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ภ า ค ผ น ว ก



ภาคผนวก ก.

ตารางท่ี ก1 ผลการวเคราะห์ส่วนผสมเคฝ็ (เปอร์เซ็นต์โดยน้ําหนัก) ด้วยเคร่ืองอิมสชันสเปกโตรสโคปี (Emission spectroscopy) 
ของอํนโคเนล เอ็กช์ 750 ในสภาพท่ีได้รับ 
Measurement report:3/11/2005 9:34:56 AM 
Model: Ni Alloys [Argon]
Comment: Superalloys X-750 [589/48]

คร้ังท่ี Ni c Fe Cr Cu Mo Co พ Mn Al Nb Ti Si

1 73.07 0.045 6.888 14.74 0.074 0.000 0.907 0.000 0.000 0.620 0.987 2.592 0.080

2 73.04 0.040 6.913 14.74 0.074 0.000 0.904 0.000 0.000 0.632 0.985 2.591 0.081

3 73.09 0.048 6.907 14.66 0.075 0.000 0.879 0.000 0.000 0.614 1.000 2.644 0.080

Avg. 73.07 0.044 6.902 14.71 0.075 0.000 0.897 0.000 0.000 0.622 0.991 2.609 0.080

SD. 0.020 0.003 0.011 0.035 0.000 0.000 0.013 0.000 0.000 0.007 0.007 0.025 0.000

From Thailand Institute of Scientific and Technological Research (TISTR) 1 Pathumthani .Thailand



67

ภาคผนวก ข.

การวิเคราะห์โครงสร้างผลึก

วิเคราะห์โครงสร้างผลึกจากรูปแบบการเล้ียวเบนโดยวัดระยะห่างระหว่างระนาบ (d-spacing)
จากสูตร

Rdhk, = Xl1 '̂ hkl ' vt-
โดย R คือ ระยะจากจุดศูนย์กลาง (000) ถึงจุดเล้ียวเบน (hkl) 

dhk1 คือ ค่าระยะระหว่างระนาบของระนาบ (hkl)
X คือ ความยาวคล่ืนของอิเล็กตรอน ( X = 0.0251 อังสตรอม สำหรับความต่างคํกย์ 

200 กิโลโวลต์)
L คือ ความยาวกล้อง (Camera length)

ตารางท่ี ฃ1 ผลการคำนวณค่าระยะห่างระหว่างระนาบ dhk1 จากรัศมี (R ) ในรูปท่ี ฃ1

รัศม ีของวง, (R) 

(ม ิลลิเมตร)

ค ่าระยะห ่างระหว ่างระนาบ 

ของต ัวอย ่าง (dhk1)

(อ ังสตรอม)

ค่าคงที่ของผลึก, (a) 

(นาโนเมตร)

a = (d)(h2+k2+l2)1/2

ร ูปแบบการเล ี้ยวเบนของแกมมาไพรม

(hkl) เปอร์เซ ็นต ์ความคลาด 

เคล ื่อน

7.063 1.955 0.3386 111 4.92

8.103 1.704 0.3407 200 4.31

11.337 1.218 0.3443 220 3.28

13.408 1.030 0.3414 311 4.11

14.031 0.983 0.3408 222 4.29

15.790 0.874 0.3497 400 1.79

เปอร์เซ็นต์ความคลาดเคล่ือนจากมาตรฐานค่าคงท่ีผลึกของแกมมาไพรม a=0.3561 นาโนเมตร [10]



รูปท่ี ข1 รูปแบบการเล้ียวเบนอิเล็กตรอนบรเวณตะกอนแกมมาไพรมกับเน้ือพ้ืน

รูปท่ี ฃ2 รูปแบบการเลยวเบนอิเล็กตรอนของทอง
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ตารางท่ี ข! ขนาดเลันผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรมหลังผ่านกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน
กรรมว ิธ ีทางความร ้อน ค ่าต ํ่าส ุด 

(นาโนเมตร)

ค่าสูงสุด 

(นาโนเมตร)

ค ่าเฉล ี่ย 

(นาโนเมตร)

สวนเบ ี่ยงเบน 

มาตรฐาน

สภาพท ี่ได ้ร ับ 69.886 150.473 112.978 17.029

อบละลาย 885 (24) 116.402 158.760 137.498 12.468

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยปมแข ็ง 680 (20) 5.433 17.386 10.056 2.092

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 700 (20) 8.579 16.227 11.687 1.468

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 720 (20) 9.866 26.229 15.884 3.116

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 740 (20) 13.806 13.370 21.867 3.215

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 760 (20) 18.738 47.411 32.989 5.840

ตารางท่ี ข2 ขนาดเลันผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรมหลังทดสอบการคลายความเค้น 
ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส

เวลา

(ซม.)

