
3.1 อ ุป กรณ ให ้ค วามร ้อน

3.1.1 เตาอบไฟฟ้า

3.2 เค ร ื่อ งม ือสำห ร ับ เต ร ียม ผ ิว?น งาน

3.2.1 วัสดุสำหรับทำเรือน
3.2.2 เคร่ืองทำเรือนชนิดร้อน
3.2.3 กระดาษทราย ผ้าสักหลากสำหรับขัดมัน และผงอะลูมินาขนาด 0.05 ไมครอน
3.2.4 เคร่ืองขัดผิวช้ินงาน

3.3 เค ร ื่อ งม ือ ว ิเค ราะห ์

3.3.1 กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical Microscopy)
3.3.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscopy)
3.3.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy)
3.3.4 เครืองทดสอบความแข็งไมโครวิกเกอรัส (Microvicker Hardness Testing Machine)
3.3.5 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal Tensile Testing Machine)
3.3.6 เคร่ืองอิมิสขันสเปกโตรสโคปี (Emission Spectroscopy)

3.4 ว ัตถ ุด ิบ

3.4.1 ช้ินงานอินโคเนล เอ็กช์ 750 ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทไอเก้ิลไฮเท็มโปรดักท์
จำกัด

3.5 สารเคม ื

3.5.1 สารละลาย Marble Etchant :10 g.CuS041 50 ml.HCl & 50 ml.HjO
3.5.2 สารละลาย Kalling Etchant : 5 g.CuCI21 100 ml.HCl & 100 ml. Ethanol
3.5.3 สารละลาย Electrolytic Etching: 133 ml. Acetic acid 1 25 g.Cr031 7ml.H20 

แรงดันไฟฟ้า 10 - 12 โวลต์อุณหภูมิท่ีใซ้ 20 - 25 องศาเซลเซียส [10]
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3.6 ข ั้น ต อน การท ด ลอง

3.6.1 อบสลักเกลียว ปลอกสวม และแป้นเกลียวหลังผ่านการกลึงข้ึนรูป (ภาคผนวก ช.) ท่ี 
อุณหภูมิ 885 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ปล่อยเย็นตัวในอากาศ

3.6.2 บ่มสลักเกลียว ปลอกสวม และแป้นเกลียวหลังผ่านการอบตามข้อ 3.6.1 โดยสลัก 
เกลียวใช้อุณหภูมิบ่มแข็งต่างกันตังน้ี

3.6.2.1 บ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 680 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง จำนวน 10 ตัวอย่าง
3.6.2.2 บ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง จำนวน 10 ตัวอย่าง
3.6.2.3 บ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 720 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง จำนวน 10 ตัวอย่าง
3.6.2.4 บ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 740 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง จำนวน 10 ตัวอย่าง
3.6.2.5 บ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง จำนวน 10 ตัวอย่าง

สลักเกลียวทุกตัวหลังผ่านการบ่มแข็ง ปล่อยให้เย็นตัวในอากาศ สำหรับปลอกสวม 
และแป้นเกลียว บ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ช่ัวโมง ปล่อยให้เย็นตัวใน 
อากาศ จำนวน 40 ชุด

3.6.3 การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค

3.6.3.1 วิธีการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง และกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล่องกวาด

3.6.3.1.1 ตัดสลักเกลียวในสภาพท่ีได้ร้บ่ สลักเกลียวหลังผ่านข้อ 3.6.1 และ
3.6.2 ตรงตำแหน่งท่ีต้องการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค

3.6.3.1.2 หล่อทำเรือนข้ึนงาน ก่อนที,จะนำไปขัดผิวด้วยกระดาษทรายขนาด 
หยาบไปถึงละเอียด และขัดมันด้วยผงอะลูมินาขนาด 0.05 ไมครอน ตามลำตับ

3.6.3.1.3 กัดกรดท่ีผิวของข้ึนงานด้วยสารละลาย Marble Etchant เป็นเวลา 
5 วินาทีท่ีอุณหภูมิห้อง หรือสารละลาย Kalling Etchant เป็นเวลา 60 วินาที

3.6.3.1.4 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
3.6.3.1.5 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบล่องกวาด

3.6.3.2 วิธีการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบล่อง
ผ่าน

3.6.3.2.1 ตัดสลักเกลียวในสภาพท่ีได้รับ สลักเกลียวหลังผ่านข้อ 3.6.1 และ 
3.6.2ตรงตำแหน่งท่ีต้องการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคมีความหนาไม่เกิน 1.5มิลลิเมตร ขัดผิว



