
บทที่ 6
ผลการทดลอง และวิเคราะห์

6.1 คำน ่า

ใ น บ ท น ี้ไ ด ้น ำ เ ส น อ ผ ล ข อ ง ก ร ะ บ ว น ก า ร ค ว า ม ร ้อ น เ ซ ิง ก ล ต ่อ ค ่า ค ุณ ส ม บ ้ต ิเ ซ ิง ก ล  
ข อ ง เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  304 ท ี่ม ีร ะ ด ับ ใ น ก า ร เซ น ช ิไ ท ช ์ต ่า ง ก ัน  โ ด ย ก า ร ท ด ส อ บ ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  SSRT ใ น  
ส ภ า ว ะ แ ว ด ล ้อ ม จ ำ ล อ ง ก า ร ก ัด ก ร ่อ น  อ ีก ท ั้ง ผ ล ข อ ง ก า ร ต ร ว จ ว ัด ป ร ิม า ณ ข อ ง 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 เก ร น อ ัน น ำ ไ ป ส ่แ น ว ท า ง ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล 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  
ค ว า ม ต ้า น ท า น ก า ร เก ิด  I G S C C  จ ะ ถ ูก น ำ ม า ก ล ่า ว ถ ึง ด ้ว ย เช ่น ก ัน

6.2 ป ร ิมาณ การเช ื่อม ต ่อก ัน ของคาเไบด ับน ฃ อบเกรน

ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ป ร ิม า ณ 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  ( c a r b i d e  
l i n k a g e )  ใ น ช ิ้น ง า น  304AR แ ล ะ  304TT ท ี่ผ ่า น ก า ร เซ น ช ิไ ท เซ ช ัน ใ น ร ะ ย ะ เว ล า ท ี่ต ่า ง ก ัน  ด ้ว ย ว ิธ  ี
o x a l i c  a c i d  e t c h e d  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิห ้อ ง  แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ช ิ้น ง า น ด ้ว ย  S E M  พ บ ว ่า ร ะ ด ับ ข อ ง ก า ร เช ื่อ ม  
ต ่อ ก ัน ข อ ง ค า ร ่ไ บ ด ับ น ข อ บ เก ร น ใ น ช ิ้น ง า น ท ั้ง ส อ ง ช น ิด ต ่า ง ก ัน โ ด ย  304AR จ ะ ม ีก า ร เช ื่อ ม ต ่อ กันข อ ง  
ค า ร ์ไ บ ด ับ น ข อ บ เก ร น ม า ก ก ว ่า  304TT แ ส ด ง ผ ล ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 6.1 ร ูป ท ี่ 6.1 แ ล ะ ร ูป ท ี่ 6.2

ต า ร า ง ท ี่ 6 .1  ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ค า ร ์ไ บ ด ับ น ข อ บ เก ร น ท ี่ร ะ ด ับ ก า ร เซ น ช ิไ ท ซ ์ต ่า ง ก ัน

Specimen Sensitisation Time Carbide Linkage

Type at 6 5 0 ° c (% )
(hr)

2 64.22
6 77.87
8 89.73

304AR
1 2 84.64
60 87.80

1 0 0 91.67
2 55.65
6 65.11
8 59.77

304TT
1 2 59.62
60 77.58

1 0 0 74.97
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(60 ซม : 87.80%) (100 ชม :59.77%)

รูปท่ี 6.1 (a) ลักษณะของคาร์ไบต์บนขอบเกรนที่ 650°c ในระยะเวลาที่ต่างกันของชิ้นงาน 304AR

(2 ซม : 55.65%)

(60 ซม : 77.58%)

(8 ซม : 89.73%)

(1 0 0 ซม :74.97%)

รูปท่ี 6.1 (ช) ลักษณะของคาร์ไบต์บนขอบเกรนที่ 650°c ในระยะเวลาที่ต่างกันของชิ้นงาน 304TT
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1 10 100 1000
Sensitization time (hr)

รูปท่ี 6.2 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซนต์การเชื่อมต่อกันของคาร์ไบต์บนขอบเกรนกับ
เวลาที่ใช้ในการเซนชิไทซ์

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 6 .1  ร ูป ท ี่ 6 . 1 แ ล ะ ร ูป ท ี่ 6 . 2  จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ล ัก ษ ณ ะ  แ ล ะ เป อ ร ์เซ น ต  ์
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 ข อ ง ช ิ้น ง า น  3 0 4 A R  แ ล ะ  3 0 4 T T  เพ ิ่ม ช ิ้น อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว  
เม ื่อ เว ล า ใ น ก า ร เช น ช ิไ ท ซ ์เพ ิ่ม ช ิ้น จ า ก  2  ช ม . จ น ถ ึง  8  ซ ม . แ ต ่ห ล ัง จ า ก น ั้น จ ะ เร ิ่ม ค ง ท ี่ ซ ึ่ง เม ื่อ  
พ ิจ า ร ณ า  ณ  เว ล า ใ น ก า ร เช น ช ิไ ท ซ ์เด ีย ว ก ัน  พ บ ว ่า เป อ ร ์เซ น ต ์ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ค า ร ์ไ บ ต ์ใ น ช ิ้น ง า น  
3 0 4 A R  จ ะ ส ูง ก ว ่า  3 0 4 T T  เช ่น ท ี่ 8  ซ ม . ข อ ง ก า ร เซ น ช ิไ ท ช ์จ ะ เห ็น ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ฟ อ ร ์เซ น ต ์ 
ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ค า ร ์ไ บ ต ์ม า ก ท ี่ส ุด ค ือ  ใ น  3 0 4 A R  จ ะ ส ูง ถ ึง  8 9 .7 3 %  ใ น ข ณ ะ ท ี่ 3 0 4 T T  ม ีเพ ิย ง  
5 9 . 7 7 %  ซ ึ่ง ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ด ัง ก ล ่า ว น ี้เ ม ื่อ น ำ ม า พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น ข อ บ เ ก ร น ท ี่ม ีค า ร ์ไ บ ต ์ 
เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน  ( c a r b i d e  r a tio ) ใ น ช ิ้น ง า น  3 0 4 A R  ก ับ  3 0 4 T T  ใ น แ ต ่ล ะ ช ่ว ง เว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เซ น ช ิไ ท ซ ์ 
พ บ ว ่า อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ข อ บ เก ร น ท ี่ม ีค า ร ์ไ บ ต ์เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น อ ย ่า ง ร ว ด เร ็ว ใ น ช ่ว ง แ ร ก  แ ล ะ ม ีค ่า  
ส ูง ส ุด ท ี่ป ร ะ ม า ณ  8  ซ ม .ข อ ง ก า ร เซ น ช ิไ ท ซ ์ เน ื่อ ง จ า ก ร ะ ด ับ ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ค า ร ์ไ บ ต ์ใ น  3 0 4 A R  
เร ิ่ม ค ง ท ี่ แ ต ่ใ น  3 0 4 T T  อ ัง ส า ม า ร ถ เพ ิ่ม ข ึ้น ไ ด ้อ ีก  เป ็น ผ ล ใ ห ้อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ข อ บ เก ร น ท ี่ม ีค า ร ์ไ บ ต  ์
เ ช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ม ีค ่า ล ด ล ง เ ม ื่อ ใ ช ้เ ว ล า ใ น ก า ร เ ซ น ช ิไ ท ซ ์น า น ก ว ่า น ี้ด ัง แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 6 . 2  แ ล ะ ใ น  
ร ูป ท ี่ 6 .3
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ต า ร า ง ท ี่ 6 .2  อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ข อ บ เก ร น ท ี่ม ีค า ร ๒ ด ว ัช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ท ี่ช ั่ว โ ม ง ใ น ก า ร เซ น ซ ิไ ท ซ ์ต ่า ง ก ัน

Sensitisation Time 

at 650°c 
(hr)

Carbide Linkage 
ratio

2 1.154
6 1.196
8 1.502
12 1.420
60 1.132

100 1.223

1.6

1.5 - •  1.502

1 4 -
■ 1
■ S 1-3 ใ
1 1.2

1.1

1.0

/ •  1.420->

•  1.196 
P  1.154 •  1.132

•  1.223

20 40 60 80 100 120

sensitization time (hr)

ร ูป ท ี่ 6 . 3  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ข อ บ เก ร น ท ี่ม ีค า ร ์ไ บ ด ์เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน
ก ับ เว ล า ท ี่ใ ช ใ น ก า ร เช น ซ ิไ ท ซ ์

