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เปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม 304 หลังจากเกิดการตกผลึกใหม การอบออน
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The objective of this thesis was to study effects of cyclic annealing on the 

microstructure of 304 stainless steel after recrystallization. A two-zone furnace was 
constructed and the cyclic annealing was achieved by moving specimens between the 
two temperature zones.  Total annealing time and dwelling time at each cycle in the 
range of 850-950°C were the two main variables in this study.  Scanning electron 
micrographs were used for microstructure comparison including grain size and number 
of sides per grain.  Results show that cyclic annealing retarded the grain growth rate as 
evidenced by the fact that the total annealing time of 30 and 120 min led to the mean 
grain size between 40 - 50 µm range, respectively.  However, the grain size variation is 
widening with increasing total annealing time.  These observations may be explained by 
the reduction in grain boundary mobility during thermal cycling, and the fact that the 
number of grain sides increases from 4 to 6 as annealing time increases.  Intergranular 
corrosion test in 10% oxalic acid after sensitized specimens at 650°C for 5 hrs. 
indicated that cyclic annealing improves intergranular corrosion resistance when 
annealing for 30 and 60 min with higher cyclic frequency. Longer annealing time up to 
120 min., cyclic annealing has no beneficial effect on intergranular corrosion property. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญ 

อายุการใชงานของโรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียร ถูกกําหนดโดยอัตราการ
เส่ือมสภาพของวัสดุ [1] เนื่องจากวัสดุถูกใชงานที่อุณหภูมิสูงและรับรังสีในปริมาณสูงตลอดเวลา 
ทําใหสมบัติตางๆ ของวัสดุเปลี่ยนแปลงไป มีผลทําใหอายุการใชงานสั้นกวาการใชงานปกติ ดังนั้น
จึงตองมีการปรับปรุงสมบัติของวัสดุใหดีขึ้น เพื่อลดอัตราการเสื่อมสภาพของวัสดุลง 

เหล็กกลาไรสนิม 304 เปนวัสดุชนิดหนึ่งที่ถูกนํามาใชในโรงไฟฟาพลังงาน
นิวเคลียร เพราะมีสมบัติทนตอการกัดกรอนไดดีและสามารถใชงานที่อุณหภูมิสูงได ขณะเดียวกนั
พบวาเหล็กกลาไรสนิม 304 เมื่อนําไปใชงานในชวงอุณหภูมิ 450 – 850 องศาเซลเซียล เชนการ
เชื่อมประกอบโครงสราง เปนตน จะมีการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดที่บริเวณขอบเกรน หรือ
การลดลงของปริมาณโครเมียมบริเวณขอบเกรนอันเนื่องมาจากผลของรังสี [2,3] ทําให
ความสามารถในการตานทานการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนลดลง จากการศึกษางานวิจัยพบวาการ
ตกตะกอนของโครเมยีมคารไบดขึ้นกับโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม 304 [4,5,6,7] 

การปรับเปลี่ยนโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม 304 ใหมีความตานทาน
การกัดกรอนที่ดีขึ้น สามารถทําไดโดยการนําเหล็กกลาไรสนิม 304 มาผานกระบวนการความรอน
เชิงกล[8,9,10] ซ่ึงเปนการใหความเครียดกับวัสดุแลวนํามาใหความรอน แตกระบวนการนี้ใหผลดี
เมื่อทําซํ้าหลายๆ คร้ัง ทําใหตองใชเวลานานและทําไดเฉพาะวัสดุที่มีความเหนียวเทานั้น ในขณะที่
วัสดุที่มีความเปราะ เชน เซรามิกสและสารกึ่งตัวนํา ไมสามารถใชกระบวนการความรอนเชิงกลนี้
ได ปจจุบันจึงไดหันมาสนใจกระบวนการใหมๆ ในการกระตุนใหโครงสรางจุลภาคของวัสดุเกิด
การปรับเปล่ียนตัวเอง เพื่อใหไดคุณสมบัติตามที่ตองการ เชน การใชความแตกตางของอุณหภูมิ 
สนามไฟฟา สนามแมเหล็ก[11] และความแตกตางของสวนประกอบทางเคมี เปนตน 

จากการศึกษางานวิจัยพบวาการอบออนโดยใหชิ้นงานไดรับอุณหภูมิที่แตกตางกัน
สลับไปสลับมา ทําใหเกิดการปรับเปลี่ยนโครงสรางจุลภาค เชน การเรงการขยายขนาดของเกรน 
[12] เปล่ียนลักษณะการจัดเรียงตัวของดิสโลเคชั่น [13,14] การแบงแยกของสารเจือปนบริเวณขอบ
เกรน [15] และการทําใหโลหะผงมีความหนาแนนมากขึ้น [16] จะเห็นวาการอบออนโดยใชความ
แตกตางของอุณหภูมิทําใหไดสมบัติตางๆ ที่ดีขึ้น แตยังไมมีงานวิจัยไหนนํามาประยุกตใชกับการ
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ทําวิศวกรรมขอบเกรน งานวิจัยนี้จึงไดนําเสนอการปรับเปลี่ยนโครงสรางจุลภาคแบบใหม โดยการ
ประยุกตใชการอบออนในอุณหภูมิที่แตกตางกันระหวางเตา 2 เตา อาศัยสมมติฐานที่วา เมื่อวัสดุอยู
ในชวงอุณหภูมิที่แตกตางกันจะทําใหเกิดการแพรในโครงสรางจุลภาคที่ตางกัน นํามาซึ่งการจดัเรยีง
ตัวของอะตอมใหม จากสมมติฐานนี้จึงไดเกิดแนวความคิดที่จะทําการทดลองเพื่อศึกษาถึง
ผลกระทบจากการอบออนแบบวัฏจักรตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม 
304 หลังจากเกิดการตกผลึกใหม  

1.2 วัตถุประสงคของการวจัิย 

เพื่อศึกษาและทดลองหาผลกระทบจากการอบออนแบบวัฏจักรตอการ
เปล่ียนแปลงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม 304 หลังจากเกิดการตกผลึกใหม 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.   ออกแบบและสรางเตาความรอนสูง พรอมทั้งระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของ
ชิ้นงานตัวอยาง 

2.  ศึกษาโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม 304 ที่ผานกระบวนการอบออน
แบบวัฏจกัร เชน ขนาดของเกรน และทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน 

1.4 วิธีดําเนินการวิจัย 

1.  ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
2.  ออกแบบและสรางเตาความรอนสูง พรอมทั้งระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของ

ชิ้นงานตัวอยาง 
3.  ทดสอบระบบที่ไดพัฒนาขึ้น 
4.  ทําการอบออนแบบวัฏจักรตามเงื่อนไขตางๆ เชน ชวงความตางของอุณหภูมิ 

เวลา และจํานวนรอบ 
5.  ศึกษาโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม 304 และทดสอบการกัดกรอน

บริเวณขอบเกรน 
6.  วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย 
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1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

กระบวนการอบออนแบบวัฏจักรที่ไดจากการวิจัยนี้ จะเปนขอมูลเบื้องตนในการ
ปรับเปลี่ยนโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม 304 ใหทนตอการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนได
ดีขึ้น และอาจนําไปประยุกตใชกับวัสดุทางวิศวกรรมอื่นๆ เพื่อเปนแนวทางในการปรับรุงคุณสมบัติ
ดานตางๆ ใหดีขึ้น 

1.6 เอกสารและงานวิจียท่ีเก่ียวของ 

 1. ป 2542 ปยะพร ส้ินโศรก [17] แหงจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ทําการวิจัยเร่ือง 
ผลกระทบของการรีคลิสตัลไลเซชันและการขยายขนาดเกรนตอการเกิดแอนนีลลิงทวินใน
เหล็กกลาไรสนิม 304 พบวาเมื่อใหความรอนเชิงกลแบบ iterative strain annealing สามารถเพิ่ม
จํานวน CSLBs ไดถึง 54% ในชิ้นงานที่ผานกระบวนการรีคริสตัลไลเซชันที่ 850 oC เปนเวลา 2 
ช่ัวโมง หลังจากนั้นใหความเครียด 3% แลวนําไปอบใหความรอนที่ 950 oC เปนเวลา 10 นาที 
ทําซ้ําสามครั้ง 

 2. ป 2538 W. Horvath, W. Prantl, E. Werner, and H. P. Stüwe [14] ทําการ
วิจัยเร่ือง Influence of thermal cycling on the microstructure of a ferritic – austenitic duplex 
stainless steel พบวาการอบออนแบบวัฏจักรระหวางอุณหภูมิ 20 oC และ 900 oC ไมไดทําให
สัดสวนของเฟสเฟอรไรตและออสเตไนตเปลี่ยนแปลงไป แตจะมีผลอยางมากตอการจัดเรียงตัว
ของดิสโลเคชันในทั้งสองเฟส นอกจากนี้ยังพบวาการตกตะกอนของคารไบดเพิ่มขึ้นในระหวาง
การอบออนแบบวัฏจักร 

