
บทท 4

ผลการทดลอง

ในการทดลองนี้ จะเป็นการคืกษาโครงสร้างจุลภาคและคุณสมบัติทางกลในส่วนของการ
ต้านแรงดึงที่ลุณหภมิลง!!ละความแอ็ง"อง iM rm iE L  718 ทีผลิตด้วยกระบวนการอัดปีนร,ปร้อ;i 
เปรียบเทียบกับสินงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด (มหาอน) ทีฒูผลิตฃึ้นเพื่อใป็!นเสิงพาโแฮย์ 
โดยในส่วนของผงโลหะจะคืกษาตั้งแต่ลักษณะเริ่มต้นยองผงก่อนที่จะนำมาทำการขึ้นรูป กรรมวิธี
การอบอุบด้วยความร้อน รวมกึงลักษณะการแตกหักหลังการทดลอบ เพื่อต้นหาประโยอน์ของ
สินส่วนที่ผลิตจากการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอดขึ้นรูปร้อน เมื่อผ่านการใขไทนที่อุณหภูมีไข้งาน
เปรียบเทียบกับสินงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด (มหาขน)

4.1 วัสดุ

ลักษณะของผง INCONEL 718 สามารกแบงไต้ 3 ส่วน คือ การกระจายตัวของขนาด 
รูปทรง และโครงสร้างจุลภาค

ผลการทดลองมีรายละเอียดดังตอไปนี้
4.1.1 การกระจายตัวของขนาดของผง INCONEL 718

จากการทำ Sieve Analysis ไต้ผลของการกระจายขนาดยองผง INCONEL 
718 ดังตารางที่ 4.1

ตารางท่ี 4.1 การกระจายตัวอองอนาดอองผง INCONEL 718

อนาดยองตะแกรง น้ําหนัก (g.) % นี้าหนัก
+ 45  (0.355 mm.) - -
+ 80 (180 นทก.) - -

+ 120 (125 นกก.) 0.25 0.025
-1 20  กึง +200 (75 (am.) 761.92 76.192
-2 00  กึง +230 (63 (am.) 161.35 16.135
-2 30  กึง +270 (53 (am.) 14.05 1.405
-270  กึง +325 (45 (am.) 53.90 5.390
-325  กึง +400 (38 (am.) 3.39 0.339

+400 0.19 0.019
รวม 995.05 99.505
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สิงสามารถไซ้แผนภูมิการกระจายตัวยองอนาด อธิบายได้และสามารถหายนาด
เฉลี่ยซองผง INCONEL 718 ได้จากตารางที่ 4.2 และรูปท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.2 แสดงค่ายองอนาด น้ําหนักสะสม และ % น้ําหนักสะสม ยองผง INCONEL 718

ยนาด (|1โท.) น้ําหนักสะสม (g.) % น้ําหนักสะสม (%)
< 38 0.19 0.019
38 3.58 0.358
45 57.48 5.748
53 71.53 7.153
63 232.88 23.288
75 994.80 99.480
125 995.05 99.505

% นัาหนักสะสม 
lO O -r

ยนาดเฉลี่ยยองผง 
= 70 (แทก.
คาความเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
= 54.35

50 --

4 5 7 5 150
ยนาด (แทก.)

รูปท่ี 4.1 แผนภูมิการกระจายตัวยองอนาดยองผง INCONEL 71ธ
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จากรูปที่ 4.2 แสดงกึงรูปทรงยองผง INCONEL 718 โดยใฮักส้องจุลทรรศน์ 
อิเลศตรอนแบบกวาด บงฮัโห้เห็นลักษณะยองผงที่มีรูปรางกลมเป็นส่วนมาก อันเนื่องมาจาก
กระบวนการผลิต รวมกึงลักษณะยองพื้นผิวยองผงส่วนหนึ่งจะสังเกตเห็นคล้าย Dendrite

4.1.2 รูปทรงยองผง INCONEL 718

รปท่ี 4.2 ภาพ Scanning Electron Micrographs แสดงถึงรูปทรงยองผง INCONEL 71ร
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รูปที่ 4.3 แสดงโครงสร้างจุลภาคยองผง INCONEL 718 ที่!ดัจากการสังเกต 
ผานกส้องจุลทรรศน์ จะพบโครงสร้างคล้ายสักษณะเกรนที่มีความละเอียดสูง [Ultra Fine Grain) 
ภายในโครงสร้างพื้นดังรูปที่ 4.3 (a) นอกจากนั้นยังพบวา มีรูพรุนในผง INCONEL 718 
เล็กนอย ในยนาดที่แตกตางกัน ดังรูปที่ 4.3 (b)

