
การทดลอง

5.1 คำนำ

ในบทน้ีจะกล่าวถึงข้ันตอนการทดสอบคุณลมใ!ติเชิงกลของเหล็กกล้าไร้สนิม 304 
ที่ผ่านกระบวนการความร้อนเชิงกลในสภาวะจำลองการกัดกร่อนด้วยเคร่ือง SSRT รวมไปถึง 
ข้ันตอนการตรวจลอบปริมาณคาร์ไบด์ท่ีตกตะกอน และเซ่ึอมต่อกันบนขอบเกรนด้วยวิธีทางเคมี 
และการวิเคราะห์ด้วย SEM โดยผลการทดสอบท่ีได้น้ีจะนำไปล่แนวทางในการวิเคราะห์ผลของ 
กระบวนการความร้อนเชิงกลต่อความไหวตัวในการเกิด IGSCC ต่อไป

5.2 กระบวนการความร้อนเชิงกล

ในงานวิจัยนี้ได้มีการประยุกต์กระบวนการความร้อนเชิงกลแก่เหล็กกล้าไร้สนิม 
304 ที่ได้รับความอนุเคราะห์มาจากบรษัทไทยน็อคซ์ สตีล จำกัด ซ่ึงมีองค์ประกอบทางเคมี 
ที่ส ำ ค ัญ ดังแสดงในตารางท่ี 5 .1  โดยกระบวนการความร้อนเชิงกลท่ีใซ้นี้จัดอยู่ในประเภทของ 
Strain Annealing (SA) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีไม่ซับซ้อน ใซ้ระยะเวลาล้น และไม่เปล่ียนแปลง 
ขนาดของเกรน อีกท้ังยังให้ประสิทธิภาพต่อการด้านทานการกัดกร่อนได้ทัดเทียมกับกระบวนการ 
ความร้อนเชิงกลประเภทอ่ืน  ๆ โดยเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ที่มาจากโรงงาน (304AR) จะถูกนำไป 
ผ่านกระบวนการความร้อนเชิงกล (304TT) ด้วยข้ันตอนดังแสดงในแผนภาพในรูปท่ี 5.2

ตารางท่ี 5 .1  องค์ประกอบทางเคมีท่ีส ำ ค ัญ ในเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ท่ีใช้ในงานวิจัย

Elements Fe Cr Ni Mn Si N c p

Weight (%) Balance 18.49 9.21 1.07 0.51 0.043 0.044 0.024
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รูปท่ี 5.1 แผนภาพแสดงข้ันตอนของกระบวนการความร้อนเซิงกลแบบ SA ท่ีใช้ในงาน'วิจัย

5.3 การทดสอบคุณสมบตเซิงกลด้วยเครี่อง SSRT

ช้ินงาน 3 0 4 A R  และ 3 0 4 T T  ในลักษณะแผ่นหนา 1 .2  มม. จะถูกนำมาข้ึนรูป 
ชินงานทดสอบแรงดึง ( t e n s i l e  s p e c i m e n )  ด้วยเครือง E n g r a v in g  P lo t te r  M E - 3 0 0  ดังแสดงใน 
รูปท่ี 5 . 2  ซ่ึงใช้หัวกัดช้ินงานท่ีทำมาจาก T iN - c a r b id e  ท่ีมีขนาดเลันผ่านศูนย์กลาง 4  มม. และมี 
ความเร็วในการหมุนประมาณ 6,000 รอบต่อนาที และด้วยประสิทธิภาพท่ีดีของเครื่องตัดนี ้
จะไ ม ่ก่อให้เกิดรอยบาก ( n o t c h )  อันเป็นผลใ ห ้ม ี s t r e s s  c o n c e n t r a t i o n  เกิดข้ึนบนช้ินงาน 
โดยลักษณะ และขนาดของช้ินงาน t e n s i l e  ท่ีผ่านการข้ึนร ูป แล้วน้ันแสดงดังรูปท่ี 5 . 3  และร ูป ท่ี ก. 5  
ในภาคผนวก ก.

รูปที 5.2 เครืองมีอสำหรับข้ึนรูปชินงานทดสอบแรงดึงทีเป็น Mimi-computerized milling
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140 mm

รูปท่ี 5.3 แผนภาพแสดงลักษณะ และขนาดของชิ้นงานทดสอบแรงดึงที่ใซ้ในงานวิจัย

ช ิ้น ง า น  304AR แ ล ะ 304TT ท ี่ผ ่า น ก า ร ช ิ้น ร ูป ใ ห ้เป ็น ช ิ้น ง า น ท ด ส อ บ แ ร ง ด ึง น ั้น  
จ ะ ถ ูก น ำ ไ ป ข ัด โ ด ย ก ร ร ม ว ิธ ี m e c h a n ic a l p o lis h in g  ด ้ว ย ก ร ะ ด า ษ ท ร า ย  ห ล ัง จ า ก น ั้น จ ะ น ำ ไ ป  
เซ น ซ ิไ ท ช ์ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 6 5 0 ° c  ใ น ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ต ่า ง ก ัน ด ้ว ย เต า อ บ อ ุณ ห ภ ูม ิส ูง  (h ig h  te m p e ra tu re  