 3. ป 2546 S.S. Sahay, C.P. Malhotra, A.M. Kolkhede [12] ทําการวิจัยเร่ือง 
Accelerated grain growth behavior during cyclic annealing พบวามีการเรงการขยายขนาด
ของเกรนระหวางทําการอบออนแบบวัฏจักรในชิ้นงานเหล็กกลาที่ผานการรีดเย็น โดยขนาดของ
เกรนเพิ่มขึ้นเมื่อจํานวนรอบของการอบออนแบบวัฏจักรและชวงตางของอุณหภูมิเพิ่มขึ้น ซ่ึงอาจ
เกิดจากขอบเกรนถูกกระตุนใหเกิดการเคลื่อนที่มากกวาปกติในระหวางการอบออนแบบวัฏจักร 
สงผลให effective activation energy สําหรับการขยายขนาดของเกรนลดลง 
 
 



บทที่ 2 
การอบออนและการตกผลึกใหม 

บทนี้จะกลาวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวของกับการทดลอง ประกอบดวยการอบออนที่คงที่
คาหนึ่ง และการตกผลึกใหม ซ่ึงจะเปนขอมูลในการอธิบายการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของ
เหล็กกลาไรสนิม 304 หลังจากผานกระบวนการอบออนแบบวัฏจกัร 

2.1 การอบออนท่ีอุณหภูมิคงท่ีคาหนึง่ (Isothermal Annealing) 

ในกระบวนการผลิตโลหะหรือโลหะผสมนั้น  จะเกี่ยวของกับการแปรรูปโลหะ
หรือโลหะผสม เชน การรีดเย็น การรีดรอน และการตีขึ้นรูป เปนตน เพื่อใหไดความหนาหรือขนาด
ตามที่ตองการ กระบวนการดังกลาวมีผลทําใหโครงสรางจุลภาคและสมบัติตางๆ ของโลหะหรือ
โลหะผสมเปลี่ยนแปลงไป สวนใหญจะเปนสมบัติที่ไมตองการ จึงตองมีการใหความรอนเพื่อ
ปรับเปลี่ยนใหไดโครงสรางจุลภาคและสมบัติตางๆ ตามที่ตองการ กระบวนการที่ทําใหโลหะที่
ผานการแปรรูปแบบถาวรรอนขึ้นมาใหมเพื่อตองการใหโลหะนั้นออนตัวลง  เรียกวา การอบออน 
ซ่ึงอาจเปนการอบออนเพียงบางสวน (Partial annealing) หรือการอบออนทั้งหมด (full 
annealing) ขึ้นอยูกับการทําใหโลหะนั้นออนตัวลงมากนอยเพียงใด  

 
รูปที่ 2.1 แสดงผลกระทบที่เกิดกับโครงสรางและสมบัติเชิงกลที่เปลี่ยนไปของโลหะ 

ที่ผานการรีดเย็น  เนื่องจากการทําใหรอนขึ้น  [18] 
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การอบออนจะเกี่ยวของกับการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคตามอุณภูมิที่เพิ่มขึ้น
ของโลหะ  และในขณะเดียวกันสมบัติเชิงกลของโลหะก็จะเปลี่ยนไปดวย ดังรูปที่ 2.1 แสดงให
เห็นถึง 3 กระบวนการที่เกิดขึ้นขณะทําการอบออนโลหะ คือ เกิดการคืนสภาพ (Recovery) 
ขั้นตอนนี้จะทําใหเกิดการจดัเรียงตัวใหมของดิสโลเคชัน แมไมไดทําใหดิสโลเคชันหมดไป แตจะ
เกิดเปนเพียง subgrain structure เรียกวา Polygonization มีผลทําใหความเคนตกคางภายในวัสดุ
ลดลง ความแข็งแรงของโลหะนั้นจะลดลงเล็กนอย แตความเหนียวจะเพิ่มขึ้นอยางชัดเจน เมื่อให
อุณหภูมิสูงขึ้นไปอีกจะเกิดการตกผลึกใหม (Recrystallization) ขั้นตอนนี้ดิสโลเคชันไดรับ
พลังงานมากพอที่จะเคลื่อนที่เขาหากันและเกิดการรวมตัวกันหรือหักลางกัน ทําใหจํานวนดิส
โลเคชันลดลงอยางมาก ขณะเดียวกันก็เกิดเกรนใหมขึ้น และเกิดการขยายขนาดของเกรนใหมที่
เกิดขึ้น ความเคนที่ยังคงเหลืออยูจะถูกขจัดใหหมดไปดวยการเกิดเกรนใหมอยางรวดเร็ว ทําให
ความแข็งแรงของโลหะลดลงอยางมาก ขณะที่ความเหนียวเพิ่มมากขึ้น ถายังใหอุณหภูมิสูงขึ้นไป
อีกก็จะทําใหเกรนขยายขนาดมากขึ้น ซ่ึงเปนกระบวนการสุดทายของการอบออน  

รูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางจุลภาคของแผนอะลูมิเนียมอัลลอยด 5657 (0.8% Mg) หลังผานการรีดเย็น 85% [19] 
(a) โครงสรางจุลภาคหลังจากรีดเย็น 85%  
(b) เมื่อใหความรอนที่  302 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง มีบางสวนของอลูมิเนียมเกิดการตกผลึกใหม 
(c) เกิดการตกผลึกใหมเกือบสมบรูณ เมื่อใหความรอนที่  316 oC เปนเวลา 1 ช่ัวโมง   

2.2 การตกผลกึใหม 
การตกผลึกใหมเปนกระบวนการที่เกี่ยวของกับการเกิดและขยายตัวของเกรนใหม

ในโลหะที่ ถูกแปรรูป  และดําเนินไปจนกระทั่งสวนที่ ถูกแปรรูปของโลหะหมดไป   โดย
กระบวนการนี้เกี่ยวของกับการเคลื่อนที่และการชนกันของขอบเกรนขณะที่เกิดการขยายตัว สวน
ขนาดของเกรนที่ไดหลังจากเกิดการตกผลึกใหมสมบรูณแลว จะขึ้นอยูกับสวนประกอบทางเคมี 
เวลา ระดับการแปรรูปและอุณหภูมิในการอบออน เปนตน  
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2.2.1  กลไกของการตกผลึกใหม (Mechanisms of Recrystallization) 

การตกผลึกใหมเปนกระบวนการที่เกรนเกิดขึ้นใหมในขณะที่อยูในสถานะเปน
ของแข็ง  โดยจะมีระดับพลังงานอิสระที่ต่ํากวาเดิม แนวทางหนึ่งในการศึกษากลไกการตกผลึกใหม 
คือ การใชกราฟที่แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการตกผลึกกับเวลาในการอบออนที่
อุณหภูมิคงที่ ดังรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3 แสดงสัดสวนของการตกผลึกใหมที่เวลาอบออนตางๆ เมื่อใหอุณหภูมิคงที่ [20] 

จากรูปที่ 2.4 แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธของจํานวนการเกิดการตกผลึกใหม
และเวลา ที่อุณหภูมิตางๆ  ของทองแดงบริสุทธหลังจากรีดเย็น 98% โดยแตละเสนกราฟจะบอกถึง
ลักษณะการตกผลึกใหมที่อุณหภูมิตางๆ กัน  จากกราฟจะเห็นวาอุณหภูมิที่สูงกวาจะใชเวลาในการ
ตกผลึกใหมที่ส้ันกวา 

 
รูปที่ 2.4 แสดงการตกผลึกใหมที่อุณหภูมิตางๆ ของทองแดงบริสุทธหลังจากรีดเย็น 98% [21] 

โดยที่ ขนาดเกรน และความบริสุทธิ์ของโลหะจะมีผลกระทบเปนอยางมากตอการ
ตกผลึกใหม  เชน โลหะที่มีความบริสุทธิ์สูงจะมีอัตราการตกผลึกที่ไวกวาโลหะที่มีธาตุอ่ืนเจือปน 
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เช่ือกันวาธาตุที่เจือปนอยูในเนื้อโลหะจะไปยับยั้งกลไกการตกผลึกใหม นอกจากนี้เปอรเซ็นตการ
แปรรูป (Deformation) ก็มีผลตอการตกผลึกใหมดวย ดังแสดงในรูปที่ 2.5 

 

 
รูปที่ 2.5 แสดงเวลาการอบออนกับอุณหภูมิที่ทําใหเกิดการตกผลึกใหม 

ใน Zirconium ที่เปอรเซ็นตการรีดเย็นแตกตางกัน [22] 

สําหรับโลหะหลายผลึก (Polycrystalline) ขณะถูกแปรรูปเย็น (Cold work) ขอบ
เกรนจะทําหนาที่เปนตัวยับยั้งกระบวนการเลื่อนตัว (slip process) ของอะตอมภายในเกรน 
ยังผลใหโครงขายโดยรวมที่อยูรอบๆ ขอบเกรนนั้นเกิดการบิดเบี้ยว ซ่ึงโดยเฉลี่ยแลวจะบิดเบี้ยว
มากกวาภายในเกรน การลดลงของขนาดเกรนมีผลทําใหพื้นที่ของขอบเกรนมีมากขึ้น ซ่ึงหมายถึง
ปริมาณและความสม่ําเสมอของการบิดเบี้ยวของโลหะมากขึ้นตามไปดวย ผลกระทบอันนี้มีผลตอ
จํานวนตําแหนงในการเกิดเกรนใหม ยิ่งไปกวานั้นขนาดเกรนที่เล็กกวาในเนื้อโลหะกอนแปรรูป
เย็นจะยิ่งเพิ่มอัตราการเกิดเกรนใหมใหมากขึ้น สงผลใหขนาดของเกรนหลังจากตกผลึกใหมแลวมี
ขนาดเล็กกวาดวย 