4.1.3 โครงสร้างจุลภาคยองผง INCONEL 718

รูปท่ี 4.3 ภาพแสดงโครงสร้างจุลภาคภายในเน้ือผง INCONEL 718  
[a] กำลังขยาย X 1,580 [b] กำลังขยาย X 200
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4.2 ผลของการปีนรูปผง INCONEL 718 โดยกระบวนการอัดอึ้นรูปร้อน

4.2.1 ค่าความหนาแน่นปีองฮันงานที่ม่านกระบวนการอัดปีนรูปร้อน

พบวา การแปรผันอุณหภูมิยองกระบวนการอัดปีนรูป'ร้อนตั้งแต่ 1,106
1,250 ๐C เมอโฮการคง1วลา (Holding Time) ตาง"] กันจะโด True Density, Volume of 
Open Porosity, Bulk Density รวมถึง Volume Fraction of Open Pnrnsity ดังตารางที'
4.3 และ 4.4

ตารางท่ี 4.3 แสดงผลยองค่าความหนาแนนเทียบกับเง่ือนไอที่!«ไนกระบวนการอัดสันรูปร้อนแบบวัดเฉพาะสวน

สัน
ที่

อฺณหภมิ 
ไ 0 ป ี

Holding
Time
(Hour)

Volume of 
□ pen Porosity 

(cm3)

Vol. Frac, of 
Open Porosity

True
Density
(g./cm3)

Bulk Density 
(g./cm3)

Relative 
Theoretical 
Density (%)

1 1,100 1 0.3303 0.1669 7.27 6.05 73.78
2 1,125 1 0.0077 2.73 X 10~3 8.01 7.99 97.44
3 1,125 3 0.0042 1.40 X 10~3 8.17 8.16 99.51
4 1,150 2 0.0022 8.75 X 10~4 8.12 8.11 98.90
5 1,200 2 0.0004 1.19 X 10-3 8.08 8.07 98.41

ตารางท่ี 4.4 แสดงผล«องคาความหนาแนนเทียบกับเง่ือนไอที่!ช!นกระบวนการอัดยึ้นรูปร้อนแบบวัตทั้งแทง

สัน อุณหภูมิ Holding Volume of Vol. Frac. True Bulk Relative
ท ี่ ( ๐ป ี Time Open of Open Density Density Theoretical

(Hour) Porosity Porosity (g./cm3) (g./cm3) Density (%)
(cm3)

1 1,225 1 0.52 ± 0.09 ± 0.0298 7.93 ± 7.05 ± 85.97 ±
0.0801 0.0570 0.0 7 /0 0.939

2 1,250 1 8.5 X 10-3 4.84 X 10 4 ± 8.16 ± 8.15 ± 99.39 ±
± 6 X  10~4 0.2637 X 10'4 0.0080 8.7 X  10’3 0 .106 -

3 1,250 1.5 5.9 X 10-3 3.03 X 10~4 ± 8.14 ± 8.14 ± 99.27 ±
± 2 X 10 4 0.0661 X 10’4 0.0026 2.5 X 10-3 0.030

4 สันงานจาก - 0.024 ± 5.28 X 10~3 ± 8.19 ± 8.13 ± 99.14 ±
บริษัท 3.8 X 10-3 1.3778 X 10~3 0.0098 0.0156 0.190
การบินไทย 
จำกัด 
(มหา«น)
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สำหรับผง INCGNEL 718 ที่ผานกระบวนการอัดสันรูปร้อนพบว่า สามารถ 
สันรูปสันงานเพี่อทำการรัดความหนาแนนไต้ที่อุณหภูมิอัดสันรูปร้อน 1,225 - 1,250 °c
เทานั้น เม่ือ,โอ้อุณหภูมิตาก'ว่า 1,225 °c พบว่า สินงานมีความหนาแน่นสูงเฉพาะหัวและท้าย 
สินงานเทานั้น ดรงส่วนกลางมีความพรุนสูงมาก เนื่องจากเกิดการ Sintering 'ที่!มลมบูรณ์ 
จ ึงไมลามารถนำไปทำการสันรูปสินงานเพี่อทำการทดสอบคุณสมบัติต้านแรงดึงที่อ ุณหภูมิส ูงได้ 
ดังนั้นจึงนำมาหาความหนาแน่นเฉพาะส่วนไต้เท้านั้น

จากรูปที่ 4.4 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิที่ไอ!นกระบวนการ 
อัดสันรูปร้อนเทียบกับคาความหนาแนนอองสินงานที่!ต้ พบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิในกระบวนการ 
อัดสันรูปร้อนจะทำให้ค่าความหนาแนนอองสันงานที่ไต้มีค่าเพิ่มสัน

ความหนาแน่นสัมพัทธ์ (%)

♦  1 อม.
■  1.5 อม.

