
 
 

 
 

บทที ่2 ทฤษฎแีละงานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 ทฤษฎเีกีย่วกบักระบวนการทางความร้อน (Heat Treatment) 
กระบวนการทางความร้อน เป็นการนาํเอาวสัดุหรือช้ินงานมาใหค้วามร้อนในสภาวะอุณหภูมิท่ี
ตอ้งการแลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัเพ่ือใหไ้ดคุ้ณสมบติัทางกล (Mechanical Properties) เป็นไปตามท่ี
ตอ้งการ สาํหรับกระบวนการทางความร้อนท่ีใชป้รับปรุงคุณสมบติัทางกลของวสัดุจะมีดว้ยกนั
หลากหลายวิธีการตวัอยา่งเช่น การอบอ่อน (Annealing) การอบปกติ (Normalizing) การชุบแขง็ 
(Hardening) เป็นตน้ 
ในกระบวนการทางความร้อนส่วนใหญ่ท่ีนาํมาปรับปรุงวสัดุท่ีผา่นกระบวนการแปรรูปทางกลมา จะ
นิยมนาํมาทาํกระบวนการอบอ่อน (Annealing) ทั้งน้ีกเ็พ่ือลดความเคน้ตกคา้ง ทาํใหเ้มด็เกรนมีขนาด
ใกลเ้คียงกนั ยิง่โดยเฉพาะช้ินงานท่ีผา่นงานเช่ือมซ่ึงไดรั้บความร้อนเป็นบางจุด (ขยายตวัเม่ือถูกความ
ร้อน หดตวัเม่ือปล่อยใหเ้ยน็ตวั) ตรงจุดท่ีไดรั้บความร้อนมกัจะเกิดความเคน้ตกคา้งจนทาํให ้
โครงสร้างและคุณสมบติัทางกลเปล่ียนไป ในกรณีของวสัดุจาํพวกออสเทนนิติกสแตนเลส เกรด AISI 
321 เม่ือผา่นการเช่ือมแลว้จะมีความสามารถตา้นทานต่อการกดักร่อนลดลง เน่ืองมาจากบริเวณ ขอบ
เน้ือเช่ือมไดรั้บอุณหภูมิในช่วง 1100 – 1500 องศาเซลเซียส ส่งผลใหไ้ทเทเน่ียมแยกตวัออกจาก
คาร์บอน และคาร์บอนไปจบัตวักบัโครเม่ียม กลายเป็นโครเม่ียมคาร์ไบด ์ เฟสดงักล่าวน้ีเองทาํใหเ้กิด
การกดักร่อนตามขอบเน้ือเช่ือม (Fusion Line) หรือเรียกการกดักร่อนประเภทน้ีวา่ไนทไ์ลนแ์อดแทก 
(Knife Line Attack) กระบวนการอบอ่อน Annealing มีดว้ยกนัหลายวิธีดงัน้ี 

2.1.1 การอบอ่อนแบบสมบูรณ์ (Full Annealing) 
มีวตัถุประสงคเ์พ่ือปรับคุณสมบติัของวสัดุใหมี้ความสมํ่าเสมอตลอดช้ินงาน ปรับขนาดของผลึก 
ใหล้ะเอียดข้ึน ทาํใหว้สัดุอ่อนตวัลง ทาํใหว้สัดุมีคุณสมบติัทางไฟฟ้าและแม่เหลก็สมํ่าเสมอ 
ช่วยใหก้ลึงหรือไสไดง่้าย หรือในบางกรณีอาจช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการรับแรงเฉือนของวสัดุการ
อบอ่อนแบบสมบูรณ์ของเหลก็กลา้ทาํโดยการใหค้วามร้อนแก่เหลก็กลา้ไปยงัอุณหภูมิท่ีเหมาะสมแลว้
หลงัจากนั้นปล่อยใหเ้หลก็กลา้เยน็ตวัลงอยา่งชา้ๆซ่ึงสามารถทาํไดห้ลายวิธีเช่น การปล่อยให้เยน็ตวัใน
เตาอบหรือเยน็ตวัในภาชนะหอ้งบรรจุท่ีมีการหุม้ฉนวนอยา่งดี 
 