ขนาดเกรนที่ไดหลังจากการเกิดการตกผลึกใหม คือขนาดของเกรนที่เกิดขึ้นทันที
เมื่อส้ินสุดกระบวนการตกผลึก  รูปที่ 2.6 แสดงใหเห็นถึงขนาดเกรนที่ไดจากการตกผลึกขึ้นกับ
เปอรเซ็นตการขึ้นรูปของทองเหลืองกอนการอบออน   สวนสําคัญของกราฟนี้คือขนาดเกรนจะโต
ขึ้นทันทีที่ลดเปอรเซ็นตการขึ้นรูป   และอีกประการหนึ่งการขึ้นรูปที่นอยเกินไปจะไมสามารถเกิด
การตกผลึกใหมไดแมวาจะใชเวลานานก็ตาม   นําไปสูหลักการของคาวิกฤติของการขึ้นรูป 
(Critical amount of cold work) ซ่ึงอาจจะกําหนดโดยคาต่ําสุดในการขึ้นรูปชิ้นงานที่จะทําการตก
ผลึกใหม (ภายในชวงเวลาในการตกผลึกที่เหมาะสม) 
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รูปที่ 2.6 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดเกรนหลังเกิดการตกผลึกใหมที่อุณหภูมิตางๆ  

กับเปอรเซ็นตการการรีดเย็นของ Alpha brass [22] 

จากรูปที่ 2.6 ชิ้นงานทองเหลืองมีคาวิกฤติของการขึ้นรูป คือ 3% ของการแปรรูป
เย็น   ซ่ึงคาวิกฤติของการขึ้นรูปมีความสําคัญมาก เพราะคุณสมบัติของวัสดุบอยครั้งขึ้นกับความ
แข็งแรง  และมีความสัมพันธกับขนาดของเกรน  ตัวอยางเชน โลหะแผนเมื่อทําการแปรรูปเย็นให
เปนรูปรางที่ซับซอนขึ้น  จะตองมีขนาดเสนผาศูนยกลางเกรนที่เล็กกวา 0.05 มิลลิเมตร  เนื่องจาก
ตองการผิวที่เรียบ   หรือจะกลาวอีกอยางวา ถาขนาดเกรนใหญเมื่อแปรรูปเย็นแลวผลที่ดาน
ผิวช้ินงานจะหยาบเหมือนผิวสม (orange-peel effect) 

 

รูปที่ 2.7 ลักษณะการโตขึ้นของเกรนขณะเกิดการตกผลึกใหมที่เวลาตางๆ [20] 

อัตราการเกิดผลึกใหมของโลหะขึ้นอยูกับ อัตราการเกิดและการขยายตัวของเกรน
ใหม  ถาเกรนใหมเกิดขึ้นแบบทันทีทันใดพรอมๆ กับการขยายตัวอยางชาๆ ในทุกๆ ผลึก  สุดทาย
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จะไดขนาดเกรนที่เล็ก  หรือในทางตรงขาม เกรนที่มีขนาดใหญเนื่องมาจากอัตราการเกิดเกรนใหม
ที่ชาเมื่อเทียบกับอัตราการขยายตัวของเกรน  ลักษณะการโตขึ้นของเกรนขณะเกิดการตกผลึกใหมที่
เวลาตางๆ แสดงดังรูปที่ 2.7 

Avrami ไดทําการศึกษากรณีที่ อัตราการเกิดเกรนใหมคอยๆ ลดลงแบบเอ็กโปเนล
เชียลกับเวลาใหผลเปนดังสมการ 1 

)Exp(-kt -1  X  n= …………………………..(1) 

เมื่อ X คือ สัดสวนของการตกผลึก k และ n คือ คาคงที่ โดย k เปนฟงกชันของ
อัตราการเกิดและการขยายตัวของเกรนใหม  และ n โดยทั่วไปพบวาอยูระหวาง 3 และ 4    สมการ
นี้บอยครั้ง เรียกวา Avrami equation  สมการนี้เปน phenomenological equation สําหรับอธิบาย 
พฤติกรรมการเปลี่ยนรูปพลังงานจลน ของการเปลี่ยนเฟสในสถานะที่ เปนของแข็ง  
(transformation kinetics of solid-solid phase transformations) 

 ในทางปฏิบัติมีจุดที่นาสนใจ คือ เมื่อมองในแงของการควบคุมอุณหภูมิในการตก
ผลึกใหมและขนาดเกรนที่จะไดจากการตกผลึกใหม โดยประเมินวาพารามิเตอรเหลานี้จะสงผล
อยางไรในการควบคุม ผลคือ Johnson-Mehl equation ซ่ึงเปนสมการที่มีรูปแบบเดียวกับ Avrami 
equation โดยที่คาคงที่ k ถูกแสดงในเทอมอัตราการเกิดเกรนใหม(N) และอัตราการโตของเกรน
(G) 

)NGt 
3

-Exp( - 1  X  4π
= …….………………….(2) 

เมื่อทั้ง N และ G เปนคาที่ขึ้นกับอุณหภูมิ ตามสมการ Arrhenius (แปรผันตรงกับ 
Exp[-Q/RT])   อุณหภูมิการเกิดการตกผลึกใหมถูกกําหนดไวภายในเวลาเฉพาะคาหนึ่ง  สวนมาก 1 
ชั่วโมง     ถาเราสมมติให 95% ของการตกผลึกใหมจากการตกผลึกใหมที่สมบูรณ  จาก Johnson-
Mehl equation อาจแสดงเวลาที่ตองใชเพื่อใหได 95% ของปริมาตรที่เปลี่ยนรูปเปนผลึกใหมแลว
(t0.95) 

1/4
30.95 ] 

NG
2.85[    t = ………………………………...(3) 

นั่นคือ การเพิ่มอัตราการเกิด และ/หรือ การขยายตัวของเกรนใหม  จะสงผลในการ
ลดเวลาการตกผลึกใหม   ความสัมพันธระหวางขนาดเกรนที่ตกผลึกใหมแลวและอัตราการเกิดและ
ขยายตัวของเกรนใหม  ที่ไดคือ 
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1/4] 
N
G(const)[    d = ……………………………..(4) 

สมการนี้แสดงใหเห็นวาขนาดเกรนที่เล็กลงหลังตกผลึกใหมถูกกําหนดโดยอัตรา
การเกิดนิวเคลียสที่สูงและอัตราการโตของนิวเคลียสที่ต่ํา    สุดทายนี้จะเห็นวาการตกผลึกใหม
สามารถนําไปสูการควบคุมขนาดเกรนได   ทั้งขนาดเกรนที่ไดจากการตกผลึกและอุณหภูมิ  
สามารถควบคุมไดดวย N และ G จากความรูทางดานฟสิกสตัวแปรที่สงผลกับ N และ G ไดแก 
อุณหภูมิ และขนาดเกรน ตามความหมายในสมการ 3 และ 4 

2.2.2 หลักท่ัวไปของการตกผลึกใหม 

การเกิดการตกผลึกใหมของโลหะสามารถเกิดขึ้นไดในชวงอุณหภูมิที่กวางโดย
ขึ้นอยูกับตัวแปรขางบนนี้  ดังนั้นจึงไมอาจกลาวถึงอุณหภูมิของการตกผลึกใหมไดเหมือนกับจุด
หลอมเหลว แตมีหลักทั่วไปที่สามารถนําไปใชในกระบวนการตกผลึกใหมมีดังนี้ 

1.  การตกผลึกใหมจะเกิดไดจําเปนตองมรีะดับการแปรรูปของโลหะนอยที่สุด 

2.  ถาระดับการแปรรูปมีนอยเทาใด ก็ตองใชอุณหภูมิสูงมากขึ้นเทานั้น  เพื่อทําให
เกิดการตกผลึกใหม 

3.  ถาเพิ่มอุณหภูมิในการทําใหเกดิการตกผลึกใหมใหสูงขึ้น  จะชวยลดเวลาที่ใช
ใหนอยลง  เพือ่ใหเกดิการตกผลึกใหมที่สมบูรณ   

4.  ขนาดของเกรนหลังเกดิการตกผลึกใหม  ขึ้นอยูกับระดับการแปรรูปของโลหะ
เปนหลัก  ถาระดับการแปรรูปยิ่งมาก  อุณหภูมิที่ใชในการอบออนเพื่อทําใหเกดิการตกผลึกใหมจะ
ต่ําลง และขนาดของเกรนหลงัเกิดการตกผลึกใหมจะเล็กลงดวย 

5.  ถาขนาดของเกรนเดิมยิ่งโตยิ่งตองใชระดับการแปรรูปมากขึ้น  เพื่อทําให
อุณหภูมิที่ใชในการตกผลึกใหมเทากัน 

6.  อุณหภูมิที่เกิดการตกผลึกใหมลดลงเมื่อใชโลหะมีความบริสุทธเพิ่มขึ้น  และถา
เติมธาตุอ่ืน ๆ เจือปนเขาไป จะทําใหอุณหภมูิที่เกิดการตกผลึกใหมสูงขึ้นเสมอ 
 
 