ด้วยกระดาษทรายขนาดหยาบไปถึงละเอียด ตามลำดับ จนกระท่ังได้ความหนาประมาณ 0.1 
มิลลิเมตร

3.6.3.2.2 กัดช้ินงานให้บางในสารละลายกรดด้วยเครองกัดบางกระแสไฟฟ้า 
(Electro polishing machine) จนชินงานมิความบางขนาดแสงส่องผ่านได้ นำไปตรวจสอบ 
โครงสร้างทางจุลภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

3.6.4 การตรวจสอบความแข็ง

ทดสอบความแข็งด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ส ใช้น้ําหนักทด 500 
กรัม (มิหน่วยเป็น HV500) ใช้เวลากด 15 วินาทีโดยทดสอบความแข็งของสลักเกลียว ดังน้ี

3.6.4.1 สลักเกลียว'ในสภาพท่ีได้รับ
3.6.4.2 สลักเกลียวหลังผ่านข้อ 3.6.1 และ 3.6.2
3.6.4.3 สลักเกลียวหลังผ่านการทดสอบการคลายความเค้นที'อุณหภูมิ 650 องศา 

เซลเซียส และ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500, 1,000, 1,500 และ 2,000 ช่ัวโมง

3.6.5 การตรวจสอบความต้านแรงดึง

ทดสอบความต้านแรงดึงด้วยเคร่ืองทดสอบแรงดึง ใช้ความเร็วของปากจับช้ินงาน 
1 มิลลิเมตรต่อนาที ตามมาตรฐาน ASTM E 8 [11]โดยทดสอบความต้านแรงดึงของสลักเกลียว 
ดังน้ี

3.6.5.1 สลักเกลียวในสภาพท่ีได้ร้บ
3.6.5.2 สลักเกลียวหลังผ่านข้อ 3.6.1 และ 3.6.2
3.6.5.3 สลักเกลียวหลังผ่านการทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 และ 760 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500, 1,000, 1,500 และ2,000ช่ัวโมง

3.6.6 ข้ันตอนทดสอบการคลายความเค้นของสลักเกลียวหลังทดสอบท่ีอุณหภูมิสูง

3.6.6.1 วัดความยาวสลักเกลียวด้วยเวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ ความละเอียด 0.01 
มิลลิเมตร และถ่ายรูป

3.6.6.2 ประกอบสลักเกลียวกับปลอกสวมและแป้นเกลียวเช้าด้วยกัน บนเคร่ือง 
ทดสอบแรงดึง (ภาคผนวก ซ.) ให้ความเค้นดึงเร่ิมต้นท่ีสลักเกลียว 450 เมกะพาสคาส [4]

3.6.6.3 วัดความยาวของสลักเลียวท่ีประกอบกับปลอกสวม และแป้นเกลียว
3.6.6.4 ทดสอบการคลายความเค้นของสลักเกลียว ท่ีอุณหภูมิ 650 และ 760 องศา 

เซลเซียส เป็นเวลา 500, 1,000, 1,500 และ2,000ช่ัวโมง
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3.6.6.5 วัดความยาวของสลักเกลียวหลังทดสอบการคลายความเค้น ตามข้อ 3.6.6.4
3.6.6.6 ทดสอบแรงดึงของสลักเกลียว เปรียบเทียบสมบ้ตเชิงกลที,เปล่ียนแปลงไป
3.6.6.7 หาค่าการคลายความเค้นของสลักเกลียว โดยเปรียบเทียบกราฟความเค้น- 

ความเค่รียด และการยืดตัวของสลักเกลียวก่อนและหลังทดสอบการคลายความเค้น ตังแสดงใน 
รูปท่ี 3.1 ตามมาตรฐาน ASTM E 328-86 [12]

3.6.6.8 วิเคราะห์และสรุปผล

ความเคร ียด

OA = BC = ความเค้นเร่ิมต้น (Initial stress) 
AB = OC = ความเครียดเร่ิมต้น (Initial strain) 
DC = ความเค้นเหลือ (Remaining stress)
EC = ความเครียดเหลือ (Remaining strain) 
BD = ความเค้นคลาย (Relaxing stress)
OE = ความเครียดถาวร (Permanent strain)

รูปท่ี 3.1 กราฟความเค้น-ความเครียด เพ่ีอหาการคลายความเค้นของสลักเกลียว [12]
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