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2.6 9a3IHeN (Aluminium)

Y

[

doydnusifio Al ANURUILUY 2.7 NN/AV3. JANAOUINAI 658 DIFUFATOT AU
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A £ A . o A 1A a A
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ANYULIAUVDI Precipitation Stainless Steel
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AU ANIINIGNIN (Physical Properties)
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a1'laq (Alkaline Solutions) 1tazn3AAAD 156 (Chloride) AUNUMUAD YUY
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q /8 (Extreme Temperature Resistance)
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	รูปที่ 2.3 เครื่องทดสอบแรงดึง(ที่มา:
	http://www.rockwelltestingaids.com/computerized
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	3)  ความเค้นแรงเฉือน (Shear Stress) เกิดขึ้น เมื่อมีแรงมากระทำให้ทิศทางขนานกับพื้นที่ภาคตัดขวาง เพื่อให้อะตอมของวัสดุเคลื่อนที่ออกจากกันจะมีค่าเท่ากับแรงเฉือน (Shear Force) หารด้วยพื้นที่ภาคตัดขวางซึ่งขนานกับทิศทางของแรงเฉือน
	2.4.3 ความเครียด (Strain) คือการเปลี่ยนแปลงรูปร่างของวัสดุ (Deformation) เมื่อมีแรงภายนอกมากระทำ การเปลี่ยนรูปของวัสดุนี้เป็นผลมาจากการเคลื่อนที่ของอะตอมภายในเนื้อวัสดุ ซึ่งลักษณะของมันสามารถแบ่งเป็น 2 ชนิดใหญ่ ๆ คือ
	1)  การเปลี่ยนรูปแบบอิลาสติก (Elastic Deformation) เป็นการเปลี่ยนรูปในลักษณะที่เมื่อปลดแรงกระทำ อะตอมซึ่งเคลื่อนไหวเนื่องจากผลของความเค้นจะเคลื่อนกลับเข้าตำแหน่งเดิม ทำให้วัสดุคงรูปร่างเดิมไว้ได้ ตัวอย่างได้แก่ พวกยางยืด และสปริง ถ้าเราดึ...
	2)  การเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก (Plastic Deformation) เป็นการเปลี่ยนรูปที่ถึงแม้ว่าจะปลดแรงกระทำนั้นออกแล้ววัสดุก็ยังคงรูปร่างตามที่ถูกเปลี่ยนไปนั้นโดยอะตอมที่เคลื่อนที่ไปแล้วจะไม่กลับไปตำแหน่งเดิม
	2.4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นกับความเครียด ในการแสดงความสัมพันธ์ระหว่างความเค้นและความเครียด ในที่นี้เราจะใช้เส้นโค้งความเค้นความเครียด ซึ่งได้จากการทดสอบแรงดึง (Tensile Test) เป็นหลัก โดยจะพล๊อตค่าของความเค้นในแกนตั้งและค่าความเครียดในแกนนอ...
	รูปที่ 2.5 การหาค่าความเค้นพิสูจน์ (ที่มา :http://www.substech.com/dokuwiki/
	doku.php?id=tensile_test_and_stress-strain_diagram)
	2.5 การทดสอบโครงสร้างมหภาค (Macro Testing)
	2.5.1 การเตรียมผิวชิ้นทดสอบในการตัดผิวชิ้นงานต้องมีขนาดที่เหมาะสม ภาคตัดขวางจะอยู่บริเวณที่ทำการวิเคราะห์ในการจัดเตรียมนั้นจะต้องไม่ทำงานให้เกิดความร้อนที่จะทำให้ โครงสร้างเกิดการเปลี่ยนแปลงจากนั้นทำการปรับแต่งผิวให้เรียบด้วยการกลึงหรือทำการเจีย...