กรรมว ิธ ีทางความร ้อน ค ่าต ํ่าส ุด 

(นาโนเมตร)

ค่าสูงสุด 

(นาโนเมตร)

ค ่าเฉล ี่ย 

(นาโนเมตร)

ส ่วนเบ ี่ยงเบน 

มาตรฐาน

500

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยปมแข ็ง 680 (20) 11.568 19.975 16.502 1.748

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยปมแข ็ง 760 (20) 17.235 52.024 35.671 6.224

1000

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 680 (20) 14.948 21.910 21.049 2.768

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 760 (20) 20.972 51.597 38.794 5.141

1500

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 680 (20) 16.002 31.314 23.602 2.925

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 760 (20) 28.892 52.843 40.139 5.140

2000

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 680 (20) 17.169 25.571 25.480 2.630

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 760 (20) 34.708 44.686 40.765 2.327
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ตารางท่ี ฃร ขนาดเลันผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของแกมมาไพรมหลังทดสอบการคลายความเค้น 
ท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส

เวลา

(ชม.)

กรรมว ิธ ีทางความร ้อน ค ่าต ํ่าส ุด 

(นาโนเมตร)

ค่าสูงสุด 

(นาโนเมตร)

ค ่าเฉล ี่ย 

(นาโนเมตร)

ส ่วนเบ ี่ยงเบน 

มาตรฐาน

500

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 680 (20) 45.287 97.327 73.081 13.382

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยปมแข ็ง 760 (20) 49.534 114.658 80.236 13.800

1000

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 680 (20) 30.799 122.247 80.319 21.076

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 760 (20) 58.700 129.311 87.507 16.431

1500

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 680 (20) 54.038 132.238 95.065 16.570

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 760 (20) 69.960 154.877 103.712 20.103

2000

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 680 (20) 66.507 122.057 96.422 13.696

อบละลาย 885 (24)

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 760 (20) 67.428 134.608 105.706 15.767



ภาคผนวก ค.

ตารางท่ี ค1 ความแข็ง (HV600) ของสลักเกลยวท่ีทำจากอินโคเนล เอ็กซ์750 หลังผ่านกรรมวิธทางความร้อนต่างกัน

สถานะ สภาพท ี่ได ้ร ับ อบละลาย 885 (24)

อบละลาย  885(24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง  680 (20)

อบละลาย  885(24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 700 (20)

อบละลาย  885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 720 (20)

อบละลาย 885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 740 (20)

อบละลาย 885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 760 (20)

1 267.7 200.2 323.7 328.5 321.1 306.7 294.6

2 264.9 205.3 320.1 333.8 326.2 304.1 297.7

3 267.6 208.8 324.4 327 320.8 307.7 299.8

4 253.8 200.4 326.5 327.5 325.9 307.4 301.8

5 258.2 210.5 322.7 326 318.2 312.8 285.9

6 267.2 209.9 320.3 326.5 319.8 310.1 298.4

7 266 204 321.4 333.1 319.9 308.3 286.9

8 265.9 205.3 324.9 326.4 297.8 297 290.1

9 260.2 200.7 326.7 330.7 303.7 295.1 286.5

10 262.2 202.3 324.4 327.4 303.5 299.9 291.7

เฉลี่ย 263 205 324 329 316 305 293

ส ่วนเท ี่ยงเบน 

มาต รฐาน 4.68 3.93 2.35 2.85 10.13 5.80 5.93



ตารางท่ี ค2 ความแข็ง (HV500) ของสลักเกลียวที่ทำจากอินโคเนล เอ ็กซ ์750 หลังทดสอบการคลายความเค้นที่อุณหภูมิ] 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500 ชั่วโมง

สถานะ

อบละลาย 885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง  680 (20)

อบละลาย 885(24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 700 (20))

อบละลาย 885(24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง  720 (20)

อบละลาย  885 (24) 

ตามด ้วยปมแข ็ง 740 (20)

อบละลาย  885(24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 760 (20)

