้นตอนการผลิต INCONEL 718 ด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน

3.3.1 เตรียมตัวอย่างตังรูปที่ 3.3

เตรียมแม่พิมพ์กราไฟต์

r

เคลีอบ BN ในเอธิลแอลกอฮอล์ 
บนผิวกราไฟล์ที่สัมผัสกับผง INCONEL 718

' r

ใส่ผง INCONEL 718 ลงในแม่พิมพ์

1 r

ประกอบแม่พิมพ์และแท่งอัด

f

นำเข้าเตาอัดขึ้นรูปร้อน

รปท่ี 3.3 แผนภมิการข้ึนรปผง INCONEL 718
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3.3.2 นำตัวอย่างทั้งหมดที่เตรียมไ^ล่ลงในเตาอัดขึ้นรูปร้อน ทำการอัดด้วยแรงตัน
31.2 MPa แล้วจึงทำการเพิ่มอุณหภูมิโดยใขึ้อัตราการเพิ่มความร้อน ~10 ๐อ/นาที จนกระทั้ง 
ถึงอุณหภูมิที่ด้องการ โดยควบคุมบรรยากาศแบบสุญญากาศที่ 1 0 2 Torr

3.3.3 หา Holding Time โดยสังเกตจากระยะยุบตัวครั้งสุดท้าย ขึ้งเป็นระยะกดที่มาก 
ท่ีสุด แล้วนำมากำหนดเป็น Holding Time ที่ด้องใยไนการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน

3.3.4 เมื่อได้ Holding Time ตามทีตองการจึงทำการปลดอุณหภูม!หลดลง แดยังคง!ว 
ขึ้งแรงตัน จนกระทั้งถึงอุณหภูมิห้องจึงทำการปลดแรงตันและสุญญากาศภายในเตา

3.3.5 นำขึ้นงานออกจากแม่พิมพ์กราไฟต์ แล้วทำการกสับด้านยองขึ้นงานเพื่อทำขึ้า 
เหมือนเดิม แต่เปลี่ยนแรงกดจาก 1 ตัน เป็น 0.5 ตัน เพื่อให้ความหนาแน่นยองอีกด้านยองขึ้น 
งานเพิ่มขึ้น ทำให้ลามารถผลิตขึ้นงานสัาหรับใยไนการทดสอบคุณสมบัติด้านแรงดึงที่อุณหภูมิสูงได้ 
เมื่อเสร็จลินกระบวนการนี้จะได้ข้ึนงานเพื่อทำการทดลองในขึ้นต่อไป

3.4 เงื่อนไยในการผลิตขึ้นงานด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน

เพื่อดึกษาอิทธิพลยองอุณหภูมิที่ใยไนกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนยองผง INCONEL 718 
และเวลาที่ใย!นการคงอุณหภูมิที่มีผลต่อค่าความหนาแนนและความสามารถในการผลิตขึ้นงานเพื่อ 
ให้!ด้ยนาดตามที่ด้องการ (ตังแสดงไว!นตารางที่ 3.1)

ตารางท่ี 3.1 การแปรผันอุณหภูมิไนกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน

เง่ือนไยการทดลองท่ี 1 2 3 4 5 6
อุณหภูมิ ( ° 0 1,100 1,125 1,150 1,200 1,225 1,250
เวลาท่ีคงไว้ (อม.] 1 3 2 2 1 1 1.5
จำนวนขึ้นงาน (ข้ึน) 1 1 1 1 2 2

3.5 ขึ้นตอนการทำ SHT

เพื่อเป็นการปรับโครงสร้างจุลภาคยองขึ้นงานที่ผานกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อน โดยการอบ 
ในเตาที่ถูกควบคุมบรรยากาศด้วยการใขึ้กายไนโตรเจนปกคลุมขึ้นงาน ขึ้งมี 2 ขึ้นตอนดังนี้
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3.5.1 Solution Heat Treatm ent 950 °c/1 hr./AC

3.5.2 Aging 723 ± 8 °C/8 hr./FC (55 ± 8 ๐c/hr.) จนกระทั่งถึง 620 ± 
8 ๐C/8 hr./AC

ดังแสดงไว!นรูปที่ 3.4

n n  I q p  0  9 I r ^ p * ไ* J ̂  Hj ÿ. O ÜN i L-< J จิ «ขํ

รูปท่ี 3.4 แสดงร้ันตอนการทำ SHT

3.6 การตรวจสอบความหนาแน่น

สำหรับสินงานที่!ฮ้อุณหภมิ 1.1 DO -  1,200 ๐C จะทำการตัดสินงานส่วนบนมาหำการ 
วิเคราะห์ แต่สำหรับสินงานที่ใฮ้อุณหทู่ฝ๎ 1,225 ๐ C และ 1,250 ๐ C จะทำการวิเคราะห์ 
ความหนาแนนยองสินงานที่ผ่านการกลึงแล้ว มาทำการวิเคราะห์โดยวิธีการแทนที่นํ้า ดังแสดง 
รายละเอียดในภาคผนวก
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3.7 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์และกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบ 
กวาด (SEM]

ทำการวิเคราะห์สินงานที่ผานการปีนรูปจากผง INCONEL 718 และสินงานจาก บริษัท 
การบินไทย จำกัด (มหาปีน] โดยสินงานที,ฃื้นรูปโดยกระบวนการอัดฃึ้นรูปร้อนและทำการวิเคราะห์ 
โครงลร้างจุลภาคทั้งก่อนและหลังการทำ SHT