2.1.2 การอบอ่อนแบบไม่สมบูรณ์ (Incomplete Annealing) 
หมายถึงการอบอ่อนท่ีกระทาํท่ีอุณหภูมิตํ่ากว่าเส้นอุณหภูมิวิกฤติล่าง (Lower Critical Temperature) 
หรือเส้น A1 หรือบางกรณีอาจจะสูงกวา่เส้น A1 เลก็นอ้ย เพ่ือทาํลายความเคน้ท่ีคา้งอยูใ่นเน้ือวสัดุท่ี
เกิดข้ึนเน่ืองจากการข้ึนรูปเยน็ หรือเพ่ือปรับปรุงคุณสมบติัในการง่ายต่อการตกแต่ง การกลึงหรือการ
ไส สาํหรับเหลก็บางชนิดการอบอ่อนแบบไม่สมบูรณ์มีอยู ่2 ลกัษณะ 
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- การอบอ่อนเพ่ือขจดัความเคน้ตกคา้ง (Stress-relief Annealing)  
- การอบอ่อนเพ่ือความอ่อนตวัสูง/เพ่ือปรับโครงสร้างใหเ้ป็นลูกกลมเลก็ (Spheroidize Annealing) 

 
อีกประเภทหน่ึงท่ีใชใ้นการปรับปรุงวสัดุใหมี้ความสามารถตา้นทานต่อการกดักร่อนคือ สเตบิไลทซ่ิ์ง 
(Stabilizing Treatment) 
 

2.1.3 สเตบิไลท์เซช่ันฮีททรีสเมนท์ (Stabilization Heat Treatment) 
เป็นกระบวนการท่ีใชใ้นการปรับปรุงความสามารถต่อการตา้นทานการกดักร่อนของวสัดุสแตนเล
สดว้ยการใหอุ้ณหภูมิในช่วง 845 – 900 องศาเซลเซียส ดว้ยระยะเวลา 0 – 5 ชัง่โมง ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บั
ความหนาของช้ินงาน อาจจะทาํกบัช้ินงานก่อนหรือหลงัการเช่ือมทั้งน้ีกข้ึ็นอยูก่บัวตัถุประสงคใ์นการ
นาํไปใชง้านในแต่ละวสัดุ ขอ้ดีของการทาํ Stabilization Heat Treatment คือ เพ่ือความสามารถต่อการ
กดักร่อนตามขอบเกรน การแตกเปราะ ความตา้นทานต่อการคืบท่ีอุณหภูมิสูง  
 

 
รูปที ่2.1 แสดงแผนภูมิ Iron – Carbon Phase Diagram 
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2.2 ทฤษฎเีกีย่วกระบวนการประเมนิการกดักร่อนแบบ Sensitization โดย
กรรมวธีิทางไฟฟ้าเคมี DLEPR  
จากมาตรฐาน JIS G 0580 เป็นวิธีการทางไฟฟ้าเคมีท่ีใชว้ดัความแตกต่างของปริมาณไฟฟ้าเพ่ือใชว้ดั
ปริมาณการกดักร่อนท่ีเกิดข้ึนบนวสัดุสเตนเลสจาํพวกออสเทนนิติกโดยอาศยัสัดส่วนระหว่างการให้
กระแสฝ่ัง Anode กบัฝ่ัง Reverse ซ่ึงสดัส่วนน้ีเองเป็นค่าท่ีแสดงวา่วสัดุสเตนเลสเกิดการกดักร่อนตาม
ขอบเกรน ในกรณีค่าสัดส่วนของ Anode กบั Reverse มีค่าท่ีสูงนั้นแสดงวา่ค่าการกดักร่อนตามขอบ
เกรนกจ็ะมีความรุนแรงตามไปดว้ย นอกจากนั้นการแสดงความกดักร่อนกท่ี็มีความแตกต่างกนัในทาง
ไฟฟ้าเคมีกส็ามารถท่ีจะแยกแยะเกรดของสเตนเลสไดอี้กดว้ย ตามมาตรฐานน้ีถือวา่เป็นวิธีการทาง
หอ้งทดลองท่ีใชใ้นการตรวจสอบแบบไม่ทาํลายอีกประเภทหน่ึงในการประเมินการกดักร่อนตามขอบ
เกรนของวสัดุท่ีหนา้ไซคง์าน 
อุปกรณ์และเคร่ืองมือในการวดัจะถูกประกอบเขา้กบัเคร่ืองโฟเทนชัน่สแตท พร้อมกบัอุปกรณ์การ
กวาดสแกนในแต่ละขัว่ไฟฟ้า ตวับนัทึกขอ้มูลทางไฟฟ้า สารละลายท่ีใช ้ และสุดทา้ยเทอร์โมสเตติก
บาส ตวัอยา่งลกัษณะการประกอบอุปกรณ์และเคร่ืองมือวดัเป็นไปตามรูปท่ี 2.2  
 