ป ร ิม า ณ ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ค า ร ์ไ บ ด ์บ น ข อ บ เก ร น ถ ูก พ บ ว ่า ม ีผ ล โ ด ย ต ร ง ต ่อ อ ัต ร า  
ก า ร ก ัด ก ่อ น ท ี่เก ิด ข ึ้น บ น ข อ บ เก ร น  เน ี่อ ง จ า ก ข อ บ เก ร น ท ี่ม ีป ร ิม า ณ ค า ร ์ไ บ ด ์แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ถ ึง ร ะ ด ับ ข อ ง  
ป ร ิม า ณ โ ค ร เ ม ีย ม ท ี่ส ูญ เส ิย ไ ป เป ็น ผ ล ใ ห ้ท ี่บ ร ิเ ว ณ น ี้ม ีค ว า ม ไ ห ว ต ัว ต ่อ ก า ร ก ัด ก ร ่อ น  ซ ึ่ง ป ร ิม า ณ ข อ ง  
โ ค ร เม ีย ม ท ี่ล ด ล ง ส ่ง ผ ล ใ ห ้ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ข อ ง  p a s s i v e  film  ท ี่ใ ซ ้ป ้อ ง ก ัน ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ล ด ล ง ไ ป ด ้ว ย  
เ ป ็น ผ ล ใ ห ้ส า ร ล ะ ล า ย ก ัด ก ร ่อ น ท ำ ป ฎ ิก ร ิย า ก ับ พ ื้น ผ ิว ข อ ง ว ัส ด ุไ ด ้ม า ก ข ึ้น  ด ัง แ ส ด ง ใ น ง า น ว ิจ ัย ข อ ง
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P. P u m p r u e k  [ 3 6 ]  ท ี่ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ อ ัต ร า ก า ร ก ัด ก ร ่อ น  ( c o r r o s io n  r a te )  ใ น  3 0 4 A R  แ ล ะ  3 0 4 T T  
ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ท ด ส อ บ น ำ ห น ัก ข อ ง ว ัส ด ุท สี ูญ เส ีย ไ ป  ( w e ig h t  l o s s  t e c h n i q u e )  ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  fe r r ic  
s u l f a t e - s u l f u r ic  a c i d  พ บ ว ่า เม ี่อ เพ ิ่ม เว ล า ใ น ก า ร เซ น ซ ิไ ท ซ ์ใ ห ้ส ูง ข ึ้น  อ ัต ร า ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ข อ ง ข ึ้น ง า น  
ท ั้ง ล อ ง ก ีจ ะ เพ ิ่ม ม า ก ข ึ้น ต า ม ไ ป ด ้ว ย  โ ด ย ท ี่อ ัต ร า ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ข อ ง  3 0 4 A R  จ ะ ส ูง ก ว ่า  3 0 4 T T  ณ  เว ล า  
ใ น ก า ร เซ น ซ ิไ ท ซ ์เด ีย ว ก ัน  แ ต ่เม ี่อ พ ิจ า ร ณ า ใ น เช ิง ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ห น ัก ท ี่ส ูญ เส ีย ไ ป ข อ ง  3 0 4 A R  ก ับ  
3 0 4 T T  ( w e ig h t  l o s s  r a tio ) ด ัง แ ส ด ง ใน ร ูป ท ี'  6 . 4  พ บ ว ่า แ น ว โ น ้ม ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ร ะ ห ว ่า ง ข ึ้น ง า น  
ท ั้ง ล อ ง เพ ิ่ม ส ูง ข ึ้น อ ย ่า ง ซ ัด เจ น เม ื่อ ใ ช ้เว ล า ใ น ก า ร เซ น ซ ิไ ท ซ ์น า น ข ึ้น  ซ ึ่ง ส อ ด ค ล ้อ ง ข ้อ ม ูล ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น  
ข อ บ เก ร น ท ี่ม ีค า ร ์ไ บ ด ์เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน  ( c a r b i d e  r a t io )  แ ล ะ เม ื่อ น ำ ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ห น ัก ท ีส่ ูญ เส ีย ไ ป  
ม า แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ค ่า ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น ข อ บ เ ก ร น ท ี่ม ีค า ร ์ไ บ ด ์เ ช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ใ น ช ่ว ง ข อ ง ก า ร  
เซ น ซ ิไ ท ซ ์ต ั้ง แ ต ่ 2 ช ม . จ น ถ ึง  12 ซ ม . พ บ ว ่า เม ื่อ ค ่า ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น น ํ้า ห น ัก ท ีส่ ูญ เส ีย ไ ป เพ ิ่ม ส ูง ข ึ้น  
ค ่า ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น ข อ บ เก ร น ท ี่ม ีค า ร ์ไ บ ด ์เ ช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ก ็เพ ิ่ม ส ูง ข ึ้น ด ้ว ย เช ่น ก ัน  ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 6 .5  
จ า ก ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ด ัง ก ล ่า ว พ อ ท ี่จ ะ ส ร ุป ไ ด ้ว ่า  อ ัต ร า ก า ร ก ัด ก ร ่อ น บ น ข อ บ เก ร น ท ี่ส ูง ข ึ้น น ั้น เป ็น ผ ล  
ม า จ า ก ร ะ ด ับ ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ค า ร ์ไ บ ด ์บ น ข อ บ เก ร น เพ ิ่ม ส ูง ข ึ้น  ซ ึ่ง จ ะ น ำ พ า ไ ป ส ่ก า ร เก ิด  IGSCC 
ไ ด ้อ ย ่า ง ง ่า ย ภ า ย ใ ต ้ส ภ า ว ะ ท ี่ม ีค ว า ม เค ้น

รูปท่ี 6.4 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนนั้าหนักที่สูญเสียไปของ 304AR และ 304TT
กับเวลาที่ใช้ในการเซนซิไทช์ [36]
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1 1 2 14 1 .6 10

W e ig h t  lo s s  R a t io

รูปที, 6.5 กราฟความล้มพันธ์ระหว่างอัตราส่วนนี้าหนักที่สูญเสียไป กับอัตราส่วนขอบเกรน 
ที่มีคาร์ไบต์เชื่อมต่อกันของ 304AR และ 304TT [36]

6.3 การทดสอบคุณสมบัติเซิงกลด้วยเครื่อง SSRT

ค ่า ค ุณ ส ม บ ัต ิเ ซ ิง ก ล ข อ ง ว ัส ด ุส า ม า ร ถ ป ง บ อ ก ถ ึง ร ะ ด ับ ค ว า ม ไ ห ว ต ัว ต ่อ ก า ร เ ก ิด  
IGSCC ไ ด ้เม ื่อ ท ำ ก า ร ท ด ส อ บ ด ้ว ย เท ค น ิค  SSRT โ ด ย ท ี่เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม ท ั้ง  304AR แ ล ะ  304TT 
ท ี่ใ ซ ้ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้น ั้น เ ม ื่อ ถ ูก ท ด ส อ บ ด ้ว ย เ ค ร ื่อ ง  SSRT ใ น ร ะ บ บ ห ม ุน เ ว ีย น ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เ ด ีย ม  
ไ ท โ อ ซ ัล เฟ ต โ ด ย ใ ช ้อ ัต ร า ค ว า ม เค ร ีย ด ป ร ะ ม า ณ  1.75 X 10"6 ว ิน า ท ี'1 ใ ห ้ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ใ น เซ ิง ข อ ง  
ค ่า ค ุณ ส ม บ ัต ิเซ ิง ก ล อ ัน ไ ด ้แ ก ่ ค ่า  0.2% ข อ ง ค ว า ม เค ้น  ณ  จ ุด ค ร า ก  (0.2% Yield strength:
0.2% YS) ค ่า ค ว า ม เค ้น ส ูง ส ุด  (Ultimate Tensile Strength: UTS) แ ล ะ ค ่า เป อ ร ์เซ ็น ต ์ค ว า ม เค ร ีย ด  
ณ  จ ุด แ ต ก ข อ ง ช ิ้น ง า น  (Strain to Failure: ร, ) ใ น ร ูป แ บ บ ข อ ง ก ร า ฟ ค ว า ม ล ้ม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า  
ค ว า ม เ ค ้น  แ ล ะ ค ว า ม เค ร ีย ด ท ี่ช ั่ว โ ม ง ใ น ก า ร เซ น ซ ิไ ท ช ์ต ่า ง ก ัน ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 6 . 6  ซ ึ่ง เป ็น ก ร า ฟ  
ค ว า ม ล ้ม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เค ้น  แ ล ะ ค ว า ม เค ร ีย ด ข อ ง ช ิ้น ง า น  304AR แ ล ะ  304TT เป ร ีย บ เท ีย บ ก ัน  
ที่ 0  ซ ม . แ ล ะ  8  ซ ม .ข อ ง ก า ร เซ น ซ ิไ ท ซ ์ ค ่า ค ุณ ส ม บ ้ต ิเซ ิง ก ล ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ั้ง ส อ ง น ั้น ส า ม า ร ถ ค ำ น ว ณ ไ ด ้ 
จ า ก ก ร า ฟ ค ว า ม ล ้ม พ ัน ธ ์ด ัง ก ล ่า ว แ ล ะ ไ ด ้แ ส ด ง ไ ว ้ด ัง ต า ร า ง ท ี่ 6.3
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51X3๒  ( °A )

