
4.1 คำนำ

บทที่ 4
เครื่องมีอ'ให้'อัตราความเครียด'ช้า

ในร!วงหลายป ีท ี่ผ ่านมาน ี้ได ้ม ีการนำเครี่องม ือให ้อ ัตราความเครียดช้า (Slow 
Strain Rate Tensile Machine: SSRT) มาประเมินความไหวตัวต่อการเกิด IGSCC ในวัสดุ เน่ือง 
จากสามารถแสดงวิวัฒนาการของรอยแตกตั้งแต่เริ่มต้นจนถึงการแตกอย่างสมบูรณ์ในสิงแวดล้อม 
ที่ก่อให้เกิดการแตกได้เป็นอย่างดี ในงานวิจัยนี้ได้นำเทคนํค SSRT มาใช้ในการทดสอบคุณสมบ้ต 
เซิงกลของเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ที่ผ่านกระบวนการความร้อนเซิงกล เพื่อนำไปล่แนวทางในการ 
ดีกษาผลกระทบของกระบวนการความร้อนเซิงกลต่อการเกิด IGSCC ในเหล็กกล้าไร้สนิม 304

4.2 เคร ื่องม ึอให ้อ ัตราความเคร ียดช ้า (SSRT)

เทคนิคการทดสอบด้วย SSRT สามารถนำมาประยุกต์สภาวะจำลองที่ก่อให้เกิด 
การกัดกร่อนได้ ซึ่งอัตราความเครียดช้าที่ให้แก่วัสดุในสภาวะจำลองการกัดกร่อนจะสามารถแสดง 
รอยแตก และพฤติกรรมการขยายตัวของรอยแตกซึ่งบ ่งบอกถึงโครงสร้างทางจุลภาคที่ม ีระดับ 
ความไหวตัวต่อการแตกในวัสดุนั้นได้เป็นอย่างดี ระตับความไหวตัวต่อการแตกนั้นแสดงให้เห็น 
จากการลดลงของคุณสมบ้ติเซิงกลของวัสดุ เซ่น ค่าความเครียดของวัสดุ ณ จุดแตก (Strain to 
failure: e f), ความเค้น ณ จุดคราก (0.2% Yield strength: 0.2%YS), ค่าความแข็งสูงสุด 
(Ultimate Tensile Strength: UTS) และค่าการลดลงของพื้นที่ตัดขวาง ณ รอยแตก (Reduction 
in Area: RA) เป็นด้น กล่าวดีอถ้าวัสดุมีความไหวตัวต่อการแตกสูง ค่าคุณสมนัติเซิงกลที่ได้จาก 
การทดสอบก็จะมีค่าน้อย ตังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งแสดงค่า UTS ของเหล็กกล้าไร้สนิม 304 
ที่ผ่านการเซนซิไทซ์ที่ 650°c ในเวลาต่างๆกัน [11]

ข้อได้เปรียบของเทคนิค SSRT เหนือเทคนิคอื่นๆเซ่น เทคนิค constant load และ 
constan t deflection คือใช้เวลาในการทดสอบน้อยกว่า อีกทั้งยังหลีกเลี่ยงปัญหาที่เก ิดจากการ 
จำกัดของเวลา ยกตัวอย่างเซ่น ในการทดสอบชิ้นงานรูปตัวยู (U-bend specim en) จะไม่ปรากฏ 
การแตกที่ 1,000 ช่ัวโมง แต่การแตกจะปรากฏที่ 1,500 ชั่วโมง [34] นอกจากนั้นค่าใช้จ่ายที่ใช้ใน 
การทดสอบวัสดุด้วยเทคนิค SSRT ยังมีค่าตํ่ากว่าการทดสอบด้วยวิธี fracture m echanic crack 
propagation test เพราะวิธีที่ใช้ในการเตรียมตัวอย่าง และการทดสอบของเทคนิค SSRT น้ัน 
ไม่ ย ุ่งยาก และซับซ้อนจนเกินไป
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ต า ร า ง ท ี่ 4 .1  ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  3 0 4  ท ี่ผ ่า น ก า ร เซ น ซ ิไ ท ซ ์ท ี่ 6 5 0 ° c  ใ น เ ว ล า ต ่า ง ก ัน  
ด ้ว ย เค ร ี่อ ง  S S R T  ใ น ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ท โ อ ซ ัล เฟ ต  [ 1 1 ]