อุณหภูมิ ( ° 0

1200 1220 1240 1260 1280

รูปท่ี 4.4 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิกับความหนาแน่น 
ปีองสันงานท้ังสันท่ี!ด้จากกระบวนการอัดสันรปร้อน
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4.2.2 คาความแข็งซองขึ้นงานกอนและหลังการทำ SHT

สามารถแสตงผลการทดสอบค่าความแปีงปีองสินงานตัวอย่างได้ตังตารางที่ 4.5

ตารางท่ี 4.5 คาความแข็งอองสินงานก่อนและหลังการทำ SHT

สินงาน อณ,หภมิ 
™

เวลาท่ีคงไร้ 
(ธม.)

ความแข็งกอนทำ SHT ความแข็งหลังทำ SHT
(HVl HRC (HV) hRC

1 1,100 1 227 - 357 -
2 1,125 1 277 25 379 38
3 1,125 3 304 31 404 -
4 1,150 2 329 30 406 -
5 1,200 2 387 - 477 38
6 1,225 1 385 38 467 42.5
7 1,250 1 375 39 499 47
8 1,250 1.5 373 - 496 -
9 สินงานจาก 

บริษัท 
การบินไทย 

จำกัด 
(มหาอน)

361 38

ลามารถนำคาในตารางที่ 4.5 มาทำเป็นแผนภูมิแสดงคาความสัมพันธ์ระหวาง 
ความแข็ง กอนและหสังการทำ SHT กับอุณหภูมิในการ Sintering ได้ดังรูปที่ 4.5 และสามารถ 
แสดงผลปีองความหนาแนนสัมพัทธ์ [Relative Theoretical Density) เทียบกับความแข็งยอง 
สินงานที่ผานกระบวนการกัดขึ้นรูปร้อนได้ดังรูปที่ 4.6 โดยที่ HV จะทำการวัดเฉพาะสวนปีอง 
โครงสร้างพื้นเทานั้น
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1100 1150 1200 1250

(a) กอนการทำ SHT

O 1 อม. 
A 2 ซม. 
•  3 อม.

อุณ,หภูมิ (๐C]

1300

ความแข็ง (HRC) 
50

O 1 อม. 
A 2 อม.

อุณหภูมิ (๐ป ี

1100 1150 1200 1250 1300

[ช] หลังการทำ SHT

รูปท่ี 4.5 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งกับอุณหภูมิที่ไซ!นการอึ้นรูปรันงาน



3D

ความแข็ง [HRC]

ธร 99.4
ความหนาแน่นสัมพัทธ์ (%)

ธร 99.4
ความหนาแนนสัมพัทธ์ (%)

รปท่ี 4.6 แผนภผินสดงความสัมพันธ์ระหว่างความแข็งกับความหนาแน่นสัมพัทธ์สำหรับสัใแงานท้ังสิน
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จากรูปที' 4.5 และ 4.6 จะเห็นวา คาความแข็งมีส่วนสัมพันธ์กับคาความ 
หนาแนนและการทำ SHT กลาวคือ เมื่อค่าความหนาแน่นเพิ่มขึ้น คาความแข็งจะเพ่ิมข้ึน และ 
สินงานท่ีผานการทำ SHT จะได้ค่าความแข็งท่ีเพ่ิมข้ึนเขนกัน

4.3 ผลซองโครงสร้างจุลภาค

จากผลยองการยื้นรูปผง INCONEL 718 สามารถใฮ้กส่องจุลทรรคนในการตรวจสอบ 
โครงสร้างจุลภาคของขึ้นงานที่ขึ้นรูปโดยกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนก่อนการทำ SHT ได้ดังตารางที่

4.6

ตารางท่ี 4.8 แสดงผลยองโครงสร้างจุลภาคปีองร้นงานกอนการทำ SHT

สิน
งาน

เง่ือนไย รู'พรุน คารไบต์ท่ี 
ออบเกรน

คารไบต์ 
ในเกรน

แสดงใน 
รูปท่ี

หมายเหตุ

1 1,125°c /1  ยม. มีจำนวนมาก 
และสวนมาก 
มีรูปราง 
ไมแน่นอน

เป็นแผนบาง 
ยาวต่อเน่ือง

เป็นเม็ดอนาดเล็ก 
กระจายอยู่ท่ัว

คารไบต์ท่ียอบเกรน 
และในเกรน 
คล้ายรูปท่ี 4.8 (b)

2 1,125°C /3 ยม. มีจำนวน 
ปานกลาง

เป็นแผ่นบาง 
ยาวต่อเน่ือง

เป็นเม็ดขนาดเล็ก 
กระจายอยูท่ัว

4.8 (b]