1 348.9 354.1 349.5 349.7 336.5

2 356.2 356.6 356.2 355.3 339.1

3 357.6 364.5 356.8 353.8 336.1

4 353 367 356.6 349.4 337.8

5 353.5 367.1 362.3 357.1 336.6

เฉลี่ย 354 362 356 353 337

ส ่วน เบ ี่ย งเบนมาตรฐาน 3.35 6.10 4.54 3.41 1.23

ตารางท่ี ค3 ความแข็ง (HV500) ของสลักเกลียวท่ีทำจากอินโคเนล เอ็กช์750 หลังทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ] 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง

สถานะ

อบละลาย  885(24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง  680 (20)

อบละลาย 885(24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 700 (20))

อบละลาย  885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง  720 (20)

อบละลาย  885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง  740 (20)

อบละลาย  885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 760 (20)

1 303.9 308.2 310.1 306.2 303.7

2 307.2 310.2 311.5 300.4 284.8

3 317.6 310 303.9 308.4 297.7

4 318 301 305.4 306.2 297.6

5 310.8 308.5 308.1 309.9 288.2

เฉลี่ย 312 308 308 306 294

ส ่วน เบ ี่ย งเบนมาตรฐาน 6.25 3.78 3.16 3.61 7.72



ตารางท่ี ค4 ความแข็ง (HV600) ของสลักเกลียวที่ทำจากอินโคเนล เอ็กซ์ 750หลังทดสอบการคลายความเค้นที่อุณหภูมิ650องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,000ช่ัวโมง

สถานะ

อบละลาย 885 (24) 

ตามค ้วยบ ่มแข ็ง 680 (20)

อบละลาย 885 (24) 

ตามค ้วยบ ่มแข ็ง  700 (20))

อบละลาย 885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 720 (20)

อบละลาย 885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 740 (20)

อบละลาย 885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 760 (20)

1 349.5 353.8 358 346.4 331.1

2 348.6 358 351 348.5 329

3 349.9 354.6 350.9 345.9 330.5

4 347.3 351.2 355.8 344.6 332.4

5 350.2 353.7 351 347 328.6

เฉลี่ย 349 354 353 346 330

สวน เบ ี่ย ง เบนมาตรฐาน 1.17 2.45 3.34 1.43 1.55

ตารางท่ี ค5 ความแข็ง (HVS00) ของสลักเกลียวท่ีทำจากอินโคเนล เอ็กซ์ 750หลังทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,000ช่ัวโมง

สถานะ

อบละลาย  885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 680 (20)

อบละลาย  885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง  700 (20))

อบละลาย  885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 720 (20)

อบละลาย  885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 740 (20)

อบละลาย 885(24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 760 (20)

1 274.9 273.8 287.2 280.5 274.2

2 295.3 285.5 285.4 276.5 285

3 293 290 285.4 282 283.8

4 293.2 291.5 291 279.6 278

5 295.6 290.4 284.2 284.3 287.2

เฉลี่ย 290 286 287 281 282

สวน เบ ี่ย ง เบนมาต รฐาน 8.74 7.32 2.66 2.89 5.37



ตารางที่ ค6 ความแข็ง (HV600) ของสลักเกลยวที่ทำจากอินโคเนล เอ ็กซ ์750 หลังทดสอบการคลายความเค้นที่อุณหภูม 650 องศาเซลเข็ยส เป็นเวลา 1,500 ชั่วโมง

สถานะ

อบละลาย  885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 680 (20)

อบ ละลาย  885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง  700 (20))

อบละลาย  885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง  720 (20)

อบ ละลาย  885(24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง  740 (20)

อบละลาย 885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 760 (20)

1 347.7 356.4 350.8 346.1 329.6

2 347.3 355.8 354.8 345.7 331.5

3 345.2 350.1 355.5 346.5 327.6

4 345 354 351.4 345.5 330.3

5 354.4 350.6 342.3 347.5 330.4

เฉลี่ย 348 353 351 346 330

ส ่วน เบ ี่ย ง เบนมาตรฐาน 3.82 2.91 5.26 0.79 1.44

ตารางท่ี ค? ความแข็ง (HV600) ของสลักเกลยวท่ีทำจากอินโคเนล เอ็กซ์750หลังทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูม 760องศาเซลเชยส เป็นเวลา 1,500ช่ัวโมง

สถานะ

อบละลาย 885(24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 680 (20)

อบละลาย  885(24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง  700 (20))

อบละลาย  885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง  720 (20)

อบ ละลาย  885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง  740 (20)

อบละลาย 885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 760 (20)