จากนั้นนำสินงานทั้ง 2 ฮนิดมาตัดตามภาคตดยวาง ขัดสินงานตัวอยางด้วยกระดาษ 
ทรายและขัดเงาด้วยผงเพป็รยนาด อ.ร และ 0.1 (แาก. ตามลำตับ แล้วจึงกัดผิวด้วยนั้ายา 
Marble Solution สิงประกอบด้วย

CuS04 . 5แฐ0 10 % + HCI (35 ± 2 %] 90 % by Volume

เป็นเวลา 5 วินาทีที่อุณหภูมิห้อง

3.8 อ ั้นตอนการตรวจสอบโครงสร้างจ ุลภาคด้วยกล้องจ ุลทรรศน ์อ ิเลคตรอนแบบส่องผ่าน 
(TEM)

3.8.1 นำสินงาน Wrought และที่ผลิตโดยกระบวนการอัดฃึ้นรูปร้อนที,ผานการทำ
SHT มาตัดตามภาคตัดยวาง ให้มีความหนา'เมเกิน 1.5 มม. ทำการขัดด้วยกระดาษทรายและผง 
เพฮรปีนาด 0.3 และ 0.1 แเาก. ตามลำตับ จนกระทั้งได้ความหนา ~อ.1 มม. แล้วจึงนำสินงาน 
ที่!ด้!ปทำการกัดผิวด้วยไฟฟ้า (Electro Etching] โดยใช้ลารละลายที่มีล่วนผลมฃอง Electrolyte
ตังตอไปนี้

H3P04 (85 7°] 42 % + แ2ร □ 4 34 % + แ20 24 % by Volume 

แล้วนำสินงานที่ด้องการวิเคราะห์ต่อกับยั้วบวกและตอแทง INCONEL 718 เช้ากับย้ัวลบ

3.8.2 เมื่อตอวงจรเสร็จแล้วจึงทำการปล่อยกระแส โดยใช้คาความต่างศักย์ ~ 2 -  5 
V และกระแส ~1 A โดยใช้อุณหภูมิห้องในการกัดผิวด้วยไฟฟ้า

3.8.3 เมื่อได้สินงานที่มีความบางยนาดแสงล่องผ่านได้ จึงนำไปเตรียมสินงานเพี่อทำ
การตรวจสอบ Precipitate Phase โดยใป็กลองจุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสองผาน
(Transmittion Electron Microscope : TEM] สิงวิธีการเตรียมตัวอยางเป็นนี้เรียกวา
Window Technique
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3.9 การตรวจสอบความแปีง

นำสินงานมาตัดตามภาคตัดยวาง ยัดด้วยกระดาษทราย และขัดเงาด้วยผงเพชรยนาด
0.3 (Im. แล้วจึงนำมาวัดความแย็งชองร้นงานด้วยเครื่องวัดความแช็งแบบไมโครวิคเกอร์ โดยใช้ 
'นาหนักกด = 300 g. เวลากด 20 วินาที และ Rockwell C โดยใช้นํ้าหนักกด = 150 kg. 
เวลากด 15 วินาที

3.10 การตรวจสอบระดับการกระจายตัวยองความพรุน

ทำการตัดสินงานตามด้านยาวยองร้นงาน และนำมาวิเคราะห์ความพรุนด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อเสคดรอนแบบกวาด [Scanning Electron Microscope : SEM) สิงจะทำเฉพาะ 
ร้นงานที่อัดด้วยอุณหภูมิ 1,225 และ 1,250 °0/1 ยม. เทานั้น

3.11 การทดสอบคุณสมบัติด้านแรงดึงที,อุณหภูมิสูง

นำร้นงานที่ผานกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนด้วยอุณหภูมิตอไปนี้
ก. 1,225 °0/1 ชั่วโมง ; SHT 
ย. 1,250 ๐C/1 ชั่วโมง ; SHT 
ค. 1,250 ๐C/า.5 ชั่วโมง ; SHT

และร้นงานจาก บริษัท การบินไทย จำกัด (มหาฮน) มาทำการกลึงขึ้นรูปให์!ด้ฃนาดและ 
รูปทรงตามรูปที่ 3.5

รปท่ี 3.5 ขนาดของร้นงานท่ีใฮไนการทดสอบ
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ทำการดึงที่อุณหภูมิ 650 °c นละใช้ Strain Rate = อ.005 นาที โดยการวัดระยะยืด 
ด้วยการใช้ Extensameter ทีมีกำลังยยาย 2.5 เทา Load Cell = 10 Ton โดยที Gauge 
Length 'ยองสินงาน = 25 มม. และ Diameter ยองสินงาน = ธ มม. โดยการตั้งช้อมูลลัาหรับ 
การทดลอบคุณสมบัติด้านแรงดึงที,อุณหภูมิลูงด้วยเครื่อง Universal Tensile Testing ดังต่อไป 
นี้

Test Mode = Stroke Tension Up s ta r t

Test Speed = 0.125 mm./min.

Load Cell Capacity 10,000 kgf

Full-Scale Load 5,000 kgf

Data Processing Mode = Load-Extension

Full Scale Extension = 50 mm.

Extensometer used up to  = 50 mm.

การอบสินงานที่เครื่อง Universal Tensile Testing ใช้เตาไฟฟ้าแบบ Induction โดย 
ใช้อัตราการเพิ่มความร้อนประมาณ 8 ๐c/min. จนกระทั่งถึงอุณหภูมิ 649 ± 2 ๐C คงไว้ 15 
นาที กอนทำการดึงสินงานทดสอบ
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แผนผังขั้นตอนการดำเนินงาน

จัดเตรียมวัสดุและอุปกรณ์ที่ใขั้ในการทดลอง
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