ร ูป ท ี่ 6 . 6  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เค ้น  แ ล ะ ค ว า ม เค ร ีย ด ข อ ง ช ิ้น ง า น  3 0 4 A R  แ ล ะ 3 0 4 T T
ท ี่ 0  ซ ม . แ ล ะ  8  ซ ม . ข อ ง ก า ร เซ น ช ิไ ท ซ ์

ต า ร า ง ท ี่ 6 . 3  ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ค ุณ ส ม บ ้ต เช ิง ก ล ข อ ง ช ิ้น ง า น  3 0 4 A R  แ ล ะ 3 0 4 T T  ด ้ว ย เท ค น ิค  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

Specimen Sensitisation 0.2% Maximum Strain to Failure
Type Time at 650°c Yield Stress* Tensile Failure* Mode

(hr) (MPa) Strength* (%)
(MPa)

0 260 675 78 Ductile
4 255 685 65 Ductile

304AR
6 245 660 67 Ductile
8 250 325 5 Brittle
0 310 695 71 Ductile
4 330 692 56 Ductile

304TT
6 330 675 62 Ductile
8 305 704 68 Ductile

ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร เ ฉ ล ี่ย
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จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 6 . 3  จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ค ่า  0 .2 %  Y S  ข อ ง  3 0 4 A R  ม ีค ่า น ้อ ย ก ว ่า  3 0 4 T T  ณ  
ช ั่ว โม ง เซ น ซ ิไทซ์เด ีย ว ก ัน  ใ น ข ณ ะ ท ี่ U T S  แ ล ะ  ร ,  ม ีค ่า แ ต ก ต ่า ง ก ัน เล ็ก น ้อ ย  จ น ก ร ะ ท ั่ง ท ี่ 8  ซ ม .ข อ ง  
ก า ร เช น ซ ไิทซ์ ค ่า  U T S  แ ล ะ  ร ,ข อ ง  3 0 4 A R  ล ด ล ง อ ย ่า ง ม า ก  ใ น ข ณ ะ ท ี่ใ น  3 0 4 T T  ไม่ส ัง เก ต เห ็น ก า ร  
เป ล ี่ย น แ ป ล ง ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 6 . 7  ซ ึ่ง แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า  0 .2 %  Y S , U T S  แ ล ะ เว ล า  
ใ น ก า ร เซ น ซ ิไทช์ อ ีก ท ั้ง เม ื่อ ท ำ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ร อ ย แ ต ก ท ี่เ ก ิด ข ึ้น ก ับ ท ั่ง ส อ ง ช ิ้น ง า น พ บ ว ่า  
ม ีก า ร แ ต ก ใ น ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง  d u c t i le  o v e r lo a d  ใ น ท ุก ส ภ า ว ะ ข อ ง ก า ร เซ น ซ ิไทซ์ ย ก เว ้น ช ิ้น ง า น  3 0 4 A R  
ที่ 8  ซ ม .ข อ ง ก า ร เซ น ซ ิไทซ์จ ะ ม ีก า ร แ ต ก ใ น ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง  b r itt le  ด ้ว ย ผ ล ข อ ง  I G S C C  เก ิด ข ึ้น ใ น ท ุก  
ส ่ว น ข อ ง พ ื้น ท ี่ร อ ย แ ต ก ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 6 . 8  ซ ึ่ง ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ค ่า ค ุณ ส ม บ ัต ิเซ ิง ก ล ท ี ่
ต ร ว จ วัดได้ ท ั้ง น ี้เน ื่อ ง ม า จ า ก ท ี่ 8  ช ม .ข อ ง ก า ร เซ น ซ ิไทซ ๊'เน  3 0 4 A R  จ ะ ม ีก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน 1ข อ ง ค า ร ไบด์ 
บ น ข อ บ เก ร น ส ูง ถ ึง  89% เป ็น ผ ล ใ ห ้ป ร ิม า ณ ข อ ง โ ค ร เม ีย ม ล ด ล ง เพ ีย ง พ อ ต ่อ ก า ร เก ิด  I G S C C  ใ น  
ส ภ า ว ะ ท ี่ม ีค ว า ม เค ้น  แ ล ะ ก า ร ก ัด ก ร ่อ น  ซ ึ่ง ส น ับ ส น ุน ด ้ว ย ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  อ .  B . W e ll แ ล ะ ค ณ ะ  [1 2 ]  
ท ี่ก ล ่า ว ว ่า ว ัส ด ุท ี่ม ีก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ข อ ง ข อ บ เ ก ร น ท ี่ถ ูก เซ น ซ ิไทช์ม า ก ก ว ่า  89% ว ัส ด ุจ ะ แ ต ก ร ้า ว ด ้ว ย  
ผ ล ข อ ง  I G S C C  ใ น ท ัน ท ี ด ัง น ั้น เม ื่อ ร ว ม ข ้อ ม ูล ท ี,ม ีท ั้ง ห ม ด  ก ็เพ ีย ง พ อ ท ี่จ ะ ส ร ุป ไ ด ้ว ่า ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ถ ูก  
เซ น ซ ิไทซ์ 3 0 4 T T  จ ะ ม ีค ว า ม ต ้า น ท า น ต ่อ การเก ิด  I G S C C  ม า ก ก ว ่า  3 0 4 A R  ใ น ส ภ า ว ะ ท ี่ม ีค ว า ม เ ค ้น  
แ ล ะ ก า ร ก ัด ก ร ่อ น

CO><
๐'' <N©

▲  0 . J % Y S - 3 0 4 A R  

■  O . S % Y B  3 0 4 T T

♦  U T S - 3 0 4 A R

•  L T T S - 3 0 4 T T

0 2 * 6 8 10
S e n s it iz a t io n  t im e  (h r )

รูปท่ี 6.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่า 0.2%YS, UTS และเวลาที่ใข้ในการเซนซิไทซ,ของชิ้นงาน 
304AR และ304TT ที่ถูกทดสอบในสารละลายโซเดียมไทโอซัลเฟต
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(6  ช ม . : D u c t i l e )  (8  ซ ม . : B r ittle )

ร ูป ท ี่ 6 . 8  (a )  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ก า ร แ ต ก ท ี่ 6 5 0 ° c  ใ น ร ะ ย ะ เว ล า เซ น ซ ิไ ท ซ ์ท ี่ต ่า ง ก ัน ข อ ง ช ิ้น ง า น  3 0 4 A R

(6  ซ ม . : D u c t i l e )  ( 8  ซ ม . : D u c t i l e )

ร ูป ท ี่ 6 .8  (ช ) ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ก า ร แ ต ก ท ี่ 6 5 0 ° c  ใ น ร ะ ย ะ เว ล า เซ น ซ ิไ ท ซ ์ท ี่ต ่า ง ก ัน ข อ ง ช ิ้น ง า น  3 0 4 T T
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6.4 ผลการตรวจสอบลักษณะ และการขยายตัวของรอยแตกบนขอบเกรน