1 260 261.2 256 261.2 261.9

2 266.9 271.8 266.4 261.9 259.9

3 260.9 260 266 257.1 259.8

4 265.8 262.5 256.8 261.6 252.6

5 267.5 272.7 268.3 261.8 261.7

เฉลี่ย 264 266 263 261 259

ส ่วน เบ ี่ย งเบนมาตรฐาน 3.51 6.11 5.82 2.04 3.81



ตารางท่ี คร ความแข็ง (HV500) ของสลักเกลียวที่ทำจากอินโคเนล เอ ิกช์750 หลังทดสอบการคลายความเค้นที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2,000 ชัวโมง

สถานะ

อบละลาย 885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 680 (20)

อบละลาย 885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 700 (20))

อบละลาย 885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 720 (20)

อบละลาย 885 (24) 

ตามด ้วยปมแข ็ง 740 (20)

อบละลาย  885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 760 (20)

1 345.5 353.7 352.6 344.1 329.2

2 350.5 352.1 353.8 343.8 330.3

3 341.7 354.3 351.5 343.1 329.1

4 352.4 352.8 351.5 345.8 331.6

5 346.4 353 355.5 345.2 329.8

เฉลี่ย 347 353 353 344 330

ส ่วน เบ ี่ยงเบนมาตรฐาน 4.23 0.85 1.70 1.09 1.02

ตารางท่ี ค9 ความแข็ง (HV600) ของสลักเกลียวท่ีทำจากอินโคเนล เอิกซ์ 750 หลังทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2,000 ช่ัวโมง

สถานะ

อบละลาย 885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 680 (20)

อบละลาย 885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 700 (20))

อบละลาย 885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 720 (20)

อบละลาย  885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 740 (20)

อบละลาย 885 (24) 

ตามด ้วยบ ่มแข ็ง 760 (20)

1 262.1 266.5 263.6 260.2 260.6

2 260.6 256.5 263 262.8 256.7

3 263 261.6 265.2 256 250.9

4 256.4 265.3 263 261.6 261.5

5 263.8 267.8 261.2 254.9 259.7

เฉลี่ย 261 264 263 259 258

ส ่วน เบ ี่ยงเบนมาตรฐาน 2.92 4.56 1.44 3.48 4.30

>1cri
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ภาคผนวก ง.

สลักเกลียวท่ึใซ้ทดสอบความต้านทานแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM E 8M และ 
ทดสอบการคลายความเค้นในงานวํจัยนี แสดงในรูปที ง! สำหรับเครองทดสอบแรงดึง กำลังแรง 
ดึงสูงสุด 50 ก[ลนวตัน แสดงในรูปท่ี ง2

รูปท่ี งๆ  สลักเกลียวที,ทดสอบความต้านทานแรงดึง ตามมาตรฐาน ASTM E 8M

รูปท่ี ง2 เคร่ืองทดสอบแรงดึง (Universal Tensile Testing Machine)
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กรรมวิธีทางความร้อน สลักเกลียวหลังฝานการทคลอบแรงดง

อบละลาย.885 (24) ๚ เ 1พ

อบละลาย 885 (24) ตามควยบ่มแข็ง 680 (20) .... .

อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) ^ ppi

อบละลาย 885 (24) ตามด้วยปมแข็ง 7210 (20)

อบฺละลาย 885;(24)ตาบ่ดายปมแข็ง 740 (20) U N ..............« 1

อบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 760.(20) พ » - .... —
รูปที่ งร สลักเกลียวหลังผ่านการทดสอบแรงดึงของกรรมวิธ ีทางความร้อนแบบต่าง ๆ

ตารางที่ ง !  สมบัต ิเซ ิงกลของสลักเกลียวที่ทำจากอินโคเนล เอ็กช์ 750 หลังผ ่านกรรมวิธ ีทางความ  

ร้อนต่างกัน

กรรมวิธีทางความร้อน ความด้านแรงดึงสูงสุด 
(เมกะพาสคาล)

ความเค้นคราก 
(เมกะพาสคาล)

เปอร์เซ็นต ์
การยืด

โมดุลัสยืดหยุ่นเฉล่ีย 
(จิกะพาสคาล)

สภาพท่ีได้รับ 964 677 8.19 212

อบละลาย 885 (24) 821 430 9.98 212

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 1,183 819 7.65 212

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) 1,219 854 8.29 212

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 1,172 818 7.77 212

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20) 1,121 808 7.52 212

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 1,070 751 7.88 212
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ตารางท่ี ง2 สมบ้ติเชิงกลของสลักเกลียวท่ีทำจากอินโคเนล เอ็กช์ 750 หลังทดสอบการคลายความเค้น
ที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง ของกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน

กรรมวิธีทางความร้อน ความต้านแรงดึงสูงสุด 
(เมกะพาสคาล)

ความเค้นคราก 
(เมกะพาสคาล)

เปอร์เซ็นต์ 
การยืด

โมดุลัสยืดหยุ่นเฉล่ีย 
(จิกะพาสคาล)

อบละลาย 885 (24)

ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 1,253 1,195 5.14 214

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) 1,359 963 7.66 214

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 1,270 986 7.32 214

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20) 1,210 1,012 6.27 214

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 1,154 935 5.31 214

ตารางท่ี งร สมบ้ติเชิงกลของสลักเกลียวท่ีทำจากอินโคเนล เอ็กซ์750 หลังทดสอบการคลายความเค้น 
ท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง ของกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน

กรรมวิธีทางความร้อน ความด้านแรงดึงสูงสุด 
(เมกะพาสคาล)

ความเค้นคราก 
(เมกะพาสคาล)

เปอร์เซ็นต์ 
การยืด

โมดุลัสยืดหยุ่นเฉล่ีย 
(จิกะพาสคาล)

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 1,060 948 5.76 193

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) 1,112 773 7.06 193

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 1,088 788 6.83 193

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20) 1,044 823 7.01 193

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 926 631 6.65 193
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ตารางท่ี ง4 สมบ้ติเชิงกลของสลักเกลียวที่ทำจากอินโคเนล เอ็กซ์750 หลังทดสอบการคลายความเค้น
ที่อุณหภูมิ 650องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,000 ช่ัวโมง ของกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน

กรรมวิธีทางความร้อน ความด้านแรงดงสูงสุด 
(เมกะพาสคาล)

ความเค้นคราก 
(เมกะพาสคาล)

เปอร์เซ็นต์ 
การยืด

โมดุลัสยืดหยุ่นเฉล่ีย 
(จิกะพาสคาล)

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 1,242 985 7.71 207

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) 1,276 1,073 7.42 207

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 1,261 644 6.13 207

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20) 1,228 980 6.63 207

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 1,192 706 7.09 207

ตารางท่ี งร สมบ้ติเชิงกลของสลักเกลียวท่ีทำจากอินโคเนล เอ็กซ์750 หลังทดสอบการคลายความเค้น 
ท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,000 ช่ัวโมง ของกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน

กรรมวิธีทางความร้อน ความด้านแรงดืงสูงสุด 
(เมกะพาสคาล)

ความเค้นคราก 
(เมกะพาสคาล)

เปอร์เซ็นต์ 
การยืด

โมดุลัสยืดหยุ่นเฉล่ีย 
(จิกะพาสคาล)

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 1,044 990 5.98 193

อบละลาย 885 (24)

ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) 1,092 644 5.13 193

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 1,059 883 6.09 193

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20) 963 751 5.21 193

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 954 676 7.65 193
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ตารางท่ี ง6 สมบ้ติเชิงกลของสลักเกลียวที่ทำจากอินโคเนล เอิกซ์ 750 หลังทดสอบการคลายความเค้น
ที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเชิยส เป็นเวลา 1,500ช่ัวโมง ของกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน

กรรมวิธีทางความร้อน ความต้านแรงดึงสูงสุด 
(เมกะพาสคาล)

ความเค้นคราก 
(เมกะพาสคาล)

เปอร์เซ็นต์ 
การยึด

โมดุลัสยึดหยุ่นเฉล่ีย 
(จิกะพาสคาล)

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 1,127 1,030 6.54 207

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) 1ล200 1,090 6.39 207

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 1,169 1,009 6.45 207

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20) 1,160 895 6.67 207

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 1,130 615 6.65 207

ตารางท่ี ง7 สมบ้ติเชิงกลของสลักเกลียวท่ีทำจากอินโคเนล เอิกซ์750 หลังทดสอบการคลายความเค้น 
ท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเชลเชียส เป็นเวลา 1,500 ช่ัวโมง ของกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน

กรรมวิธีทางความร้อน ความต้านแรงดึงสูงสุด 
(เมกะพาสคาล)

ความเค้นคราก 
(เมกะพาสคาล)

เปอร์เซ็นต์ 
การยึด

โมดุลัสยืดหยุ่นเฉล่ีย 
(จิกะพาสคาล)

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 932 743 6.95 178

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) 927 564 7.22 178

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 896 560 7.36 178

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20) 888 529 7.25 178

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 859 526 7.16 178
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ตารางท่ี งร สมบ้ติเชิงกลของสลักเกลียวท่ีทำจากอินโคเนล เอ็กช์750 หลังทดสอบการคลายความเค้น
ที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2,000 ช่ัวโมง ของกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน

กรรมวิธีทางความร้อน ความต้านแรงดึงสูงสุด 
(เมกะพาลคาล)

ความเค้นคราก 
(เมกะพาสคาล)

เปอร์เซ็นต์ 
การยืด

โมดุลัสยืดหยุ่นเฉล่ีย 
(จิกะพาสคาล)

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 1,162 951 7.59 207

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) 1,207 1,035 7.28 207

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 1,046 926 5.55 207

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20) 1,080 896 6.23 207

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 1,065 997 6.66 207

ตารางท่ี ง9 สมบ้ติเชิงกลของสลักเกลียวท่ีทำจากอินโคเนล เอ็กซ์750 หลังทดสอบการคลายความเค้น 
ท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2,000 ช่ัวโมง ของกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน

กรรมวิธีทางความร้อน ความด้านแรงดึงสูงสุด 
(เมกะพาสคาล)

ความเค้นคราก 
(เมกะพาสคาล)

เปอร์เซ็นต์ 
การยืด

โมดุลัสยืดหยุ่นเฉล่ีย 
(จิกะพาสคาล)

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 921 655 7.72 178

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) 973 882 6.55 178

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 966 710 8.17 178

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20) 870 584 6.02 178

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 851 556 7.41 178
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ภาคผนวก จ.

ตารางท่ี จ1 ระยะยืดของสลักเกลียวก่อนและหลังทดสอบการคลายความเค้น ท่ีอุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง ของกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน

กรรมวิธีทางความร้อน ความยาวสลักเกลียว 
ก่อนทดสอบ (มิลลิเมตร)

ความยาวสลักเกลียว 
หลังทดสอบ (มิลลิเมตร)

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 65.420 . 65.697
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) 65.100 65.347
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 65.040 65.327
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20) 65.200 65.537
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยปมแข็ง 760 (20) 64.880 65.187

ตารางท่ีจ2 ระยะยืดของสลักเกลียวก่อนและหลังทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 
760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง ของกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน

กรรมวิธีทางความร้อน ความยาวสลักเกลียว 
ก่อนทดสอบ (มิลลิเมตร)

ความยาวสลักเกลียว 
หลังทดสอบ (มิลลิเมตร)

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 65.200 65.460
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) 65.020 65.240
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 65.020 65.283
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20) 65.000 65.323
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 65.020 65.363
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ตารางท่ี จร ระยะยืดของสลักเกลียวก่อนและหลังทดสอบการคลายความเค้น ที่อุณหภูมิ
650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,000 ช่ัวโมง ของกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน

กรรมวิธีทางความร้อน ความยาวสลักเกลียว 
ก่อนทดสอบ (มิลลิเมตร)

ความยาวสลักเกลียว 
หลังทดสอบ (มิลลิเมตร)

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 65.000 65.217
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) 65.000 65.170
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 65.000 65.300
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20) 65.100 65.463
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 65.300 65.700

ตารางท่ี จ4 ระยะยืดของสลักเกลียวก่อนและหลังทดสอบการคลายความเค้น ท่ีอุณหภูมิ 
760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,000ช่ัวโมง ของกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน

กรรมวิธีทางความร้อน ความยาวสลักเกลียว 
ก่อนทดสอบ (มิลลิเมตร)

ความยาวสลักเกลียว 
หลังทดสอบ (มิลลิเมตร)

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 65.040 65.263
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) 65.540 65.867
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 65.000 65.407
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20) 65.140 65.593
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 65.040 65.600



ตารางท่ี จร ระยะยืดของสลักเกลียวก่อนและหลังทดสอบการคลายความเค้น ที่อุณหภูมิ
650องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,500ช่ัวโมง ของกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน
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กรรมวิธีทางความร้อน ความยาวสลักเกลียว 
ก่อนทดสอบ (มิลลิเมตร)

ความยาวสลักเกลียว 
หลังทดสอบ (มิลลิเมตร)

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 65.100 65.320
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) 65.040 65.224
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 65.000 65.330
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20) 65.140 65.432
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 65.020 65.368

ตารางท่ี จ6 ระยะยืดของสลักเกลียวก่อนและหลังทดสอบการคลายความเค้น ท่ีอุณหภูมิ 
760องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,500ช่ัวโมงของกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน

กรรมวิธีทางความร้อน ความยาวสลักเกลียว 
ก่อนทดสอบ (มิลลิเมตร)

ความยาวสลักเกลียว 
หลังทดสอบ (มิลลิเมตร)

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 65.060 65.276
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยปมแข็ง 700 (20) 65.000 65.316
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 65.200 65.578
อบละลาย 885 (24)

ตามด้วยปมแข็ง 740 (20) 65.000 65.420
อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 65.040 65.612
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ตารางท่ี จ / ระยะยืดของสลักเกลียวก่อนและหลังทดสอบการคลายความเค้น ที่อุณหภูมิ
650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2,000 ช่ัวโมง ของกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน

กรรมวิธีทางความร้อน ความยาวสลักเกลียว 
ก่อนทดสอบ (มิลลิเมตร)

ความยาวสลักเกลียว 
หลังทดสอบ (มิลลิเมตร)

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 64.900 65.144

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยปมแข็ง 700 (20) 64.900 65.142

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 65.300 65.766

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20) 65.200 65.628

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 65.200 65.692

ตารางท่ีจรระยะยืดของสลักเกลียวก่อนและหลังทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 
760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2,000 ช่ัวโมง ของกรรมวิธีทางความร้อนต่างกัน

กรรมวิธีทางความร้อน ความยาวสลักเกลียว 
ก่อนทดสอบ (มิลลิเมตร)

ความยาวสลักเกลียว 
หลังทดสอบ (มิลลิเมตร)

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 65.100 65.316

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 700 (20) 65.060 65.302

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 720 (20) 65.100 65.578

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 740 (20) 65.180 65.748

อบละลาย 885 (24)
ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 65.200 65.794
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ระaะขีค (มิaaiมตร)
รูปท่ี จ1 กราฟความเค้น-ระยะยืดของสลักเกลียว หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วย 

การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 680 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
เปินเวลา 500 ช่ัวโมง

ระaะรค (มิaสิฒตร)
รูปท่ี จ2 กราฟความเค้น-ระยะยืดของสลักเกลียว หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วย 

การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 760 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง
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0 0.2 0.* 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
6ะ3ะปีค {มิaâiมฅร)

รูปท่ี จร กราฟความเค้น-ระยะยืดของสลักเกลียว หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วย 
การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 680 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
»ะอะ:อีค (มิลลเมฅ?)

รูปท่ี จ4 กราฟความเค้น-ระยะยืดของสลักเกลียว หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วย 
การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 760 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 500 ช่ัวโมง
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รูปท่ี จร กราฟความเค้น-ระยะยืดของสลักเกลียว หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วย 
การบ่มแข็งที,อุณหภูมิ 680 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1,000 ช่ัวโมง

ระรเะสิค (มฉสิเมฅ?)
รูปท่ี จ6 กราฟความเค้น-ระยะยืดของสลักเกลียว หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วย 

การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 760 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1,000 ช่ัวโมง
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ระป็ะชิค (มลลเมฅร)
รูปท่ี จ7 กราฟความเค้น-ระยะยืดของสลักเกลียว หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วย 

การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 680 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส 
เปินเวลา 1,000ช่ัวโมง

ระ2ะรท (มิลลเมฅร)
รูปท่ี จร กราฟความเค้น-ระยะยืดของสลักเกลียว หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วย 

การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 760 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1,000 ช่ัวโมง
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ระป็ะรค (มลลเมตร)
รูปท่ี จ9 กราฟความเค้น-ระยะยืดของสลักเกลียว หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วย 

การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 680 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1,500 ช่ัวโมง

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
ระป็ะลืค (มลลเมตร)

รูปท่ี จ10 กราฟความเค้น-ระยะยืดของสลักเกลียว หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วย 
การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 760 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1,500 ช่ัวโมง



*ะ3ะ3ค (มลลฒฅ?)
รูปท่ี จ แ  กราฟความเค้น-ระยะยืดของสลักเกลียว หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วย 

การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 680 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1,500 ช่ัวโมง

0 0.2 0.4 0.G 0.8 1 1.2 1.4 1.6
t£ ปีะปิค (มลลเมตÎ)

รูปท่ี จ12 กราฟความเค้น-ระยะยืดของสลักเกลียว หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วย 
การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 760 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1,500ช่ัวโมง



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
»ะ3ะปึค (มิลสิฒฅ?)