บทที่ 3 
การอบออนแบบวัฏจักร 

ในขั้นตอนการอบออนแบบวัฏจักรมีความจําเปนตองสรางเตาความรอนสูง 2 ชุด 
พรอมระบบควมคุมอุณหภูมิของเตา นอกจากนี้ยังตองพัฒนาระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของชิ้นงาน
ตัวอยางและระบบการเชื่อมโยงสัญญาณกับไมโครคอมพิวเตอรเพื่อใชสําหรับเก็บบันทึกขอมูลของ
อุณหภูมิ ณ เวลาตางๆ โครงสรางและสวนประกอบของระบบการอบออนแบบวัฏจักรที่สรางขึ้น
แสดงดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 แสดงโครงสรางและสวนประกอบของระบบการอบออนแบบวัฏจักรที่สรางขึ้น 

3.1 เตาความรอนสูง 

จากโครงสรางและสวนประกอบของระบบการอบออนแบบวัฏจักรที่สรางขึ้นดัง
รูปที่ 3.1 จะเห็นวามีเตาความรอนสูง 2 ชุดพรอมระบบควบคุมอุณหภูมิของแตละเตา เพื่อให
สามารถตั้งคาอุณหภูมิใชงานของเตาแตละตัวไดอยางอิสระ แผนผังการทํางานของระบบควบคุม
อุณหภูมิแสดงดังรูปที่ 3.2 เตาแตละตัวถูกออกแบบใหใชงานไดที่อุณหภูมิสูงสุด 1000 องศาเซล
เซียล ที่กําลังไฟฟา 1500 วัตต และใชกับศักดาไฟฟาขนาด 220 โวลท สําหรับระบบการควบคุม
อุณหภูมิของเตาแตละตัวเปนแบบ PID ทําใหสามารถควบคุมอุณหภมูิไดอยางมีประสิทธิภาพ เพื่อ
ลดการสูญเสียความรอน จึงออกแบบใหขดลวดความรอนพันลงบนทอเซรามิกสโดยตรง โครงราง
ของเตาและระบบการอบออนแบบวัฏจักรดูไดจากภาคผนวก ก 
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รูปที่ 3.2 แผนผังการทํางานของระบบควบคุมอุณหภูมิ 

จากแผนผังการทํางานของระบบเตาความรอนสูงมีหลักการทํางานคือ อุปกรณ
ควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) จะถูกตั้งคาอุณหภูมิตามที่ตองการ จากนั้นจะสง
สัญญาณไปยังวงจร Triggering and zero crossing circuit เพื่อไปควบคุมการปด – เปดของ 
Power solid state switch ทําใหขดลวดความรอน (Heater) รอนขึ้น หลังจากนั้นคาความรอนที่
เกิดขึ้นจะถูกอานกลับมาที่ตัวควบคุมอุณหภูมิดวยเทอรโมคับเปลชนิด K  

3.2 ระบบควบคุมการเคล่ือนท่ีของชิ้นงานตัวอยาง 

การควบคุมการเคลื่ อนที่ของ ช้ินงานตัวอย างไดออกแบบระบบโดยใช
ไมโครคอนโทรลเลอรแบบ 8 บิต เปนตัวควบคุม ทั้งนี้เนื่องจากมีความยืดหยุนสูงในกรณีที่ตองการ
แกไขหรือปรับเปลี่ยนระบบการทํางานในอนาคต ซ่ึงรูปที่ 3.3 แสดงแผนผังการทํางานของระบบ
ควบคุมการเคลื่อนที่ของช้ินงานตัวอยาง การทํางานของระบบเริ่มจากการกําหนดคาพารามิเตอร
ตางๆ ใหกับไมโครคอนโทรลเลอรโดยการปอนขอมูลผานทางแปนพิมพ ขอมูลนี้จะถูกประมวลผล
และแสดงทางจอภาพ LCD แบบ 4 แถว (คูมือการใชงานดูไดจากภาคผนวก ข) จากนั้น
ไมโครคอนโทรลเลอรจะทําการสงสัญญาณควบคุมไปยังมอเตอร (M1) เพื่อขับสายพานใหเคลื่อนที่
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นําชิ้นงานตัวอยางพรอมทั้งเทอรโมคับเปลไปยังตําแหนงตางๆ ภายในเตาความรอนที่ 1 และ 2 
ตามที่ไดตั้งคาไว โดยมีลิมิตสวิทย sw2 และ sw3 เปนตัวกําหนดตําแหนงของชิ้นงานในแตละเตา 
สําหรับลิมิตสวิทย sw1 และ sw4 จะทําหนาที่กําหนดตําแหนงการตกน้ําของชิ้นงานตัวอยาง 
(quenching) อุณหภูมิของชิ้นงานตัวอยาง ณ เวลาตางๆ จะถูกอานจากเทอรโมคับเปลท่ีติดไปกับ
ชิ้นงานตัวอยาง แลวสงไปบันทึกที่ไมโครคอมพิวเตอรทุกๆ 5 วินาที 

 
รูปที่ 3.3 แสดงแผนผังการทํางานของระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของชิ้นงานตัวอยาง 

3.3 การบันทึกขอมูล 

 
รูปที่ 3.4 แสดงอุณหภูมิของช้ินงานตัวอยางระหวางอบออนแบบวัฏจักร  

เมื่อใหช้ินงานหยุดคางที่แตละเตาเปนเวลา 5 นาที 
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กอนที่ไมโครคอมพิวเตอรจะทําการรับขอมูลจากไมโครคอนโทรลเลอรไดนั้น 
จําเปนอยางยิ่งที่จะตองพัฒนาโปรแกรมรับขอมูลแบบอนุกรม (RS – 232c) โดยในที่นี้ไดใช
โปรแกรม Microsoft Visual Basic เพื่อทําการพัฒนาโปรแกรมรับขอมูล ช่ือ ReadTemp ซ่ึง
โปรแกรมนี้จะรับขอมูลของเวลาและอุณหภูมิมาเก็บไวในรูปของ Text file แสดงในรูปที่ 3.5 
จากนั้นนําไปพลอต กราฟระหวางอุณหภูมิและเวลาดวยโปรแกรม Microsoft exel 

รูปที่ 3.5 ตัวอยางของขอมูลที่บันทึกในระหวางการทดลอง โดยหลักที่ 1 คือ เวลา และหลักที่ 2 คือ อุณหภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 4 
วิธีการทดลอง 

  บทนี้จะกลาวถึงวิธีการทดลองและการทดสอบตางๆ ที่ไดทําในวิทยานิพนธ เริ่ม
จากวัสดุที่ใชในการทดลอง การเตรียมช้ินงานกอนการทดลอง วิธีการอบออนที่อุณหภูมิคงที่คาหนึ่ง 
และวิธีการอบออนแบบวัฏจักร จากนั้นจะกลาวถึงการทดสอบความแข็ง การวิเคราะหโครงสราง
จุลภาค และการทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนของเหล็กกลาไรสนิม 304 

4.1 วัสดุที่ใชในการทดลอง 

  เหล็กกลาไรสนิม 304 ที่ใชในการทําวิทยานิพนธไดมาจากโรงงานไทยน็อคซ 
สตีล จํากัด ซ่ึงมีความหนา 1.2 มม. ขนาดเกรน 33 µm ความแข็ง 189 HV และมีสวนประกอบทาง
เคมี ดังตารางที่ 4.1  

ตารางที่ 4.1 แสดงสวนประกอบทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิม 304 
Elements Fe Cr Ni C Mn Si Mo N P Cu S 

Weight (%) Bal 18.27 8.18 0.052 0.860 0.310 0.127 0.051 0.027 0.164 0.002 

4.2 การเตรียมชิ้นงาน 

  กอนนําเหล็กกลาไรสนิม 304 ที่ไดจากโรงงานมาทดลอง ตองนํามาผานการอบ
ออนที่อุณหภูมิ 1050 0C เปนเวลา 30 นาที ทําใหเย็นลงอยางรวดเร็วดวยน้ํา เพื่อทําใหโครงสราง
จุลภาคของชิ้นงานเปนเฟสออสเตนิติกทั้งหมด จากนั้นนําชิ้นงานมาตัดใหมีขนาด 2 ซม. X 1 ซม. 
นําไปรีดเย็นที่อุณหภูมิหองใหมีความหนาลดลง 30%  

4.3 การอบออนท่ีอุณหภูมิคงท่ีคาหนึง่ (Isothermal Annealing) 

  การอบออนที่อุณหภูมิคงที่คาหนึ่งแบงออกเปน 2 การทดลอง คือ 1. ทําการ
ทดลองเพื่อเลือกชวงอุณหภูมิที่ทําเกิดการตกผลึกใหมในเหล็กกลาไรสนิม 304 ที่หลังผานการรีด
เย็นใหมีความหนาลดลง 30 % โดยนําชิ้นงานมาอบออนที่อุณหภูมิตั้งแต 100 0C ถึง 1000 0C แต
ละชวงอุณหภูมิหางกัน 100 0C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นนํามาหาคาความแข็งและศึกษาลักษณะ
ทั่วไปของโครงสรางจุลภาค การทดลองที่ 2. เปนการทดลองเพื่อดูผลของอุณหภูมิและเวลาตอการ
เกิดการตกผลึกใหม โดยการอบออนที่อุณหภูมิ 850, 900, 950 และ 1000 0C เปนเวลา 10 นาที 30 
นาที 60 นาที และ 120 นาที  นําชิ้นงานมาวัดความแข็งและหาขนาดของเกรน 
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4.4 การอบออนแบบวัฏจักร (Thermal Cyclic Annealing)  