 
รูปที ่2.2 แสดงการประกอบเคร่ืองมือและอุปกรณ์ของระบวนการ DLERP 
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สาํหรับสารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบ DLEPR นั้น จะเป็นกรดซลัฟริูคท่ีผสมกบันํ้ากลัน่ ดงัน้ี 0.5+0.5 
Mol/l ตามมาตรฐาน JIS K8951 และ 1 กรัม ของโปรแตทเซียมทิโอไซยาเนท (Potassium 
Thiocyanate) ตามมาตรฐาน JIS K 9001 ละลายใน 0.5 Mol/l ของสารละลายกรดซลัฟริูคท่ี 1000 ml 
กรรมวิธีในการวดัค่าในการทดสอบแบบ DLEPR จะตอ้งปฏบติัตามขั้นตอนในการทดสอบอยา่ง
ถูกตอ้งเพ่ือท่ีจะใหไ้ดผ้ลในการทดสอบอยา่งถูกตอ้งและแม่นยาํ ซ่ึงขั้นตอนในการวดัค่าจะเร่ิมจาก
ควบคุมอุณหภูมิของสารละลายในการทดสอบใหอ้ยูท่ี่ 30 องศาเซลเซียล บวกลบ  1 องศา ปริมาณของ
สารละลายท่ีใชใ้นการวดัตอ้งเท่ากบั 200 ml และถา้มีการตรวจสอบใหม่กต็อ้งใชส้ารละลายใหม่ดว้ย 
ความเร็วท่ีใชใ้นการสแกนของแต่ละขัว่จะใชค้วามเร็วเท่ากบั 100 +- 5 mV/min หลงัจากท่ีทาํการ
ตรวจสอบเง่ือนไขในการทดสอบแลว้กเ็ร่ิมทาํการทดสอบโดยการนาํช้ินทดสอบจุ่มลงไปใน
สารละลายแลว้ทาํการปรับตาํแหน่งของ Luggin  Capillary ใหน่ิ้งไวป้ระมาณ 5 นาทีเพ่ือใหข้ัว่ 
Natural electrode หรือขัว่ของช้ินงานอยูใ่นสภาวะท่ีเป็นตวักระตุน้ (Active) และต่อเขา้กบั 
electrometer ท่ีขัว่บวกของช้ินงานถูกต่อเขา้กบัเคร่ือง Potentionstat และอุปกรณ์การ Scan  หลงัจาก
สแกนแลว้พบวา่แรงดนัเพ่ิมข้ึน 0.3 V ถือวา่เป็นจุดอ่ิมตวัของการสแกนในขัว่บวก เสร็จแลว้กท็าํการ
สลบัการสแกนจากทิศทางAnode มาเป็นทิศทาง Reverse และทาํการสแกนจนไปถึงจุดเร่ิมตน้สแกนท่ี 
0 V  ทาํการบนัทึกค่ากระแสสูงสุดในการสแกนทั้งฝ่ัง Anode (Ia) และ ฝ่ัง Reverse (Ir) ตามเส้นกราฟ
ดงัรูป 2.3  
 

 
รูปที ่2.3 แสดงกราฟของการสแกนขัว่ไฟฟ้าในทิศทาง Anode (Ia) และ Reverse (Ir) 
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ในการหาผลทดสอบจะทาํการนาํค่าสูงสุดท่ีไดจ้ากการสแกนมาเปรียบเทียบในรูปแบบของสัดส่วน
ค่าสูงสุดจากฝ่ัง Reverse (Ir) มาหารดว้ย ฝ่ัง Anode (Ia) แลว้คูณดว้ย 100 กจ็ะไดเ้ป็นเปอร์เซ็นตข์อง
กระแสไฟฟ้าท่ีเกิดจากการสแกนทั้งสองฝ่ังตามสมการท่ี 2.1 
  Potentionkinetic reactivation ration % = (Max Ir/ Max Ia) x 100                                                (2.1) 
 