เวลาท ี่ใช ้เซนซ ิไทช ์ UTS
(ช ้วโมง) (MPa)

0 662

2 636

8 567

16 566

เค ร ี่อ ง ม ือ ใ ห ้อ ัต ร า ค ว า ม เค ร ีย ด ช ้า  (S S R T )  ท ี่ใ ช ้ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ถ ูก พ ัฒ น า ข ึ้น ม า เพ ื่อ  
ท ด ส อ บ ค ว า ม ไ ห ว ต ัว ข อ ง เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  3 0 4  ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ก ัด ก ร ่อ น ท ี่ม ืก า ร ห ม ุน เว ีย น อ ย ู่ต ล อ ด  
เว ล า ใ น เซ ล ล ์ส ำ ห ร ับ ใ ส ่ส า ร เค ม ี ( c h e m i c a l  c e l l )  ด ้ว ย อ ัต ร า ค ว า ม เค ร ีย ด  (s tr a in  r a te )  ท ี่ต ํ่า ก ว ่า  1 0 '5 
ว ิน า ท ี'1 โ ด ย ม ีอ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่ส ำ ค ัญ ค ือ  p u ll r o d , lo a d  c e l l  ข น า ด  1 ,0 0 0  ป อ น ด ์ แ ล ะ  L in e a r  
V a r ia b le  D if fe r e n t ia l T r a n s fo r m e r  (L V D T ) ท ี่ใ ช ้ว ัด ร ะ ย ะ ย ึด อ อ ก ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ด ส อ บ ต ัง แ ส ด ง  
ใ น ร ูป ท ี่ 4 .1

ร ูป ท ี่ 4 .1  ก า ร ท ด ส อ บ ว ัส ด ุด ้ว ย เค ร อ ง  S S R T  ใ น ส ภ า ว ะ จ ำ ล อ ง ก า ร ก ัด ก ร ่อ น
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จ า ก ง า น ว ิจ ัย ท ี่ผ ่า น ม า ข อ ง  K. Talerngsuk [ 1 1 ]  ซ ึ่ง ท ำ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ อ ัต ร า ก า ร  
ย ืด อ อ ก ข อ ง ช ิ้น ง า น  (extension rate) ท ี่ท ด ส อ บ ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  SSRT เค ร ื่อ ง เด ีย ว ก ับ ท ี่ใ ช ้ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี ้
พ บ ว ่า ม ีค ่า ส ูง ส ุด อ ย ู่ท ี่ 1.8 X 10"4 ม ม ./ว ิน า ท ี ใ น ข ณ ะ ท ี่ค ่า ต ํ่า ส ุด อ ย ู่ท ี่ป ร ะ ม า ณ  6.07 X 10'5 
ม ม ./ว ิน า ท ี เท ีย บ เ ท ่า ก ับ อ ัต ร า ค ว า ม เค ร ีย ด ป ร ะ ม า ณ  1.75 X 10~® ว ิน า ท ี' 1 ซ ึ่ง ม อ เต อ ร ์ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร  
ใ ห ้โ ห ล ด น ั้น จ ะ ไม่ต อ บ ส น อ ง ท ี่อ ัต ร า ค ว า ม เค ร ีย ด ต ํ่า ก ว ่า น ี้ น อ ก จ า ก น ั้น ค ่า ค ว า ม แ ข ็ง ข อ ง  load cell 
ท ี่ใช้ม ีผ ล โ ด ย ต ร ง ต ่อ ค ่า ค ุณ ส ม บ ้ต ิเช ิง ก ล ข อ ง ว ัส ด ุท ี่ท ด ส อ บ  ต ัว อ ย ่า ง เข ็น ใ น ต า ร า ง ท ี่ 4.2 [11] จ ะ เห ็น  
ไดว้ ่า ค ่า  Young’s modulus ข อ ง เ ห ล ็ก ก ล ้า ไร้ส น ิม  304 ท ี่ผ ่า น ก า ร ท ด ส อ บ ด ้ว ย  SSRT จ า ก โ ร ง ง า น  
ม ีค ่า แ ต ก ต ่า ง ก ัน ม า ก เ ม ื่อ เ ท ีย บ ก ับ ค ่า ท ี่ว ัด ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ด ล อ ง  เน ื่อ ง จ า ก ว ัส ด ุท ี่ใ ช ้ท ำ  load cell 
ม ีค ว า ม แ ข ็ง ไม เ่พ ีย ง พ อ ท ี่จ ะ ต ้า น ท า น แ ร ง ด ึง จ า ก ม อ เต อ ร ์ได้ห ม ด  เ ป ็น ผ ล ใ ห ้เก ิด ค ว า ม ค ล า ด เค ล ื่อ น  
ข อ ง ค ่า โ ห ล ด จ ร ิง ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ว ัส ด ุ อ ีก ท ั้ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร อ ่า น ค ่า โ ห ล ด ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ส อ บ  
ว ัส ด ุน ั้น จ ะ แ ป ร ผ ัน โ ด ย ต ร ง ก ับ ค ่า  UTS ข อ ง ว ัส ด ุ ก ล ่า ว ค ือ ถ ้า โ ห ล ด ท ี่ใ ห ้แ ก ่ว ัส ด ุม ีค ่า น ้อ ย ม า ก  
เ ม ื่อ เ ท ีย น ก ับ ค ่า โ ห ล ด ส ูง ส ุด ท ี่ส า ม า ร ถ อ ่า น ค ่า ไ ด ้ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง  load cell ก ิจ ะ ล ด ล ง  
ย ก ต ัว อ ย ่า ง เข ็น  ก า ร ท ด ส อ บ เห ล ็ก ก ล ้า ไร้ส น ิม  304 ท ี่ม ีค ่า  UTS ป ร ะ ม า ณ  950 ป อ น ด ์โ ด ย ใ ช ้ load 
cell ท ี่ใ ห ้,ค ่า โ ห ล ด ส ูง ส ุด ไ ด ้แ ค ่ป ร ะ ม า ณ  1 ,0 0 0  ป อ น ด ์น ั้น  จ ะ ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ใ น ก า ร ท ด ส อ บ ท ี่ด ีก ว ่า  
ใ ช ้ load cell ท ี่ใ ห ้ค ่า โ ห ล ด ไ ด ้ส ูง ก ว ่า น ี้

ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบลักษณะทางกายภาพของเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ท่ีได้จากการทดลอง 
และจากโรงงาน[11]

ลักษณะทางกายภาพ ข้อมูลที่ได้'จาก 
โรงงาน

ข้อมูลที่ได้จากการ 
ทดสอบ

Modulus of Elasticity 
(Young’s modulus) 

(MPa)
193 15 .06

ความเค้น ณ จุดคราก 
(0.2% yield strength) 

(MPa)
300 270
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4.3 เชลล ์สำห ร ับใส ่สารเคม ี และระบบหม ุน เว ียนสารละลาย

ข ้อ ด ีป ร ะ ก า ร ห น ึ่ง ข อ ง เท ค น ิค  SSRT ค ือ ส า ม า ร ถ ต ร ว จ ว ัด ค ว า ม ไ ห ว ต ัว ต ่อ ก า ร  
ก ัด ก ร ่อ น ใ น ส ภ า ว ะ จ ำ ล อ ง ต ่า ง ๆ ท ี่เ อ ื้อ อ ำ น ว ย ใ ห ้เก ิด ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ไ ด ้ ด ้ว ย ก า ร ใ ช ้เซ ล ล ์ส ำ ห ร ับ ส า ร เค ม ี 
ท ี่ม ีช ิ้น ง า น  แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย ก ัด ก ร ่อ น บ ร ร จ ุอ ย ู่ โ ด ย ใ น ร ะ ห ว ่า ง ท ี่ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  SSRT น ั้น  
ส า ร ล ะ ล า ย ก ัด ก ร ่อ น จ ะ ม ีก า ร เค ล ื่อ น ท ี่อ ย ู่ต ล อ ด เว ล า ด ้ว ย ก ำ ล ัง ข อ ง เค ร ื่อ ง ป ัม ส ำ ห ร ับ ส า ร ล ะ ล า ย เค ม  ี
น ั้ง น ี้เพ ี่อ ป ้อ ง ก ัน ไ ม ่ใ ห ้เก ิด ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย อ ัน น ำ ไ ป ล ่ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร  
ก ัด ก ร ่อ น ช ิ้น ง า น ต ัว อ ย ่า ง  ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ไ ห ว ต ัว ต ่อ ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  SSRT ใ น ร ะ บ บ  
ต ัง ก ล ่า ว น ี้ค ่อ น ข ้า ง จ ะ ม ีอ ัต ร า ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ต ่อ ช ิ้น ง า น ท ด ส อ บ ค ง ท ี่ เ น ื่อ ง จ า ก  
เ ค ร ื่อ ง ป ัม ส ำ ห ร ับ ส า ร ล ะ ล า ย เ ค ม ีท ี่ใ ซ ้ม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ พ อ เ พ ีย ง ท ี่ท ำ ใ ห ้อ ัต ร า ก า ร ห ม ุน เ ว ีย น ข อ ง  
ส า ร ล ะ ล า ย ค ง ท ี่ไ ด ้ โ ด ย ร ะ บ บ ห ม ุน เว ีย น ส า ร ล ะ ล า ย ก ัด ก ร ่อ น ท ี่ใ ซ ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ไ ด ้แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 4 .1