3 1,150°C /2 อม. มีจำนวนน้อย เป็นแผนบาง 
ยาวตอเน่ือง

เป็นเม็ดอนาดเล็ก 
กระจายอยู่ท่ัว

คารไบต์ท่ียอบเกรน 
และในเกรน 
คล้ายรูปท่ี 4.8 (b)

4 1,200°C /2 ซม. มีจำนวนน้อย 
มาก และมี 
รูปร่าง 
คอนอ้างกลม

เป็นแผนหนา 
ยาวตอเน่ือง

เป็นเม็ดอนาด 
ใหญ่ กระจายอยู่ 
ท่ัว

คารไบต์ท่ียอบเกรน 
และในเกรน 
คล้ายรูปท่ี 4.9 [b]

5 1,225°c/1  อม. มีจำนวนน้อย 
ส่วนมากและ 
เป็นทรงกลม

เป็นแผนหนา 
ยาวต่อเน่ือง

เป็นเม็ดยนาด 
ใหญ กระจายอยู 
ท่ัว

4.9 (b]

ธ 1,25Ü°C/1 อม. มีจำนวนน้อย 
และเป็น 
ทรงกลม

เป็นแผนหนา 
ยาวตอเน่ือง

เป็นเม็ดปีนาด 
ใหญ่ กระจายอยู่ 
ท่ัว

4.1 ü 
(b)

7 1,25ü°c/1 . รอม. มีจำนวนน้อย 
มาก และเป็น 
ทรงกลม

เป็นแผ่นหนา 
ยาวไมต่่อเน่ือง

เป็นเม็ดยนาดเล็ก 
กระจายอยู่ท่ัว

คารไบดไนเกรน 
คล้ายรูปท่ี 4.10 (b)



หลังจากการทำ S H T  จะสามารทตรวจสอบโครงสร ้างฮองส ิรแงานได ้ต ังตารางท ี, 4 .7

ตารางท่ี 4.7 แสดงผลชองโครงสร้างจุลภาคยองรันงานหลังการทำ SHT

รัน
งาน

เง่ือนไอ รู'พรุน คารไบต์ท่ี 
ยอบเกรน

คารไบต์ 
ในเกรน

แสดงใน 
รูปท่ี

หมายเหตุ

1 1,12 5 °c /1  อม. มีจำนวนมาก 
แส«สวนมากมี 
รูปร่างไม่แน่นอน

เป็นเม็ดเรียงตัว 
แบบไมตอเน่ือง

มีการกระจายตัว 
มากกว่ากอนทำ 
SHT

คารไบต์ท่ียอบเกรน 
แ นะในเกรน 
คล้ายรูปที' 4.8 [a]

2 1,125°C /3 อม. พบจำนวนปาน 
กลาง มีรูปร่าง 
ค่อนอ้างกลม

เป็นเม็ดเรียงตัว 
แบบไม,ตอเน่ือง

มีการกระจายตัว 
มากกวากอนทำ 
SHT

4.8 (a)

3 1,150°C/2 ยม. มีจำนวนน้อย เป็นเม็ดเรียงตัว 
แบบไมต่อเน่ือง

มีการกระจายตัว 
มากกว่าก่อนทำ 
SHT

คารไบต์ท่ียอบเกรน 
และในเกรน 
คล้ายรูปท่ี 4.9 (a)

4 1,20G°C/2 ยม. มีจำนวนน้อยมาก เป็นเม็ดเรียงตัว 
แบบไม่ตอเน่ือง

เป็นเม็ดซนาด 
เล็ก มีการ 
กระจายตัว 
สม่ําเสมอ

คารไบต์ท่ียอบเกรน 
และในเกรน 
คล้ายรูปท่ี 4.9 (a)

5 1 ,2 2 5 °c /1  ชม. มีจำนวนน้อยมาก เป็นเม็ดเรียงตัว 
แบบไมต่อเน่ือง

เป็นเม็ดอนาด 
เล็ก มีการ 
กระจายตัว 
สมรเสมอ

4.9 [a]

6 1 ,2 5 0 °c /1  ยม. มีจำนวนน้อยมาก 
และรูปรางเป็น 
ทรงกลม

เป็นเม็ดเรียงตัว 
แบบไมตอเน่ือง

เป็นเม็ดปีนาด 
เล็ก มีการ 
กระจายตัว 
สมรเสมอ

4.1 ü 
[a]

เกรนมีปีนาดประมาณ 
12 เแโฑ.

7 1,250°C/'I .ออม. มีจำนวนน้อยมาก 
และรูปร่างเป็น 
ทรงกลม

เป็นเม็ดเรียงตัว 
แบบไม,ตอเน่ือง

เป็นเม็ดยนาด 
เล็ก มีการ 
กระจายตัว 
สมรเสมอ

♦ เกรนมียนาด 
ประมาณ 12 เแทก.