ก า ร ท ด ส อ บ ค ุณ ส ม ป ต ิเซ ิง ก ล ข อ ง เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  3 0 4 A R  แ ล ะ  3 0 4 T T  ด ้ว ย  
เท ค น ิค  S S R T  ใ น ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เ ด ีย ม ไ ท โ อ ซ ัล เ ฟ ต เ พ ีย ง อ ย ่า ง เ ด ีย ว ไ ม ่เ พ ีย ง พ อ ต ่อ ก า ร ว ิเ ค ร า ะ ห  ์
ผ ล 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 ค ว า ม ด ้า น ท า น ก า ร เก ิด  I G S C C  ไ ด ้ เน ื่อ ง จ า ก ก า ร ท ด ส อ บ  
ใ น ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ท โ อ ซ ัล เฟ ต แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น เพ ีย ง ก า ร ล ด ต ํ่า ล ง ข อ ง ค ่า  U T S  แ ล ะ  ธ ,ข อ ง  3 0 4 A R  
ท ี่ 8  ซ ม .ข อ ง ก า ร เซ น ช ิไ ท ซ ์อ ัน เน ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร เก ิด  I G S C C  เท ่า น ั้น  แ ต ่ไ ม ่ล า ม า ร ถ บ ่ง บ อ ก ถ ึง ส า เห ต ุ 
ข อ ง ค ว า ม ต ้า น ท า น ก า ร เก ิด  I G S C C  ใ น  3 0 4 T T  ณ  เว ล า ท ี่ใ ช ใ น ก า ร เซ น ช ิไ ท ซ ์เด ีย ว ก ัน ไ ต ้อ ย ่า ง ซ ัด เจ น  
ม ีแ ต ่เพ ีย ง ห ล ัก ฐ า น บ า ง ป ร ะ ก า ร เท ่า น ั้น ท ี่แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า ค ว า ม ต ้า น ท า น ก า ร เก ิด  I G S C C  ใ น  3 0 4 T T  
เก ิด จ า ก ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ค า ร ์ไ บ ด ์บ น ข อ บ เก ร น ท ี่ม ีป ร ิม า ณ ต ํ่า  ซ ึ่ง ไ ม ่เพ ีย ง พ อ ต ่อ ก า ร เก ิด  I G S C C  
ไ ด ้ใ น ท ัน ท ี ด ัง น ั้น จ ึง ม ีก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ ง ร อ ย แ ต ก บ น ข อ บ เก ร น เพ ื่อ เป ็น ก า ร ย ืน ย ัน ว ่า ก า ร  
เก ิด  I G S C C  น ั้น ถ ูก ค ว บ ค ุม ด ้ว ย ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน 1ข อ ง ค า ร ไ บ ด ์ ถ ้า ข อ บ เก ร น 'ท ี่ม ีเป อ ร ์เซ ็น ต  ์
ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ค า ร ์ไ บ ต ์ม า ก  ร อ ย แ ต ก ท ี่เก ิด ข ึ้น ห ล ัง ก า ร ท ด ส อ บ ก ็ค ว ร จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ ใ ห ญ ่ แ ล ะ ล ึก  
ก ว ่า ร อ ย แ ต ก ข อ ง ข อ บ เ ก ร น ท ี่ม ีก า ร เ ช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ค า ร ์ไ บ ต ์น ้อ ย ก ว ่า  อ ีก ท ั้ง ร อ ย แ ต ก ท ี่เ ก ิด ข ึ้น บ น  
ข อ บ เ ก ร น จ ะ ถ ูก ย ับ ย ั้ง ด ้ว ย ข อ บ เ ก ร น ท ี่ไ ม ่ม ีค า ร ์ไ บ ต ์เ ป ็น ผ ล ใ ห ้โ อ ก า ส ข อ ง ก า ร แ ต ก ด ้ว ย ผ ล ข อ ง  
I G S C C  ก ็จ ะ น ้อ ย ล ง ไ ป ด ้ว ย  [ 1 2 ]  ซ ึ่ง ถ ้า ม ีก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ข อ บ เก ร น ท ี่ม ีค า ร ์ไ บ ต ์ม า ก เท ่า ไ ร  
โ อ ก า ส ข อ ง ก า ร เก ิด  I G S C C  ก ็จ ะ ม า ก ข ึ้น เท ่า น ั้น  ก า ร ท ด ส อ บ ก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ ง ร อ ย แ ต ก บ น ข อ บ เก ร น  
ใ น เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  3 0 4 A R  แ ล ะ  3 0 4 T T  ท ี่ใ ช ้ใ น ง า น ว ิจ ัย น ี้ค ือ ก า ร ใ ช ้เท ค น ิค  S S R T  ท ี่ใ ช ้อ ัต ร า  
ค ว า ม เค ร ีย ด ป ร ะ ม า ณ  1 .7 5  X 1 0 6 ว ิน าท ี" 1 ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง โ ซ เด ีย ม ค ล อ ไ ร ต ์โ ซ เด ีย ม  
ไ ท โ อ ซ ัล เฟ ต  แ ล ะ ก ร ด ซ ัล ท ิเว ร ิก  ซ ึ่ง จ ะ ก ่อ ใ ห ้เก ิด ก า ร ก ัด ก ร ่อ น แ บ บ ต า ม ด  (p it t in g  c o r r o s io n )  ข ึ้น บ น  
พ ื้น ผ ิว  ผ ล ข อ ง ก า ร ท ด ส อ บ จ ะ อ ย ู่ใ น ร ูป แ บ บ ข อ ง ค ่า ค ุณ ล ม บ ้ต ิเซ ิง ก ล  แ ล ะ ก ร า ฟ ค ว า ม ล ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  
ค ว า ม เค ้น  แ ล ะ ค ว า ม เค ร ีย ด แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 6 .4  แ ล ะ ใ น ร ูป ท ี่ 6 . 9  ต า ม ล ำ ด ับ

จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 6 .4  แ ล ะ ร ูป ท ี, 6 . 9  แ ส ด ง ใ ห ้เห ็น ว ่า ค ่า  0 .2 %  Y S  ข อ ง  3 0 4 A R  ม ีค ่า  
น ้อ ย ก ว ่า  3 0 4 T T  ณ  ช ั่ว โ ม ง เช น ช ไิทซเ์ด ีย ว ก ัน  ใ น ข ณ ะ ท ี่ U T S  แ ล ะ  8 ,  ม ีค ่า แ ต ก ต ่า ง ก ัน เล ็ก น ้อ ย  
จ น ก ร ะ ท ั่ง ท ี่ 8  ช ั่ว โ ม ง ข อ ง ก า ร เช น ช ไิทซ์ ค ่า  U T S  แ ล ะ  ธ, ข อ ง  3 0 4 A R  ล ด ล ง อ ย ่า ง ม า ก  ใ น ข ณ ะ ท ี่ 
3 0 4 T T  ไม่ล ัง เ ก ต เ ห ็น ก า ร เ ป ล ี่ย น แ ป ล ง อ ย ่า ง ซ ัด เ จ น  แ ต ่เ ม ื่อ เ ว ล า ใ น ก า ร เ ซ น ซ ิไทซ์เพ ิ่ม ส ูง ข ึ้น ถ ึง  
6 0  ซ ม . ค ่า  U T S  ข อ ง  3 0 4 A R  ก ล ับ เพ ิ่ม ส ูง ข ึ้น ก ว ่า ท ี่ 8  ซ ม . แ ต ่ก ็ย ัง น ้อ ย ก ว ่า ท ี่ 2  ซ ม . แ ล ะ  6  ช ม . 
ข อ ง ก า ร เซ น ช ิไทซ์ ณ  เว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เช น ช ิไทซ์เ ด ีย ว ก ัน น ี้ ไมล่ ัง เ ก ต เห ็น ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง  
ค ่า  U T S  แ ล ะ  ธ, ใ น  3 0 4 T T  ด ัง ก ร า ฟ ค ว า ม ล ัม พ ัน ธ ์ท ี่แ ส ด ง ไ ว ้ใ น ร ูป ท ี่ 6 . 1 0
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ต า ร า ง ท ี่ 6 .4  ผ ล ข อ ง ก า ร ท ด ล อ บ ค ุณ ส ม บ ัต ิเซ ิง ก ล ข อ ง เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  3 0 4 A R  แ ล ะ 3 0 4 T T  ด ้ว ย  
เค ร ื่อ ง  S S R T  ใ น 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 ์โ ซ เด ีย ม ไ ท โ อ ซ ัล เฟ ต  แ ล ะ ก ร ด ซ ัล ฟ ิว ร ิก

Specimen Sensitisation 0 .2% Maximum Strain to Failure
Type Time at 650°c Yield Stress* Tensile Failure* Mode

(hr) (MPa) Strength* (%)
(MPa)

2 254 565 29 Pitting

304AR
6 247 445 2 1 Pitting
8 248 268 6 Brittle
60 216 375 19 Pitting

2 305 492 2 0 Pitting

304TT
6 325 505 15 Pitting
8 313 470 15 Pitting
60 291 446 14 Pitting

* ค ่า ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร เ ฉ ล ี่ย

0 5 10 15 20 25 30

% strain

ร ูป ท ี่ 6 . 9  (a )  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เค ้น  แ ล ะ ค ว า ม เค ร ีย ด ข อ ง  3 0 4 A R
ใ น ช ั่ว โ ม ง  เซ น ซ ิไ ท ซ ์ต ่า ง ก ัน
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% Strain

ร ูป ท ี่ 6 . 9  (b )  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม เค ้น  แ ล ะ ค ว า ม เค ร ีย ด ข อ ง  3 0 4 T T
ใ น ช ั่ว โ ม ง เซ น ซ ิไ ท ซ ์ต ่า ง ก ัน

700  -า ▲  0.2%YS 304AR
600  -  

500  -

■  0.2%YS 304TT 
♦  UTS-304AR

♦  •
•  UT3-304TT

4 00  -

3 00  -  

200  -  

100 -

■
A------- — ! 1

■ —

0 - »_____ ____ 1___1__ 1__L-L- 1.J__________ 1______1____ 1___เ__เ__1_1_เ_

1 10 100 
S e n s it iz a t io n  t im e  (h r )

ร ูป ท ี่ 6 . 1 0  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า  0 .2 % Y S , U T S  แ ล ะ เว ล า ท ี่ใ ช ้ใ น ก า ร เซ น ซ ิไ ท ซ ์ 
ข อ ง ช ิ้น ง า น  3 0 4 A R  แ ล ะ  3 0 4 T T  ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง โ ซ เด ีย ม ค ล อ ไ ร ด  ์