	2.5.2 การกัดกรดการทดสอบโครงสร้างภาคของเนื้อโลหะนั้น ในแต่ละชนิดจะต้องมีความแตกต่างกันในการใช้กรด เนื่องด้วยโลหะมีความไม่สม่ำเสมอของโครงสร้างการเกิดปฏิกิริยาต่อกรดจึงมีความแตกต่างกันไป ดังนั้นจึงต้องเลือกใช้กรดให้เหมาะสมกับโลหะงานนั้นๆ สำหรับที่ท...
	2.7 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel)
	เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) เป็นเหล็กที่มีปริมาณคาร์บอนต่ำ (น้อยกว่า 2%) ของน้ำหนัก มีส่วนผสมของโครเมียม อย่างน้อย 10.5% กำเนิดขึ้นในปี พ.ศ.1903 เมื่อนักวิทยาศาสตร์พบว่า การเติมนิเกิล โมลิบดินัม ไทเทเนียม ไนโอเนียม หรือโลหะอื่นแตกต่างกันไ...
	รูปที่ 2.15 แสดงข้อเหวี่ยงเหล็กกล้าไร้สนิมพรีซิพิเตชั่น
	(ที่มา: http://www.castingreps.com/casting/sand-castings.aspx, 30 กันยายน 2554)
	ถ้าแบ่งย่อยก็จะได้มากกว่า 50 ชนิด เหล็กกล้าไร้สนิมไม่ใช่ผสมเพียงอย่างเดียว แต่ถูกจัดอยู่ในชนิดของเหล็กผสมจะมีส่วนประกอบเป็นโครเมียมอย่างน้อย 10.5% ส่วนประกอบอื่นๆ ได้ถูกผสมเพิ่มขึ้นมาเพื่อเพิ่มการป้องกันการเกิดสนิมและการเกิดความร้อนได้ดีขึ้น เพิ...
	1)  ส่วนประกอบทางเทคนิคของโลหะ
	2)  ระบบเรียงลำดับของ AISI
	3)  การจัดกลุ่มเดียวกันของระบบเรียงลำดับ ได้ถูกพัฒนาโดยองค์กรของอเมริกาที่ทำหน้าที่ทดสอบแร่ธาตุ(ASTM) และองค์กรยานยนต์วิศวกรรม โดยจะกำหนดตัวเลขให้กับโลหะและผสมทุกชนิด
	2.7.2 ประเภทของผสม
	1)  เกรด 304 เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมพื้นฐานที่ใช้ในการตกแต่งเพื่อความสวยงาม ชนิดนี้ง่ายต่อการขึ้นรูปและป้องกันการเกิดสนิมได้เป็นอย่างดี
	2)  เกรด 304L เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมเบอร์ 304 ที่ใช้คาร์บอนเป็นส่วนประกอบน้อยลงมา ใช้ในงานการเชื่อมอย่างกว้างขวาง
	3)  เกรด 316 ถูกออกแบบให้มาป้องกันการเกิดสนิมได้เป็นอย่างดี ถูกใช้ในงานอุตสาหกรรมหนักและสถานที่ใกล้ทะเล
	4)  เกรด 316L เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมเบอร์ 316 ที่มีส่วนประกอบของคาร์บอนน้อยลงมา
	5)  เกรด 430 เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมที่ใช้โครเมียมเป็นส่วนประกอบ 100% และมีโอกาสเกิดสนิมน้อยกว่าเบอร์ 300 พวกนี้นิยมใช้ตกแต่งภายใน ลักษณะภายนอกของเหล็กกล้าไร้สนิมแล้วเกือบทุกเกรดล้วนคล้ายคลึงทั้งนี้แล้วยังมีเหล็กกล้าไร้สนิมเกรดต่ำที่มีโอก...
	2.7.3 คุณสมบัติทั่วไป และ คุณสมบัติทางกายภาพคุณสมบัติทางกายภาพของเหล็กกล้าไร้สนิม เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุประเภทอื่น ค่าที่แสดงในตารางที่1 เป็นเพียงค่าประมาณ เนื่องจากการเปรียบเทียบทำได้ยาก ค่าความหนาแน่นสูงของเหล็กกล้าไร้สนิมแตกต่างจากวัสดุที่ใ...