เชลล์สำหรับสารเคมี (chemical cell) ท่ีนำมาใช้ในงานวิจัยน้ีถูกพัฒนาช้ินมา 
เพี่อจำลองสภาวะการกัดกร่อนแก่ชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ที่ทดสอบด้วยเครื่อง SSRT 
ซ่ึงเซลล์สำหรับใล่สารเคมีน้ีจะประกอบไปด้วย 2 ล่วนประกอบ คือเซลล์ล่วนบนท่ีทำจากอะคลีสิก 
แผ่นหนา 2 มม. ในล่วนของผนังเชลล์ท่ีมีความกว้าง และความยาวเท่ากันคือ 8 ชม. และมี 
ความสูง 4.5 ซม. ในส่วนของฐานเซลล์น้ันทำจากอะคลีสิกแผ่นหนา 4 ซม. ตังรูปท่ี ก.1 ในล่วน 
ภาคผนวก ก. ล่วนท่ีสองคือเซลล์ส่วนล่างท่ีทำมาจากอะคลีลิกแผ่นหนา 4 มม. ในส่วนของ 
ผนังเซลล์ท่ีมีความกว้าง และความยาวเท่ากันคือ 9 ซม. และสูง 9.5 ซม. ฐานเซลล์ส่วนล่างน้ันทำ 
มาจากอะคลีลิกแผ่นหนา 1.5 ซม. ตังแสดงในรูปท่ี ก.2 และ ก.ร โดยเซลล์สำหรับใส่สารเคมีท่ีใช้ 
ในงานวิจัยนี้ถูกออกแบบให้สามารถขยายออกตามความยาวของชิ้นงานที่ยืดออกไปได้โดยไม่มี 
การสูญเสียระตับของสารละลายกัดกร่อนตังแสดงในรูปท่ี ก.4 โดยปริมาตรของเซลล์สำหรับใส่สาร 
เคมีที่ใช้นั้นคำนวณได้เท่ากับ 512 ลูกบาศก์ซม. แต่ในทางปฎิบ้ตเราต้องการปริมาตรของ 
สารละลายกัดกร่อนท่ีใช้ในการทดลองถึง 1,000 ลูกบาศก์ซม.ด้วยกัน

ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร จ ำ ล อ ง ส ภ า ว ะ ก า ร ก ัด ก ร ่อ น เ พ ี่อ ท ด ส อ บ ค ว า ม ไ ห ว ต ัว ต ่อ  
ก า ร เ ก ิด  IGSCC ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  SSRT ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ค ือ  ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เ ด ีย ม ไ ท โ อ ซ ัล เฟ ต  แ ล ะ  
ส า ร ล ะ ล า ย ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง  โ ซ เด ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์1 โ ซ เด ีย ม ไ ท โ อ ซ ัล เฟ ต  แ ล ะ ก ร ด ซ ัล พ ีว ร ิก  ซ ึ่ง ว ิธ ีก า ร ค ำ น ว ณ  
ป ร ิม า ณ  แ ล ะ ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ใ ช ้แ ส ด ง ไ ด ้ต ัง ต ่อ ไ ป น ี้

ส ารละลายโซ เด ียม ไท โอซ ัล เฟ ุต  (N a: ร ะ0 2.5เ-เะ0 )

ป ร ิม า ต ร ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่เ ร า ต ้อ ง ก า ร 1,000 ลูกบาศก์ซม.
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ดังน้ันหากเราต้องการสารละลาย Na2S20 3.5H20  ความเข้มข้น0.5 M ปริมาณไ,000ลูกบาศก์ชม

เราต้องใช้ปริมาณของสารละลาย = (0.5 โมล)x(l,000 สูกบาศก์ชน) 
(1,000 สูกบาศก์ชน)