โ ซ เด ีย ม ไ ท โ อ ช ัล เฟ ต  แ ล ะ ก ร ด ซ ัล ฟ ิว ร ิก



5 4

การเพิ่มสูงข้ึนของค่า UTS และ 8, ใน 304AR ณ 60 ซม. เหนือ 8 ชม.ของการ 
เซนซิไทร์น้ัน อาจเนื่องมาจากที่บริเวณขอบเกรนของ 60 ซม.เซนซิไทซ์มีปริมาณโครเมียมลดลง 
น้อยกว่าที่ 8 ชม.เซน'ซิ'ไทซ์ดัง profile ท่ีแสดงในรูปท่ี 6.11 เพราะเม่ือใช้เวลาในการเซนซิไทชนาน 
เกินขีดสูงสุดของการลดลงของโครเมียมบนขอบเกรนซึ่งคาดว่าจะอยู่ที่ประมาณ 8 ซม.ของการ 
เซนซิไทร์ การลดลงของปริมาณโครเมียมจะมีแนวโน้มที่ตํ่าลง แต่จะแสดงให้เห็นถึงลักษณะที,ใหญ่ 
และหนาข้ึนของคาร์ไบด'บนขอบเกรนแทน

รูปท่ี 6.11 Profile แสดงการเปรียบเทียบปริมาณโครเมียมที่ขอบเกรนในช่วงเวลาที่ต่างกัน
ระหว่าง T, และ T2

เม ื่อนำผลของการเช ื่อมต ่อก ันของคาร ์ใบด ์บนขอบเกรนมาพ ิจารณ าร ่วมก ับ  
ค ่าค ุณสมบ ัต ิเซ ิงกลท ี่ได ้ พบว ่าม ีแนวโน ้มเช ่นเด ียวก ันก ับการทดสอบในสารละลายโซเด ียม 
ไทโอซัลเฟตนั่นคือ เมื่อระดับการเชื่อมต่อกันของขอบเกรนที่มีคาร์ไบดี’เพิ่มสูงขึ้น ค ่า คุณสมบัติ 
เซิงกลก็จะมีค่าลดลง และเมื่อพิจารณาในเซิงของอัตราส่วนขอบเกรนที่มีคาร์ไบด์เชื่อมต่อกันกับ 
อัตราส่วนระหว่างค ่า ความเค้นสูงสุดของ 304A R  และ 304TT  (บ !ร  ratio) พบว่ามีแนวโน้มไป 
ในทางเดียวกันดังแสดงในรูปที่ 6.12 ซึ่งเมื่อนำค่าอัตราส่วนทั้งสองนี้ไปหาความลัมพันธ์กับเวลา 
ที่ใช้ในการเซนซิไทช์จะได้ว่าค่าอัตราส่วนความเค้นสูงสุด และอัตราส่วนขอบเกรนที่มีคาร์ไบด์ 
เชื่อมต่อกันมีค่าสูงสุดที่ 8  ชม.ของการเชนซิไทซ์ ส่วนที,เหลือจะมคี ่า ใกล้เคียงกันดังแสดงในรูป 
ที่ 6 .13
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เม ื่อ พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ล ัก ษ ณ ะ  แ ล ะ ก า ร ข ย า ย ต ัว ข อ ง ร อ ย แ ต ก บ น ข อ บ เก ร น ข อ ง ช ิ้น ง า น  
304AR แ ล ะ  304TT ท ี่ถ ูก ท ด ล อ บ ด ้ว ย เ ท ค น ิค  SSRT ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง โ ซ เ ด ีย ม  
ไ ท โ อ ซ ัล เฟ ต  โ ซ เด ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์ แ ล ะ ก ร ด ช ัล พ ิว ร ิก ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 6.14 พ บ ว ่า ร อ ย แ ต ก ท ี่เ ก ิด ช ิ้น บ น  
ผ ิว ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ุก ช ิ้น เก ิด จ า ก ก า ร ก ัด ก ร ่อ น แ บ บ ต า ม ด  ย ก เว ้น ท ี่ 8  ซ ม .ข อ ง ก า ร เซ น ซ ิไ ท ช ์ช ิ้น ง า น  
304AR จ ะ เก ิด ก า ร แ ต ก ด ้ว ย ผ ล ข อ ง  IGSCC ท ั้ง น ี้เน ื่อ ง จากที่ทราบก ัน ม าแ ล ้ว ว ่าท ี่ 8  ซ ม .ข อ ง ก า ร  
เซ น ซ ิไ ท ซ ิจ ะ ม ีข อ บ เก ร น ท ี่ม ีค า ร ์ไ บ ด ์เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ถ ึง  8 9 %  เป ็น ผ ล ใ ห ้ IGSCC เก ิด ช ิ้น ก ่อ น ท ี่ก า ร  
ก ัด ก ร ่อ น แ บ บ ต า ม ด จ ะ เก ิด ช ิ้น  ซ ึ่ง ก า ร ก ัด ก ร ่อ น แ บ บ ต า ม ด น ั้น จ ะ ต ้อ ง ใ ช ้เว ล า ใ น ก า ร ท ำ ป ฏ ิก ร ิย า ก ับ  
ผ ิว ข อ ง ช ิ้น ง า น เพ ื่อ ใ ห ้เก ิด ร อ ย แ ต ก เล ็ก ๆ ช ิ้น ด ้ว ย ค ว า ม ส า ม า ร ถ ข อ ง ค ล อ ไ ร ด ! อ อ น  (Cf) ซ ึ่ง เป ็น ป ัจ จ ัย  
ท ี่ท ำ ใ ห ้ p a s s i v e  film  อ ่อ น แ อ ล ง จ น เก ิด ก า ร แ ต ก ข อ ง  p a s s i v e  film  ช ิ้น ไ ด ้ ห ล ัง จ า ก น ั้น ไ ท โ อ ช ัล เฟ ต  
จ ึง เ ข ้า ไ ป เร ่ง ป ฎ ิก ร ิย า ก า ร ก ัด ก ร ่อ น ภ า ย ใ น ร อ ย แ ต ก ท ี่เ ก ิด ช ิ้น  [ 1 0 ]  ซ ึ่ง ถ ้า ช ิ้น ง า น ใ ด ม ีก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน  
ข อ ง ข อ บ เ ก ร น ท ี่ม ีค า ร ์ไ บ ด ' ใ น ป ร ิม า ณ ส ูง  ก ็จ ะ ท ำ ใ ห ้ข น า ด ข อ ง ร อ ย แ ต ก ท ี่เ ก ิด ช ิ้น ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ก ว ่า  
ช ิ้น ง า น ท ี่ม ีก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ข อ บ เก ร น ท ี่ม ีค า ร ์ไ บ ด ’ใ น ป ร ิม า ณ ต ํ่า ต ัง ผ ล ท ี่แ ส ด ง ใ น ต า ร า ง ท ี่ 6.5 
ซ ึ่ง จ ะ เห ็น ไ ด ้ว่าใ น  304AR ม ีข น า ด ข อ ง ร อ ย แ ต ก โ ด ย เฉ ล ี่ย ท ี่เก ิด ช ิ้น ใ น  60 ซ ม .ข อ ง ก า ร เช น ซ ิไ ท ซ  ์
ส ูง ก ว ่า ท ี่ 2  ซ ม . แ ล ะ  8  ช ม . ใ น ข ณ ะ ท ี่ข น า ด ข อ ง ร อ ย แ ต ก ใ น  304 TT ม ีค ่า ใ ก ล ้เ ค ีย ง ก ัน

ตารางท่ี 6.5 ความหนาแน่น และขนาดของรอยแตกแบบตามดในช้ินงาน 304AR และ 304TT 
ท่ีถูกเซนซิไทซ'ในระยะเวลาต่างกัน ทดสอบด้วยเทคนิค SSRT ในสารละลายท่ีผสมระหว่างโซเดียม 
ไทโอช้ลเฟต โซเดียมคลอไรตั และกรดซัลฟิวริก

Specimen Sensitisation Pit Density Mean Crack

Type Time at 650°c (mm-2)* Size**

(hr) ( f im )

2 0.054 318

6 0.877 256
304AR

8 0.261 535

60 2.013 335

2 1.298 287

6 0.329 280
304TT

8 0.686 286

60 2.526 270

* ค่าที่ได้จากการเฉลี่ย
** ค่าที่ได้จากการวัดรอยแตกที่มีขนาดตํ่ากว่า 1,000ไมครอน
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ร ูป ท ี่ 6 . 1 4  (a )  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง พ ื้น ผ ิว ช ิ้น ง า น  3 0 4 A R  ท ี่ถ ูก เซ น ซ ิไ ท ช ’! ,น ร ะ ย ะ เว ล า  2  ช ม , 8  ช ม  แ ล ะ  
6 0  ซ ม . แ ล ะ ผ ่า น ท ด ส อ บ ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  S S R T  ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง โ ซ เด ีย ม ไ ท โ อ ซ ัล เฟ ต