	1)  การที่มีจุดหลอมเหลวสูง ทำให้มีอัตราความคืบดี เมื่อเทียบกับเซรามิกที่อุณหภูมิต่ำกว่า 1000 องศาเซลเซียส
	2)  การที่มีค่านำความร้อนระดับปานกลาง ทำให้เหล็กกล้าไร้สนิมเหมาะที่จะใช้ในงานที่ต้องทนความร้อน (คอนเทนเนอร์) หรือต้องการคุณสมบัตินำความร้อนได้ดี (เครื่องถ่ายความร้อน)
	3)  การมีค่าสัมประสิทธิ์การขยายตัวระดับปานกลาง จึงสามารถใช้ความยาวมากๆได้ โดยใช้ตัวเชื่อมน้อย (เช่น ในการทำหลังคา)
	2.7.4  คุณสมบัติเชิงกล เหล็กกล้าไร้สนิมโดยทั่วไปจะมีส่วนผสมของเหล็กประมาณ 70-80% จึงทำให้มีคุณสมบัติของเหล็กที่สำคัญ 2 ประการคือ ความแข็งและความแกร่ง ในตารางที่ 2นี้ เป็นการเปรียบเทียบคุณสมบัติเชิงกลกับวัสดุชนิดอื่น จะเห็นได้ว่าพลาสติกซึ่งเป็นวั...
	2.7.5 คุณสมบัติของ เหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดกันที่มีโครงสร้างต่างกัน จะมีลักษณะค่าความแข็งแรงที่เปลี่ยนแปลงแตกต่างกันดังในรูปจะแสดงให้เห็น แนวโค้งของค่าความแข็งแรง โดยทั่วไปของเกรดเหล็กกล้าไร้สนิม 4 ชนิด
	1)  เกรดมาร์เทนซิติก มีค่าความจำนนความแข็งแรง (Yield Strength : YS) และค่าความแข็งแรงสูงสุด (Ultimate Tensile Strength : UTS) สูงมากในสรูปที่ผ่านกระบวนการอบชุบ แต่จะมีค่าการยืดตัว (Elongation : EL %) ต่ำ
	2)  เกรดเฟอร์ริติก มีค่าความจำนนความแข็งแรง และค่าความแข็งแรงสูงสุดปานกลาง เมื่อรวมกับค่าความยืดตัวสูง จึงทำให้สามารถขึ้นรูปได้ดี
	3)  เกรดออสเตนิติก มีค่าความจำนนความแข็งแรงใกล้เคียงกับชนิดเฟอร์ริติก แต่มีค่าความแข็งแรงสูงสุดและความยืดตัวสูง จึงสามารถขึ้นรูปได้ดีมาก
	4)  เกรดดูเพล็กซ์ (ออสเตไนท์ - เฟอร์ไรต์) มีค่าความแข็งแรง และค่าความยืดตัวสูงจึงเรียกได้ว่า เหล็กชนิดนี้มีทั้งความแข็งแรง และความเหนียว (Ductility) ที่สูงเป็นเลิศ
	2.7.6  ความต้านทานการกัดกร่อน โลหะทุกชนิดทั่วไปจะทำปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ เกิดเป็นฟิล์มออกไซด์บนผิวโลหะ หรือออกไซด์ ที่เกิดบนผิวเหล็กทั่วไป จะทำปฏิกิริยาออกซิไดซ์ และทำให้เกิดสภาพพื้นผิวเหล็กผุกร่อน ที่เราเรียกว่า เป็นสนิม แต่เหล็กกล้าไร้สน...