กรณีของการทดสอบตามมาตรฐาน ASTM G108 ซ่ึงเป็นมาตรฐานท่ีใชใ้นการทดสอบการกดักร่อน
ตามขอบเกรน แบบ Single Loop โดยอาศยัหลกัการคาํนวณของปริมาณไฟฟ้าต่อพ้ืนท่ีใตก้ราฟท่ีได้
จากโปรแกรมประมวลผลท่ีเรียกวา่ EC-Lab และใชว้ิธีการคาํนวณจากสมการดงัต่อไปน้ี 
 
Pa = Q/As (5.1 x 10-3 e0.35 G )                                                                                                            (2.2) 
 
PA = เป็นค่าประจุทางไฟฟ้าของพ้ืนท่ีขอบเกรนมีหน่วยเป็น Coulombs/cm2 

Q = เป็นค่าประจุทางไฟฟ้าท่ีไดจ้ากการตรวจวดัมีหน่วยเป็น Coulombs 
As  = พ้ืนทีช้ินทดสอบมีหน่วยเป็น cm2 
G   = ขนาดของเกรนท่ีไดจ้ากวดัท่ีกาํลงัขยาย 100 เท่า ตามมาตรฐาน ASTM E112 
 

2.3 ทฤษฎีเกีย่วการทดสอบการกดักร่อนตามขอบเกรนในวสัดุเกรดสเตนเลสประ
เภทออสเทนนิตกิ (Detecting Susceptibility to Intergranular Attack in 
Austenitic Stainless Steel) 
ตามมาตรฐาน ASTM A 262-98 Practice เป็นกระบวนการในการกดักรดและจาํแนกโครงสร้างท่ีถูก
กดักร่อนของวสัดุประเภทสเตนเลสเกรดออสเทนนิติก ซ่ึงกรดหรือสารละลายท่ีใชใ้นการกดัจะใช้
กรดออกซาลิก (Oxalic Acid) กระบวนการน้ีเป็นกรรมวิธีท่ีถือวา่ใชใ้นการตรวจประเมินวสัดุวา่มีการ
กดักร่อนตามขอบเกรนโดยอาศยัการจาํแนกโครงสร้างตามการกดักร่อนตามความรุนแรงท่ีมีระดบั
แตกต่างกนั ซ่ึงการจาํแนกโครงสร้างจะจาํแนกเป็น 7 โครงสร้างท่ีถูกกดักร่อนตามรุปท่ี 2.4 แต่โดย
ส่วนใหญ่ตามมาตรฐาน ASTM A 262 Practice A และวสัดุประเภทออสเทนนิติกจะเจอแค่ 3 
โครงสร้างท่ีถูกพบ คือ Step Structure  Dual Structure และ Ditch Structure  
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รูปที ่2.4 แสดงการจาํแนกโครงสร้างการกดักร่อนตามขอบเกรนตามมาตรฐาน ASTM A 262 
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เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบตามมาตรฐานน้ีจะปรกอบไปดว้ย แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแส
ตรงท่ีสามรถจ่ายแรงดนัไดเ้ท่า 15 V และกระแสไดเ้ท่ากบั 20 A เคร่ืองวดัปริมาณกระแสไฟฟ้า ตวั
ตา้นทานประเภทปรับค่าไดถ้ว้ยใส่กรด แคลม้จบัยดึ กลอ้งจุลทรรศน์กาํลงัขยายในช่วง 250 -500 เท่า 
สารละลายหรือกรดออกซาลิก (Oxalic Acid) และเง่ือนไขท่ีใชใ้นการกดักรดทดสอบคือ ช้ินงานตอ้ง
ผา่นการเตรียมผวิถึงขั้นขดัเงา (Polishing) และอตัราการกดักรด คือ  ใชก้ระแสไฟฟ้า 1 A ต่อพ้ืนท่ี 1 
CM2 ดว้ยเวลา 1.5 นาที และขณะทาํการกดักรดช้ินงานหรือช้ินทดสอบตอ้งจุ่มอยูใ่นสารละลายกรด
ออกซาริกเสมอและเม่ือกดักรดเสร็จตอ้งลา้งดว้ยออลกอฮอล และซํ้าดว้ยนํ้ากลัน่เช็ดใหแ้หง้ดว้ยสาํลี
ก่อนท่ีจะนาํไปถ่ายรูปโครงสร้างดว้ยกลอ้งจุลทรรนก์าํลงัขยาย 250 – 500 เท่าและจาํแนกโครงสร้าง
ตามมาตรฐานเพ่ือดูว่าช้ินทดสอบนั้นเกิดการกดักร่อนตามขอบเกรนในระดบัความรุนแรงแบบไหน
ตามมาตรฐานและจากงานวิจยัของก่อนหนา้ไดส้รุปถึงความสมัพนัธ์ของปริมาณสัดส่วนของ
กระแสไฟฟ้าท่ีทาํการทดลองเพ่ือหาค่าการกดักร่อนเปรียบเทียบกบัโครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดการกดั
กร่อนตามมาตรฐาน ASTM A 262 ไวด้งัน้ี คือ ถา้ปริมาณสดัส่วนของกระแส Ir/Ia มีค่านอ้ยกวา่ 0.001 
จะจาํแนกอยูใ่นลกัษณะโครงสร้างท่ีเกิดการกดักร่อนแบบ Step Structure และถา้มีปริมาณของ
สดัส่วนกระแส Ir/Ia อยูใ่นช่วงท่ีมากกวา่ 0.001 แต่นอ้ยกวา่ 0.05 ถือวา่มีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคการ
กดักร่อนแบบ Dual Structure และสุดทา้ยถา้สดัส่วนของปริมาณกระแส Ir/Ia มีค่ามากกวา่ 0.05 จะถือ
วา่มีลกัษณะโครงสร้างจุลภาคการกดักร่อนแบบ Ditch Structure ท่ีถือวา่มีการกดักร่อนตามขอบเกรน
แบบสมบูรณ์ (Completely Sensitized) 
 

