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measurements in boiling ferric sulfate-sulfuric acid solution indicated that the 
thermomechanically treated samples show 38% improvement. Although 
thermomechnical processing did not change its coincidence-site-lattice fraction but 
investigation on grain boundary inclination distribution indicated that the 
thermomechanical processing causes a change in its distribution with higher frequency 
around 20-40o angle and results in a higher resistance in chromium carbide formation, 
and thus intergranular corrosion resistance. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญ 

เหล็กกลาไรสนิม 304 เปนวัสดุที่นิยมใชอยางแพรหลายในโรงไฟฟาพลังงาน
นิวเคลียรและในงานอุตสาหกรรมทั่ว ๆ ไป เนื่องจากสามารถทนตอการใชงานในชวงอุณหภูมิสูง
และทนตอการกัดกรอนไดดีกวาโลหะประเภทอื่น เชน ใชในงานทอ หรือเปนสวนประกอบในเครื่อง
ผลิตไอน้ําของโรงไฟฟาพลังงานนิวเคลียรเปนตน แตเมื่อนําเหล็กกลาไรสนิม 304 ไปใชงานในชวง
อุณหภูมิ 425-815oC ทําใหเกิดการตกตะกอนโครเมียมคารไบดบริเวณขอบเกรน โครเมียมที่คอย
ทําหนาที่ปองกันการกัดกรอนสูญเสียไปเรียกวาเซนซิไทเซชัน (Sensitization) ทําใหมีความไวตอ
การกัดกรอนบริเวณขอบเกรน (Intergranular Corrosion; IGC)   

ในทางปฏิบัติมีวิธีการปองกันและแกไขการเกิดเซนซิไทเซชันได 3 วิธีคือ วิธีที่หนึ่ง
ละลายโครเมียมคารไบดที่เกิดขึ้นบริเวณขอบเกรนโดยการอบออนที่อุณหภุมิสูงกวา 815oC วิธีที่
สองเลือกใชเหล็กกลาไรสนิม 347 และ 321 ซึ่งเปนเหล็กกลาไรสนิม 304 ที่เพิ่มเติมไททาเนียมและ
ไนโอเบียมลงไปตามลําดับเพื่อจับตัวกับคารบอนไดดีกวา และสุดทายวิธีที่สามลดปริมาณสวน
ประกอบของคารบอนใหต่ํากวา   0.03%[1]    แตอยางไรก็ตามปญหาการเกิดเซนซิไทเซชันยังคง 
ปรากฎใหเห็นอยูเนื่องจากการไมสามารถกําจัดปริมาณคารบอนออกจากระบบไดทั้งหมด เชน โรง
ไฟฟาพลังงานนิวเคลียรชนิดน้ําเดือดของประเทศเยอรมันจํานวน 6 โรง เกิดปญหาการแตกหักตาม
ขอบเกรนเนื่องจากเซนซิไทเซชันในสวนของทอน้ํารอนของเตาปฏิกรณ (reactor hot water pipes) 
ซึ่งทํามาจากเหล็กกลาไรสนิม 321 และอีก 1 โรงเกิดกับแกนปฏิกรณ (reactor core) ซึ่งทํามาจาก
เหล็กกลาไรสนิม 347[2] 

จากการศึกษาของ P.Lin และคณะ[3]  สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ alloy 600 ที่
นิยมใชเปนสวนประกอบในทอของเครื่องกําเนิดไอน้ําพลังงานนิวเคลียร (nuclear-steam-
generator tube) ใหมีความตานทานตอการกัดกรอนตามขอบเกรนเพื่อยืดอายุการใชงาน ดวย
กระบวนการความรอนเชิงกล (Thermomechanical Processing) เปนผลใหสัดสวนจํานวน 
special grain boundary ซึ่ ง เป น ขอบ เก รน ป ระ เภ ท  Coincidence Site Lattice Boundary 
(CSLB) (∑≤ 29) จากเดิม  37% เพิ่มมากขึ้น เปนประมาณ  71% เมื่อทดสอบดวย   ASTM 
standard G28 ทั้ งในสภาวะ  solution annealed และเซนซิไทเซชัน  สวนงานวิจัยของ E.M. 
Lehockey และคณะ[4] ทําการปรับปรุงคุณสมบัติของอิเลกโตรดในแบตเตอรีรถยนตรซึ่งทําจาก
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สารประกอบตะกั่วใหมีการตานทานตอการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนและปรากฏการณการแตก
หักดวยการคืบโดยกระบวนการความรอนเชิงกล สามารถเพิ่มจํานวนจาก 10% special grain 
boundary จนมากกวา 50% ซึ่งทดสอบการกัดกรอนแบบขอบเกรนโดยวิธีการวัดการสูญเสียน้ํา
หนัก (weight loss) 

จากงานวิจัยของปยะพร สิ้นโศรก[5] ไดศึกษาถึงกระบวนการความรอนเชิงกล
ของเหล็กกลาไรสนิม 304 โดยนําชิ้นงานผานกระบวนการ recrystallization ที่อุณหภูมิ 850oC 
เปนเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นผาน Iterative strain annealing ที่ความเครียด 3% แลวนําไปอบ
ใหความรอนที่ 950oC เปนเวลา 10 นาที ซ้ํากัน 3 คร้ัง สามารถเพิ่มจํานวน CSLB ไดมากถึง 54% 
และลดการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนลงไดแสดงดังรูปที่ 1.1 

 

 
รูปที่ 1.1 ปริมาณโครเมียมคารไบดที่เซนซิไทเซชัน 650oC 2 ชั่วโมง  

                ก) ผานกระบวนการความรอนเชิงกล CSL 57% ข) ชิ้นงานจากโรงงาน CSL 40% 
 

จากกระบวนการดังกลาวมีหลายขั้นตอนและใชเวลานานในการเพิม่ประสทิธภิาพ
ของขอบเกรนของเหล็กกลาไรสนิม 304 ตอระบบอุตสากรรมการผลิต ดังนั้นจึงทําการวิจัยเพื่อลด
ขั้นตอนและเวลาของกระบวนการความรอนเชิงกลลงเพื่อปรับเปลี่ยนโครงขายผลึก โดยวิเคราะห
และทดสอบประสิทธิภาพคุณสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม  304   ตอการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน   
โดยอางอิง ASTM A262-98 วิธี B เฟอริกซัลเฟต-กรดซัลฟูริก (Ferric sulfate-Sulfuric acid) 
พรอมทั้งศึกษาความเปนไปไดของโครงการทางกระบวนการความรอนเชิงกลในเชิงความสัมพันธ
ของตนทุน ปริมาณการผลิต และผลกําไร 
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1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย 

                เพื่อทดลองปรับปรุงเหล็กกลาไรสนิม 304 ใหมีความตานทานตอการเกิดเซนซิไทเซชัน
ตามขอบเกรนโดยกระบวนการความรอนเชิงกล 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

                1. ทดสอบผลกระทบจากความรอนเชิงกลตอเหล็กกลาไรสนิม 304 ในกระบวนการปรับ
เปลี่ยนโครงสรางจุลภาค 

                2. ทดสอบเซนซิไทเซชันที่อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ ในเหล็กกลาไรสนิม 304 ที่ผาน
กระบวนการความรอนเชิงกลโดยวิธี Streicher test (ASTM A-262-55T) 

                3. ตรวจสอบและเปรียบเทียบโครงสรงจุลภาคทั้งชนิดและการกระจายตัวของขอบเกรน
ในเหล็กกลาไรสนิม 304 ที่มีการเซนซิไทเซชันที่ตางกันโดยเทคนิค Electron Backscatter 
Diffraction Pattern (EBSP) 

1.4  วิธีดําเนินการวิจัย 

                1. ศึกษาคนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

                2. ทดสอบผลกระทบจากการใหความรองเชิงกลตอเหล็กกลาไรสนิม 304 ในกระบวน
การปรับเปลี่ยนโครงสรางจุลภาค 

                3. การทดสอบเซนซิไทเซชันดวยวิธี Streicher test ในเหล็กกลาไรสนิม 304 ที่ผาน
กระบวนการความรอนเชิงกลที่ตางกัน 