  การอบออนแบบวัฏจักรเปนการอบออนที่อุณหภูมิ 2 อุณหภูมิที่แตกตางกัน ใน
วิทยานิพนธนี้ กําหนดใหอุณหภูมิตางกัน 100 0C โดยช้ินงานจะเคลื่อนที่ระหวางอุณหภูมิ 950 0C 
และ 850 0C และใหชิ้นงานเคลื่อนที่ไปอยูที่อุณหภูมิ 950 0C กอนเสมอทุกๆ การทดลอง จากนั้น
ทําการทดลองโดยใหชิ้นงานเคลื่อนที่ไปมาระหวางอุณหภูมิทั้งสองเปนเวลา 30 นาที 60 นาที และ 
120 นาที และหยุดที่เตาทั้ง 2 เปนเวลาเทากัน คือ 2 นาที 5 นาที และ 10 นาที  จากนั้นนํามาหาคา
ความแข็งและศึกษาลักษณะทั่วไปของโครงสรางจุลภาค 

4.5 การวัดความแข็ง 

  นําชิ้นงานทั้งหมดมาขัดดวยกระดาษทรายเบอร 180 320 600 1000 และ 1500 
สุดทายขัดมันดวยผงขัดเพชร ขนาด 1 µm ทําการวัดความแข็ง ดวยเครื่อง HV – 5 กําหนดน้ําหนัก
ในการกดที่ 5 กิโลกรัม และใชเวลากด 13 วินาที ทําการกดชิ้นงานละ 10 จุด แลวนํามาหาคาเฉลี่ย
และคาการกระจายของขอมูล 

 
รูปที่ 4.1 เครื่อง HV – 5 สําหรับวัดความแข็งของชิ้นงาน 

4.6 การวิเคราะหโครงสรางจุลภาค 

  ช้ินงานที่ผานการอบออนแบบวัฏจักรจะถูกวิเคราะหโครงสรางจุลภาคดวยกลอง
จุลทรรศนอิเลคตรอนแบบสแกน (SEM) Philips XL 40 ที่ศูนยเชี่ยวชาญนิวเคลียรเทคโนโลยี
สําหรับการวิเคราะหและทดสอบวัสดุ (NucMAT) ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยนําชิ้นงานทั้งหมดมาขัดดวยกระดาษทรายเบอร 180 
320 600 1000 และ 1500 แลวนําไปทํา Electropolishing ในสารละลาย 60 % กรดออโทฟอสฟอ
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ริก (H3PO4) และ 40 % กรดซัลฟูริก (H2SO4) ที่ 10 โวลท เปนเวลา 3 นาที เพื่อใหเห็นขอบเกรนทํา
ไดโดยการนําชิ้นงานมากัดกรดแบบ Electrolytic etching ในสารละลาย 60 % กรดไนตริก กับน้ํา 
40 % โดยใชแพลทินัมเปนแคโทด ที่ 1.27 โวลท เปนเวลา 10 วินาที จากนั้นหาขนาดของเกรนดวย
วิธีลากเสนตรงแลวนับจํานวนขอบเกรนที่ตัดกับเสนตรง แลวนํามาคํานวณโดยใชสูตร  

D = (4*NL)/π 

เมื่อ D คือ ขนาดของเกรน และ NL คือ ความยาวของเสนตรงตอจํานวนขอบเกรนที่
ตัดกับเสนตรง นอกจากนี้ยังนับจํานวนดานของเกรนและวัดมุมบริเวณ Triple Junction เพื่อดูการ
เปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพของเกรน 

4.7 การทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน 

 เพื่อทดสอบชิ้นงานที่ผานกระบวนการอบออนแบบวัฏจักรวา ขอบเกรนสามารถ
ทนตอการกัดกรอนไดหรือไม สามารถทําไดโดยการนําชิ้นงานไปเซนซิไทซที่อุณหภูมิ 650 0C 
เปนเวลา 5 ช่ัวโมง นําชิ้นงานทั้งหมดมาขัดออกไซดดวยกระดาษทรายเบอร 180 320 600 1000 
และ 1500 สุดทายขัดมันดวยผงขัดเพชร ขนาด 1 µm จากนั้นทําการกัดกรดแบบ Electrolytic 
etching ในสารละลาย 10% กรดออกซาลิก ที่ 6 โวลท เปนเวลา 20 วินาที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
ผลการทดลองและการวิเคราะหขอมลู 

บทนี้จะกลาวถึงผลการทดลองและการวิเคราะหขอมูลตางๆ โดยจะเริ่มผลการ
ทดลองจากการอบออนที่อุณหภูมิคงที่คาหนึ่งเพื่อเลือกชวงของการตกผลึกใหม จากนั้นจะเปนผล
การทดลองที่ไดจากการอบออนแบบวัฏจักร และวิเคราะหผลการทดลอง 

5.1 การอบออนท่ีอุณหภูมิคงท่ีคาหนึง่ (Isothermal annealing) 

  การทดลองนี้แบงออกเปน 2 ตอน โดยมีจุดประสงคเพื่อหาชวงของอุณหภูมิและ
เวลาที่ทําใหเหล็กกลาไรสนิม 304 ที่ผานการรีดเย็นที่อุณหภูมิหองใหมีความหนาลดลง 30% เกิด
การตกผลึกใหม ซ่ึงจะนําไปใชเปนขอมูลในการกําหนดเงื่อนไขของการอบออนแบบวัฏจักรตอไป 

5.1.1 ผลกระทบของอุณหภมิูตอการเกิดการตกผลึกใหม 

  เพื่อใหรูชวงอุณหภูมิที่ชิ้นงานจะเกิดการตกผลกึใหม จึงไดทําการอบออนชิ้นงาน
ตัวอยางที่อุณหภูมิ 100 0C ไปจนถึง 1000 0C โดยเพิ่มอุณหภูมิขึ้นชวงละ 100 0C เปนเวลา 1 
ช่ัวโมง แลววัดความแข็งของชิ้นงานในแตละอุณหภูมิที่ทําการอบออน ผลที่ไดแสดงในตารางที่ 5.1 

ตารางที่ 5.1 แสดงคาความแข็งของชิ้นงานที่อุณหภูมิตางๆ 
อุณหภูมิ (0C) ความแข็ง (HV) 

30 411 ± 11.8 
100 409 ± 10.2 
200 406 ± 12.9 
300 407 ± 10.0 
400 415 ± 13.0 
500 382 ± 7.6 
600 342 ± 8.5 
700 260 ± 8.4 
800 176 ± 8.5 
900 162 ± 7.7 
1000 146 ± 4.4 
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รูปที่ 5.1 แสดงความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับการอบออนที่อุณหภูมิตางๆ 

 
รูปที่ 5.2 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน เมื่อผานการรีดเย็น 30 % แลวนํามาอบออนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง  

ที่ a)อุณหภูมิหอง b) 500 0C c) 700 0C และ d) 900 0C 

จากกราฟความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับอุณหภูมิในการอบออนดังรูปที่ 5.1 
สามารถแบงออกไดเปน 3 ชวง คือ ชวงที่ 1 อุณหภูมิต่ํากวา 400 0C คาความแข็งไมเปลี่ยนแปลง 
เนื่องจากในชวงนี้อุณหภูมิที่ใหไมมากพอที่จะทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นในโครงสรางจุลภาค 
บางทีเรียกชวงนี้วา Stress Redistribution ชวงที่ 2 อุณหภูมิระหวาง 400 ถึง 800 0C คาความแข็ง
ลดลงอยางรวดเร็ว จากโครงสรางจุลภาคที่แสดงดังรูปที่ 5.2 ทําใหทราบวาไมมีการตกผลึกใหม
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เกิดขึ้น ถึงแมจะมีการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดเกิดขึ้นแตเหล็กกลาไรสนิม 304 ไมสามารถ
ทําใหแข็งขึ้นไดจากการตกตะกอน ดังนั้นคาความแข็งที่ลดลงจึงเกิดจากการ Recovery เทานั้น ชวง
ที่ 3 อุณหภูมิมากกวา 800 0C คาความแข็งคอยๆ ลดลง เปนผลมาจากการเกิดการตกผลึกและการ
ขยายขนาดของเกรน ดังนั้นเหล็กกลาไรสนิม 304 ที่ผานการรีดเย็นใหมีความหนาลดลง 30% จะ
เร่ิมเกิดการตกผลึกใหมในเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิประมาณ 800 0C ขึ้นไป  

5.1.2 ผลกระทบของเวลาตอการเกิดการตกผลึกใหม 

การทดลองนี้ทําขึ้นเพื่อศึกษาผลกระทบของเวลาตอการเกิดการตกผลึกใหม พบวา
เมื่อเวลาและอุณหภูมิที่ใชในการอบออนมากขึ้นจะทําใหขนาดของเกรนเพิ่มขึ้น และคาความแข็ง
ลดลง ดังแสดงในตารางที่ 5.2  

ตารางที่ 5.2 สรุปผลกระทบของเวลาตอการเกิดการตกผลึกใหม  
อุณหภูมิ (oC) เวลา (นาท)ี ความแข็ง (HV) ขนาดของเกรน (�m)

10 182 ± 2.1 28.43 ± 4.67 
30 178 ± 3.4 32.07 ± 3.45 
60 173 ± 4.6 31.78 ± 5.15 

850 

120 170 ± 2.7 37.13 ± 2.85 
10 169 ± 3.0 27.32 ± 2.06 
30 167 ± 2.6 34.80 ± 4.19 
60 163 ± 3.7 40.44 ± 5.70 