- 0.5 โมล

มวลโมเลกุลของ Na2S20 3.5H20 = (23x2) + (32x2) + (16x3) +

5 X {(2x1) + 16}
— 248 กรัม

ดังน้ันในการเตรียมสารละลาย 1 โมลต้องช่ัง Na2S20 3.5H20  ในปริมาณ 248 กรัม แต่ถ้าเรา 
ต้องการเตรียมสารละลาย 0.5 โมล เราก็ต้องช่ัง Na2S20 3.5H20  ในปริมาณเพียง 124 กรัม โดยท่ี 
Na2S20 3.5H20  ทุก  ๆ 1 โมล จะประกอบไปด้วย Na2S20 3 1 โมล และ น้ัา 5 โมล ดังน้ัน 
ในสารละลาย Na2S20 3.5H20  0.5 โมล ก็จะมี Na2S20 3 อยู่เท่ากับ 0.5 โมลเซ่นกัน

ซ่ึงปริมาตรของน้ัากล่ันบริสุทธ้ิปริมาณ 1,000ลูกบาศก์ชม. จะสามารถเทียบเท่าไต้

= (1,000 ริ)กบาศก์'ชม.)X----- ^ ใ*1*0X(1 กรัม)------(18 กรัม)x(l สูกบาศก์ชน)
= 55.55 โมล

ดังน้ันความเข้มข้นของ Na2s20 3 ในน้ัากล่ันสามารถเทียบเท่าไต้

0.5โมล 
55.55 โมล

= 9 .00  X 1 0 '3

= 9 ,000 -p pm

= 0.9%  Na2s 20 3

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจีงใข้ไทโอชัลเฟต 9,000-ppm ในการจำลองการกัดกร่อน
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สารละลายผสม

ความเข้มข้นของลารละลายผสมท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ได้นำมาจากบางส่วนของงาน 
วิจัยของ T. L a it in e n  [9 ]  ซ่ึงทดลอบเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ใน c r  300 มิลลิกรัม/ลิตร, ร20 32’ 
5 0  มิลลิกรัม/ลิตร และ ร042 มิลลิกรัม/ลิตร, ซึ่งวิธีการคำนวณปรมาณสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจัย 
แสดงได้ดังต่อไปน้ี

โ ซ เด ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์ (N a C I)

เราต้องการ c r  ในปริมาณ = 3 0 0  น ิล ส ิก ร ัม /ล ิต ร

โ ด ย ท ี่ม ว ล โ ม เล ก ุล ข อ ง  N aC I = 2 3  +  3 5 .5

— 5 8 . 5  ก ร ัม

ล ม ก า ร แ ส ด ง ป ฎ ิก ร ิย า ข อ ง  N aC I ค ือ

N aC I - ►  N a  +  c r

ห ร ิอ C l + N a + - ►  N a C I

ด ัง น ั้น ถ ้า 3 5 .5  + 2 3  น ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร ------- ►  5 8 . 5  น ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร

แ ต ่ถ ้า เร า ต ้อ ง ก า ร  c r  3 0 0  ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร  เร า ต ้อ ง ช ั่ง  N a C I ใ น ป ร ิม า ณ

( 3 0 0  น ิล ล ก ร ัม / ส ิด ร ) x ( 5 8 . 5  น ิล ล ก ร ัม / ล ด ร )
( 3 5 . 5  น ิล ล ก ร ัม / ล ด ร )

=  4 9 4 . 3 7  ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร

น ั่น ห ม า ย ค ว า ม ว ่า ใ น ก า ร เ ต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย ผ ส ม เ ร า ต ้อ ง ใ ช ้ N a C I  ป ร ิม า ณ  4 9 4 . 3 7  ม ิล ล ิก ร ัม  
เพ ี่อ ผ ส ม ก ับ น ี้า ก ล ั่น  1 ล ิต ร
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ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ท โ อ ซ ัล เฟ ุต  (N a : ร 20 ;1, 5 แ ะ0 )

เร า ต ้อ ง ก า ร  ร 2(ว32’ ใน 'ช ร :ม าณ  =  5 0  ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร

โ ด ย ท ี่ม ว ล โ ม เล ก ุล ข อ ง  N a 2S 20 3.5 H 20  =  2 4 8  ก ร ัม

ส ม ก า ร แ ส ด ง ป ฎ ิก ร ิย า ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย  N a 2S 20 3.5 H 20  ค ือ