โ ซ เด ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์ แ ล ะ ก ร ด ซ ัล ฟ ิว ร ิก

ร ูป ท ี่ 6 . 1 4  (b )  ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง พ ื้น ผ ิว ช ิ้น ง า น  3 0 4 T T  ท ี่ถ ูก เซ น ซ ิไ ท ช ์ใ น ร ะ ย ะ เว ล า  2  ซ ม , 8  ซ ม  แ ล ะ  
6 0  ซ ม .แ ล ะ ผ ่า น ท ด ส อ บ ด ้ว ย เค ร ื่อ ง  S S R T  ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง โ ซ เด ีย ม ไ ท โ อ ซ ัล เฟ ต

โ ซ เด ีย ม ค ล อ ไ ร ด ์ แ ล ะ ก ร ด ซ ัล ฟ ิว ร ิก
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จ า ก ต า ร า ง ท ี่ 6 . 5  จ ะ เห ็น ไ ด ้ว ่า ค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ร อ ย แ ต ก แ บ บ ต า ม ด  (p it  
d e n s i t y )  ข อ ง ท ั้ง ช ิ้น ง า น  3 0 4 A R  แ ล ะ  3 0 4 T T  ม ีค ่า ไ ม ่แ น ่น อ น  แ ล ะ ไ ม ่ส า ม า ร ถ ท ำ น า ย ไ ด ้ใ น แ ต ่ล ะ  
ช ่ว ง เว ล า ข อ ง ก า ร เซ น ซ ิไ ท ซ ์ ท ั้ง น ี้เน ื่อ ง จ า ก อ ัต ร า ก า ร เก ิด ร อ ย แ ต ก แ บ บ ต า ม ด บ น ผ ิว ช ิ้น ง า น ช ิ้น อ ย ู่ก ับ  
ห ล า ย อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ เ ช ่น  ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย ก ัด ก ร ่อ น  ค ว า ม เ ค ้น ท ี่เ ก ิด ช ิ้น ก ับ ช ิ้น ง า น  
ใ น บ ร ิเ ว ณ ต ่า ง ๆ  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 ก ัด ก ร ่อ น  แ ล ะ อ ุณ ห ภ ูม ิเ ป ็น ด ้น  ซ ึ่ง บ า ง  
อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ น ั้น ใ น ก า ร ท ำ ก า ร ท ด ล อ ง ไ ม ่ส า ม า ร ถ ค ว บ ค ุม ไ ด ้เ ป ็น ผ ล ใ ห ้ค ่า ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง  
ร อ ย แ ต ก แ บ บ ต า ม ด ท ี่ต ร ว จ ก ัด ไ ด ้ม ีค ่า ไ ม ่แ น ่น อ น ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 6 . 1 5  ซ ึ่ง ย ก เว ้น ก ร ณ ี 8  ช ม .ข อ ง ก า ร  
เซ น ซ ิไท ฃ ์ใน  3 0 4 A R  ท ี่ม ีก า ร แ ต ก แ บ บ  I G S C C  ด ัง น ั้น ใ น ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์เร า จ ะ ม ุ่ง พ ิจ า ร ณ า ถ ึง ข น า ด  
ข อ ง ร อ ย แ ต ก ท ี่เ ก ิด ช ิ้น เพ ีย ง อ ย ่า ง เด ีย ว  ซ ึ่ง พ บ ว ่า เม ื่อ เว ล า ท ี่ใ ข ้ใ น ก า ร เซ น ซ ิไ ท ซ ์เพ ิ่ม ม า ก ช ิ้น ข น า ด ข อ ง  
ร อ ย แ ต ก ใ น  3 0 4 A R  ม ีค ่า แ ต ก ต ่า ง ก ัน เ พ ีย ง เ ล ็ก น ้อ ย  ย ก เว ้น ท ี่ 8  ซ ม .ข อ ง ก า ร เซ น ซ ิไ ท ช ์ท ี่ม ีค ่า  
เพ ิ่ม ส ูง ช ิ้น อ ย ่า ง เห ็น ไ ด ้ช ัด  ใ น ข ณ ะ ท ี่ใ น  3CKTT ไ ม ่เก ิด ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 6 . 1 6  ซ ึ่ง 
ล อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ข ้อ ม ูล ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ กันข อ ง ข อ บ เก ร น ท ี่ม ีค า ร ์ไ บ ต ์ก ล ่า ว ค ือ  ท ี่ 8  ซ ม .ข อ ง ก า ร เซ น ซ ิไ ท ช ่ใน  
3 0 4 A R  ม ีก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ข อ บ เก ร น ท ี่ม ีค า ร ์ไ บ ด ใ น ป ร ิม า ณ ส ูง  ด ัง น ั้น ย ่อ ม จ ะ ม ีร อ ย แ ต ก ท ี่ม ีข น า ด  
ใ ห ญ ่ก ว ่า ใ น ช ั่ว โ ม ง เช น ซ ิไ ท ซ ์อ ื่น ๆ  ย ก เว ้น ท ี่ 6 0  ซ ม .เซ น ซ ิไ ท ซ ์จ ะ ม ีข น า ด ข อ ง ร อ ย แ ต ก เล ็ก ก ว ่า ท ี่ 8  ช ม .  
เซ น ซ ิไ ท ช ์ แ ล ะ ม ีข น า ด ใ ก ล ้เค ีย ง ก ับ  2  ซ ม . แ ล ะ  6  ซ ม .เซ น ซ ิไ ท ซ ์ เน ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร ล ด ล ง ข อ ง ป ร ิม า ณ  
โ ค ร เม ีย ม ด ัง ท ี่ไ ด ้ก ล ่า ว ไ ป แ ล ้ว ใ น ข ้า ง ด ้น ว ่า ม ีป ร ิม า ณ ต ํ่า ก ว ่า ท ี่ 8  ซ ม .เซ น ซ ิไ ท ซ ์ เป ็น ผ ล ใ ห ้ร อ ย แ ต ก  
ท ี่เ ก ิด ช ิ้น ม ีข น า ด เ ล ็ก ก ว ่า  แ ล ะ เ ม ื่อ พ ิจ า ร ณ า  3 0 4 T T  จ ะ พ บ ว ่า ม ีข น า ด ข อ ง ร อ ย แ ต ก ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน  
เพ ร า ะ ป ร ิม า ณ ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ข อ ง ข อ บ เก ร น ท ี่ม ีค า ร ์ไ บ ด ์ม ีค ่า ใ ก ล ้เค ีย ง ก ัน น ั้น เอ ง
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รูปท่ี 6.15 กราฟความล้มพันธ์ระหว่างขนาด และความหนาแน่นของรอยแตกของท้ังลองช้ินงาน

•  304TT

,/'♦ < ๆ
♦  304AR

มุ
iJ \ 60 hr

J2 hr 2 hr
f  _ , i h L _  M y _____ 'น่ ̂ " ' - ' ^ ..................

; ♦  6 hr
---- -------

60 hr

1-----------------!-----------------1-----------------r



59

1 10 100 
Sensitization time (hr)

รูปท่ี 6.16 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของรอยแตก และเวลาที่ใช้ในการเซนซิไทซ์

ฒ ี่อนำค่า UTS ของทั้งสองชิ้นงานมาหาความสัมพันธ์กับขนาดของรอยแตกที่ 
เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลาของการเซนซิไทซ์ดังแสดงในรูปที่ 6.17 พบว่ารอยแตกจะมีขนาดใหญ่ขึ้น 
เมื่อค่า UTS ลดลง ซึ่งเห็นได้ชัดเจนใน 8 ซม.เซนซิไทซ์ของ 304AR และเมื่อพิจารณาใน 304TT 
พบว่าขนาดของรอยแตกม ีค ่าใกล ้เค ียงก ัน เน ื่องจากม ีค ่า UTS ที่ไม่แตกต่างกันมากนั่นเอง 
เมื่อพิจารณาความสัมพันธ์ในเชิงของค่าอัตราส่วนความเค้นสูงสุด และค่าอัตราส่วนขอบเกรนที่มี 
การเชื่อมต่อกันของคาร์ไบด์กับขนาดของรอยแตกที่เกิดขึ้นในแต่ละช่วงเวลาที่ใช้ในการเซนซิไทซ์ 
พบว่าขนาดของรอยแตกมีค่าสูงสุดเมื่ออัตราส่วนของคาร์ไบด์ และ UTS มีค่าสูงสุดด้วยเช่นกัน 
ดังแสดงในรูปที่ 6.18