fu rn a c e ) ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 5 .4  ท ี่ม ีก า ร ไ ห ล เว ีย น ข อ ง ก ๊า ช ไ น โ ต ร เจ น เห ล ว ป ร ิส ุท ธ ิ้ ( 9 9 .9 9 % )  แ ล ้ว  
ท ำ ใ ห ้เ ย ็น ล ง อ ย ่า ง ร ว ด เ ร ็ว ด ้ว ย น ั้า ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  น ั้ง น ี้เ พ ี่อ ต ้อ ง ก า ร จ ำ ล อ ง ร ะ ด ับ ท ี่ต ่า ง ก ัน ข อ ง  
โ ค ร ง ส ร ้า ง ท ี่ม ีค ว า ม ไ ห ว ต ัว ต ่อ ก า ร ก ัด ก ร ่อ น  ซ ึ่ง ช ิ้น ง า น ท ด ส อ บ แ ร ง ด ึง ท ี่ผ ่า น ก า ร เซ น ซ ิไ ท ซ ์จ ะ ถ ูก  
น ำ ม า ข ัด อ ีก ค ร ั้ง ห น ึ่ง จ น ถึง 1 | j,m  d ia m o n d  p a s te  ก ็เส ร ็จ ส ม บ ูร ณ ์พ ร ้อ ม ท ี่จ ะ น ำ ไ ป ท ด ส อ บ  
ค ุณ ส ม ป ต ิเช ิง ก ล ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  SSRT ซ ึ่ง ม ีฃ ั้น ต อ น ด ัง ต ่อ ไ ป น ี้

1) ทำความสะอาดชิ้นงานด้วยแอซีโตน โดยเครื่องทำความสะอาดโดยการลัน 
ทีความถีสูง (ultrasonic cleaner)

2) ประกอบชิ้นงานเข้ากับเซลล์สำหรับใส่สารเคมี หลังจากนั้นนำไปประกอบ 
ให้เข้ากับเครื่อง SSRT ดังแสดงในรูปที่ 5.5 และรูปที่ ก. 6 ในภาคผนวก ก.

3) เตร ียม สารละลายโซ เด ียมไท โอซ ัลเฟ ตเพ ี่อใช ้ใน การจำลองสภาวะการ  
กัดกร่อนด้วยผลของ IGSCC โดยการชั่งโซเดียมไทโอซัลเฟตปริมาณ 124 กรัม ผสมกับนั้ากลั่น 
ปริสุทธิ้ 1 ลิตร ปรับค่า pH ของสารละลายให้เท่ากับ 4 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นประมาณ 
3 หยดของหลอดหยดขนาด 1 ml

4) เตรียมสารละลายผสมเพี่อใข้ในการวิเคราะห์ลักษณะ และการขยายตัวของ 
รอยแตกตามขอบเกรนที่เกิดจากผลของการกัดกร่อนแบบตามด โดยชั่งโซเดียมคลอไรด์ปริมาณ 
494.37 มิลลิกรัม โซเดียม'ไท'โอ1ซัลเ'ฟตปริม'าณ 110.71 มิลลิกรัม และตวงกรดซัลฟิวริกเข้มข้น
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ป ร ิม า ณ  0 . 1 6 6  ล ูก บ า ศ ก ์ซ ม .  น ำ ท ั้ง ห ม ด ม า ผ ส ม ก ับ น ี้า ก ล ั่น ป ร ิล ุท ธ ิ้ 1 ล ิต ร  ก ็จ ะ ไ ด ้ส า ร ล ะ ล า ย ผ ส ม  
ท ี่ม ีค ่า  p H  ป ร ะ ม า ณ  3

5 )  บ ร ร จ ุส า ร ล ะ ล า ย ท ี่เ ต ร ีย ม ไ ว ้ใ ส ่ข ว ด บ ร ร จ ุส า ร ล ะ ล า ย  แ ล ะ ต ิด ต ั้ง ร ะ บ บ  
ห ม ุน เว ีย น ส า ร ล ะ ล า ย  ท ำ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ร ะ บ บ ท ั้ง ห ม ด เพ ื่อ พ ร ้อ ม ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ต ่อ ไ ป

6 )  เ ร ิ่ม ต ้น ท ด ส อ บ ช ิ้น ง า น ด ้ว ย อ ัต ร า ค ว า ม เ ค ร ีย ด  ( s t ra in  ra te )  ป ร ะ ม า ณ  
1 .7 5  X 10"6 ว ิน า ท ี'1 ใ น ส ภ า ว ะ จ ำ ล อ ง ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ท ี'ม ีก า ร ห ม ุน เว ีย น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ค ง ท ี่ พ ร ้อ ม ท ั้ง  
เก ็บ ร ว บ ร ว ม  แ ล ะ ป ร ะ ม ว ล ผ ล ข ้อ ม ูล แ ส ด ง ผ ่า น ท า ง ห น ้า จ อ ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ด ้ว ย โ ป ร แ ก ร ม  LabV IE W