♦ คารไบต์ท่ียอบเกรน 
และในเกรน คล้าย 
รูปท่ี 4.10 [a]

8 รันงานจากบริษัท 
การบินไทย จำกัด 
[มหาชน]

มีจำนวนน้อยมาก 
และเป็นทรงกลม

เป็นเม็ดเรียงตัว 
แบบไมต่อเน่ือง

มีจำนวนน้อย 
มาก

4.14 เกรนมีปีนาดประมาณ 
15 J4กก.
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และจากการตรวจสอบ Precipitate Phase สิงได้แก y ' และ y "  ทั้งสินงานจากบริษัท 
การบินไทย จำกัด (มหาปีน) และจากกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนที่ผ่านการทำ SHT ด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเลคดรอนแบบล่องผ่าน (TEM) พบว่า ยนาด รูปราง และการกระจายตัวยอง y ทั้ง 
จากสินงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด (มหาปีน) และแบบผงโลหะจะมีลักษณะและยนาดใกล้ 
เคียงกันคีอ จะมีรูปรางคอนย้างกลม โดยมีขนาด 5 - 9 ททก. กระจายตัวอยางลมํ่าเลมอใน 
โครงสร้างพื้น ตังรูปที่ 4.11 และ 4.12

1 อ นทก 1 □ น'ท

(a) 1,125 °C /3 ชม. SHT (x 500) (b) 1,125 ๐ร /3 อม. Non SHT (x 5GD)

รูปท่ี 4.7 ภาพยองโครงสร้างจุลภาคชองสินงานท่ีผลิตโดยกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 1,125 °C /3 อม.

10 นทก 10 น'■ ท.

(a) 1,225 °c/1 อม. SHT (x 500) (b) 1,225 ๐C/1 ซม. Non SHT (x 5ÜQ)

รูปท่ี 4.8 ภาพยองโครงสร้างจุลภาคของขึ้นงานท่ีผลิตTตยกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 1,225 ๐C/1 ชม.
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10 (J.m. 10 M,m

(a) 1,250 °c/1  ซม. SHT (x 600) (ช) 1,250 °c/1  ซม. Non SHT (x 500)

รูปท่ี 4.3 ภาพซองโครงสร้างจุลภาคซองสินงานท่ีผลิตโดยกระบวนการอัดยึ้นรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 1,250 °C/1 ซม.

รูปท่ี 4.10 ภาพยองโครงสร้างจุลภาคซองสินงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด (มหาซน)
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0.1 |J.m.
รูปท่ี 4.11 ภาพยอง Precipitate Phase ในโครงสร้างพื้น 

ยองสินงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด [มหาซน)

Ü.1 |0.โฑ.
รูปท่ี 4.12 ภาพยอง Precipitate Phase ในโครงสร้างพ้ืนยองสินงานที่ผลิตโดยกระบวนการอัดปีนรูปร้อน

X  ๆ
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4.4 การตรวจลอบความพรุนยองสินงานที'ขึ้นรูปจากผงโลหะ

4.4.1 อุณหภูมิ 1,225 ๐C/1 ยม.

ทำการบันทึกภาพทุกระยะ 3 มม. พบวา จำนวนยองรูพรุนจะมากอึ้นอยาง 
ยัดเจนที'ระยะ 12 มม. และจะมากข้ึนตามระยะหางจากหัวสินงาน โดยรูปร่างยองรูพรุนจะมิ 
ลักษณะกลมที่ระยะแรกยองแรงกด เม่ือ,ระยะห่าง,จากหัวสินงานมากข้ึน'จะมีรูปร ่า 'ท ั่ม ่แน ่'นอน. —
จากรูปที' 4.13 พบรูพรุนที่มีรูปร่างไมแนนอนที่ระยะ 12 มม. ห่างจากหัวสินงาน นอกจากน้ียัง 
พบวาจำนวนรูพรุนที’บริเวณกึ่งกลางสินงานเทียบกับบริเวณหางจากก่ึงกลางสินงานมิความแตกต่าง 
กันอยางยัดเจน โดยปริมาณยองรูพรุนที่บริเวณกึ่งกลางสินงานมิมากกว่า และส่วนมากมิรูปร่างไม 
แน่นอน จนกระท่ังกงระยะหางจากหัวสินงาน 24 มม. จึงพบว่า จำนวนและรูปร่างยองรูพรุนใน 
สินงานมิยนาดใกล้เคียงกัน และเม่ือระยะหางมากข้ึนพบว่า จำนวนรูพรุนที'บริเวณยอบขึ้นงานจะ 
มากกวาบริเวณกึ่งกลางข้ึนงาน ท่ีเกิดปรากฎการณ์เข่นนี้เนื่องจากความดันและแรงเสืยดทาน
รวมทั่งการไหลตัวยองผงมิส่วนอยางมากต่อผลที่ไต่จากการขึ้นรูปขึ้นงานที่ผานกระบวนการอัดขึ้น 
รูปร้อน

4.4.2 อุณหภูมิ 1,250 ๐C/1 อม.