N a 2S 20 3.5 H 20  ------------ ►  2 N a + +  ร 2 O  3 2 '  +  5 H 20

ห ร ือ  2 N a + +  ร 20 32' +  5 H 20  ------------ N a 2S 20 3.5 H 20

ดังนั้น 46 + 112 + 9 0 มิลลิกรัม/ลิตร ------- ►  2 4 8 มิลลิกรัม/ลิตร

แต่ถ้าเร''ต้องการ Cf 50 มิลลิกรัม/ลิตร เราต้องชั่ง Na2s 20 3 ในปริมาณ

( 5 0  ฝ ็ล ล ก ร ัม / ล ด ร ) x ( 2 4 8  ร ล ล ก ร ัม / ล ด ร )
( 1 1 2  อ ล ล ก ร ัม / ล ด ร )

= 110.71 มิลลิกรัม/ลิตร

น ั่น ห ม า ย ค ว า ม ว ่า ใ น ก า ร เ ต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย ผ ส ม เ ร า ต ้อ ง ใ ช ้ N a 2S 20 3.5 H 20  ป ร ิม า ณ  1 1 0 .7 1  
ม ิล ล ิก ร ัม /ล ิต ร  ส ำ ห ร ับ น ั้า ก ล ั่น ป ร ิม า ณ  1 ล ิต ร

กรดซัลฟิวริก ( ii2SO4)

ก ร ด ซ ัล ฟ ิว ร ิก ท ี่ใ ช ้ว ิเค ร า ะ ห ์'ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง เน ื้อ ก ร ด อ ย ู่ 9 8 %  โ ด ย ป ร ิม า ต ร  ม ีค ่า ค ว า ม
ห น า แ น ่น เท ่า ก ับ  1 .8 4  ก ร ัม /ล ูก บ า ศ ก ์ซ ม . ซ ึ่ง ว ิธ ีค ำ น ว ณ ป ร ิม า ณ  ร 0 42' ส ำ ห ร ับ น ั้า ก ล ั้น  1 ล ิต ร  เพ ื่อ  
เต ร ีย ม ส า ร ล ะ ล า ย ผ ส ม แ ส ด ง ด ัง ต ่อ ไ ป น ื้

จ า ก ส ม ก า ร  ป ร ิม า ต ร  (V ) =  —
P

= (300 มิลลิกรัม) / (1.84 กรัม/ลูกบาศก์ชม.)

= (3 0 0 X 10'3 กรัม) / (1.84 กรัม/ลูกบาศก์ซม.)

= 0.163 ลูกบาศก์ซม.

ดังนั้นเราต้องใช้ ร 0 42' ปริมาณ 0.163 ลูกบาศก์ชม.เพื่อผสมกับนั้ากลั่น 1 ลิตร
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ก ร ด ซ ัล ฟ ิว ร ิก  9 8 %  โ ด ย ป ร ิม า ต ร ห ม า ย ถ ึง  ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ซ ัล ฟ ิว ร ิก  1 0 0  ล ูก บ า ศ ก ์ซ ม .  จ ะ ม ี

เ น ื้อ ก ร ด อ ย ู่ 9 8  ล ูก บ า ศ ก ์ซ ม  ด ัง น ั้น ถ ้า เ ร า ต ้อ ง ก า ร เ น ื้อ ก ร ด ซ ัล ฟ ิว ร ิก  0 . 1 6 3  ล ูก บ า ศ ก ์ซ ม  เ ร า ต ้อ ง ใ ช ้

ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด ซ ัล ฟ ิว ร ิก ป ร ิม า ณ

( 0 . 1 6 3  ส ูท น า ศ ก ัช ม .) x ( 1 0 0  ส ูท บ า ศ ส ่ช ม .)
( 9 8  ส ูท บ า ศ ก ัช ม .)