200 250 300 350 400 450

UTS (MPa)

500 550 600

รูปท่ี 6.17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเค้นสูงสุด และขนาดของรอยแตก
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ร ูป ท ี่ 6 . 1 8  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ค ว า ม เค ้น ส ูง ส ุด  แ ล ะ ค ่า อ ัต ร า ส ่ว น ข อ บ เก ร น  
ท ี่ม ีค า ร ์ไ บ ต ์เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง  3 0 4 A R  แ ล ะ  3 0 4 T T  ก ับ ข น า ด ข อ ง ร อ ย แ ต ก

6.5 การทดสอบลักษณะ และคุณสมบัติของขอบ!,กรน

จ า ก ผ ล ก า ร ท ด ส อ บ ค ุณ ส ม บ ัต ิเช ิง ก ล ใ น เ ห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  3 0 4 A R  แ ล ะ  3 0 4 T T  
ใ น ส า ร ล ะ ล า ย โ ซ เด ีย ม ไ ท โ อ ซ ัล เฟ ต  แ ล ะ ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่ผ ส ม ร ะ ห ว ่า ง โ ซ เด ีย ม ค ล อ ไ ร ต ์ โ ซ เด ีย ม ไ ท โ อ  
ช ัล เฟ ต  แ ล ะ ก ร ด ซ ัล ฟ ิว ร ิก ด ้ว ย เท ค น ิค  S S R T  ร ว ม ไ ป ถ ึง ก า ร ต ร ว จ ว ัด ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ข อ บ เก ร น  
ท ี่ม ีค า ร ์ไ บ ต ์น ั้น  เป ็น เพ ีย ง ก า ร ท ด ส อ บ เพ ื่อ ย ีน ย ัน ส ม ม ต ิฐ า น ท ี่ว ่า  ก า ร แ ต ก ร ้า ว อ ัน เน ื่อ ง ม า จ า ก ก า ร  
ก ัด ก ร ่อ น บ ร ิเว ณ ข อ บ เ ก ร น  ( I G S C C )  ถ ูก ค ว บ ค ุม โ ด ย ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เ ช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ข อ บ เ ก ร น ท ี่ม ี 
ค า ร ์ไ บ ต ์ ถ ้า ก า ร เช ื่อ ม ต ่อ ก ัน ข อ ง ข อ บ เก ร น ท ี่ม ีค า ร ์ไ บ ต ์อ ย ู่ใ น ป ร ิม า ณ ส ูง  โ อ ก า ส ข อ ง ก า ร เก ิด  I G S C C  
ก ็จ ะ ส ูง ด ้ว ย  ด ัง น ั้น จ ึง ไ ด ้ม ีง า น ว ิจ ัย อ ื่น ๆ ท ี่ท ำ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ  แ ล ะ เป ร ีย บ เท ีย บ ล ัก ษ ณ ะ โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง  
ข อ บ เก ร น ใ น  3 0 4 A R  ก ับ  3 0 4 T T  ว ่า ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน ม า ก น ้อ ย เพ ีย ง ไ ร  เซ ่น  ก า ร ต ร ว จ ว ัด ล ัด ส ่ว น  
ป ร ิม า ณ ข อ บ เ ก ร น ท ี, เป ็น  C S L  ก า ร ต ร ว จ ว ัด ก า ร ก ร ะ จ า ย ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ม ุม  d i h e d r a l  แ ล ะ ก า ร  
ต ร ว จ ส อ บ ล ัก ษ ณ ะ ก า ร เอ น เ อ ีย ง ข อ ง ร ะ น า บ ข อ ง ข อ บ เก ร น  ซ ึ่ง จ า ก ผ ล ก า ร ต ร ว จ ล อ บ เห ล ่า น ี้แ ส ด ง  
ใ ห ้เห ็น ว ่า ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ข อ บ เก ร น ข อ ง  3 0 4 T T  แ ต ก ต ่า ง ไ ป จ า ก  3 0 4 A R  เล ็ก น ้อ ย  แ ต ่ป ร ิม า ณ เพ ีย ง  
เล ็ก น ้อ ย น ี้ก ็เพ ีย ง พ อ ท ี่จ ะ ท ำ ใ ห ้ค ุณ ส ม บ ัต ิข อ ง ข อ บ เก ร น เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป ใ น ท า ง ท ี่ท น ต ่อ ก า ร ก ัด ก ร ่อ น  
เพ ิ่ม ส ูง ข ึ้น  ซ ึ่ง ร า ย ล ะ เอ ีย ด ข อ ง ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ข อ บ เก ร น ม ีด ัง น ี้

ก า ร ต ร ว จ ว ัด ล ัด ส ่ว น ป ร ิม า ณ  C S L B

ก า ร ต ร ว จ ว ัด ล ัด ส ่ว น ป ร ิม า ณ  C S L B  ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด ้โ ด ย ใ ช ้เ ท ค น ิค ว ิเ ค ร า ะ ห ์ 
ด ิฟ แ ฟ ร ก ซ ั่น แ พ ท เ ท ิร ์น จ า ก ก า ร ก ร ะ เ จ ิง ก ล ับ ข อ ง อ ิเ ล ็ก ต ร อ น  ( E l e c t r o n  B a c k - S c a t t e r e d
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D iffr a c t io n  P a tte r n : E B S P )  ด ้ว ย  S E M  โ ด ย ข ้อ ม ูล ก า ร ท ด ส อ บ น ีจ า ก  N o r th  C a m p u s  E le c tr o n  
M ic r o b e a m  A n a ly s i s  L a b o r a to r y  ข อ ง ม ห า ว ิท ย า ล ัย  M ic h ig a n  (A n n  A r b o r )  ซ ึง แ ส ด ง ผ ล  
ก า ร จ ำ แ น ก ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง  C S L  ใ น แ ต ่ล ะ ป ร ะ ๓ ท ข อ บ เก ร น ต ั้ง แ ต ่ Z 1 — 2 9  ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 
6 . 1 9  พ บ ว ่า ค ่า ล ัด ส ่ว น  C S L  ช น ิด  Z 3  ม ีค ่า ส ูง ส ุด  แ ล ะ ค ่า ล ัด ส ่ว น  C S L  โ ด ย ร ว ม ม ีค ่า ใ ม ่ต ่า ง ล ัน ค ือ
0 . 3 9  แ ล ะ  0 . 4 0  ใ น  3 0 4 A R  แ ล ะ 3 0 4 T T  ต า ม ล ำ ด ับ  แ ต ่ 3 0 4 T T  ก ล ับ ต ้า น ท า น ก า ร เก ิด  I G S C C  ไ ด ้ 
อ ย ่า ง ม า ก  [ 3 1 ]  ต ัง น ั้น ล ัด ส ่ว น ป ร ิม า ณ  C S L  จ ึง ไ ม ่ล า ม า ร ถ บ ่ง บ อ ก ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ร ะ ห ว ่า ง  3 0 4 A R  
แ ล ะ  3 0 4 T T  ไ ด ้

Grain Boundary Type
ร ูป ท ี่ 6 . 1 9  ก ร า ฟ แ จ ก แ จ ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ล ัก ษ ณ ะ ข อ บ เ ก ร น  C S L  ใ น  3 0 4 A R  แ ล ะ  3 0 4 T T  [ 3 1 ]

ก า ? ว ัด ก า ? ก ร ะ จ า ย ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ม ุม  D ih e d r a l

จ า ก ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  V . T h a v e e p r u n g s r ip o r n  แ ล ะ ค ณ ะ  [ 3 1 ]  ไ ด ้ท ำ ก า ร ว ัด ก า ร  
ก ร ะ จ า ย ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ม ุม  d ih e d r a l  ณ  tr ip le  j u n c t io n  ใ น ร ูป แ บ บ ข อ ง ค ว า ม ถ ี่ข อ ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว  
(C u m u la t iv e  F r e q u e n c y  o f  D ih e d r a l  A n g l e  D is tr ib u t io n :  C F D A ) ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี 6 . 2 0  พ บ ว ่า  
ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ร อ บ ม ุม  1 2 0  อ ง ศ า  ซ ึ่ง ใ ห ้ผ ล ท ี่ใ ก ล ้เค ีย ง ล ัน ม า ก ใ น  3 0 4 A R  แ ล ะ  3 0 4 T T  ค ือ  0 . 7 9 2  
แ ล ะ  0 . 7 4 2  ต า ม ล ำ ด ับ  เม ื่อ ร ว ม เข ้า ล ับ ผ ล ข อ ง ล ัด ส ่ว น ป ร ิม า ณ  C S L  ใ น  3 0 4 A R  แ ล ะ  3 0 4 T T  พ บ ว ่า  
ก า ร ก ร ะ จ า ย ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ข อ บ เก ร น  C S L  ม ีค ่า ไ ม ่แ ต ก ต ่า ง ล ัน ม า ก ใ น เซ ึง ข อ ง ส ถ ิต ิ
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Dihedral Angle (Degrees)