	ความคงทนของชั้นฟิล์มเป็นปัจจัยหลักของความต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม นอกจากนี้ ยังขึ้นอยู่กับสภาพการกัดกร่อนอันได้แก่ ความรุนแรง ของปฏิกิริยาออกซิไดซ์ ความเป็นกรดปริมาณสารละลายคลอไรด์ และอุณหภูมิ โดยทั่วไปแล้วการเพิ่มปริมาณ โครเมียมจะช...
	ในทางปฏิบัติ เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดเฟอร์ริติก มีการใช้งานจำกัดในสภาพการกัดกร่อนปานกลางและในสภาพชนบท ทั้งชนิดเฟอร์ริติกและออสเตนิติก สามารถใช้ทำ อุปกรณ์เครื่องใช้ในครัวเรือนได้แต่เนื่องจากชนิดออสเตนิติกสามารถทนการกัดกร่อนได้ดี และทำความสะอาดง่าย จึ...
	ตารางที่ 2.1 ผลิตภัณฑ์ทำความสะอาดทั่ว ๆ ไป
	ตารางที่ 2.2 วิธีทำความสะอาดสำหรับคราบสกปรกทั่ว ๆ ไป
	ตารางที่ 2.3 ความรู้และเทคนิค
	2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.8.1 การศึกษาผลกระทบของสถานะของเหลวและของแข็งในการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนอลูมิเนียม Al 6061 กับเหล็กกล้า AISI 1018 (Chen, C.M., Kovacevic, 2004:1205-1214) ได้ทำการศึกษาการเชื่อมโลหะต่างชนิดระหว่างอลูมิเนียมผสม Al6061 กับเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 101...
	รูปที่ 2.16 แสดงผลการวัดอุณหภูมิ และโครงสร้างจุลภาค
	(Chen, C.M., Kovacevic, 2004:1205-1214)
	จากการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคพบว่ามีสารประกอบเชิงโลหะ Al13Fe4 และ Al5Fe2 อยู่ในเขตของแนวเชื่อม แต่ไม่ได้รายงานค่าความแข็งแรงดึงของงานเชื่อมไว้
	2.8.2  CAO, KOU (2005: 1-8) ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับพฤติกรรมการเกิดของอนุภาค θ (Al2Cu) ในอลูมิเนียมเจือ AA2219-T6 ที่ผ่านการเชื่อมด้วยกระบวนการเชื่อม FSW โดยทำการวิจัยและตีพิมพ์ในวารสาร The Welding Journal ในปี 2005 ในการทดลองนี้จะเป็นการศึกษาจากกระ...
	2.8.3  Liu, Fujii, Maedaa, and Nogi (2003: 692-696) ทำการศึกษาวิจัยคุณสมบัติด้านการรับแรงดึง และการแยกตำเหน่งของรอยต่อกระบวนการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวนของอลูมิเนียมเจือ AA 2017-T351 ตีพิมพ์ใน Journal of Materials Prองศาเซลเซียสessing Technology...
	2.8.4  Ulysses (2005: 1549-1557) ทำการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับแบบจำลองสามมิติของกระบวนการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวน ตีพิมพ์ใน International Journal of Machine Tools & Manufacture Design, Research and Application ในปี 2002 โดยที่ในการทดลองนี้จะเป็นการท...
	2.8.5  Meran (2005) ศึกษาวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติรอยต่อของแผ่นทองเหลือโดยกระบวนการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวน ในปี 2005 การทดลองนี้เป็นการศึกษาคุณสมบัติทางกลในกระบวนการเชื่อมความเสียดทานหมุนกวน เพื่อแทนที่กระบวนการเชื่อมแบบหลอมละลายที่มีปัญหาเรื่อง...
	2.8.6  KAZUTAKA, SATOSHI, and MASAHISA (2006: 38-41) ได้ทำการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับคุณสมบัติทางกลและความสามารถการเชื่อมของอลูมิเนียมเจือรีดเย็น AA5052-H34และอลูมิเนียมหล่อ AA360-F การทดลองนี้ได้กำหนดการใช้แผ่นอลูมิเนียมความกว้าง 50มิลลิเมตร ความยาว...