2.4 ทฤษฎเีกีย่วกบัการทดสอบความแข็ง (Hardness Testing) 
  ความแขง็เป็นการแสดงคุณสมบติัของวสัดุท่ีบ่งบอกถึงความตา้นทานต่อรอยกดท่ีพื้นผวิ ในการ
ทดสอบความแขง็ไม่มีวิธีใดท่ีเจาะจงใชไ้ดก้บัทุกวสัดุดงันั้นการทดสอบความแขง็จึงมีไดห้ลายวิธี เช่น 
การกดวดั การขีดข่วน การทดสอบแบบสึกหรอเป็นตน้ 
หลกัการเก่ียวกบัการวดัค่าความแขง็จะเก่ียวขอ้งกบัการวดัความตา้นทานของวสัดุท่ีเกิดจากรอยการกด 
ซ่ึงใชเ้ป็นหลกัการพ้ืนฐานในการกาํหนดการทดสอบและเคร่ืองมือวดัค่าความแขง็แบบต่างๆ การ
ทดสอบวดัค่าความแขง็สาวนใหญ่เป็นการวดัค่าความแขง็แบบ Brinell  Rockwell  Vicker เป็นส่วน
ใหญ่ และสาํหรับงานวิจยัน้ีเลือกใชก้ารวดัค่าความแขง็แบบ Vicker ดงันั้นจะไดก้ล่าวถึงเฉพาะการ
ทดสอบความแขง็และทฤษฎีของการวดัค่าความแขง็แบบวิเกอร์ ซ่ึงการทดสอบแบบ Vickers เป็นการ
ทดสอบความแขง็โดยใชห้วักดเพชรรูปปิรามิดฐานส่ีเหล่ียมจตุรัสขนาดเลก็และมีองศาของปลาย
แหลม ท่ี 136 องศา ดงัรูปท่ี 2.5  และนํ้าหนกัในการกดใชอ้ยูร่ะหวา่ง 15 -120 kg โดยจะเพ่ิมคร้ังละ 5 
kg การทดสอบน้ีมีหลกัการเดียวกบัการทดสอบแบบ Brinell คือค่าความแขง็ท่ีไดจ้ะคิดจากนํ้าหนกักด
ท่ีกระทาํต่อพ้ืนท่ีของรอยกดและจากรูปท่ี 2.5 สามารถหาค่าพ้ืนท่ีรอยกดไดด้งัสมการดา้นล่าง 
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รูปที ่2.5 แสดงถึงพื้นท่ีหนา้ตดัรอยกดในการทดสอบความแขง็แบบ Vickers 