รูปท่ี 6.20 กราฟการกระจายลักษณะของมุม dihedral ณ triple junction 
ของ 304AR และ 304TT [31]

การเอนเอียงของระนาบของขอบเกรน

จ า ก ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  P . P r u m p r u e k  [ 3 6 ]  ซ ึ่ง ท ำ ก า ร ว ัด ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ม ุม เอ ีย ง  
ข อ ง ร ะ น า บ บ น ข อ บ เก ร น  (g r a in  b o u n d a r y  in c l in a t io n )  ข อ ง  3 0 4 A R  แ ล ะ  3 0 4 T T  ต ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 
6 .2 1  พ บ ว ่า ใ น  3 0 4 T T  ม ีก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ข อ ง ม ุม เอ ีย ง ข อ ง ร ะ น า บ บ น ข อ บ เก ร น ใ น ช ่ว ง  2 0  อ ง ศ า  ถ ึง  
4 0  อ ง ศ า  ม า ก ก ว ่า  3 0 4 A R  ท ำ ใ ห ้ค ุณ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ข อ บ เ ก ร น ใ น ด ้า น  b o u n d a r y  p l a n e  
r e o r ie n t a t io n  เป ล ี่ย น แ ป ล ง ไ ป อ ัน ม ีผ ล ต ่อ ค ุณ ล ม ป ต ิข อ ง ข อ บ เก ร น ด ้ว ย  ซ ึ่ง ค ่า ม ุม เอ ีย ง ข อ ง ร ะ น า บ  
บ น ข อ บ เก ร น ท ี่แ ต ก ต ่า ง ว ัน น ี้ ส ่ง ผ ล ใ ห ้ 3 0 4 T T  ม ีค ว า ม ต ้า น ท า น ต ่อ ก า ร เก ิด  I G S C C  ม า ก ก ว ่า  
3 0 4 A R  เช ่น เด ีย ว ว ับ ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  M . C a u l แ ล ะ ค ณ ะ  [ 3 3 ]  ท ี่ท ำ ก า ร ต ร ว จ ส อ บ ล ัด ส ่ว น จ ำ น ว น  C S L  
แ ล ะ ค ่า ม ุม เอ ีย ง ข อ ง ร ะ น า บ บ น ข อ บ เก ร น ข อ ง เห ล ็ก ก ล ้า ไ ร ้ส น ิม  3 0 4  ท ี่ผ ่า น ก า ร อ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 7 0 0 ° c  
แ ล ะ  800° c  พ บ ว ่า ช ิ้น ง า น ท ั้ง ส อ ง ส ภ า ว ะ ม ีล ัด ส ่ว น ข อ ง ข อ บ เก ร น ช น ิด  £ 3  ใ ก ล ้เ ค ีย ง ว ัน ม า ก  แ ต ่ม ี 
ค ่า ม ุม เ อ ีย ง ข อ ง ร ะ น า บ บ น ข อ บ เ ก ร น แ ต ก ต ่า ง ว ัน ค ือ  ช ิ้น ง า น  800 ° c  ม ีม ุม เอ ีย ง ข อ ง ร ะ น า บ บ น  
ข อ บ เก ร น ใ ก ล ้แ น ว ต ั้ง ฉ า ก ว ับ พ ื้น ผ ิว อ ิส ร ะ  ( f r e e  s u r f a c e )  ม า ก ก ว ่า  7 0 0 ° c  เป ็น ผ ล ใ ห ้พ ล ัง ง า น ข อ ง  
ข อ บ เ ก ร น ม ีค ่า ต ำ ล ง  ซ ึ่ง ส ่ง ผ ล ต ่อ อ ัต ร า ก า ร แ พ ร ่ข อ ง อ น ุภ า ค ค า ร ์ไ บ ด ์บ น ข อ บ เก ร น ท ี่ต ํ่า ล ง เช ่น ว ัน  
จ ึง ท ำ ใ ห ้ม ีค ว า ม ต ้า น ท า น ก า ร ว ัด ก ร ่อ น ท ี่บ ร เว ณ ข อ บ เ ก ร น ม า ก ข ึ้น  เช ่น เด ีย ว ว ับ  3 0 4 T T  ท ี่ม ีก า ร  
ก ร ะ จ า ย ข อ ง ม ุม เ อ ีย ง ข อ ง ร ะ น า บ บ น ข อ บ เ ก ร น ใ ก ล ้แ น ว ต ั้ง ฉ า ก ว ับ พ ื้น ผ ิว อ ิส ร ะ ม า ก ก ว ่า  3 0 4 A R  
ส ่ง ผ ล ใ ห ้ 3 0 4 T T  ม ีค ว า ม ต ้า น ท า น ต ่อ ก า ร ว ัด ก ร ่อ น บ ร เว ณ ข อ บ เก ร น ม า ก ก ว ่า  3 0 4 A R
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รูปท่ี 6.21 กราฟแสดงลักษณะการกระจายตัวขธงมุมเอียงของระนาบบนขอบเกรนของ
304AR และ 304TT [36]



64

6.6 สรุป และวิจารณ์ผลการทดลอง

เหล็กกล้าไร้สนิม 304TT ท่ีผ่านกระบวนการความร้อนเชิงกลแบบ SA เม่ือถูก 
นำไปเซนซิไทซ์ และทดสอบด้วยเคร่ือง SSRT ในสภาวะจำลองการกัดกร่อน พบว่ามีความ 
ต้านทานต่อการเกิด IGSCC มากกว่า 304AR เน่ืองด้วยผลของปริมาณการเช่ือมต่อกันของ 
ขอบเกรนท่ีถูกเชนซิไทซ์ ค่าคุณลมปติเชิงกล และลักษ-ณะของรอยแตกท่ีเกิดข้ึน ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า 
ท่ี 8 ซม.ของการเซนซิไทซ์ 304AR เกิด IGSCC เป็นผลให้ช้ินงานเกิดความเสียหายอย่างรวดเร็ว 
ท้ังน้ีเน่ืองจากมีการเช่ือมต่อกันของขอบเกรนท่ีมีคาร์ไบด้ในปริมาณสูง ในขณะท่ี 304TT ไม่ปรากฏ 
ลักษณะของ IGSCC เกิดข้ึนเลย และเม่ือพิจารณาถึงขนาดของรอยแตกในแต่ละสภาวะของการ 
เซนซิไทซ์พบว่าขนาดของรอยแตกข้ึนอยู่กับปริมาณการเช่ือมต่อกันของขอบเกรนท่ีมีคาร์ไบด์ด้วย 
เช่นกัน ดังน้ันจึงสรุปได้ว่าพฤติกรรมการแตกตามขอบเกรนด้วยผลของ IGSCC ถูกควบคุมโดย 
ปริมาณการเช่ือมต่อของขอบเกรนท่ีมีการตกตะกอนของโครเมียมคาร่ไบดั

6.7 ข้อเสนอแนะ

ถึงแม้ว่าการทดสอบค่าคุณสมบัติเชิงกลในเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ท่ีผ่านการ 
เซนซิไทซ์ในระยะเวลาท่ีต่างกันในสภาวะจำลองการกัดกร่อนด้วยเคร่ืองมือให้อัตราความเครียดช้า 
ท ี่ประมาณ 1.75 X 10-6 วินาที'1 จะลามารถแสดงให้เห็นความแตกต่างระหว่าง 304AR และ 
304TT ได้อย่างชัดเจน แต่ก็ไม่เพียงพอท่ีจะอธิบายให้เห็นถึงสาเหตุของความแตกต่างดังกล่าวได้ 
ท้ังนี้เน่ืองจากในสภาวะการทดสอบที่อัตราความเครียดเพียงระดับเดียวไม่ลามารถแสดงให้เห็น 
IGSCC ในช้ินงานทดสอบในสภาวะอ่ีนๆท่ีนอกเหนือไปจากท่ี 8 ชม.ของการเซนซิไทช่ได้ เน่ืองด้วย 
ผลของออกไซด์พีล์มท่ีถูกผลิตข้ึนมาใหม่ลามารถท่ีจะยับย้ังการเกิด IGSCC ได้เป็นอย่างดี ดังน้ัน 
การทดสอบค่าคุณสมบัติเชิงกลด้วยอัตราความเครียดช้าในหลายระดับน้ัน นำจะแสดงให้เห็นถึง 
ลาเหตุของความแตกต่างของค่าคุณสมบัติเชิงกลระหว่าง 304AR และ 304TT ได้ในสภาวะท่ีมีการ 
เซนซิไทซ์ และการกัดกร่อนได้เป็นอย่างดี
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