	2.8.7 Ericsson, Sandstrom (2003: 1379-1387) ทำการศึกษาวิจัยในเรื่อง อิทธิพลของความเร็วเดินเชื่อมที่ส่งผลต่อความต้านการล้าตัวของกระบวนการเชื่อม FSW ที่เปรียบเทียบกับกระบวนการเชื่อม MIG และTIG ตีพิมพ์ใน International Journal of Fatigue ปีที่ 2003 ...
	2.8.8 การศึกษาปฏิกิริยาของอินเทอร์เฟสในการเชื่อมเหล็กกล้ากับอลูมิเนียมด้วยการเชื่อมเสียดทานแบบกวนรายงานผลโดย (Won-Bae Lee, et al.,2006: 355-358) ได้ทำการวิจัยเกี่ยวกับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณอินเทอร์เฟสระหว่างการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนเหล็กกล้า...
	รูปที่ 2.17 แสดง (ก)ขั้นตอนการเชื่อมและ (ข)โครงสร้างจุลภาคของงานเชื่อม
	(Won-Bae Lee, et al.,2006: 355-358)
	จากการทดลองพบว่าการเสียดทานของหัวกวนทำให้เกิดการหลุดของผิวเหล็กกล้าไร้สนิมไปกระจายตัวเป็นลักษณะอนุภาคขนาดเล็กเสริมสร้างความแข็งแรงให้เนื้ออลูมิเนียมในขณะเดียวกันหัวกวนก็ทำให้เกิดการเสียรูปของผิวหน้าเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยเช่นกัน และเมื่อนำชิ้นงานเชื่อมม...
	รูปที่ 2.18 แสดง (ก) โครงสร้างจุลภาคบริเวณอินเทอร์เฟสผ่านกล้อง SEM และ (ข)แสดง
	โครงสร้างจุลภาคผ่านกล้อง TEM (Won-Bae Lee, et al.,2006: 357)
	จากาการหมุนของหัวกวนทำให้เกิดการเสียดสีที่กระทำต่อผิวหน้าของเหล็กกล้าไร้สนิมจนทำให้เกิดการเสียรูปของโครงสร้างผลึก และดีสโลเคชั่น(Dislocation) จำนวนมากบริเวณผิวหน้าเหล็กกล้าไร้สนิมที่ใกล้กับอินเทอร์เฟส การเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนเหล็กกล้าไร้สนิม 30...
	2.8.9  Huseyin U., and et.al., 2004: 41-46 ได้ทำการศึกษาการเชื่อมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนโลหะต่างชนิดระหว่างอลูมิเนียมผสม (Al 6013-T4) กับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก (X5CrNi18-10) โดยทำการศึกษาคามสามารถในการเชื่อมโลหะต่างชนิด, โครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อ...
	รูปที่ 2.19 แสดงโครงสร้างจุลภาคของรอยเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิมกับอลูมิเนีม
	(Huseyin U., and et.al., 2004: 43)
	ความแข็งที่วัดได้จากรอยเชื่อมจะให้ค่าความแข็งสูงมากในบริเวณก้อนแนวเชื่อมที่มีอนุภาคขนาดเล็กของเหล็กกล้าไร้สนิมกระจายตัวอยู่ และค่าความแข็งจะค่อย ๆ ลดลงเล็กน้อยในบริเวณที่เป็นผลกระทบทางกลจากหัวกวน(TMAZ) ความร้อนที่เกิดขึ้นบริเวณนี้ทำให้ความหนาแน่นของด...
	ผลของความต้านทานการล้าจากการทดสอบจะให้ค่าการต้านทานความล้าต่ำกว่าเนื้อโลหะชิ้นงานอลูมิเนียมประมาณ 30 เปอร์เซ็นต์ กลไกของการฉีกขาดของชิ้นงานเริ่มเกิดขึ้นจากรอยร้าวที่บริเวณฐาน(Root) ของรอยต่อที่มีการซึมลึกหรือการหลอมไม่สมบูรณ์จากการหมุนกวนเป็นสาเหตุทำ...