                4. ตรวจสอบและเปรียบเทียบโครงสรางจุลภาคทั้งชนิดและการกระจายตัวของขอบ
เกรนในเหล็กกลาไรสนิม 304 ที่มีการเซนซิไทเซชันที่ตางกันโดยเทคนิค EBSP 

                5. สรุปและวิเคราะหผลการวิจัย  

1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

                ไดเปนแนวทางในการใชกระบวนการความรอนเชิงกลเพื่อการปรับปรุงเหล็กกลาไรสนิม 
304 ใหมีความตานทานตอการเกิดเซนซิไทเซชันบริเวณขอบเกรน เพื่อใหมีอายุการใชงานยาวนาน
ขึ้นเมื่อนําไปใชในอุตสาหกรรมตาง ๆ 
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1.6  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

1. ป 2538  P.Lin และคณะ[3] ทําการศึกษาวิจัย alloy 600 ที่ผานกระบวนการ
ความรอนเชิงกลสามารถเพิ่มสัดสวนจํานวนของ special grain boundary (∑≤ 29 ) จากเดิม 
37% ไปถึง 71% ซึ่งสามารถลดความไวตอกรอนบริเวณขอบเกรน เมื่อทดสอบทั้งในสภาพ 
solution annealed และเซนซิไทเซชัน เนื่องจาก  low ∑ grain boundary  สามารถปรับปรุง
คุณสมบัติของวัสดุใหตานทานการกัดกรอนและตานทานการสลายแยกตัวและตกตะตอนบริเวณ
ขอบเกรนได 

2. ป 2538  Hongwei Liu และคณะ[6]  สังเกตคุณสมบัติของขอบเกรนที่มีความ
สัมพันธตอคารไบดใน Ni-18Cr-18Fe ternary alloy พบวาคารไบดสามารถกอตัวไดยากบริเวณ
ขอบเกรน ทั้งขนาดและระยะของคารไบดตามขอบเกรนนั้นขึ้นอยูกับ ∑ grain boundary ขนาด
คารไบดจะมีขนาดเล็กและใกลเคียงกันใน ∑1,∑9 และ∑29 แตไมสามารถเกิดขึ้นไดใน  ∑ 3 
coherent twin boundary เนื่องจากพลังงานที่ขอบเกรนต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับขอบเกรนชนิด
อ่ืน ๆ 

3. ป 2541  Adam J. Schwartz และ Wayne E. King[7] ศึกษาสัดสวนจํานวน 
special grain boundary ในโลหะทองแดง (99.99% ทองแดง) เพิ่มข้ึนเมื่อผานกระบวนการ stain 
annealing (กระบวนการความรอนเชิงกล) พบวา special grain boundary นั้นเพิ่มข้ึนจากเดิม 
15% ไปถึง 70% ซึ่งพบวาตัวแปรในการควบคุม grain boundary character distribution 
(GBCD) อาจจะประกอบไปดวยขนาดเกรนเริ่มตน การจัดเรียงตัว เวลาและอุณหภูมิของการอบ
ออนเปนตน 



บทที่ 2 

การกัดกรอนบริเวณขอบเกรน 

2.1  คํานํา 

                การกัดกรอนบริเวณขอบเกรนเปนพฤติกรรมอยางหนึ่ง ที่มักเกิดขึ้นกับเหล็กกลาไรสนิม 
ดังนั้นในบทนี้จึงไดกลาวถึงหลักการและการตรวจสอบอยางงายของการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน
ที่ใชในวิทยานิพนธ 

2.2  Grain Boundary Chromium Depletion 

                ขอบเกรนเปนบริเวณที่งายตอการเกิดปรากฏการณตาง ๆ กวาบริเวณเนื้อเกรน อาจเกิด
การกัดกรอนหรือเกิดปฏิกริยาไดงายหากขอบเกรนมีอนุภาคมาตกตะกอนสะสมอยูหรือมีธาตุหนึ่ง
มากหรือนอยเกินไป เหล็กกลาไรสนิมซ่ึงปกติแลวทนตอการกัดกรอนไดดี หากเมื่อนําไปใชงานใน
ชวงอุณหภูมิสูง 425oC ถึง 815oC เปนระยะเวลานานพอ จะทําใหเกิดอนุภาคของโครเมียมคาร
ไบด (Cr23C6) เกิดขึ้นบริเวณขอบเกรน เนื่องจากเกิดการแพรของคารบอนไปยังขอบเกรน ทําให
โครเมียมอิสระที่เดิมเคยอยูในเนื้อเหล็กกลาไรสนิมและคอยปองกันการกัดกรอนจับตัวกับคารบอน 
เปนเหตุใหโครเมียมมีปริมาณต่ําลงบริเวณขอบเกรน (chromium-depleted zone) เราเรียก
กระบวนการที่ทําใหเกิดการสูญเสียโครเมียมอิสระวา เซนซิไทเซชัน ซึ่งนําไปสูการกัดกรอนบริเวณ
ขอบเกรน  

 
รูปที่ 2.1 การตกตะกอนของคารไบดบริเวณขอบเกรน 
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2.3  การปองกันเซนซิไทเซชัน 

                โดยทั่ว ๆ ไปแลวเหล็กกลาไรสนิมนิยมนําไปใชในสภาวะที่มีการกัดกรอนสูงหรือใน
สภาวะที่มีออกซิไดเซอรที่เขมแข็ง (strong oxidized) ซึ่งเปนสาเหตุใหเกิดการกัดกรอนบริเวณขอบ
เกรน เราสามารลดอัตราการกัดกรอนลงไดเมื่อลดสภาวะการทํางาน ซึ่งในความเปนจริงสภาพการ
ทํางานนั้นเราไมสามารถปรับเปลี่ยนได แตเราสามารถลดอัตราการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนลงได
โดย 

                การอบออน (Solution annealing) ซึ่งเปนการอบที่อุณหภูมิสูงกวา 815oC แลวทําให
เย็นลงอยางรวดเร็ว จะมีผลทําใหโครเมียมคารไบดละลายหายไป เมื่อไมมีโครเมียมคารไบดแลว
การกัดกรอนบริเวณขอบเกรนก็จะไมเกิดขึ้น 

                สวนประกอบปริมาณคารบอนตํ่า ซึ่งจะทําใหไมสามารถเกิดเซนซิไทเซชันไดเนื่องจาก
ปริมาณคารบอนตํ่าเกินไปไมเพียงพอตอการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดบริเวณขอบเกรนได 
ซึ่งเหล็กกลาไรสนิม 304L นั้นมีปริมานคารบอนอยู <0.03% ซึ่งถูกพัฒนาขึ้นใชในงานบาง
ประเภทแตไมเปนที่นิยมกันทั่วไปในงานอุตสาหกรรม 

                เติมธาตุ stabilizer ไดแก ไนโอเบียมและไทเทเนียมถูกเพิ่มเติมลงไปในเหล็กกลาไรสนิม 
304 จนกลายเปนเหล็กกลาไรสนิม 347 และ 321 ตามลําดับ เมื่อนําเหล็กกลาไรสนิมทั้งสอง
ประเภทนี้ไปใชงานในชวงอุณหภูมิสูง ธาตุทั้งสองจะไปตกตะกอนรวมกับคารบอนกอนอยางรวด
เร็ว ทําใหคารบอนที่เนื้อเกรนหายไปและไมสามารถตกตะกอนรวมกับโครเมียมอิสระที่ขอบเกรนได 

2.4  การทดสอบดวยสารเคมี 

                การทดสอบดวยสารเคมีเปนวิธีการหนึ่งในการวัดอัตราการกัดกรอน (Corrosion Rate) 
บริเวณขอบเกรนของเหล็กกลาไรสนิมที่ผานเซนซิไทเซชันแลว สามารถบงบอกออกมาเปนคาตัว
เลขใหสามารถเปรียบเทียบกันได ซึ่งเปนการจําลองวิธีการมาจากสภาวะแวดลอมตาง ๆ แตจะถูก
เรงปฏิกิริยาใหเร็วขึ้นเพื่อความงายและสะดวกตอการใชงาน ดังตารางที่ 2.1 เปนการรวบรวม
กระบวนการทดสอบมาตรฐานที่นิยมใชในการวัดการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนของเหล็กกลาไร
สนิมซึ่งมาจาก ASTM Standards A 262-98 

                จาก ASTM standards A 262-98 มีหลายวิธีใหเลือก เนื่องจากวัตถุประสงคของการ
ทดสอบสารเคมีแตกตางกันออกไป อาจขึ้นอยูกับชนิดของเหล็กกลาไรสนิมที่ทําการทดสอบ สาร
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เคมี ระยะเวลาการทดสอบและสิ่งที่ตองการศึกษา แตในการวิจัยครั้งนี้เลือกใช A262-98 วิธี A 
และ B 

ตารางที่ 2.1 มาตรฐานการทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนของเหล็กกลาไรสนิม[8] 

ASTM 
Standard(Commo
n Name) 

Environment Exposure Evaluation Attacked 

A 262-98 
 Practice A 
(Oxalic Etch) 

10%H2C2O4.  1.5 min. Anodic 
at 1 A/cm2. 
Ambient temp. 

