
บทท 5

การอภิปรายผลการทดลอง

สามารถวิเคราะห์ปรากฎการณ์ต่าง  ๆ สิงสามารถนำมาอธิบายกงผสที่เกิดขึ้นจากการ
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5.1 การที่ขึ้นงานที่ผลิตจากผงโลหะด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนที่อุณหภูมิ 1,250 °c  และ
ผานการทำ SHT แล้ว มีคา UTS และ 0.2 % Proof Stress ที่อุณหภูมิ 650 °c  สูงกว่า 
ขึ้นงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด (มหาขน) เนื่องจาก

5.1.1 ขึ้นงานที่ผลิตจากกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนจะพบคารไบต์กระจายตัวเบินจำนวน 
มาก สิงปรากฎการณ์เอนนี้จะพบในโครงสร้างพื้นซองขึ้นงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด
(มหาอน) น้อยมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.10 สิงคารไบต์ที่กระจายตัวในเนื้อโครงสร้างพื้นเซ่นนี้จะ 
เป็นตัวขัดขวางการเคลื่อนที่ของ Dislocation ทำให้เป็นอีกสาเหตุหนึ่งที่ทำให้!ด้ความแข็งแกร่งที่ 
สูงขึ้นสำหรับขึ้นงานที่ผลิตจากผงโลหะ สิงสามารถอ้างอิงได้จาก Orawan Theory1231 ตังนี้

ry = 2 a  Gb + ra
X

เมื่อให้ G
ช
ra
X
a

Shear Modulus ของโครงสร้างพื้น 
Burgers Vector ของ Glide Dislocation 
Yield Strength ของโครงสร้างพื้นที่ปราศจาก Precipitates 
ระยะทางที่ใกล้ที่สูดระหวาง Obstacles
เป็น Factor ที่ถูกคำนวณจาก "Line Tension" ของ Dislocation 
โดย a  = T/Gb2

สิงจะเห็นได้ว่าเมื่อเป็นขึ้นงานที่ผลิตจากผงโลหะ ค่าที่ต่างจากขึ้นงานจากบริษัท
การบินไทย จำกัด (มหาขน) คือ X จะมีคาน้อยกว่า เนื่องจากมี Obstacles มากกว่า ทำให้!ด้ 
ค่า ry สิงจะให้ Yield Strength ที่สูงกว่าขึ้นงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด (มหาขน)
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สาเหตุที่การกระจายตัวยองคารใบดไนโครงสร้างพื้นจะพบในสันงานทีผลิตจากผง 
โสหะมากกวาสันงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด (มหาซน) เพราะวาในกระบวนการผลิตผงโลหะ 
จะเป็นสันตอนแบบ Rapid Solidification คีอเกิดการเย็นตัวอยางรวดเร็วในเป็ดนํ้าโลหะ ทำให้ 
เกิดสภาวะไมสมดุล (Non-equilibrium) สันภายในเนื้อโลหะ และธาตุตาง  ๆ ยังคงเป็นการอิ่มตัว 
ยิ่งยวดซองสารละลายซองแข็ง (Supersaturated Solid Solution) ในโครงสร้างพื้นตังรูปที่ 4.3 
จะเห็นวาในโครงสร้างพื้นซองผงโลหะไม,พบคาร้ไบต์จนกวาจะได้ผานการสันรูปตัวยกระบวนการ 
อัดสันรูปร้อนจึงจะพบคาร้เบดไนโครงสร้างพื้น ที่เป็นเซนนื้ลิบเนื้องจากธาตุต่าง  ๆ ยังคงละลายอยู่ 
ภายในโครงสร้างพื้นเป็นธาตุอิสระและเป็นแบบกึ่งเสถียร (Metastable) เมือให้พลังงานแก่
สันงานระยะเวลาหนึ่งจึงทำให้ธาตุอิสระเหล่านี้เกิดการเคลื่อนที่จับตัวเป็นคารไบต์ สังจะเสถียรกว่า 
ที'จะแยกเป็นธาตุอิสระภายในโครงสร้างพื้น นอกจากนี้ยังพบว่าการอบซุบด้วยความร้อนทำให้
คารไบต์ทียอบเกรนเกิดการเปลี่ยนแปลงจากแถบหนาเป็นเป็ดเรียงตัวแบบไมตอเนื่องกัน คาดวา
เนื่องมาจากมีการแพร่ธาตุบางธาตุออกมาจากแถบคารไบต์เข้ามาในเกรน