900 

120 156 ± 3.9 46.91 ± 8.51 
10 166 ± 4.0 38.71 ± 5.56 
30 163 ± 4.5 45.81 ± 6.60 
60 158 ± 5.9 59.13 ± 8.41 

950 

120 153 ± 4.5 78.66 ± 20.80 
10 163 ± 4.7 55.62 ± 6.72 
30 155 ± 3.7 69.34 ± 9.53 
60 149 ± 4.0 80.49 ± 13.41 

1000 

120 144 ± 4.1 97.91 ± 16.42 
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รูปที่ 5.3 แสดงความสัมพันธระหวางคาความแข็งกับเวลาในการอบออน ที่อุณหภูมิตางๆ  

รูปที่ 5.3 และ 5.4 แสดงคาความแข็งและขนาดของเกรนที่เปล่ียนแปลงไปเปน
ฟงกชันของอุณหภูมิและเวลา โดยขนาดของเกรนจะโตขึ้นเมื่อใหอุณหภูมิและเวลาในการอบออน
มากขึ้น เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงขึ้นทําใหเกิดการแพรไดงายขึ้นสงผลใหขอบเกรนเคลื่อนที่ไดเร็วขึ้น
ดวย ซ่ึงจะตรงกันขามกับคาความแข็งที่ลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิและเวลาในการอบออน เปนผลมา
จากการที่เกรนโตขึ้นนั่นเอง 

 
รูปที่ 5.4 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดของเกรนกับเวลาในการอบออน ที่อุณหภูมิตางๆ 
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รูปที่ 5.5 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน หลังจากการตกผลึกใหมที่อุณหภูมิ 1000 0C   

เปนเวลา a) 10 นาที b) 30 นาที c) 60 นาที และ d) 120 นาที 

 
รูปที่ 5.6 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน หลังจากการตกผลึกใหมที่อุณหภูมิ 950 0C   

เปนเวลา a) 10 นาที b) 30 นาที c) 60 นาที และ d) 120 นาที 
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รูปที่ 5.7 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน หลังจากการตกผลึกใหมที่อุณหภูมิ 900 0C   

เปนเวลา a) 10 นาที b) 30 นาที c) 60 นาที และ d) 120 นาที 

 
รูปที่ 5.8 แสดงโครงสรางจุลภาคของชิ้นงาน หลังจากการตกผลึกใหมที่อุณหภูมิ 850 0C   

เปนเวลา a) 10 นาที b) 30 นาที c) 60 นาที และ d) 120 นาที 
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จากสมการของ Hall – Petch ( 2
1

0

−
+= dk yy σσ ) แสดงใหเห็นถึง

ความสัมพันธระหวางขนาดของเกรน (d) กับคา yield stress (σ) ในวัสดุ โดยขนาดของเกรนที่
ใหญขึ้นจะทําใหความแข็งแรงของวัสดุลดลง เราสามารถนําความสัมพันธนี้มาประยุกตใช เพื่อหา
ความสัมพันธระหวางขนาดของเกรนกับความแข็งของวัสดุได เพราะโดยทั่วไปความแข็งจะมีคา
มากกวา yield stress ประมาณ 3 เทา รูปที่ 5.9 แสดงความสัมพันธระหวางความแข็งกับ d-1/2 ได
สมการ Hv = 333.6 d-1/2 + 113.3 

 
รูปที่ 5.9 แสดงความสัมพันธระหวางความแข็งกับ d-1/2  

 
รูปที่ 5.10 แสดงความสัมพันธระหวาง ln d กับ ln t 
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จากจลนศาสตรของการขยายขนาดของเกรน ขนาดของเกรนสามารถอธิบายเปน
ฟงกชันของเวลาไดดังนี้ d = ktn เมื่อ d คือขนาดของเกรน k คือคาคงที่ t คือเวลาในการอบออน 
และ n คือ metallurgical constant จากรูปที่ 5.9 คา n มากที่สุดที่อุณหภูมิ 950 0C และต่ําสุดที่
อุณหภูมิ 850 0C นั่นคืออัตราการขยายขนาดของเกรนมากที่สุดที่อุณหภูมิ 950 0C และอัตราการ
ขยายขนาดของเกรนต่ําที่สุดที่อุณหภูมิ 850 0C ดังนั้นจากการทดลองนี้ เราจึงเลือกอุณหภูมิ 950  
และ 850 0C ในการทําการอบออนแบบวัฏจักรตอไป 

 
5.2 การอบออนแบบวัฏจักร (Cyclic Annealing) 

การอบออนแบบวัฏจักรทําโดยใหชิ้นงานตัวอยางเคลื่อนที่สลับไปมาระหวาง
อุณหภูมิ 850 และ 950 oC ผลการทดลองพบวาขนาดของเกรนไมไดเปนไปตามกฎของการอบ
ออนแบบที่ใหอุณหภูมิคงที่คาหนึ่ง ซ่ึงขนาดของเกรนเฉลี่ยจะใหญขึ้นเมื่อเวลาอบออนนานขึ้น แต
หลังจากทําการอบออนแบบวัฏจักรขนาดของเกรนเฉลี่ยไมเปลี่ยนแปลง โดยมีคาอยูระหวาง 40 ถึง 
50 ไมครอน เมื่อใหเวลารวมทั้งหมดในการอบออนเพิ่มจาก 30 นาที เปน 120 นาที ตารางที่ 5.3 
แสดงขนาดของเกรนตามเงื่อนไขการอบออนแบบตาง ๆ 

ตารางที่ 5.3 สรุปผลการอบออนแบบวัฎจกัร 
Temperature Time Number of Results 

Tmax Tmin Total time 
(min.) 

Dwell time (min.)  thermal cycle Grain size (um) Hardness (Hv) 

   2 7.5 40.03 ± 4.58 168 ± 3.2 
  30 5 3 43.60 ± 5.55 162 ± 2.6 
   10 1.5 49.96 ± 4.46 160 ± 7.9 
   2 15 52.59 ± 5.42 167 ± 3.0 

950 850 60 5 6 55.71 ± 7.73 161 ± 3.3 
   10 3 55.02 ± 7.83 152 ± 0.9 
   2 30 x x 
  120 5 12 54.75 ± 10.11 157 ± 2.5 
   10 6 51.66 ± 9.57 154 ± 2.8 
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รูปที่ 5.11 แสดงความสมพันธระหวางขนาดของเกรนเมื่ออบออนเปนเวลาตางๆ 

 
 
 

 
รูปที่ 5.12 แสดงความสมพันธระหวางขนาดของเกรนกับจํานวนรอบ 
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รูปที่ 5.13 แสดงความสมพันธระหวางความแข็งกับจํานวนรอบ 

 
ผลจากการหนวงอัตราการโตขึ้นของเกรนในระหวางอบออนแบบวัฏจักร อาจ

อธิบายไดจากการแพรของขอบเกรน เกรนโตขึ้นในชวงแรกเปนเพราะการเกิดขึ้นมาใหมของเกรน
หลังจากถูกแปรรูป ทําใหมี driving force มากพอที่จะทําใหขอบเกรนเคลื่อนที่อยางรวดเร็ว แตเมื่อ
โครงสรางเกิดการตกผลึกใหมหมดแลว จะทําใหการเคลื่อนที่ของขอบเกรนลดลงขึ้นอยูกับการ
จัดเรียงตัวของอะตอมบริเวณขอบเกรน เมื่อใหความรอนกลับไปกลับมาระหวางอุณหภูมิสูงกับ
อุณหภูมิต่ํา มีผลทําใหเกิดความไมตอเนื่องของการแพรบริเวณขอบเกรน นํามาถึงการที่เกรนไม
สามารถโตขึ้นได 

รูปที่ 5.11 และ 5.12 แสดงความสัมพันธของขนาดของเกรนกับจํานวนรอบใน
การเคลื่อนที่ชิ้นงานและเวลารวมทั้งหมดในการอบออน และรูปที่ 5.13 แสดงความสมพันธ
ระหวางความแข็งกับจํานวนรอบในการเคลื่อนที่ชิ้นงาน ซ่ึงจะเห็นวาคาความแข็งและขนาดของ
เกรนยังคงมีความสัมพันธกันเหมือนกับการอบออนที่อุณหภูมิคงที่คาหนึ่ง นั่นคือคาความแข็งไม
เปลี่ยนแปลงเมื่อขนาดของเกรนเฉลี่ยไมเปล่ียน รูปที่ 5.14 ถึง 5.16 แสดงโครงสรางจุลภาคของ
ช้ินงานที่ผานการอบออนแบบวัฏจักรตามเงื่อนไขตางๆ 
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รูปที่ 5.14 โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม 304 ที่ผานการอบออนแบบวัฏจักร เปนเวลา 30 นาที และหยุด

คางที่แตละเตาเปนเวลา a) 2 นาที b) 5 นาที c) 10 นาที 
 
 

 
รูปที่ 5.15 โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม 304 ที่ผานการอบออนแบบวัฏจักร เปนเวลา 60 นาที และหยุด

คางที่แตละเตาเปนเวลา a) 2 นาที b) 5 นาที c) 10 นาที 
 
 