	2.8.10 จากการวิจัยของ Bang H., et. al., 2012: 48-55 ได้ทำการศึกษาการเชื่อมผสมด้วยแรงเสียดทานแบบกวนและการเชื่อมทิกอลูมิเนียมผสม Al6061-T6 กับเหล็กกล้าไร้สนิม 304 โดยการใช้กระบวนการเชื่อมแบบทิกอาร์คให้ชิ้นงานเกิดความร้อนก่อนจะเชื่อมทับด้วยการเชื่อมเสีย...
	รูปที่ 2.20 แสดงลักษณะการฉีกขาดของชิ้นงานเชื่อม (Bang H., et. al., 2012: 51)
	จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการอุ่นชิ้นงานก่อนการเชื่อมด้านเหล็กกล้าไร้สนิมจะทำให้เกิดการยืดตัวดีและเพิ่มความแข็งแรงทางกลให้แก่แนวเชื่อมโลหะต่างชนิด ส่วนค่าความแข็งที่เกิดขึ้นน้อยที่สุดวัดได้บริเวณแนวเชื่อมกวน (Stir Zone) เนื่องจากเกิดการตกผลึกและเกร...
	2.8.11 ผลการศึกษาความแข็งแรงของเหล็กกับอลูมิเนียมจากแผนภาพสมดุลโดย Plam M., 2005: 1286-1295 จากแผนภาพสมดุลเหล็กและอลูมิเนียม แสดงการเกิดสารละลายของแข็งสองเฟสระหว่างเหล็กกับอลูมิเนียมที่จะเกิดกลไกการสร้างความแข็งแรงจากสารละลายของแข็ง(Solid Solution Har...
	รูปที่ 2.21 แสดงแผนภาพสมดุลของเหล็กกับอลูมิเนียม
	(Plam M., Intermetallic 13, 2005, 1287)
	จากแผนภาพสมดุลแสดงให้เห็นว่าเฟส Fe3Al(D03-odered) จะเริ่มเกิดขึ้นที่ช่วงส่วนผสมของอลูมิเนียมประมาณ 27 at.% ที่อุณหภูมิ 552 องศาเซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิลดลงเฟสของ Fe3Al (D03) เริ่มมีความเสถียรมากยิ่งขึ้น และจำนวนที่เพิ่มมากขึ้นของเฟส Fe3Al ก็ส่งผลกระท...
	รูปที่ 2.22 แสดงค่าความเค้นพิสูจน์ของเฟส FeAl ที่เกิดขึ้น ณ ส่วนผสมของ Al
	(Palm M., Intermetallic 13, 2005, 1295)
	จากการทดสอบค่าความเค้นพิสูจน์ของสารประกอบเชิงโลหะระหว่าง  FeAl    พบว่าเฟสที่มีส่วนผสมของ α-Fe+Fe3Al (มีอลูมิเนียมประมาณ 11-24 at.%) เป็นสารประกอบที่ให้ค่าความเค้นสูงที่สุดหรือเป็นสารประกอบที่มีความแข็งแรงสูงสุดเมื่อมีส่วนผสมของอลูมิเนียมไม่เกิน 24 at.%
	2.8.12 จากการศึกษาของ ณัฐ,เรืองศักดิ์ และกิตติพงษ์ พบว่ากระบวนการเชื่อมด้วยการเสียดทานแบบกวนระหว่างอลูมิเนียมเกรด 6063 กับ เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 ในลักษณะของการต่อชนสามารถทำการเชื่อมให้วัสดุสองชนิดผสานติดกันได้ทั้ง ๆ ที่มีจุดหลอมเหลวต่างกันอย่างมาก ...