รูปท่ี จ13 กราฟความเค้น-ระยะยืดของสลักเกลียว หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วย 
การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 680 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2,000 ช่ัวโมง

«‘ะaะร็๒ (มลร1มฅf)
รูปท่ี จ14 กราฟความเค้น-ระยะยืดของสลักเกลียว หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วย 

การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 760 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2,000 ช่ัวโมง



0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
ts a s â ค (มิลรั๋แมฅร)

รูปท่ี จ15 กราฟความเค้น-ระยะยืดของสลักเกลียว หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วย 
การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 680 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2,000 ช่ัวโมง

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6
ร ะ 3ะรค (มลลเมฅร)

รูปท่ี จ16 กราฟความเค้น-ระยะยืดของสลักเกลียว หลังผ่านการอบละลายท่ีอุณหภูมิ 885 (24) ตามด้วย 
การบ่มแข็งท่ีอุณหภูมิ 760 (20) และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 2,000 ช่ัวโมง



94

ภาคผนวก ฉ.

ตัวอย่างโครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวท่ีทำจากอินโคเนล เอ็กซ์ 750 หลัง 
ทดสอบการคลายความเค้น ท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส และ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา
1,000 และ 1,500ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ีฉ1 -  ฉรตามลำดับ

รูปท่ี ฉ1 โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 
และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,000 ช่ัวโมง ขนาด 
เกรน ASTM, G11 ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง

รูปท่ี ฉ2 โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20)
และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,500ช่ัวโมง ขนาด
เกรน ASTM, G11 ที่กำลังขยาย 200 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
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รูปท่ี ฉร โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 
และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,000 ช่ัวโมง ขนาด 
เกรน ASTM, G11 ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง

รูปท่ี ฉ4 โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 
และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,500 ช่ัวโมง ขนาด 
เกรน ASTM, G11 ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
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รูปท่ี ฉร โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20) 
และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,000 ช่ัวโมง ขนาด 
เกรน ASTM, G11 ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง

รูปท่ี ฉ6 โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 680 (20)
และทดสอบการคลายความเค้นที่อุณหภูมิ760องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,500ชั่วโมงขนาด
เกรน ASTM, G11 ที่กำลังขยาย 200 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
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รูปท่ี ฉ7 โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20) 
และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,000ช่ัวโมง ขนาด 
เกรน ASTM, G11 ท่ีกำลังขยาย 200 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง

รูปท่ี ฉร โครงสร้างจุลภาคของสลักเกลียวหลังผ่านการอบละลาย 885 (24) ตามด้วยบ่มแข็ง 760 (20)
และทดสอบการคลายความเค้นท่ีอุณหภูมิ 760 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1,500ช่ัวโมง ขนาด
เกรน ASTM, G11 ที่กำลังขยาย 200 เท่า ถ่ายภาพโดยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
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ภาคผนวก ซ.

ขนาดรูปร่างของสลักเกลียว และปลอกสวมท่ีทำจากอินโคเนล เอ็กช์750 ใน 
งานวิจัยน้ี ดังรูปท่ี ช1 และ ซ2 ตามลำดับ รูปร่างของสลักเกลียว ปลอกสวมและแป้นเกลียวท่ี 
ประกอบด้วยกันก่อนเข้าเตาทดสอบ แสดงในรูปท่ี ชร

๏

รูปท่ี ช1 แบบของสลักเกลียวในการทดสอบ [16]

๏  ๙

รูปท่ี ชร รูปร่างของสลักเกลียว ปลอกสวมและแป้นเกลียวท่ีประกอบด้วยกันก่อนเข้าเตาทดสอบ [4]

98
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ช่ือ-นามสกล

ประว้ต ิผ ู้เข ียนวิทยาน ิพนธ์

นายวีระ ควรเล้ียง

วัน-เดือน-ปีเกิด 6 มิถุนายน 2524

ท่ีอยู่ 101/1322 หมู่ 7 ถนนฉลองกรุง
แขวงลำผักชี เขตหนองจอก กรุงเทพมหานคร 10530

วุฒิการศึกษา - ครุศาสตร์อุตสาหกรรมบัณฑิต (เกียรตินิยมอันดับ 1)
สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ 
ปีการศึกษา 2545

- เข้าศึกษาระดับปริญญามหาบัณฑิต ภาคการศึกษาท่ี 1/2546 
ภาควิชาวิศวกรรมโลหการจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ประว้ติการทำงาน
2546 - 2547 - อาจารย์สอนวิชาเคร่ืองยนต์โรงเรียนดอนบอสโก กรุงเทพ ฯ
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