= 0.166 ลูกบาศก์ซม

นั่นหมายความว่าในการเตรียมสารละลายผสมเราต้องใช้กรดซัลฟิวริกปริมาณ 0.166 ลูกบาศก์ซม 
เพี่อผสมกับนํ้ากลั่น 1 ลิตร

4.4 ระบบการเก็บรวบรวมข้อมูล (Data Acquisition System)

ร ะ บ บ เก ็บ ร ว บ ร ว ม  แ ล ะ ป ร ะ ม ว ล ผ ล ข ้อ ม ูล ก า ร ท ด ส อ บ ด ้ว ย โ ป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ท ี ่
ส า ม า ร ถ ด ำ เน ิน ก า ร บ น  M ic r o s o if  W i n d o w s  ไ ด ้ถ ูก น ำ ม า ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ก ับ เค ร ื่อ ง  S S R T  ท ี่ใ ช ้ท ด ส อ บ  
ช ิ้น ง า น ต ัว อ ย ่า ง ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ เน ื่อ ง จ า ก ม ีค ว า ม ส ะ ด ว ก ร ว ด เร ็ว  แ ล ะ ม ีค ว า ม แ ม ่น ย ำ ส ูง ใ น ก า ร เก ็บ  
ร ว บ ร ว ม ข ้อ ม ูล  โ ด ย ข ้อ ม ูล ด ิบ ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ จ ะ ถ ูก ส ่ง อ อ ก ม า จ า ก ต ัว  L o a d  c e l l  ใ น ส ่ว น ข อ ง  
ข ้อ ม ูล แ ร ง ด ึง ท ี่ใ ช ้ แ ล ะ  L V D T  ใ น ส ่ว น ข อ ง ร ะ ย ะ ย ืด ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่เก ิด ข ึ้น  ไ ป ส ่ก ล ่อ ง ค ว บ ค ุม ซ ึ่ง ม ี 
ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ส ัญ ญ า ณ เ ป ็น อ น า ล อ ก  โ ด ย จ ะ ถ ูก ส ่ง ต ่อ ไ ป เก ็บ ไ ว ้ท ี่บ อ ร ์ด ส ำ ห ร ับ เก ็บ ข ้อ ม ูล  ( D a t a  
A c q u i s i t i o n  b o a r d )  เ พ ี่อ ร อ ก า ร แ ป ล ง ส ัญ ญ า ณ เ ป ็น ด ิจ ิต อ ล ด ้ว ย ต ัว แ ป ล ง ส ัญ ญ า ณ  (A /D  
c o n v e r t e r )  แ ล ้ว น ำ เข ้า ส ่ก ร ะ บ ว น ก า ร ป ร ะ ม ว ล ผ ล ด ้ว ย โ ป ร แ ก ร ม  L a b V IE W  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 4 . 2  ซ ึ่ง  
แ ส ด ง ร ะ บ บ ก า ร เก ็บ ร ว บ ร ว ม ข ้อ ม ูล ท ี่ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ท ั่ว ไ ป ก ับ อ ุป ก ร ณ ์ ห ร ือ เค ร ื่อ ง ม ีอ ท า ง ว ิศ ว ก ร ร ม  แ ล ะ  
ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ โ ด ย ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ี่ก ล ่า ว ม า น ื้ด ำ เ น ิน ก า ร ภ า ย ใ ต ้ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  
L a b V IE W  เว อ ร ์ซ ั่น  4 . 0  ซ ึ่ง เป ็น โ ป ร แ ก ร ม ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ท ี่ม ีด ัก ย ภ า พ  แ ล ะ ค ว า ม ย ืด ห ย ุ่น ท ี่ด ีพ อ ต ่อ ก า ร  
ว ิเ ค ร า ะ ห ์ แ ล ะ เก ็บ ร ว ม ร ว ม ข ้อ ม ูล  L a b V IE W  เป ็น โ ป ร แ ก ร ม ส ำ ห ร ับ ป ร ะ ย ุก ต ์ใ ช ้ก ับ เค ร ื่อ ง ม ือ ท า ง  
ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ แ ล ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์ ซ ึ่ง ถ ูก พ ัฒ น า ใ ห ้ค ล ้า ย ค ล ึง ก ับ โ ป ร แ ก ร ม ภ า ษ า  C  แ ต ่ L a b V IE W  
เป ็น โ ป ร แ ก ร ม ก ร า ฟ ฟ ิก ท ี่เป ็น ภ า ษ า  G  โ ด ย ใ ช ้ก า ร เข ีย น  f lo w - c h a r t  ใ น ร ูป แ บ บ ข อ ง  b lo c k - d ia g r a m  
ท ี่ป ร ะ ก อ บ ไ ป ด ้ว ย  i c o n s  แ ล ะ  t e r m in o lo g y  ต ่า ง ๆ ท า ง ว ิท ย า ศ า ส ต ร ์ แ ล ะ ว ิศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร ์ข ึ้น ม า  
ค ว บ ค ุม ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง โ ป ร แ ก ร ม  ร า ย ล ะ เอ ีย ด ส ำ ห ร ับ ก า ร ใ ช ้โ ป ร แ ก ร ม  L a b V IE W  จ ะ ถ ูก ก ล ่า ว ถ ึง  
ใ น ส ่ว น ข อ ง ภ า ค ผ น ว ก  ข . [3 5 ]
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ข้อมูลที่ได้จาก L a b V IE W  จะอยู่ในรูปของความต่างดักย์ ซึ่งลามารถนำมาแปลง 
กลับไปเป ็นค ่าแรงดึงท่ีใข้จริง และค่าระยะยึดที่เก ิดขึ้นจริงได ้ ด ้วยการปรับเท ียบมาตราฐาน  
( c a l ib r a t e )  จากความลัมพันธ์ระหว่างค่าที่ โปรแกรม L a b V IE W  ประมวลผลออกมา กับค่าจริง 
ที่อ่านได้จากเครื่อง S S R T  โดยกราฟความสัมพันธ์ดังกล่าวได้แสดงไว้ในรูปที่ 4 . 3  ซึ่งค่าที่ผ่าน 
การปรับเทียบแล้วนั้นจะถูกนำไปคำนวณค่าความเค้น ( s t r e s s :  G) และความเครียด (s tr a in : 8) 
ของขึ้นงานทดลอบด้วยสมการ