จากการเปรียบเท ียบคุณสมบัต ิด ้านแรงดึงท ี่อ ุณหภูม ิส ูงของสันงานที'ผลิตจาก 
กระบวนการอื่นๆ เทียบกับกระบวนการอัดสันรูปร้อนสามารถแสดงผลตังตารางที่ 5.1

ตารางท่ี 5.1 ตารางการเปรียบเทียบคุณสมบัติซองการผลิต INCONEL 718 ด้วยกระบวนการตางๆ ท่ี
อุณหภูมิ 650 °c

สันงานที่ Condition 
การผลิต

UTS
(MPa)

0.2 °/° YS 
(MPa)

Elongation
(%)

Reduction of 
Area (%)

1 SAE AMS 5662E 1,000 862 12 15
2 สันงานจากบริษัท 

การบินไทย จำกัด 
(มหาซน)©

796 499.8 26 34.22

3 Spray Formed + 
Forged 55 %

1,153 ~ 1,197 1,033 -  1,081 14 -  16 25 - 28

4 SPF; Aged 1,201 1,116 22 -
5 Flot Press© 985.68 813.4 4 2.89

o  และ © จากการทดสอบจริงในงานวิจัย

จะเห็นได้วา การผลิตโดยใสัผงโลหะอื่น  ๆ รวมทั้งจากมาตรฐาน SAE AMS 
56B2E จะได้ค่าความแข็งแรงที่สูงกว่าการผลิตด้วยกระบวนการอัดสันรูปร้อน อยางไรก็ตาม
การผลิตด ้วยกระบวนการอ ัดส ันรูปร้อนก ็ย ังคงให ้คาความแข็งแรงท ี่ส ูงกวาสันงานจากบริษ ัท 
การบินไทย จำกัด (มหาขน) แต่พบว่า ค่า Reduction of Area และ Elongation ลดลงมาก 
เนื่ภงจากโครงสร้างทางจุลภาคของสันงานมีความแตกต่างกัน
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5.1.2 ขนาดเกรนที่ได้จากการอัดร้นรูปร้อนจะละเอียดกวาสินงานจากบริษัท การบินไทย 
จำกัด [มหาอน] ดังแลดงในรูปที่ 4.9 และ 4.10 จะเห็นว่า ยนาดเกรนยองสินงานที่ผลิตจากผง 
โลหะมียนาดประมาณ 12 jLlm. ทำให้ร้นงานที่ผลิตจากกระบวนการอัดร้นรูปร้อนได้ค่าความ 
แข็งแรงที่สูงกว่าร้นงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด (มหายน] ที่มีฃนาดประมาณ 15 JLlm. สิง 
สามารถอ้างอิงได้จาก Hall-Petch Equation'24’ ดังนี้

ô 0 = 8j + KO

เมื่อ §0 = Yield Stress
ร, = Friction Stress
K = Locking Parameter
□ = Grain Diameter

5.2 จากผลการตรวจสอบหา Precipitate Phase ทั้งในร้นงานจากบริษัท การบินไทย จำกัด
(มหาซน] และแบบที่ผลิตโดยกระบวนการอัดร้นรูปร้อนด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่อง
ผานปรากฎวา พบเพียง Y  เทานั้น สิงมีอนาดใกล้เคียงกันคือประมาณ 5 - 9  (4ทก. ดังแลดงใน 
รูปที, 4.12 แต่ไม,ลามารถตรวจพบ y "  ได้เนื่องจากมีฮนาดเล็กเกินกวากำลังปียายซองกล้องที่ไป็ไน 
การทำวิจัยครั้งนี้ สิงจากผลการวิจัยยอง John F. Radavich and G. E. Korth (25) ได้กล่าวถึง 
การโตร้นยอง Y' ไร ้ค ี1อ เมื่อทำการคงอุณหภูมิไร้ที, 649 °c  เป็นเวลานาน 1 , 0 0 0  และ 5,000 
อม. จะพบ Y' บบ'''เด 10 และ 80 กโก- ตามลำดับ และหากคงอุณหภูมิไร้ที่ 704 ๐C นาน
1,000 อม. จะพบ y "  ปีนาด 30 ท[ท. แตสำหรับการวิจัยในครั้งนี้!อ้อุณหภูมิและเวลาในการทำ 
SHT 720 °C/8 ปีม. และ 620 °C/B ปีม. จึงคาดวาจะทำให้!ด้ y "  ที่มียนาดเล็กมาก