ทำการบันทึกภาพทุกระยะ 3 มม. พบวา จำนวนรูพรุนจะมากขึ้นที่ระยะ 18 มม. 
และจะมิจำนวนเพิ่มขึ้นตามระยะห่างจากหัวขึ้นงาน โดยรูพรุนจะมิรูปร่างกลมที่ระยะแรกยองหัว
ขึ้นงาน และจะเริ่มเปลี่ยนเป็นรูปร่างแบบไม่แน่นอนที่ระยะมากกว่า 18 มม. ในบางรูพรุน

จากรูปที่ 4.14 พบว่า รูพรุนที่บริเวณกึ่งกลางขึ้นงานมิจำนวนมากกว่าบริเวณกัด 
จากกึ่งกลางขึ้นงาน แต่โดยรวมแล้วพบรูพรุนทั่งในจำนวน ยนาด และรูปร่างที่ต่างจากการขึ้นรูป 
ด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนที่อุณหภูมิ 1,225 °c  โดยในส่วนยองจำนวนจะพบวา มิจำนวน 
น้อยกว่ามากอย่างเห็นไต่ยัดเแลยองรูพรุนจะเล็กกว่ามาก และจะมิรูปร่างกลมเป็นส่วนมาก ท่ีจะ 
พบเป็นรูปร่างแบบไม่แน่นอนมิจำนวนน้อยมาก แลดงให้เห็นวาอุณหภูมิมิผลต่อการขึ้นรูปขึ้นงาน 
ด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนมากที่ลุด ดังจะเห็นไต่จากคาความหนาแน่นทั่!ต่ รวมทั่งจากการ 
ตรวจลอบรูพรุนตลอดขึ้นงานที'ผ่านการขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนพบว่าการอัดขึ้นรูปร้อน 
ที่อุณหภูมิ 1,250 °c  จะให้ค่าความหนาแนนที่ลูงกวาที่อุณหภูมิ 1,225 °c  และพบรูพรุน 
น้อยกวาอยางยัดเจน
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กึ่งกลางสินงาน ------------------------------------------------------------------ ►  ยอบสินงาน
รูปท่ี 4.13 แลดงจำนวนและรูปร่างยองรูพรุนยองสินงานที่ผานการฃ้ึนรูปโดยกระบวนการอัดย้ึนรูปร้อน

ท่ีอุณหภูมิ 1,225 °c/1  ยม. ผาตามยาว
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ฒ 1

ฒ ฒ |

กึ่งกลางร้นงาน ปีอบร้นงาน
รูปท่ี 4.14 แสดงจำนวนและรูปร่างยองรูพรุนปีองร้นงานท่ีผานการซ้ึนรูปโดยกระบวนการอัดร้นรูปร้อน

ท่ีอุณหภูมิ 1,250 °c/1 ชม. ผาตามยาว
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4.5 การทดสอบคุณสมบัติต้านแรงดีงที่อุณหภูมิสูง

จากการทดสอบคาคุณสมบัติต้านแรงดึงที่อุณหภูมิ 650 °c  จะไต้คาตาง  ๆ ดังตารางที่
4.8

ตารางท่ี 4.8 การแสดงผลยองคา UTS, 0.2 7° Proof Stress, Elongation, Reduction of Area และ
Young’s Modulus ยองการทดสอบสินงานท่ีอ้ึนรูปจากผงโลหะ เทียบกับสินงานจากบริษัท 
การบินไทย จำกัด (มหาซน)

ซนิดยองข้ึนงาน UTS
(MPa)

0.2 % Proof 
Stress (MPa)

Elongation
พ.)

Reduction of 
Area (%)

Young's 
Modulus (GPa)

ข้ึนงานจากบริษัท 
การบินไทย จำกัด 
(มหาซน)

817 ± 21.11 501 ± 1.40 34.56 ± 
0.42

25.38 ± 
1.275

47 ± 1.11

Powder
1,225°c/1 ซม.

102 ± 3.91 95 ± 2.88 3.9 X  10~1± 
0.1 X 10’3

2.8 X 10 1± 
0.4 X 10’3

“

Powder
1,250°c/1 ซม.

969 ± 16.46 806 ± 6.96 4.46 ± 0.66 2.94 ± 
0.055

86.60 ± 1.40

Powder
1,250°c/1.5 ซม.