Microscopic 
type of 
attack. 

Various 
carbides. 

A 262-98 
Practice B 

Fe2(SO4)3 

+50%H2SO4. 
Boiling. 

One 120 hour 
period. 

Weight loss 
per unit area. 

Chromium-
depleted area. 

A 262-98 
Practice C 

65% HNO3. 
Boiling. 

Five 48 hour 
periods. Fresh 
solution each 
period. 

Average 
weight loss 
per unit area. 

Chromium-
depleted area, 
sigma phase 
and carbides. 

A 262-98 
Practice E 

CuSO4+ 
16%H2SO4. 
Boiling. 
Specimen in 
contact with 
copper metal 

One 24 hour 
period. 

Macroscopic 
appearance 
after bending. 

Chromium-
depleted area. 

A 262-98 
Practice F 

CuSO4+ 
50%H2SO4. 
Boiling. Solid 
copper in 
solution. Not in 
contact with 
specimen 

One 120- 
hour period 

Weight loss 
per unit area 

Chromium-
depleted area 
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                A 262-98 วิธี A หรือ Oxalic Acid Etch Test เปนการทดสอบที่รวดเร็วเพื่อเปนขั้นแรก
ของการตรวจสอบ โดยใหชิ้นงานเปนแอโนดที่กระแส 1 A/cm2 เปนเวลา 1.5 นาทีในสารละลาย 
10% กรดออกซาลิก (oxalic acid) ที่อุณหภูมิหอง ซึ่งสามารถแบงประเภทโครงสรางของเหล็กกลา
ไรสนิม แบงไดเปน step (free of carbide), dual (intermediate) และ ditch (continuous 
carbide)  

                A 292-98 วิธี B เปนการทดสอบในสารละลายของเฟอริกซัลเฟต-50%กรดซัลฟูริกที่
เดือด เปนระยะเวลา 120 ชั่วโมงกับเหล็กกลาไรสนิมที่ผานเซนซิไทเซชัน โดยวิธีการหาความแตก
ตางของน้ําหนักเหล็กกลาไรสนิมกอนและหลังการทดสอบ (weight loss) ซึ่งในสารละลายและ
ระบบจะมีองคประกอบของ  

 
                ซึ่ง H+ และ Fe3+ ในสมการที่ 2.2 และ 2.3 ทําหนาที่เปนตัวออกซิไดเซอรในระบบคอย
รับอิเล็กตรอนที่สูญเสียมาจาก Fe ในเหล็กกลาไรสนิมตรงบริเวณ chromium-depleted zone   
ในสมการที่ 2.5 ทําใหเกิดการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน 

                ในการทดสอบสามารถเปลี่ยนแปลงปริมาณสารเฟอริกซัลเฟต ซึ่งมี Fe3+ เปนตัวออกซิ
ไดเซอรที่เขมแช็งได เนื่องจากคุณสมบัติของเหล็กกลาไรสนิม 304 สามารถแบงได 3 สถานะคือ 
active, passive และ tranpassive ดังรูปที่ 2.2 แสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของตัว
ออกซิไดเซอรกับอัตราการกัดกรอนที่เกิดขึ้น ในการทดสอบตองการใหเกิดการกัดกรอนบริเวณขอบ
เกรนซึ่งอยูในชวง passive ที่มีอัตราการกัดกรอนต่ําที่สุด (จุด B) ดังนั้นปริมาณของเฟอริกซัลเฟต
ตองมีมากพอ แตถาปริมาณของเฟอริซัลเฟตต่ําเกินไปจะทําใหเกิดการกัดกรอนในชวง active ซึ่ง
เปนการการกัดกรอนแบบ  general corrosion (จุด A) และถาปริมาณเฟอริกซัลเฟตมีมากเกินไป
จะทําใหเกิดการกัดกรอนแบบ pitting ซึ่งเกิดในชวง tranpassive (จุด C) มีผลใหคาอัตราการกัด
กรอนเพิ่มข้ึนสูงมาก 
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                สวน A 262-98 วิธี C, E และ F นั้นใชหลักการเดียวกับ วิธี B เพื่อใหเกิดการกัดกรอน
บริเวณขอบเกรนเพียงเปลี่ยนแปลงแคตัวสารเคมีและวิธีการทดสอบ  

 

 
รูปที่ 2.2 ผลกระทบของความสัมพันธระหวางความเขมขนของออกซิไดเซอรกับ active-passive 

ของเหล็กกลาไรสนิม 

                จากหลายงานวิจัยของ E.M.Lehockey และคณะ[4,9] รวมทั้งงานวิจัยของ P.Lin และ
คณะ[3] นิยมใชหลักการของการสูญเสียน้ําหนักในการวิเคราะหเปรียบเทียบและทดสอบคุณ
สมบัติของวัสดุกอนและหลังปรับปรุงคุณสมบัติของขอบเกรนโดยผานกระบวนการความรอน
เชิงกลตอการตานทานการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน ซึ่งสามารถบอกไดวาหลังจากผานกระบวน
การความรอนเชิงกลแลวทําใหวัสดุนั้นมีสัดสวนจํานวน special grain boundary (∑≤ 29) เพิ่ม
มากขึ้นจากเดิม เปนผลใหอัตราการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนของวัสดุมีคานอยลงหรือขอบเกรน
ของวัสดุนั้นมีคุณสมบัติที่ดีขึ้นกวาเดิม 

                อัตราการกัดกรอนสามารถคํานวณไดจากคาการสูญเสียน้ําหนักของการทดสอบดังสม
การ 

Millimeter per month =  )7290( W× / )( dtA ××  2.6 
  



 10

t  =  time of exposure, h  

A  = area, cm2  

W  = weight loss, g  

d  = density, g/cm3  
สําหรับ chromium-nickel steel, d = 7.9 g/cm3  

สําหรับ chromium-nickel-molybdenum, d = 8.0 g/cm3  
จากสมการที่ 2.6 สามารถเปลี่ยนหนวยอัตราการกัดกรอนเปนหนวยอื่นไดโดย 

                Millimeter per month x 0.04 = inches per month 

                Millimeter per month x 0.47  = inches per year 

                Millimeter per month x 12 = millimeters per year 

                Millimeter per month x 472 = mils per year 

                Millimeter per month x density/3 = milligram per square decimeter per day 

                Millimeter per month x 1.39 x density = grams per square meter per hours 

                จากหนวยของอัตราการกัดกรอนขางตนมีคาแตกตางกันมาก บางหนวยเล็กมากเมื่อ
เปรียบกับอีกหนวยหนึ่ง ดังตารางที่ 2.2 เปนการเปรียบเทียบความสัมพันธในหนวยอัตราการกัด
กรอนแบบตาง ๆ 
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ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบความสัมพันธของ mils per year (mpy) กับหนวยอื่น[10] 

Approximate metric equivalent 
Relative 
corrosion 
resistance 

 
mpy 

 
yrmm /  

 
yrm /µ  

 
hrnm /  

 
sec/pm  

Outstanding <1 <0.02 <25 <2 <1 
Excellent 1-5 0.02-0.1 25-100 2-10 1-5 
Good 5-20 0.1-0.5 100-500 10-50 5-20 
Fair 20-50 0.5-1 500-1000 50-150 20-50 
Poor 50-200 1-5 1000-5000 150-500 50-200 
Unacceptable 200+ 5+ 5000+ 500+ 200+ 
 