5.3 ความหนาแนนปีองร้นงานที่ผลิตด้วยกระบวนการอัดร้นรูปร้อนจะเพิ่มร้นเมื่อทำการเพิ่ม 
อุณหภูมิ และ/หรือ Holding Time ดังแสดงในตารางที่ 4.3 สิงเป็นไปตามทฤษฎียองการ 
Sintering คือ เมื่ออุณหภูมิสูงร้นจะได้ Sintering Rate ท ี่ส ูงร้น เพราะ Kinetics ของการ 
Diffusion สูงร ้น

5.4 จากผลยองการวัดคาความแข็งดังตารางที่ 4.5 พบว่า ค่าความแข็งที'เพิ่มร้น ภายหลังการ 
อบฮุบด้วยความร้อนของร้นงานที,ผลิตโดยกระบวนการอัดร้นรูปร้อน เนื่องจากการเกิด Precipi
ta te  Phase (y'] กระจายอยู่ในเนื้อโครงสร้างพื้นดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 สิงโดยปรกติแล้ว 
Precipitate Phase จะมีคาความแข็งที่สูงกวาโครงสร้างพื้น และ Precipitate Phase นี้เป็น 
Coherence Phase กับโครงลรางพน
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5.5 จากผลการทดลองเรื่องการกระจายตัวยองรูพรุนตลอดสิไฬานที,ผานการยึ้นรูปโดยกระบวน
การอัดฃึ้นรูปร้อนที,อุณหภูมิ 1,225 ๐C และ 1,250 ๐C ตังรูปท่ี 4.13 และ 4.14 พบวา 
จำนวนยองรูพรุนที่บริเวณกึ่งกลางสินงานจะมีมากกว่าบริเวณยอบสินงาน เนื่องจากบริเวณยอบ
สินงาน นอกจากจะมีแรงเนื่องจากแรงตันที่กดลงมาแล้ว ยังมีแรงเสืยดทานจากผิวยองแมพิมพ์
เย้ามาเสริมด้วย และพบว่าจำนวนรูพรุนที่บริเวณภายในสินงานจะเพิ่มมากยึ้นเมื่อระยะหางจาก
หัวกดเพิ่มขึ้น และสามารถอิงได้จาก Thomson Model'26’ สิงเป็นสมการที่บงบอกถึงความ 
สัมพินธ์ระหว่างความตันที่กระจายตัว ณ จุดตาง  ๆ ใน Powder Compact เมื่อไห่ความตัน 
กระทำต่อสินงาน โดยที,ความดันในการอัดนี้จะมีผลต,อปริมาณรูพรุนที่กระจายตัวอยูไนสินงานใน
ลักษณะที่แปรผกผันกัน กล่าวคีอ จะพบว่าในบริเวณที่มีความตันสูงจะมีรูพรุนน้อย และในบริเวณ 
ที่มีความตันตํ่าจะมีรูพรุนมาก สิงเอียนเป็นสมการได้ตังนี้

. 2 2 _(-8<xu . L /D ) . (1-(Z/D) 2 .  2 , ,a z/p0 = ((2-C/Pj . โ /R ] . e + ((c /p j . (1 - r /R ))

โดยที่ a z = Axial Normal Compaction Stress [MPa] 
a  = Fluidity ยอง Powder 
R = Compact Radius (ทก.]
r = Radial Distance from the Compact Axis (m.)
(I = Powder/Die Wall Coefficient of Friction 
L = Compact Length (m j
อ = Compact Diameter (ทก.]
C = Compact Centerline Pressure [MPa]
P0 = Average Compaction Pressure at the Punch Face ; F/îCR2 (MPa]

ทำให้บริเวณที่เกิดแรงกระทำมากกว่าเกิดอัตราการ Sintering สูงกวา ทำให!ด้ความ 
หนาแน่นที่สูงกว่าด้วย สิงสามารถแสดงได้ตังแผนภูมิที่ 5.1 -  5.3 เมื่อให้ L/D = 3.25 และ 
การกระจายตัวยองรูพรุนยองสินงานที่ยึ้นรูปโดยกระบวนการอัดอึ้นรูปร้อนที,อุณหภูมิ 1,225 และ
1,250 ๐C มิความแตกต่างกัน สิงสาเหตุเหล่านี้สามารถกล่าวได้ดังรายละเอียดต่อไปนี้