 
ในการทดสอบจะวางช้ินงานลงบนแท่นทดสอบ จากนั้นยกแท่นข้ึนใหใ้กลก้บัหวักดทดสอบจากนั้น
ใหท้าํการปลดลอ็กคาน นํ้าหนกัจะถูกส่งไปยงัหวักดทดสอบในอตัรา 20:1 อยา่งต่อเน่ือง หลงัจากนั้น
กน็าํนํ้าหนกักดออกและลดระดบัแท่นวางช้ินทดสอบลงและนาํช้ินทดสอบออกไปทาํการวดัขนาด
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน ์ ขอ้ดีของการทดสอบแบบน้ีคือการวดัขนาดของเส้นทะแยงมุมรอยกดมีความ
แม่นยาํ และรวมถึงสามารถใชว้ดัค่าความแขง็ของช้ินงานท่ีมีความหนานอ้ยๆ 
 

2.5 งานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
Moura และ Lima  ไดท้าํการศึกษาวสัดุสเตนเลสเกรด AISI 321 ซ่ึงเป็นออสเทนนิทิคสเตบิไลเกรดท่ีมี
การเติมธาตุไทเทเนียมลงไปเพ่ือป้องกนัการเกิดการกดักร่อนตามขอบเกรนท่ีสภาพการใชง้านท่ี
อุณหภูมิในช่วง 450 – 850 องศาเซลเซียล โดยท่ีในการศึกษาของทั้งคู่ไดพิ้จารณาถึงช่วงอุณหภูมิใน
การอบท่ีเหมาะสมต่อการทาํใหเ้กิดไทเทเนียมคาร์ไบคพิ์ซิพิเตชัน่ และใชเ้ทคนิด อีพีอาร์ (EPR-DL) 
เพ่ือดูวา่มีการเกิดการกดักร่อนตามขอบเกรนหรือไม่หลงัจากจาํลองการนาํไปใชง้าน                          
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ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียล ท่ีระยะเวลาต่างกนั ซ่ึงสรุปไดว้่าอุณหภูมิในการอบ (Stabilization 
treatment) ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีไม่ทาํใหเ้กิดการกดักร่อนตามขอบเกรนคือ 950 องศาเซลเซียล และก็
พบวา่ถา้ใชอุ้ณหภูมิในการอบ (Stabilization treatment) มากกวา่ 950 องศาเซลเซียลกจ็ะเร่ิมเกิดการ
กดักร่อนตามขอบเกรน นอกจากน้ียงัมีขอ้แนะนาํวา่ถา้ขนาดของไทเทเนียมคาร์ไบคพิ์ซิพเิตชัน่ท่ี
ละเอียดกจ็ะทาํใหมี้คุณสมบติัในทางการตา้นทานต่อการกดักร่อนตามขอบเกรนดีข้ึนและการ
ตา้นทานต่อการเกิดการคืบ (Creep) กเ็พ่ิมข้ึนอีกดว้ย [1] 
 
Lima และ Nascinmento  ไดท้าํการประเมินถึงความไวต่อการเกิดเซนซิไทเซชัน่ของออสเทนนิติกส
เตนเลส เกรด AISI 304L 316L 321 และ 347 ตามลาํดบั โดยทาํการศึกษาถึงอิทธิพลของเวลาและ
อุณหภูมิท่ีส่งผลต่อการเกิดเซนซิไทเซชัน่ของท่อออสนิทิคสเตนเลสเกรด AISI 304L 316L 321 และ 
347 ท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมปิโตรเคมี การศึกษาน้ีไดใ้ชก้ลอ้ง SEM ในการถ่าย และใชเ้ทคนิค EPR-DL 
ตามมาตรฐาน ASTM A262 โดยผลท่ีได ้พบว่าท่ีอุณหภมิู 350 องศาเซลเซียลไม่เกิดเซนซิไทเซชัน่ใน
ทุกเกรด แต่ท่ี 500 องศาเซลเซียลจะเกิดเซนซิไทเซชัน่สาํหรับ เกรด 304L 316L และ 321 ส่วน เกรด 
347 จะเกิดเซนซิไทเซชัน่ท่ี 550 องศาเซลเซียส จึงสรุปวา่สาํหรับเกรดท่ีเป็นสเตบิไล (Stabilize) จะ
ตา้นทานต่อการเกิดเซนซิไทเซชัน่ ไดดี้กวา่เกรดท่ีไม่มีอลัลอยเจือ [6]  
 