บทที่ 3 

กระบวนการความรอนเชิงกล 

 
3.1  คํานํา 

                จากการศึกษาโครงสรางวัสดุที่ผานกระบวนการความรอนเชิงกล ขอบเกรนเปนสิ่งหนึ่ง
ที่ถูกพิจารณาเปนอยางมากวามีความสําคัญตอการปรับปรุงคุณภาพของวัสดุ หลักการโดยทั่ว ๆ 
ไป และสิ่งที่ใชในการวิเคราะหจึงถูกกลาวในบทนี้ 

3.2  Grain Boundary Geometry 

                ขอบเกรน (Grain Boundary) เปนบริเวณที่บงบอกถึงความแตกตางของการจัดเรียงตัว
ของโครงสรางผลึกที่มาเชื่อมติดกันของเกรน เมื่อพิจารณาตามแกนและมุมของการจัดเรียงตัวแลว
สามารถแบงได 2 กลุมใหญคือ Low angle boundary (LAB) ซึ่งมีทิศทางการจัดเรียงตัวผลึกที่ทํา
มุมแตกตางกันนอยกวา 15 องศาและ High angle boundary (HAB) การจัดเรียงตัวผลึกที่ทํามุม
แตกตางกันมากกวา 15 องศา แตจะมีขอบเกรนบางชนิดที่มีการจัดเรียงตัวผลึกที่ทํามุมกันเฉพาะ
บนแกนบางแกนที่นําไปสู coincidence point ในกลุมของ HAB ซึ่งกลุมนี้ถูกเรียกวา 
Coincidence site lattice boundary (CSLB)  แตจาก Brandon’s Criterion มุมการจัดเรียงตัว
ของ CSLสามารถเบี่ยงเบนองศาไปจากเดิมไดเล็กนอยตามสมการ 

θ∆  = 15o x ∑ -1/2 3.1 

                โดยที่ θ∆  เปนมุมที่สามารถเบี่ยงเบนไดจากองศาของ CSL และ ∑ บงบอกถึงความ
หนาแนนของอะตอมที่อยูรวมกันของสองผลึก เชน ∑ 5 บอกถึง อะตอมของผลึก 2 ผลึกที่อยูติด
กันมีอะตอมอยูในตําแหนงเดียวกัน 1 อะตอมสําหรับทุก 5 อะตอมดังรูปที่ 3.1 ซึ่งบาง CSL ที่มีคา 
∑≤ 29 จะเรียกวา special grain boundary ซึ่งมีผลตอการปรับปรุงคุณสมบัติขอบเกรนทางดาน
กายภาพและทางเคมี เชน พลังงานที่ต่ําลง ลดความไวตอ solute segregation การแพรลดลง 
ตานทานการ sliding cavitation การกัดกรอน และ การแตกราว[11] 



 13

 
 

รูปที่ 3.1 การจัดเรียงตัวของ CSL แบบ ∑ 5 
 
3.3  กระบวนการความรอนเชิงกล 

                คุณสมบัติของ special grain boundary หรือ CSLB นั้นสามารถทําใหวัสดุสามารถ
ตานทานตอการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน การแตกหักเนื่องจากการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนและ
การคืบ[12] ไดเมื่อเพิ่มสัดสวนจํานวนมากขึ้น ซึ่งทําไดโดยที่วัสดุนั้นผานกระบวนการความรอน
เชิงกล ดังนั้นจึงจําแนกกระบวนการความรอนเชิงกลออกเปน[13,14] 

                • Iterative recrystallization  เปนกระบวนการที่ทําใหเกิด  recrystallization   ซ้ํา
หลายครั้ง แตยังคงทําใหเกรนมีขนาดเล็ก ดังเชนใน nickel-based alloy (Ni-16Cr-9Fe) ผานการ
รีดเย็น 20% แลวอบที่อุณหภูมิ 1000oC เปนเวลา 3 นาที ทําซ้ํากัน 3 คร้ัง เปนผลใหจํานวน ∑ 3 
และ ∑ 9 เพิ่มข้ึน 2 เทาจากเดิมเปน 47% และ 10% ตามลําดับ ซึ่งเหมือนกับในทองแดงที่ผาน
การ strain-recrystallization treatment โดยการกด 30% แลวอบที่อุณหภูมิ 375oC เปนเวลา 10 
นาที ทําซ้ํากัน 3 คร้ัง ทําให ∑ 3 เพิ่มข้ึนเปน 58%[7] 

                • One-Step recrystallization เปนกระบวนการที่ผานการอบอุณหภูมิสูงเปนระยะ
เวลาสั้นหลังจากผานการใหความเครียดระดับกลาง เปนผลทําใหเพิ่มความหนาแนนของ twin 
และเกรนยังมีขนาดเล็ก เชนในทองแดงที่ผานการใหความเครียด 50% แลวอบที่อุณหภูมิ 1000oC 
เปนเวลา 1 นาที เปนผลใหจํานวน twin สูงมากขึ้นกวากระบวนการ multi-step treatment[15] 
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                • Iterative strain annealing เปนกระบวนการที่ผานการใหความเครียดเพียงเล็กนอย
ไมเกิน 6% หลังจากผานการอบแลวมีผลทําให ∑ 3n เพิ่มมากขึ้นโดยไมผานการเกิด  
recrystallization เชนใน   alloy 600  (Ni-16Cr-9Fe)  ผานการใหความเครียด  2-5%    ตามดวย
การอบที่ 890-940oC เปนเวลา 1-20 ชั่วโมง เปนผลทําใหเพิ่มจํานวน ∑ 3 และ∑ 9 จากเดิม 6% 
และ 5% เปน 12% ตามลําดับ[12] สวนในทองแดงผานการกด 6% ตามดวยการอบที่ 275oC เปน
ระยะเวลา 14 ชั่วโมงและที่ 375oC เปนระยะเวลา 7 ชั่วโมง เปนผลใหจํานวน ∑ 3 และ∑ 9 เพิ่ม
ขึ้นเปน 67% และ 9% ตามลําดับ ถึงแมวาสัดสวนจํานวน  twin อาจลดลงเล็กนอยระหวางการอบ
คร้ังแรกก็ตาม[16] 

                • One-step strain annealing เปนกระบวนการที่ผานการอบเพียงครั้งเดียวหลังจาก
การใหความเครียดเล็กนอย เชนในนิกเกิลหลังจากใหความเครียด  6%  และการอบออน ∑ 3n มี
แนวโนมของมุมการจัดเรียงตัวเบี่ยงเบนไปนอยลงเมื่อเพิ่มระยะเวลาการอบ ซึ่งเปนผลในการปรับ
ปรุงทั้ง grain boundary plane[17]  

                เพื่อจุดประสงคในการควบคุมขนาดเกรนจากชิ้นงานที่ไดรับมาจากโรงงาน ดังนั้น
กระบวนการความรอนเชิงกลที่ใชในการปรับปรุงโครงขายผลึกของเหล็กกลาไรสนิม 304 ในงาน
วิจัยครั้งนี้จึงเปนแบบ    strain annealing  ซึ่งเปนกระบวนการที่ไมซับซอนและขนาดเกรนยังคงไม
เปลี่ยนแปลง 

3.4  Cumulative Frequency of Dihedral Angle Distribution  

                ขอบเกรนแตละประเภทมีพลังงานอิสระตางกัน แตพลังงานอิสระของขอบเกรนเหลานั้น
มีความสัมพันธเกี่ยวเนื่องกับมุมที่มาบรรจบกันของขอบเกรนนั้น ๆ ณ  triple junction ซึ่งสามารถ
บอกความสัมพันธดังกลาวในรูป 2 มิติของ dihedral angle  กับสามขอบเกรนดังสมการ[18]  