925 ± 3.77 738 ± 3.21 4.24 ± 0.72 3.16 ± 0.25 82 ± 3.59

จากตารางที, 4.8 จะเห็นวา สินงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด (มหาชน) จะมีความ 
เหนียวสูงกวาสินงานที่ผลิตโดยกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนมาก แต่พบวาสินงานที่ผลิตจากกระบวน 
การอัดขึ้นรูปร้อนจะมี UTS และ 0.2 7° Proof Stress สูงกวาขึ้นงานจากบริษัท การบินไทย 
จำกัด (มหาชน) อยางเห็นไต้ชัด

นอกจากนี้ยังพบวาคาความหนาแนนมีผลอย่างมากตอคุณสมบัติทางกลยองสินงานทดสอบ 
ที่ขึ้นรูปจากผงโลหะโดยกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนดังแสดงในตารางที่ 4.9
ตารางที่ 4.3 แสดงผลระหวางความหนาแน่นเทียบกับความต้านทานแรงดีงที่อุณหภูมิสูงซองข้ึนงานทดสอบ

ที'ผลิตจากผงโลหะเทียบกับข้ึนงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด (มหาซน)

ข้ึน
งาน

ท ี่

ยนิดซองข้ึนงาน Relative 
Theoretical 
Density (%)

UTS
(MPa)

0.2 %
Proof Stress  

(MPa)
1 ขึ้นงานจากบริษัท การบินไทย 

จำกัด (มหาซน)
99.82 ± 0.190 817 ± 21.11 501 ± 1.40

2 Powder 1,225 °C; 1 ซม. 96.70 ± 0.939 102 ± 3.91 95 ± 2.88
3 Powder 1,250 ๐(ะ; 1 ซม. 99.46 ± 0.106 969 ± 16.46 806 ± 6.96
4 Powder 1,250 °3; 1.5 อม. 99.27 ± 0.030 925 ± 3.77 738 ± 3.21
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สามารถแสดงเป็นแผนภูมิความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับ UTS และ 0.2 7° 
Proof Stress ไดดังรูปที 4.15

ความแช็งแรง (MPa)
1000 

900 
800 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
100 

0

96 97 98 99 100
ความหนาแนนสัมพัทธ์ (7๐)

รูปท่ี 4.15 แผนภูมิแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกับ UTS และ 0.2 7° Proof Stress 
ชองสินงานที่ม่านการข้ึนรูปโดยกระบวนการอัดข้ึนรูปร้อน

จากแผนภูมีในรูปที, 4.15 พบว่า ค่าคุณสมบัติทดสอบแรงดึงที'อุณหภูมิ 650 °c ของขึ้น 
งานที่ขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนจะขึ้นอยู่กับความหนาแน่นเป็นหลัก กล่าวคือเมื่อคา
ความหนาแน่นเพิ่มขึ้นจะมีผสทำให้ค่า UTS และ 0.2 % Proof Strn^a. «องขึ้นงานเพิ่มมากขึ้น

4.6 การแสดงผลการแตกหักของขึ้นงาน

4.6.1 การแตกหักของขึ้นงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด (มหาขน) จะมีส่วนที่เป็น 
Cup และ Cone และการยืดตัวของ Gauge Length จะมากบงบอกถึงการแตกหักแบบเหนียว 
อยางขัดเจนดังรูปที, 4.16 เมื่อใขึ้กล้องจุลทรรศน์ล่องดูจะพบวา การแตกหักเป็นแบบผานเกรน 
(Transgranular) ตังรูปที่ 4.17 (ช) และเมื่อใขักล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบกวาดส่องดูจะพบ 
วา เป็นการแตกหักแบบเหนียวที่เกิดจากการดึงที่อุณหภูมิสูง ดังรูปที่ 4.21
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4.6.2 การแตกหักของสินงานที,ผลิตโดยกระบวนการอัดสันรูปร้อนพบวา ที่อุณหภูมิ
'|,225°C/1 ขม. จะพบการแตกหักเป็นแบบหน้าตัดเสมอกันทั้ง 2 สวนแสดงถึงการแตกหักแบบ 
เปราะ และยังพบรูพรุนกระจายอยู่ทั่วM นเนื้อสินงานอย่างเห็นได้สิ'ดเจนตังรูปที' 4.16 (c) สิง 
สอดคล้องกับการส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์ที่จะพบรูพรุนจำนวนมาก และเป็นการแตกหักที่เกิดสัน 
ท่ี Neck ของผง แสดงให้เห็นวาการ Sintering ในบริเวณนื้อยูไนระยะ Initial stage เทานั้น 
ตังรูปที่ 4.17 (a) โดยจะเห็นได้สิ'ดเจนจากการส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบกวาด
นรากฎทารกแชนนี้ทำให้ผลป็องความแข็งแรงที่!ดัมีค่าตา เนื่องจากมีพื้นที่รับแรงน้อยดังแสดงใน 
รูปที, 4.18