 
รูปที่ 5.16 โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม 304 a) As received และที่ผานการอบออนแบบวัฏจักร เปน

เวลา 120 นาที และหยุดคางที่แตละเตาเปนเวลา b) 5 นาที และ c) 10 นาที 
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รูปที่ 5.17 แสดงจํานวนดานของเกรนที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่ออบออนแบบวัฏจักรเปนเวลา 30 นาที 

 
 

 
รูปที่ 5.18 แสดงจํานวนดานของเกรนที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่ออบออนแบบวัฏจักรเปนเวลา 60 นาที 
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รูปที่ 5.19 แสดงจํานวนดานของเกรนที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่ออบออนแบบวัฏจักรเปนเวลา 120 นาที 

เพื่ออธิบายวาทําไมขนาดของเกรนจึงไมโตขึ้นในขณะที่ทําการอบออนแบบวัฏ
จักรเมื่อใหเวลารวมทั้งหมดในการอบออนนานขึ้น จากงานวิจัยของ Hsun Hu [23] พบวาขนาด
ของเกรนมีความสัมพันธกับจํานวนดานของเกรน โดยจํานวนดานของเกรนจะมากขึ้นเมื่อเกรนมี
ขนาดใหญขึ้น ดังรูปที่ 5.20 จึงไดทําการนับจํานวนดานของเกรน รูปที่ 5.17 ถึง 5.19 และรูปที่ 
5.21 ถึง 5.23 แสดงจํานวนดานของเกรนที่เกิดขึ้นขณะทําการอบออนแบบวัฏจักรตามเงื่อนไข
ตางๆ 
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รูปที่ 5.20 ความสัมพันธระหวางจํานวนดานของเกรนกับขนาดของเกรน [23] 

 
รูปที่ 5.21 แสดงจํานวนดานของเกรนที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อใหช้ินงานตัวอยาง 

หยุดคางที่แตละเตาเปนเวลา  2 นาที 
 
 

 
รูปที่ 5.22 แสดงจํานวนดานของเกรนที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อใหช้ินงานตัวอยาง 

หยุดคางที่แตละเตาเปนเวลา  5 นาที 
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รูปที่ 5.23 แสดงจํานวนดานของเกรนที่เปลี่ยนแปลงไป เมื่อใหช้ินงานตัวอยาง 
หยุดคางที่แตละเตาเปนเวลา  10 นาที 

 

 
รูปที่ 5.24 ความสัมพันธระหวางจํานวนดานของเกรนกับลักษณะการเคลื่อนที่ของขอบเกรน [24] 
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รูปที่ 5.25 ความสัมพันธระหวางจํานวนดานของเกรนกับพลังงานของขอบเกรน [25] 

จากรูปที่ 5.20 แสดงใหเห็นวาเมื่อเกรนมีขนาดใหญขึ้นจะทําใหมีจํานวนดานมาก
ขึ้นดวย ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองที่ได กลาวคือในการทดลองนี้จํานวนดานของเกรนสวน
ใหญเพิ่มขึ้นจาก 4 ดาน ไปเปน 6 ดาน เมื่อเพิ่มเวลารวมทั้งหมดในการอบออนจาก 30 นาที เปน 
120 นาที รูปที่ 5.24 แสดงใหเห็นวาเมื่อจํานวนดานของเกรนนอยกวา 6 ดาน ขอบเกรนจะเคลื่อนที่
เขาสูภายในเกรน ทําใหเกรนที่มีจํานวนดานนอยกวา 6 มีแนวโนมที่จะหายไป และเกรนจะโตขึ้น
เมื่อเกรนที่มีจํานวนดานมากกวา 6 เนื่องจากขอบเกรนเคลื่อนที่ออกจากตัวเกรน ในขณะที่เกรนมี
จํานวนดานเทากับ 6 เกรนจะไมเกิดการเปลี่ยนแปลง นี้อาจเปนเหตุผลหนึ่งที่จะตอบคําถามวาทําไม
ขนาดของเกรนจึงไมโตขึ้นเมื่อเวลาในการอบออนนานขึ้น 

จากการวัดจํานวนดานเปนการแสดงใหเห็นในลักษณะทางกายภาพ เนื่องจากเกรน
โตขึ้นจากการเคลื่อนที่ของขอบเกรน ซ่ึงนอกจากจะขึ้นกับความโคงของขอบเกรนแลวยังขึ้นกับ
พลังงานที่ขอบเกรนดวย จากงานวิจัยของ Tadao Watanabe แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธ
ระหวางจํานวนดานของขอบเกรนกับพลังงานของขอบเกรน ดังรูปที่ 5.24 จะเหน็วาเมื่อจํานวนดาน
ของเกรนเพิ่มขึ้นจะทําใหพลังงานของขอบเกรนเพิ่มขึ้นดวย จากการทดลองจํานวนดานของเกรน
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ไมเปล่ียนแปลงมากนัก ทําใหพลังงานของขอบเกรนไมแตกตางกัน เปนผลใหขอบเกรนเคลื่อนที่ได
ในอัตราเร็วที่เทาๆ กัน จึงไมทําใหเกิดการโตชึ้นของเกรน  

5.3 การทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน 

 
รูปที่ 5.26 แสดงการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน ของชิ้นงานที่ผานการอบออนแบบวัฏจักรเปนเวลา 30 นาที 

และหยุดคางที่แตละเตาเปนเวลา a) 2 นาที b) 5 นาที และ c) 10 นาที 

 
รูปที่ 5.27 แสดงการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน ของชิ้นงานที่ผานการอบออนแบบวัฏจักรเปนเวลา 60 นาที 

และหยุดคางที่แตละเตาเปนเวลา a) 2 นาที b) 5 นาที และ c) 10 นาที 

 
รูปที่ 5.28 แสดงการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน ของชิ้นงานที่ผานการอบออนแบบวัฏจักรเปนเวลา 120 นาที 

และหยุดคางที่แตละเตาเปนเวลา a) As – Received b) 5 นาที และ c) 10 นาที 

เพื่อศึกษาถึงผลกระทบจากการอบออนแบบวัฏจักรตอการตานทานการกัดกรอน
บริเวณขอบเกรน ช้ินงานถูกนําไเซนซิไทซที่อุณหภูมิ 650 oC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง จากนั้นนําไป
ทดสอบดวย 10% กรดออกซาลิก รูปที่ 5.26 – 5.28 แสดงการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน ของ
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ชิ้นงานที่ผานการอบออนแบบวัฏจักรตามเงื่อนไขตางๆ เนื่องจากขนาดของเกรนไมเทากัน จึงไม
สามารถเปรียบเทียบปริมาณการกัดกรอนไดโดยตรงจากรูปถายที่กําลังขยายเทากัน รูปที่ 5.29 – 
5.30 แสดง % Carbide Linkage เปนฟงกชันของเวลาและจํานวนรอบตามลําดับ หลังจากปรับแก
ใหขอบเกรนมีปริมาณเทากันแลว จะเห็นวาการอบออนแบบวัฏจักรสามารถเพิ่มการตานทานการ
กัดกรอนบริเวณขอบเกรนไดมากขึ้น เมื่ออบออนเปนเวลา 30 และ 60 นาที โดยเพิ่มจํานวนรอบให
มากขึ้น สวนการอบออนแบบวัฏจักรที่เวลา 120 นาที ไมมีผลกระทบกับสมบัติดานการกัดกรอน
บริเวณขอบเกรน 

 
รูปที่ 5.29 ความสัมพันธระหวาง % Carbide Linkage กับเวลารวมทั้งหมดในการอบออน 
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รูปที่ 5.30 ความสัมพันธระหวาง % Carbide Linkage กับจํานวนรอบในการเคลื่อนที่ของชิ้นงาน 

 
รูปที่ 5.31 แสดงความสัมพันธระหวางคา S.D กับสัดสวน CSLB [26] 
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รูปที่ 5.32 แสดงความสัมพันธระหวางคา CFDA กับสัดสวน CSLB [26] 

การตกตะกอนของโครเมียมคารไบดที่บริเวณขอบเกรน จะเกิดขึ้นเฉพาะขอบเกรน
ที่มีการจัดเรียงของอะตอมบริเวณขอบเกรนแบบไมเปนระเบียบ ทําใหขอบเกรนมีพลังงานสูง จาก
งานวิจัยของ T. Watanabe [25] พบวาสามารถคํานวณหาพลังงานของขอบเกรนจากมุมบริเวณ 
Triple Junction โดยมุมที่เกิดขึ้นจะสัมพันธกับจํานวนดานของเกรนดวย ดังรูที่ 5.33 นอกจากนี้  
V. Thaveeprungsriporn และคณะ [26] ยงัพบความสัมพันธระหวางการกระจายตัวของมุมกับ
สัดสวนของ CSLB (Coincidence – site – lattice boundaries) ดังแสดงในรูปที่ 5.31 – 5.32 ผล
การวัดการกระจายของมุมบริเวณ Triple Junction ของชิ้นงานที่ผานการอบออนแบบวัฏจักรตาม
เงื่อนไขตางๆ แสดงดังรูปที่ 5.34 - 5.36 จะเห็นวาการกระจายของมุมไมแตกตางกันมากนัก ซ่ึง
สอดคลองกับการที่จํานวนดานของเกรนสวนใหญไมแตกตางกันนั่นเอง ดงันั้นจึงไมสามารถใชการ
กระจายของมุมมาอธิบายเหตุผลวาทําไมชิ้นงานที่ผานกระบวนการอบออนแบบวัฏจักรแลว
สามารถทนตอการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนไดดีขึ้น  