γa / sinα = γb / sinβ = γc / sinδ 3.2 

                ซึ่ง γa, γb และ γc เปนพลังงานของแตละขอบเกรนที่มารวมกันที่ triple junction และ 
α, β และ δ เปนมุมที่เกิดขึ้น แสดงวา dihedral angle สามารถใชในการวัดพลังงานของขอบ
เกรนได ถามุมทั้งสาม α, β และ δ ทํามุมเทากัน (120 องศา) นั้น สามารถบอกไดวาพลังงานของ
ขอบเกรนเขาสูสภาวะสมดุลแสดงดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 มุมและพลังงานของขอบเกรนที่เกิดขึ้น ณ Triple junction 

                จากการศึกษาวิจัยของ V. Thaveeprungsriporn และคณะ[19] ไดนําความสัมพันธดัง
กลาวมาใชในการวิเคราะหหาความสัมพันธกับจํานวนสัดสวนของ CSLB ของเหล็กกลาไรสนิม 
304 ที่ผานกระบวนการความรอนเชิงกลแบบ Iterative strain annealing โดยการวัดการกระจาย
ตัวของมุม dihedral angle ที่เกิดขึ้นของขอบเกรนที่จุด triple junction และแสดงผลออกมาเปน
การกระจาย cumulative frequency of dihedral angle (CFDA) รอบมุม 120o ดังรูปที่ 3.3 แสดง
ความสัมพันธโดยตรงของสัดสวนจํานวนของขอบเกรนทั้ง CSL และ HAB รอบมุม 120o+/-10o 
และ 120o+/-20o ดังรูปที่ 3.3  

 
รูปที่ 3.3 กราฟความสัมพันธระหวางการกระจาย cumulative frequency of dihedral angle และ

การกระจายคุณสมบัติของขอบเกรน 
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                อาจกลาวไดวา CFDA สามารถบอกทั้งสัดสวนจํานวนของ CSL และ HAB ไดโดยตรง 
คือคา CFDA ลดลงเมื่อสัดสวนจํานวน HAB ลดลงหรือสัดสวนจํานวน CSL เพิ่มข้ึน 

                จากหลักการดังกลาวเปนวิธีการแบบงายในการตรวจสอบหาสัดสวนจํานวนของ CSLB 
ขั้นตนกอนการใชเทคนิควิเคราะห Electron Backscatter Diffraction Pattern โดยใชกลอง
จุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy ; SEM) ซึ่งใชเวลานาน
และยุงยากในการใชเครื่องมือ 

3.5  การลาดเอียงของขอบเกรน 

                ถึงแมวาขอบเกรนประเภท CSLB สามารถบอกประสิทธิภาพหลายดานของวัสดุไดก็
ตาม แตเปนเพียงแคการอธิบายของ 3 degrees of freedom ของ grain boundary model เทา
นั้น สวนอีก 2 degrees of freedom ที่เหลือสามารถอธิบายไดในเชิง grain boundary plane ซึ่ง
สามารถจําแนกออกเปน[20]  

                • Symmetrical tilt boundary (STB); {h1k1l1} = {h2k2l2} และ φ = 0 

                • Asymmetrical tilt boundary (ATB); {h1k1l1} ≠ {h2k2l2} และ φ = 0  

                • Twist boundary (TWB); {h1k1l1} = {h2k2l2} และ φ ≠ 0 

                • General หรือ random boundary; {h1k1l1} ≠{h2k2l2} และ φ ≠ 0 

                ซึ่ง h1k1l1 และ h2k2l2 เปน index ของ grain boundary plane ในแตละเกรน และ φ 
เปนมุมที่เกิดขึ้นระหวาง plane ทั้งสอง 

 
รูปที่ 3.4 ก) ATB และ ข) asymmetrical twist หรือ general boundary 
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                งานวิจัยของ Mark Caul และคณะ[21] ไดใชหลักการดังกลาวศึกษาถึงมุมการลาด
เอียงของขอบเกรนของ austenitic stainless steel ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 700o และ 800o C ซึ่ง
ทั้งสองมีสัดสวนจํานวน CSL ในรูปของ ∑3n ใกลเคียงกันมาก แตเมื่อศึกษาถึงการลาดเอียงของ
ขอบเกรนโดยใชเทคนิค serial sectioning technique ของทั้งสองชิ้นงานพบวามีความแตกตางกัน 
ซึ่งมุมการลาดเอียงของขอบเกรนของ 800oC ใกลแนวตั้งฉากกับผิวหนาบนสุดมากกวา 700oC 
เนื่องจากขอบเกรนเคลื่อนตัวสูงที่อุณหภูมิสูงและเปนผลใหพลังงานขอบเกรนต่ําลงดวย  



บทที่ 4 

การทดลอง 

 
4.1  คํานํา 

                ในบทนี้แสดงขั้นตอนในการทดลองหากระบวนการความรอนเชิงกล ขั้นตอนในการ
ทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน และขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานเพื่อใชในกระบวนการ
วิเคราะห 

4.2  กระบวนการความรอนเชิงกล 

                ข้ันตอนแรกเปนการหาสภาวะของกระบวนการความรอนเชิงกล (304TT) โดยนําเหล็ก
กลาไรสนิม 304 (D189) แผน มีขนาด 1219.2 มม. x 2438.4 มม. หนา 1.2 มม.ที่มาจากโรงงาน
ของบริษัทไทยนอคซ สตีล จํากัด (304AR) ซึ่งมีองคประกอบทางเคมีดังตารางที่ 4.1 และขนาด
เกรน ประมาณ 10 µm ตัดเปนขนาด 2 ซม. x 7 ซม. นําชิ้นงานผานเครื่องรีดเย็นหรือให
ความเครียด 3%, 7% หรือ 9% ของความหนาชิ้นงาน แลวนําไปอบที่อุณหภูมิใน 900 oC, 925 oC 
หรือ 950oC เปนระยะเวลา 5 หรือ 3 นาที ที่เตาอบอุณหภูมิสูง (High Temperature Furnace) ซึ่ง
มีการไหลของกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ (99.99%) แลวทําใหเย็นอยางรวดเร็วในน้ําที่อุณหภูมิหองทํา
ซ้ํากัน 3 คร้ังดังตารางที่ 4.2  

                ขั้นตอนที่สองตรวจสอบชิ้นงานเปรียบเทียบปริมาณโครเมียมคารไบดและขนาดเกรน
กับ 304AR โดยตัดชิ้นงานเปนขนาด 2 ซม. X 1 ซม. ผานเซนซิไทเซชันที่อุณหภูมิ 650oC เปนเวลา 
2 ชั่วโมง ดวยเตาอบอุณหภูมิสูงซึ่งมีการไหลของกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ แลวทําใหเย็นอยางรวดเร็ว
ในน้ําที่อุณหภูมิหอง หลังจากนั้นขัดผิวหนาชิ้นงานทั้งสองดวยเครื่องขัด (mechanical polished) 
จากกระดาษทรายหมายเลข 360 จนถึงผงขัดเพชร (diamond paste) ขนาด 1 µm แลวนําไป 
electroetching โดยใชแพลทตินัมเปนแคโทด ในสารละลาย 10% กรดออกซาลิกที่ 6 โวลท เปน
เวลา 50 วินาที 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิม 304 

Elements Fe C Cr Ni Mn 
Weight (%) Bal 0.044 19 8.9 1.65 
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ตารางที่ 4.2 สรุปการทดสอบหากระบวนการความรอนเชิงกล 

Step 1 Step 2 Step 3 Temp & Time 

3% 7% 9% 3% 7% 9% 3% 7% 9% 
950oC / 5mim Χ − − Χ − − Χ − − 
950oC / 3mim Χ − − Χ − − Χ − − 
925oC / 3mim Χ − − Χ − − Χ − − 
900oC / 3mim Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ Χ 

 

 
 