_  . . . n  .  l o a d  ( ก ก . ) X 9 .8  ( ม ม . / ใ น า ฟ ้2 )  . , . 1,a  (M P a )  = ------- - — J  ,  ■2  ' ---------- -  (4 .1 )A  (ม ม . )

8 = ( 4 . 2 )  
น  (1 0 -2 ฆม)

โ ด ย ท ี่ A  ค ือ พ ื้น ท ี่ด ัด ข ว า ง บ ร ิเว ณ  g a u g e  le n g t h  ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี'ม ีค ว า ม เค ้น เข ้า ถ ึง  À L  ค ือ  ค ่า ค ว า ม  
ย า ว  g a u g e  le n g t h  ท ี่เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป ใ น แ ต ่ล ะ ช ิว ง ข อ ง เว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ส อ บ  แ ล ะ  L0 ค ือ ค ว า ม  
ย า ว  g a u g e  le n g t h  เร ิ่ม ต ้น  ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ช ิ้น ง า น ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  S S R T  ล า ม า ร ถ แ ส ด ง ไ ด ้ใ น ร ูป ข อ ง  
ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เ ค ้น  แ ล ะ ค ว า ม เค ร ีย ด ด ัง ร ูป ท ี่ 4 . 4  ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ น ำ ไ ป ว ิเค ร า ะ ห  ์
ค ่า ค ุณ ส ม ใ ว ัต ิเช ิง ก ล ต ่า ง ๆ ข อ ง ว ัส ด ุอ ัน น ำ ไ ป ล ่ร ะ ด ับ ค ว า ม ไ ห ว ด ัว ต ่อ ก า ร เก ิด  I G S C C  ใ น ว ัส ด ุไ ด ้ต ่อ ไ ป



35

Voltage (mV)

ร ูป ท ี่ 4 . 3  (a )  ก ร า ฟ  c a l i b r a t e  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า แ ร ง ด ึง ท ี่อ ่า น ไ ด ้จ า ก  L a b V IE W  
ใ น ร ูป ข อ ง ค ว า ม ต ่า ง พ ัก ย ์ก ับ ค ่า แ ร ง ด ึง จ ร ง ท ี่อ ่า น ไ ด ้จ า ก เค ร ื่อ ง  S S R T

ร ูป ท ี่ 4 . 3  (b )  ก ร า ฟ  c a l i b r a t e  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ว า ม ย า ว  g a u g e  le n g t h  
ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่อ ่า น ไ ด ้จ า ก  L a b V IE W  ใ น ร ูป ข อ ง ค ว า ม ต ่า ง พ ัก ย ์ แ ล ะ ค ่า จ ร ิง ท ี่อ ่า น ไ ด ้จ า ก  S S R T

T  2 ๐ 0 ๐ 6 4 € > >
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รูปท่ี 4.4 ตัวอย่างแสดงกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้น และค่าความเครียดของ 
เหล็กกล้าไร้สนิม 304 ท่ีถูกทดสอบด้วยเคร่ือง SSRT
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