5.5.1 ในกรณีสินงานที่ฃึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดฃื้นรูปร้อนที่อุณหภูมิ 1,225 ๐ C/1
ยม. จะได้ผลการกระจายตัวยองความตันตังรูปที่ 5.1 - 5.3 สิงผล'ที่!ด้นี้จะสอดคล้องกับผลการ 
ทดลองตังแสดงในรูปที' 4.13 สืบเนื่องมาจากการ Sintering ที่[มสมบูรณ์ เพราะฉะนั้นลักษณะ 
ยอง Compact จึงยังคงมีลักษณะคล้ายผงโลหะอยู่ สิงอาจสมมติค่า 11 = 0.2 และ a  =0.25 
ล้านำค่าเหล่านี้!ปใสไนลมการยอง Thompson Model จะได้แผนภูมิยองการกระจายตัวยองความ 
ตัน ณ จุดต่างๆ ตังรูปที่ 5.1 -  5.3 สิงสามารถอธิบายได้ตังตอไปนี้
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• รูปที่ 5.1 แสดงบริเวณส่วนบนชองสินงาน สิงจะเห็นได้วาความดันที่จุดกึ่ง 
กลางยองสินงานจะมีคาน้อยกวาที่บริเวณปีอบสินงาน ทำให้พบรูพรุนที่กึ่งกลางสินงาน มากกวาท่ี 
บริเวณขอบสินงาน

• รูปที่ 5.2 แสดงบริเวณกลางสินงาน สิงความดัน ณ จุดตาง  ๆ มีคาใกล้ 
เคียงกันทำให้มีจำนวนรูพรุนใกล้เคียงกัน

• รูบ่ที่ ช.2 แสดงบริเวณสวนลางยองสินงาน สิงความดันที่บริเวณ กึ่งกลาง 
จะมากกว่าบริเวณขอบสินงาน ทำให้พบรูพรุนที่บริเวณยอบสินงานมากกว่า

<VP„

รูปท่ี 5.1 แสดงการกระจายตัวยองความดัน ณ จุดด่างๅ ที่บริเวณสวนบนร้นงาน (Z = L]

Gz/P„

r/R

รูปท่ี 5.2 แผนภูมิแสดงการกระจายตัวธองความดัน ณ จุดด่าง ๅ ที่บริเวณกึ่งกลางร้นงาน [Z = L/2]
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ctz/po

1 0 า
รูปท่ี 5.3 แผนภูมิแสดงการกระจายตัวยองความดัน ณ จุดต่าง ๅ ที่บริเวณส่วนล่างยองรันงาน (Z = Q]

5.5.2 ในกรณีขึ้นงานที'ขึ้นรูปด้วยกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนที่อุณหภูมิ 1,250 ๐C/
1 ยม. พิจารณาได้วาเนื่องจากผงเกิดการ Sintering ที่สมบูรณ์ เพราะฉะนั้นจึงมิความหนาแน่น 
สูงมาก จึงมิพฤติกรรมการอัด (Compact Behavior) คล้ายยองแข็ง ขึ้งจะมิคายอง a  เย้าใกล้ 
0 และจะหำให้คายอง -8(X |IL/D  เย้าใกล้ 0 ด้วย รวมทีงหำให้ค่า c/p0 มิค่าเย้าสู่ 1 จึงสามารก 
เยียนสมการ Thompson Model ได้เป็น a 2/P0 =1 แสดงให้เห็นว่า ค่าการกระจายตัวยองความ 
ตันใมยึ้นอยู่กับค่า r และ Z จึงกล่าวได้ว่าตลอดขึ้นงานจะได้รับความตันเท่ากันตลอดทุกจุด ขึ้งผล 
ที่โด้นี้จะสอดคล้องกับผลการทดลองตังรูปที่ 4.14

5.6 ลาเหตุการแตกหักแบบเปราะยองขึ้นงานที'ผลิตโดยกระบวนการอัดขึ้นรูปร้อนเนื่องจากใน
โครงสร้างพื้นมิการกระจายตัวยองคารไบต์ขึ้งพบได้น้อยมากในโครงสร้างพื้นยองขึ้นงานจากบริษัท 
การบินไทย จำกัด (มหาฮน) และอาจเกิดจากความแตกค่างยอง y ' และ y "  ขึ้งไมได้หำการ 
วิเคราะห์ร ไยละเอียดในการวิจัยครั้งนี้
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