รูปที่ 4.1 เตาอบอุณหภูมิสูง 

4.3  Cumulative Frequency of Dihedral Angle Distribution  

                นํา 304TT ที่ไดจากกระบวนการความรอนเชิงกลและ 304AR มาวิเคราะหหาคา CFDA  
โดยตัดชิ้นงานทั้งสองขนาด  2 ซม. X 1 ซม. ขัดผิวหนาชิ้นงานทั้งสองดวยเครื่องขัดจากกระดาษ
ทรายหมายเลข 360 จนถึงผงขัดเพชรขนาด 1 µm แลวนําไป  electroetching ในสารละลาย 
60% กรดไนตริก (nitric acid) กับ 40% น้ํา (H2O) โดยใชเหล็กกลาไรสนิมเปนแคโทดที่ 1 โวลท 
เปนเวลา 60 วินาที  หลังจากนั้นถายภาพโดยอิเล็กตรอนกําลังขยายสูงดวยกลองจุลทรรศนอิเลกต
รอนแบบสองกราดเพื่อนํามาวัดมุม dihedral angle ที่จุด triple junction แลววิเคราะหหา CFDA 
โดยกระบวนการทางสถิติ 
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4.4  Electron Backscatter Diffraction Pattern  

                นํา 304TT ที่ไดจากกระบวนการความรอนเชิงกลและ 304AR ตัดชิ้นงานทั้งสองขนาด 
2 ซม. X 1 ซม. ขัดผิวหนาชิ้นงานทั้งสองดวยเครื่องขัดจากกระดาษทรายหมายเลข 360 จนถึงผง
ขัดเพชรขนาด 1 µm  แลวนําไป electropolishing ในสารละลาย 60% กรดออโทฟอสฟอ
ริก(H3PO4) กับ 40% กรดซัลฟูริก (H2SO4 ) ที่ 20 โวลท เปนเวลา 3 นาที ตอดวย electroetching 
ในสารละลาย 10% กรดออกซาลิกที่ 6 โวลทเปนเวลา 10 วินาที    โดยใชแพลทตินัมเปนแคโทด 
นําชิ้นงานไปวิเคราะหหาสัดสวนจํานวน CSL และ texture ของวัสดุโดยเทคนิค EBSP จาก North 
Campus Electron Microbeam Analysis Laboratory  ที่ University of Michigan (Ann Arbor) 

 
รูปที่ 4.2 อุปกรณสําหรับ electroetching และ electropolishing 

 

4.5  มุมการลาดเอียงของขอบเกรน 

                ตัดชิ้นงานทั้ง 304AR และ 304TT ขนาด 1 ซม. X 1 ซม. ผานกระบวนการขัดผิวหนาชิ้น
งานทั้งสองดวยเครื่องขัดจากกระดาษทรายหมายเลข 360 จนถึงผงขัดเพชรขนาด 1 µm ทางดาน
ภาคตัดขวางของชิ้นงาน แลวนําไป  electroetching ในสารละลาย 60% กรดไนตริกกับ40% น้ํา 
โดยใชเหล็กกลาไรสนิมเปนแคโทดที่ 1 โวลท เปนเวลา 60 วินาที หลังจากนั้นถายภาพโดย
อิเล็กตรอนกําลังขยายสูงดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกราด วัดมุมของขอบเกรนที่
เบี่ยงเบนไปจากแนวตั้งฉากกับผิวหนาบนสุดของชิ้นงาน เพื่อศึกษาดูการลาดเอียงของขอบเกรน
โดยกระบวนการทางสถิติ 
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4.6  การทดสอบเฟอริกซัลเฟต - กรดซัลฟูริก 

                เปนการประยุกตการทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนตามมาตรฐาน  ASTM 
A262-98 วิธี B ของชิ้นงานทั้ง 304AR และ 304TT ที่ผานการอบเซนซิไทเซชันที่อุณหภูมิ  650oC   
เปนเวลา 2 ชั่วโมงดวยเตาอบอุณหภูมิสูงซึ่งมีการไหลของกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ แลวทําใหเย็น
อยางรวดเร็วในน้ําที่อุณหภูมิหองในสารละลายเฟอริกซัลเฟต – กรดซัลฟูริกที่แปรเปลี่ยนปริมาณ
เฟอริกซัลเฟตที่ 25, 35, 45, 50, 55, 60, 65, 70 และ 80 กรัม และทดสอบการกัดกรอนบริเวณ
ขอบเกรนที่ปริมาณเฟอริกซัลเฟต 50 กรัม แตแปรเปลี่ยนเวลาในเซนซิไทเซชันที่อุณหภูมิ 650oC 
เปน  2, 4, 6, 8 และ 12 ชั่วโมง  

                ทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนกับเหล็กกลาไรสนิม 316L และ 321 ที่ผานกา
รอบเซนซิไทเซชันที่อุณหภูมิ 650oC เปนเวลา 8 ชั่วโมงดวยเตาอบอุณหภูมิสูงซึ่งมีการไหลของกาซ
ไนโตรเจนบริสุทธิ์ในสารละลายเฟอริกซัลเฟต - กรดซัลฟูริกที่ปริมาณเฟอริกซัลเฟต 50 กรัม 

                ทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนกับเหล็กกลาไรสนิม 304TT ที่เปล่ียนแปลง
อุณหภูมิและเวลาของกระบวนการความรอนเชิงกล โดยผานการอบเซนซิไทเซชันที่อุณหภูมิ  
650oC  เปนเวลา 8   ชั่วโมงดวยเตาอบอุณหภูมิสูงซึ่งมีการไหลของกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ ในสาร
ละลายเฟอริกซัลเฟต - กรดซัลฟูริกที่ปริมาณเฟอริกซัลเฟต  50 กรัม 

                ข้ันตอนในการทดสอบ 

                1. เตรียมชิ้นงานขนาด 2 ซม. X 1 ซม. และเจาะรูขนาดเสนผาศูนยกลาง 4 มม.เพื่อ
แขวนชิ้นงานกับ glass hook 

                2. ขัดทุกขัดผิวหนาชิ้นงานทั้งสองดวยเครื่องขัดจากกระดาษทรายหมายเลข 360 จนถึง
ผงขัดเพชรขนาด 1 µm 

                3. ชั่งชิ้นงานกับ analytical balance ที่มีทศนิยมใกล 0.001 กรัมกอนและหลังการ
ทดสอบ 

                4. ตวงนํากลั่น 400 มล.ใสลงใน Erlenmeyer flask ขนาด 1000 มล. 

                5. เติมกรดซัลฟูริก 236 มล.ลงในน้ํากลั่นใน Erlenmeyer flask หลีกเลี่ยงไมใหเกิดการ
เดือด 
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                6. ใสเฟอริกซัลเฟต ลงไปในขอ 5 ตามปริมาณที่ตองการทดสอบ 

                7. ใส boiling chip ลงใน flask เพื่อปองกันการกระทบจากการเดือดของสารละลาย 

                8. ตมจนสารละลายละลายหมดดวย hot plate 

                9. ใสชิ้นงานไมเกิน 4 ชิ้นที่แขวนอยูกับ glass hook ลงใน flask 

                10. ปด flask ดวยหอกลั่น (condenser) ที่ทา silicone grease ตรงบริเวณ ground 
glass joint  และมีการไหลเวียนของน้ําอยูตลอดเวลา 

                11. นําชิ้นงานออกมาลางดวยน้ําและแอซิโตน (acetone) หลังจากระยะเวลาการ
ทดสอบ 48 ชั่วโมง 

                12. นําผลของากรสูญเสียน้ําหนักที่ไดมาคํานวณหาอัตราการกัดกรอนตามสมการที่
กลาวไวในบทที่ 2 ในหนวยของ mm/yr 

 
 
 
รูปที่ 4.3 อุปกรณสําหรับการทดสอบเฟอริกซัลเฟต-กรดซัลฟูริก  



บทที่ 5 

ผลการทดลองและวิเคราะห 

 
5.1  คํานํา 

                ในบทนี้กลาวถึงกรรมวิธีกระบวนการความรอนเชิงกลในการปรับปรุงเหล็กกลาไรสนิม 
304 ที่ไดจากการทดลอง พรอมผลการทดสอบการตานทานการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนและ
วิเคราะหขอบเกรนที่ผานกระบวนการความรอนเชิงกลในดานสัดสวนจํานวน CSL, CFDA และ
การเอียงตัวของขอบเกรน  

5.2  กระบวนการความรอนเชิงกล 

                ผลของการนําชิ้นงาน 304AR ผานขั้นตอน strain annealing  ที่อุณหภูมิ และเวลาตาง 
ๆ ซึ่งเริ่มตนดวยการใหความเครียดที่ 3 % ของความหนาชิ้นงานตามดวยการอบที่อุณหภูมิ 950oC  
ซึ่งอางอิงจากงานวิจัยของปยะพร[5]    แตลดเวลากระบวนการลงเปน 5 นาทีเทานั้น แสดงดังตา
รางที่ 5.1  