 

 
รูปที่ 5.33 แสดงจํานวนดานของเกรนกับมุมที่ Triple Junction [25] 
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รูปที่ 5.34 การกระจายของมุมในชิ้นงานตัวอยางที่อบออนแบบวัฏจักรเปนเวลา 30 นาที 

 
 
 

 
รูปที่ 5.35 การกระจายของมุมในชิ้นงานตัวอยางที่อบออนแบบวัฏจักรเปนเวลา 60 นาที 
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รูปที่ 5.36 การกระจายของมุมในชิ้นงานตัวอยางที่อบออนแบบวัฏจักรเปนเวลา 120 นาที  

และชิ้นงานที่ไมไดผานการอบออนแบบวัฏจักร 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 6 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

บทนี้จะเปนการสรุปผลการทดลองที่ทํามาทั้งหมด พรอมทั้งเสนอแนะแนวทาง 
การทดลองตางๆ เพื่อใหเขาใจกระบวนการอบออนแบบวัฏจักรและนําไปประยกุตใชในการปรับ 
ปรุงสมบัติตางๆ ของวัสดุใหดีขึ้น                                                                                                    
5.1 สรุปผลการทดลอง 

  การศึกษาและทดลองหาผลกระทบจากการอบออนแบบวัฏจักรตอการเปลี่ยน 
แปลงโครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม 304 หลังเกิดการตกผลึกใหม โดยการรีดเย็นชิ้นงาน
ใหมีความหนาลดลง 30 % จากนั้นนํามาอบออนโดยใหชิ้นงานเคลื่อนที่ระหวางอุณหภูมิ 950 oC 
และ 850 oC  ตามเงื่อนไขตาง ๆ พบวา 

  1. ขนาดของเกรนเฉลี่ยไมเปลี่ยนแปลงเมื่อเปลี่ยนจํานวนรอบในการเคลื่อนที่ของ
ชิ้นงานและเวลารวมทั้งหมดในการอบออน ซ่ึงอาจเกิดจากอัตราการขยายขนาดของเกรนถูกหนวง
ใหชาลงขณะทําการอบออนแบบวัฏจักร 

  2. หลังจากนําไปเซนซิไทซที่อุณหภูมิ 650 oC เปนเวลา 5 ช่ัวโมง การอบออน
แบบวัฏจักรสามารถทําใหเหล็กกลาไรสนิม 304 มีความตานทานการเกิดการกัดกรอนบริเวณขอบ
เกรนไดดีขึ้น เมื่อจํานวนรอบในการเคลื่อนที่ของชิ้นงานมากขึ้นที่เวลาการอบออนเปน 30 และ 60 
นาที  สวนที่เวลาการอบออน 120 นาที ไมมีผลกระทบตอสมบัติดานความตานทานการเกิดการกัด
กรอนบริเวณขอบเกรน 

5.2 ขอเสนอแนะ 

  การอบออนแบบวัฏจักรที่ใชในวิทยานิพนธนี้ เปนการประยุกตใชความแตกตาง
ชวงอุณหภูมิระหวางเตาความรอน 2 เตา โดยใชเทอรโมคัปเปลเปนตัววัดอุณหภูมิของชิ้นงานที่
เคลื่อนที่อยูในเตาทั้งสอง การทดลองที่ทําในที่นี้ไดศึกษาตัวแปรบางตัวที่คิดวามีผลกระทบตอโครง 
สรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิม 304 ยังเหลือตัวแปรอีกหลายตัวที่ยังไมไดศึกษา เชน การเปลี่ยน
ชวงอุณหภูมิ ความเร็วในการเคลื่อนที่ของชิ้นงาน เวลาที่หยุดคางในแตละเตา (หยุดคางในแตละ 
เตาที่เวลาไมเทากัน) และการเริ่มอบออนที่อุณหภูมิต่ํากอนแลวคอยเคลื่อนไปที่อุณหภูมิสูง เปนตน 
ซ่ึงจะทําใหเราเขาใจกลไกของการอบออนแบบวัฏจักรตอการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของ
วัสดุไดดีขึ้น นํามาซึ่งการออกแบบและควบคุมโครงสรางจุลภาคของวัสดุใหมีสมบัติที่ดีกวาเดิม
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ภาคผนวก ก 
โครงรางของเตาและระบบการอบออนแบบวัฏจักร 
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ภาคผนวก ข 
การใชงานระบบการอบออนแบบวัฎจักร 

เพื่อใหคนทั่วไปสามารถใชงานระบบการอบออนแบบวัฏจักรที่ออกแบบและสราง
ขึ้นมาไดอยางถูกตองและปลอดภัย จําเปนที่จะตองมีคูมือการใชงาน ซ่ึงจะกลาวถึงดังตอไปนี้ 

คูมือการใชงานระบบการอบออนแบบวัฎจักร 

1. ระบบการอบออนแบบวัฎจักรที่ออกแบบและสรางขึ้นในวิทยานิพนธนี้ แสดง
ดังรูปขางลาง ประกอบดวยเตา 2 ตัว ตูควบคุม ที่ใสชิ้นงานตวัอยาง ระบบการควบคุมการเคลื่อนที่
ของชิ้นงานตัวอยาง และคอมพิวเตอรสําหรับบันทึกขอมูล 

 
 2. ตั้งอุณหภูมิที่ตองการ โดยการตั้งคาที่ตัวควบคุมอุณหภูมิ จากนั้นรอจนกวาเตา

ทั้ง 2 จะรอนถึงอุณหภูมิที่ตั้งไว 

3. เปดระบบควบคุมการเคลื่อนที่ของชิ้นงานตัวอยาง หนาจอ LCD จะแสดง
ขอความดังรูปขางลาง 
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4. กดปุม FUN ที่แปนพิมพเพื่อเขาสูการใชงานฟงกชันตางๆ หนาจอ LCD จะ
แสดงขอความดังรูปขางลาง ซ่ึงจะเริ่มจากโหมด Mannual Control เปนโหมดที่ใหผูใชงานเปนผู
ควบคุมการเคลื่อนที่ของชิ้นงานตัวอยางดวยตนเอง 

 
5. กดปุม Enter ถาตองการจะใชงานในโหมดนี้ ซ่ึงจะปรากฎหนาจอดังรูปขางลาง 

ถาตองการใหชิ้นงานเคลื่อนที่ไปดานซาย ใหกดปุม ◄ และกดปุม ► ช้ินงานจะเคลื่อนที่ไป
ดานขวา ถาตองการหยุดใหกดปุม Clear สามารถกลับไปหนาฟงกชันโดยการกดปุม FUN 

 
6. จากขอ 4 ถาไมตองการใชงานโหมด Mannual Control ใหกดปุม ▲ หรือ ▼ 

เพื่อเลือกโหมดตอไป นั่นคือโหมดรัน ดังรูปขางลาง โหมดนี้เปนการควบคุมแบบอัตโนมัติทั้งการ
เคลื่อนที่ของชิ้นงานตัวอยางและการบันทึกขอมูล ซ่ึงจะใชโหมดนี้ในการทดลอง 

 
7. กดปุม  Enter เพื่อเขาสูการทํางานตอไป จะปรากฎหนาจอดังรูปขางลาง ในชอง 

Total Time คือเวลาทั้งหมดที่ใชในการทดลอง ใหปอนเวลาตามที่ตองการ โดยเวลาที่ใชใน
โปรแกรมนี้จะเปนหนวยนาทีทั้งหมด เมื่อปอนขอมูลเสร็จ กดปุม Enter เพื่อปอนขอมูลตอไป 
Furnace A และ Furnace B คือเวลาที่จะใหชิ้นงานตัวอยางหยุดคางในเตาที่ 1 และ 2 ตามลําดับ 
ถาไมตองการใหหยุดคางที่เตาใดใหกด Enter ผานไป Start คือตําแหนงเริ่มตนของเตาที่จะให
ชิ้นงานไปหยุดคาง 

 หมายเหต ุถาปอนขอมูลผิดใหกดปุม Clear เพื่อปอนขอมูลใหม และกอนเริ่มการ
ทดลองชิ้นงานตองอยูดานเดียวกับมอเตอรเสมอ!!! 
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8. เมื่อปอนขอมูลครบแลว กดปุม Enter ระบบจะเริ่มทํางาน โดยจะแสดงหนาจอ

ดังรูปขางลาง Status จะแสดง ON เมื่อระบบทํางาน และจะเปน OFF เมื่อหยุดทํางาน สวน 
Sample Position จะแสดงตําแหนงของเตาที่ช้ินงานเคลื่อนที่ไปหยุด และจะแสดง - เมื่อจบการ
ทํางาน 

 
9. กอนที่จะเริ่มทดลองเราจะตองตั้งชื่อไฟลเพื่อเก็บขอมูล ทําไดโดยการเรียก

โปรแกรม ReadTemp บนเครื่องคอมพิวเตอร จะไดโปรแกรมดังรูปขางลาง ตั้งชื่อไฟลเสร็จแลว 
กดปุม OK 

 
10. เมื่อทดลองเสร็จ ใหกดปุม STOP เพื่อหยุดการบันทึกขอมูล โดยขอมูลท่ีไดจะ

อยูในรูปของ Text File  
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