7 )  น ำ ข ้อ ม ูล แ ร ง ด ึง  แ ล ะ ร ะ ย ะ ย ืด ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ไ ด ้จ า ก โ ป ร แ ก ร ม ใ น ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง  
ค ว า ม ต ่า ง ล ัก ย ์ม า แ ป ล ง ก ล ับ เป ็น ค ่า แ ร ง ด ึง  แ ล ะ ค ่า ร ะ ย ะ ย ืด จ ร ิง  ก ่อ น ท ี่จ ะ น ำ ไ ป ค ำ น ว ณ ค ่า ค ว า ม เ ค ้น  
แ ล ะ ค ว า ม เค ร ีย ด ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ก ับ ช ิ้น ง า น ใ น ร ะ ห ว ่า ง ก า ร ท ด ส อ บ  เพ ื่อ ท ี่จ ะ น ำ ข ้อ ม ูล เห ล ่า น ี้ไ ป ว ิเ ค ร า ะ ห ์ 
ค ุณ ส ม บ ้ต ิเซ ิง ก ล ต ่อ ไ ป

8 )  ช ิ้น ง า น ท ี่ถ ูก แ ร ง ด ึง จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ จ น ข า ด จ ะ น ำ ไ ป ล ้า ง ท ำ ค ว า ม ล ะ อ า ด  
ด ้ว ย น ี้า  แ ล ะ แ อ ซ ีโ ต น ห ล ัง จ า ก น ั้น ใ ห ้น ำ ไ ป ว ิเค ร า ะ ห ์ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ร อ ย แ ต ก ด ้ว ย  S E M

9 )  น ำ ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ท ี่ไ ด ้ท ั้ง ห ม ด ม า ว ิเ ค ร า ะ ห ์ห า ผ ล ก ร ะ ท บ ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร  
ค ว า ม ร ้อ น เซ ิง ก ล ต ่อ ก า ร เก ิด  I G S C C  ใ น เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  3 0 4  ต ่อ ไ ป

รูปท่ี 5.4 เตาอบอุณหภูมิสูงที่ใข้ในงานวิจัยนี้ เพื่อการอบให้ความร้อนแก่ชิ้นงาน
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ร ูป ท ี่ 5 .5  ล ัก ษ ณ ะ โ ด ย ท ั่ว ไ ป ข อ ง ก า ร ท ด ส อ บ ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  S S R T  

5.4 การตรวจสอบปริมาณ การเช ื่อมต ่อก ันของคารเ,บด ์บนขอบเกรน

น ำ ช ิ้น ง า น  3 0 4 A R  แ ล ะ  3 0 4 T T  ใ น ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง แ ผ ่น ห น า  1 .2  ม ม . ท ี่ผ ่า น ก า ร  
เซ น ซ ิไ ท ซ ์ใ น ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ต ่า ง ก ัน ม า ต ัด ใ ห ้ไ ด ้ข น า ด ก ว ้า ง  แ ล ะ ย า ว เ ท ่า ก ับ  1 ซ ม . แ ล ะ  2  ช ม . 
ต า ม ล ำ ด ับ  ต ่อ ม า ใ ห ้น ำ ม า ข ัด ด ้ว ย ก ร ร ม ว ิธ ี m e c h a n i c a l  p o l i s h in g  จ น ถ ึง  1 JLXm d ia m o n d  p a s t e  
เ พ ื่อ พ ร ้อ ม ท ี่จ ะ ท ำ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ก า ร เ ช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ค า ร ์ไ บ ด ์บ น ข อ บ เ ก ร น  ซ ึ่ง จ ะ ใ ช ้ว ิธ ี 
e l e c t r o e t c h i n g  ต า ม ม า ต ร ฐ า น ข อ ง  A S T M  A  2 6 2 - 9 8  ด ้ว ย อ ุป ก ร ณ ต์ังร ูป ท ี่ 5 .6  ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ก ร ด  
อ ๊อ ก ช า ล ิก  1 0 %  ท ี่ก ร ะ แ ส  ณ  ค ว า ม ต ่า ง ต ัก ย ์ 6 โ ว ล ต ์ใ น ร ะ ย ะ เ ว ล า  2 0  ว ิน า ท ี โ ด ย ใ ช ้แ พ ล ท ิน ัม เป ็น  
แ ค โ ท ด  ห ล ัง จ า ก ก า ร ท ด ล อ บ ใ ห ้น ำ ไ ป ล ้า ง ท ำ ค ว า ม ส ะ อ า ด ด ้ว ย น ํ้า  แ ล ะ แ อ ซ ีโ ต น ก ่อ น ท ี่จ ะ น ำ ไ ป  
ถ ่า ย ภ า พ ด ้ว ย  S E M  เพ ื่อ ท ี่จ ะ น ำ ไ ป ต ร ว จ ว ัด ป ร ิม า ณ ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ค า ร ์ไ บ ต ์บ น ข อ บ เก ร น ต ่อ ไ ป

ร ูป ท ี่ 5 .6  อ ุป ก ร ณ ์ล ำ ห ร ับ  e l e c t r o e t c h i n g  ท ี่ใ ช ้ใ น ง า น ว ิจ ัย
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