ตารางที่ 5.1 สรุปผลของ strain annealing 

Strain percentage 

Step 1 Step 2 Step 3 

 
Temp & Time 

 
3% 7% 9% 3% 7% 9% 3% 7% 9% 

950oC / 5min G,A − − G,A − − G,A − − 
950oC / 3min G,A − − G,A − − G,A − − 
925oC / 3min G,A − − G,A − − G,A − − 
900oC / 3min A A A A A A A A A 

หมายเหตุ  G = grain growth, A = chromium carbide attacked 

                ผลของการใหความเครียด 3% ที่อุณหภูมิที่ 950oC เปนเวลา 5 นาที เกรนมีขนาดใหญ
และมีการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดมากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับ 304AR โดยทดสอบจาก
ผานเซนซิไทเซชันที่อุณหภูมิ 650oC เปนเวลา 2 ชั่วโมง แลว electroetching ในสารละลาย 10% 
กรดออกซาลิก จึงลองลดเวลาลงมาเปน 3 นาทีแตยังคงไวที่อุณหภูมิ 950oC และความเครียด 3% 
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ผลยังคงเหมือนเดิมคือเกรนมีขนาดใหญและมีการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดมากกวาเมื่อ
เปรียบเทียบกับ 304AR เมื่อที่อุณหภูมิ 950oC มีผลตอขนาดเกรนและสงผลตอการตกตะกอนของ
โครเมียมคารไบดแลว จึงทดลองใหความเครียด 3% แตลดอุณหภูมิลงเปน 925oC เวลา 3 นาที ก็
ไมเปนผลอีกคือเกรนมีขนาดใหญและมีการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดมากกวาเมื่อเปรียบ
เทียบกับ 304AR สุดทายใหความเครียด 3% ที่อุณหภูมิ 900oC เปนเวลา 3 นาที ขนาดเกรนไม
เปลี่ยนแปลงแตยังคงมีการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดมากอยู ถึงแมวาจะแปรเปลี่ยน % 
ความเครียดไปเปน 7% และ 9% ในแตละ step แลวก็ตาม จึงสรุปไดวาทั้งอุณหภูมิ 950oC และ 
925oC มีผลตอการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดและขนาดเกรนยกเวน 900oC มีผลตอการตก
ตะกอนของโครเมียมคารไบดเพียงอยางเดียว 

                เมื่ออุณหภูมิ 900oC ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงขนาดเกรน จึงทดลองอบชิ้นงานที่
อุณหภูมินี้กอนเปนเวลา 1 ชั่วโมงแลวคอยใหดวยความเครียด 3% แลวตามดวย 900oC เปนเวลา 
3 นาที ทําซ้ํา 3 คร้ังผลดังตารางที่ 5.3 

ตารางที่ 5.2 ผล strain annealing ที่ 900oC 

900oC / 1 hr 
Strain 3 % Temp & Time 

Step 1 Step 2 Step 3 
900oC / 3 min ∗ A A 

หมายเหตุ A = chromium carbide attacked 

                ผลที่ไดเพียงแค step1  เทานั้นที่มีการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดนอยกวา  
304AR ดังรูปที่ 5.1 แสดงผลของการเปรียบเทียบปริมาณโครเมียมคารไบดของ 304AR และ 
304TT ที่ผานเซนซิไทเซชันที่  650oC เปนเวลา 8 ชั่วโมง  
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รูปที่ 5.1 ปริมาณโครเมียมคารไบดที่ 650oC  8 ชั่วโมง ก) 304AR และ ข) 304TT 

                ดังนั้นกระบวนการความรอนเชิงกลที่ได (304TT) คือ นํา 304AR ผานการอบที่อุณหภูมิ 
900oC เปนเวลา 1 ชั่วโมงกอน แลวใหความเครียด  3%  ของความหนาชิ้นงานตามดวยการอบที่
อุณหภูมิ 900oC เพียง 3 นาทีคร้ังเดียวเทานั้น ซึ่งโครงสรางจุลภาคของ 304AR และ304TT แสดง
ดังรูปที่ 5.2 

 
ก) 304AR ข) 304TT 

รูปที่ 5.2 โครงสรางจุลภาคของ ก) 304AR และ ข) 304TT 

 

 

 

 

 



 26

5.3  ทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน  

                นําชิ้นงาน      304AR    และ    304TT   ทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนในสาร
ละสายเฟอริกซัลเฟต-กรดซัลฟูริกโดยไมผานเซนซิไทเซชัน ซึ่งใชปริมาณเฟอริกซัลเฟต 50 กรัม 
ระยะเวลาทดสอบ 120 ชั่วโมงเนื่องจากเปนระยะเวลาที่นานพอจนสามารถวัดนําหนักความแตก
ตางของชิ้นงานกอนและหลังการทดสอบได ซึ่งผลอัตราการกัดกรอนของทั้งสองไมแตกตางกัน
ประมาณ  0.161 mm/yr และ 0.195 mm/yr ของ 304AR และ 304TT ตามลําดับ 

                นําชิ้นงาน 304AR และ 304TT ผานเซนซิไทเซชัน 2 ชั่วโมง ทดสอบการกัดกรอนบริเวณ
ขอบเกรนในสารละสายเฟอรกิซัลเฟต-กรดซัลฟูริกโดยเปลี่ยนแปลงปริมาณเฟอริกซัลเฟต แสดงผล
ดังตารางที่ 5.3 รูปที่ 5.2 และรูปที่ 5.3 

ตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนเมื่อเปล่ียนแปลงปริมาณเฟอริกซัลเฟต
และผานเซนซิไซชัน 2 ชั่วโมง 

Corrosion rate (mm/yr) Ferric sulfate 
(g) 304AR 304TT 

Weight loss 
ratio 

25 0.694 0.714 0.972 
35 0.792 0.682 1.161 
45 0.235 0.202 1.163 
50 1.959 1.725 1.136 
55 5.004 4.170 1.200 
60 5.605 4.358 1.286 
65 5.503 4.297 1.281 
70 5.321 3.426 1.553 
80 2.881 2.194 1.313 
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รูปที่ 5.3 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณเฟอริกซัลเฟตกับอัตราการกัดกรอนของ 304AR 
 และ 304TT หลังผานเซนซิไทเซชัน 2 ชั่วโมง 

 
 

 
 

รูป ที่ 5.4 กราฟความสัมพันธระหวางปริมาณเฟอริกซัลเฟตกับอัตราการสูญเสียน้ําหนัก 
หลังผานเซนซิไทเซชัน 2 ชั่วโมง 
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                จากรูปที่ 5.3 อัตราการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนในชวงปริมาณเฟอริกซัลเฟต เร่ิมแรก
ของการทดสอบ 304AR และ 304TT มีคาต่ําและใกลเคียงกันไมสามารถเห็นความแตกตางไดเปน
เพราะปริมาณเฟอริกซัลเฟตที่นอยเกินไปจึงไมเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาอยางรุนแรงและความ
สามารถวัดความละเอียดของเครื่องชั่ง แตเมื่อเพิ่มปริมาณเฟอริกซัลเฟตซึ่งเปนตัวออกซิไดเชอร 
อัตราการกัดกรอนเริ่มมีแนวโนมสูงขึ้น เมื่อปริมาณเฟอริกซัลเฟตที่ 55 กรัมเปนชวงที่เห็นความ
แตกตางอัตราการกัดกรอนของ 304AR มากกวา 304TT ไดอยางชัดเจนเปนเพราะปริมาณเฟอริก
ซัลเฟตมีมากเพียงพอตอการเกิดปฏิกิริยาอยางรุนแรง แตเมื่อเพิ่มปริมาณเฟอริกซัลเฟต มากจนถึง 
70 กรัม อัตราการกัดกรอนกลับลดลงซึ่งตามหลักการแลวอัตราการกัดกรอนควรเพิ่มสูงขึ้น เปนผล
เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดการอิ่มตัว ดังนั้นจึงไมสามารถทดสอบในปริมาณเฟอริกซัลเฟตใหสูงไปกวา
นี้ได 