4.6.3 การแตกหักของสันงานที่ผลิตโดยกระบวนการอัดสันรูปร้อนพบวา ที,อุณหภูม  ิ
1,250°C/1 ขม. จะพบการแตกหักเป็นแบบหน้าตัดเสมอกันทั้ง 2 ส่วน และจะพบจุดเริ่มด้นการ 
แตกหัก [Initial Crack) อย่างสิ'ดเจน และจากจุดนื้จะเห็นรองการขยายตัวยองการแตกกระจาย 
ออกมาจากจุดเริ่มด้นด้วย ดังแสดงในรูปที่ 4.16 (b) นอกจากนื้ยังพบว่าจากการส่องดูด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบกวาดจะเห็นการแตกหักเป็นแบบตามเกรน (Intergranular) ตังแสดงใน 
รูปที่ 4.19

4 .6 .4  การแตกห ักของส ันงานท ี'ผล ิต โดยกระบวนการอ ัดส ัน ร ูป ร ้อ น ท ีอ่ ุณ หภ ูม ิ
1,250 °C/1.5 ขม. พบว่า จะคล้ายกับสันงานที่ผลิตทีอุ่ณหภูมิ 1,250 ๐C/1 ขม. ดังแสดงใน 
รูปที' 4.20
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(a) สินงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด (มหาปีน)

(b) อัดปีนรูปร้อนท่ีอุโนหภูมิ 1,250 ๐C/1 ชม.

(c) อัดยึ้นรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 1,225 °c /1  ซม.

ด้านหน้าสินงาน ด้านอ้างสินงาน

รูปท่ี 4.16 ภาพการแตกหักปีองสินงานที่ผ่านการทดสอบแรงดึงทีอุ่ณหภูมิ 650 °c



ผลของการแตกหักแสดงดวยภาพทายจากกลองจุลพรรศน

20เแกก 2 0  (นกก

[a] สินงานที่ฃ้ึนรูปโดยกระบวนการอัตยึ้นรูปร้อน (b] สินงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด (มหาชน)
ท ี่อ ุณหภูม ิ 1 ,225  °c /1  ซม.

20 |นทก. 20 Jj,m
[c) สินงานท่ีฃึ้นรูปโดยกระบวนการอัดอึ้นรูปร้อน 

ทีอุ่ณหภูมิ า,250 °c/1 ซม.
(ช) สินงานที่ยื้นรูปโดยกระบวนการอัดฃึ้นรูปร้อน 

ท่ีอุณหภูมิ า,250 °0 /า .5  อม.

รปท่ี 4.17 ภาพแสดงบริเวณท่ีเกิดการแตกหักอองสินงานที่ผ่านการดึงท่ีอณหภมิ 650 °0
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ผลยองการแตกหักแสดงด้วยภาพทายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลศตรอนแบบกวาด

รูปท่ี 4.18 ภาพแสดงพ้ืนผิวหน้าตัดธองบริเวณท่ีเกิดการแตกหักท่ีอุณหภูมิ B5Q °c ยองสินงาน
ท่ีฮ้ึนรูปโดยกระบวนการอัดอ้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 1,225 °c/1 ยม. ท่ีกำลังซยายต่ําและสูงตามลำตับ
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รูปท่ี 4.19 ภาพแสดงพ้ืนผิวหน้าตัดชองบริเวณvilกิดการแตกทักท่ีอุณหภูมิ 650 °c ยองสินงาน
ท่ีอ้ึนรูปโดยกระบวนการอัดฃ้ืนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 1,250 °c/1 ชม.

(a) บริเวณยอบ (b] บริเวณระหว่างยอบและก่ึงกลาง (c) บริเวณกึ่งกลาง
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รูปท่ี 4.20 ภาพแสดงพ้ืนผิวหน้าตัดอองบริเวณท่ีเกิดการแตกหักทีอุ่ณหภูมิ 650 °c อองสินงาน
ท่ีอ้ึนรูปโดยกระบวนการอัดย้ึนรูปร้อนท่ีอุณหภูมิ 1,250 °c/1.5 ชม.

[a] บริเวณออบ (b) บริเวณระหว่างยอบและก่ึงกลาง (c) บริเวณกึ่งกลาง
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รูปท่ี 4.21 ภาพแสดงพ้ืนผิวหน้าดัดยองบริเวณที่๓ ดการแตกหักท่ีอุณหภูมิ B5Ü °c  
ยองร้นงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด (มหาชน)

(a) บริเวณยอบ (ช) บริเวณระหว่างยอบและก่ึงกลาง (c) บริเวณกึ่งกลาง
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