Yae Kina และ Souza ไดท้าํการศึกษาถึงโครงสร้างและการประเมินความตา้นทานต่อการเกิดการกดั
กร่อนตามขอบเกรนของวสัดุสเนเลสเกรด AISI 304 ท่ีในไปใชง้านท่ีอุณหภูมิสูง โดยท่ีเขาเช่ือวา่วสัดุ 
AISI304 สามารถท่ีจะกลบัมามีความตา้นทานต่อการกดักร่อนตามขอบเกรนในช่วงสั้นเน่ืองจากมีการ
แพร่ของกอ้นโครเมียมโดยกลไกลทางจลนซ่ึ์งจะเรียกพฤติกรรมลกัษณะน้ีวา่ Healing หรือ 
กระบวนการท่ีเกิดการ Desensitization ซ่ึงข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิในการใชง้าน ปริมาณของคาร์บอนก่อน
การเปล่ียนแปลง ซ่ึงในงานวิจยัเขาไดท้าํการทดลองกระบวนการ Healing ท่ีอุณหภูมิท่ี 650  และ 750 
องศาเซลเซียสทดลองกบัท่อท่ีใชง้านท่ีอุหภูมิสูง ผลท่ีไดห้ลงัการประเมินความตา้นทานพบวา่ท่ีอุห
ภูมิ 750 วสัดุมีความสามารถกลบัมามีความตา้นต่อการกดักร่อนตามขอบเกรนท่ี 48 ชัว่โมงแต่ท่ี 650 
ไม่มีความตา้นทานต่อการกดักร่อนตามขอบเกรน [11] 
 
อุทยั สุโยธาไดท้าํการศึกษาถึงผลกระทบของความร้อนนาํเขา้ (Heat Input) ในงานเช่ือมกบัขนาดและ
ปริมาณของไทเทเนียมคาร์โบไนไตรน์ Ti(C,N) ในบริเวณกระทบร้อนของวสัดุสเตนเลสเกรด AISI 
321 จากกระบวนการเช่ือมแก๊สทงัสเตน (GTAW) ทั้งน้ีความร้อนนาํเขา้ จะเปล่ียนแปลงโดยการ
เปล่ียนกระแสเช่ือมท่ี 150 175 200 225 และ 250 แอมแปร์ และทาํการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคดว้ย
กลอ้งจุลทรรศนแ์บบทัว่ไป (OM) และแบบอิเลค็ตรอนส่องกราด (SEM) โดยท่ีขนาดและปริมาณของ
อนุภาคไทเทเนียมคาร์โบไนไตรนถู์กประเมินดว้ยโปรแกรม Image J จากผลการทดลองพบว่าเม่ือเพ่ิม
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กระแสในการเช่ือมหรือค่าความร้อนนาํเขา้ท่ีสูงข้ึนจะส่งผลต่อขนาด และปริมาณของอนุภาคของ
ไทเทเนียมคาร์โบไนไตรน์ Ti(C,N) ใหมี้แนวโนม้ลดลง เป็นผลใหพ้ื้นท่ีของการแยกตวัออกจากกนั
ของไทเทเนียมคาร์โบไนไตรน์ Ti(C,N) เพิม่มากข้ึนท่ีบริเวณใกลก้บัแนวขอบบ่อหลอม (Fusion line) 
และเม่ือกระแสเช่ือมสูงถึง 200 225 250 แอมแปร์ จะมีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบ Dual Structure ซ่ึง
มีแนวโนม้ท่ีจะเกิดไนฟไลน์แอดแทก (Knife-line attack) ท่ีบริเวณใกลก้บัแนวขอบบ่อหลอม ดงันั้น
ในการเช่ือมตอ้งมีการควบคุมความร้อนนาํเขา้ใหน้อ้ยและเหมาะสมสาํหรับการเช่ือมวสัดุสเตนเลส 
เกรด AISI 321 
 