                แตเมื่อวิเคราะหอัตราการกัดกรอนในเชิงอัตราการสูญเสียน้ําหนักระหวางอัตราการกัด
กรอนของ 304AR กับ 304TT (weight loss ratio) แสดงดังรูปที่ 5.4 จะเห็นคาความแตกตาง
ระหวาง 304AR และ 304TT สูงขึ้นไดอยางชัดเจนเมื่อปริมาณเฟอริกซัลเฟตเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งแสดงให
เห็นถึงความแตกตางในเชิงการกัดกรอนระหวาง 304AR และ 304TT 

                จากการทดสอบขางตน เมื่อตองการเปรียบเทียบความตานทานตอการเกิดเซนซิไทเซ
ชันในระยะเวลาตาง ๆ ระหวาง 304AR และ 304TT จึงตัดสินใจเลือกใชปริมาณเฟอริกซัลเฟตที่ 
50 กรัมในการทดสอบเพราะเปนจุดเริ่มตนของปฏิกริยาที่รุนแรงและจุดเริ่มตนที่สามารถเห็นความ
แตกตางไดชัดเจน และเมื่อเพิ่มช่ัวโมงเซนซิไทเซชันมากขึ้นอัตราการกัดกรอนที่เพิ่มข้ึนจะไมสงผล
ตอปญหาปฏิกิริยาอิ่มตัวเขามาเกี่ยวของ ผลการทดสอบดังตารางที่ 5.4 รูปที่ 5.5 และ รูปที่ 5.6 
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ตารางที่ 5.4 สรุปผลทดสอบอัตราการกัดกรอนที่เปลี่ยนแปลงระยะเวลาเซนซิไทเซชันที่ปริมาณ
เฟอริกซัลเฟต 50 กรัม 

 

Corrosion rate (mm/yr) Sensitization 
(hr) 304AR 304TT 

Weight loss 
Ratio 

2 1.959 1.724 1.136 
4 2.869 1.971 1.456 
6 7.365 5.586 1.318 
8 13.048 8.110 1.609 
12 4.459 2.749 1.622 

 
 
 

 
 

รูปที่ 5.5 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการกัดกรอนกับชั่วโมงเซนซิไทเซชัน 
ปริมาณเฟอริกซัลเฟต  50 กรัม 
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รูปที่ 5.6 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับชั่วโมงเซนซิไทเซชัน 

ปริมาณเฟอริกซัลเฟต 50 กรัม 

                จากรูปที่ 5.5 เมื่อเพิ่มช่ัวโมงเซนซิไทเซชันสูงขึ้น อัตราการกัดกรอนของ 304AR และ 
304TT มีแนวโนมเพิ่มมากขึ้นตามไปดวย และคอย ๆ เห็นความแตกตางอัตราการกัดกรอนของ 
304AR และ 304TT ไดอยางชัดเจน ซึ่งอัตราการกัดกรอนของ 304AR มากกวา 304TT ถึงแมวา
เซนซิไทเซชัน 10 ชั่วโมงจะไมไดทําการทดสอบก็ตาม ผลของแนวโนมอัตราการกัดกรอนทั้ง 
304AR และ 304TT ควรตกลงเหมือนที่เซนซิไทเซชัน 12 ชั่วโมงเปนผลเนื่องจากปฏิกิริยาอิ่มตัวนั่น
เอง ดังนั้นจึงไมสามารถทดสอบในชั่วโมงเซนซิไทเซชันใหมากไปกวานี้ได 

                เมื่อพิจารณาในเชิงอัตราการสูญเสียน้ําหนักดังรูปที่ 5.6 จะเห็นแนวโนมความแตกตาง
ของอัตราการกัดกรอนระหวาง  304AR  และ 304TT สูงขึ้นอยางชัดเจนเมื่อเพิ่มชั่วโมงเซนซิไทเซ
ชันสูงขึ้น ซึ่งสอดคลองกับแนวโนมอัตราสวนคารไบดระหวางเปอรเซนตปริมาณโครเมียมคารไบดที่
เชื่อมตอกันบริเวณขอบเกรนของ 304AR กับ 304TT (carbide ratio)[22] ในรูปที่ 5.7 การเกิด
โครเมียมคารไบดของทั้ง 304AR และ 304TT ในชวงแรกจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว แตเปอรเซ็นต
โครเมียมคารไบดของ 304TT ต่ํากวา และจะเริ่มเห็นความแตกตางไดอยางชัดเจนขึ้นเมื่อช่ัวโมง
เซนซิไทเซชันสูง จนถึงชั่วโมงที่ 12 ของเซนซิไทเซชันอัตราสวนคารไบดจะสูงสุด เนื่องจากการเกิด
โครเมียมคารไบดของ 304AR  ถึงระดับคงที่ประมาณ 80-90 %[23] แตโครเมียมคารไบดของ 
304TT ประมาณ 60% และยังคงสามารถเพิ่มข้ึนไดอีกเพื่อเขาสูระดับคงที่ ทําใหอัตราสวนคารไบด
ลดลงจนเรื่อย ๆ  จนคงที่ประมาณ  100   ชั่วโมงเซนซิไทเซชัน ดังนั้นปริมาณของโครเมียมคารไบด
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มีผลตออัตราการกัดกรอนที่แตกตางกันระหวาง 304AR และ 304TT ซึ่งแนวโนมของอัตราการสูญ
เสียน้ําหนักหลังจากเซนซิไทเซชันที่ 12 ชั่วโมงควรเหมือนกับอัตราสวนคารไบดดวย  

 
 

รูปที่ 5.7 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราสวนคารไบดกับชั่วโมงเซนซิไทเซชัน 
 
 

 
 

รูปที่ 5.8 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับอัตราสวนคารไบด 
หลังผานเซนซิไทเซชันเทากัน 
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                เมื่อพิจารณาวิเคราะหความสัมพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับอัตราสวนคาร
ไบดที่ระยะเวลาเซนซิไทเซชันเทากันแสดงดังรูปที่ 5.8 เมื่อคาของอัตราการสูญเสียน้ําหนักสูงขึ้น
คาของอัตราสวนคารไบดสูงขึ้นตามไปดวย ซึ่งสามารถบอกไดวาอัตราการกัดกรอนสูงขึ้นเปนผล
เนื่องจากปริมาณโครเมียมคารไบดที่สูงขึ้นนั่นเอง 

                จากรูปที่ 5.9 แสดงผลการทดสอบการกัดกรอนของ 304AR และ 304TT ที่ผานเซนซิไท
เซชัน 8 ชั่วโมง ปริมาณเฟอริกซัลเฟต 50 กรัม ซึ่งผลการกัดกรอนของ 304AR มีความรุนแรงมาก
กวา 304TT อยางมาก เนื่องจากระยะเวลาเซนซิไทเซชันที่ 8 ชั่วโมงปริมาณโครเมียมคารไบดที่
เชื่อมตอกันบริเวณขอบเกรนของ 304AR มีมากถึง 85% ในขณะที่ 304TT  มีประมาณแค 56%    

 
รูปที่ 5.9 ผลการทดสอบการกัดกรอนของ ก) 304AR และ ข) 304TT 

ที่ผานเซนซิไทเซชัน 8 ชั่วโมง ปริมาณเฟอริกซัลเฟต 50 กรัม 

                ดังนั้นจากการทดสอบทั้งหมดสามารถบอกไดวา ที่ระยะเวลาเซนซิไทเซชันเทากัน 
304TT มีปริมาณโครเมียมคารไบดที่เชื่อมตอกันบริเวณขอบเกรนนอยกวา 304AR หรืออาจกลาว
ไดวาขอบเกรนของ     304TT    มีความตานทานตอการการตกตะกอนของโครเมยีมคารไบดดีกวา 
304AR เปนผลใหสามารถตานทานการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนไดดีกวา 304AR นั่นเอง 
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5.4  Cumulative Frequency of Dihedral Angle Distribution  

                เมื่อนํา 304AR และ 304TT ผานการวัดมุม dihedral angle ที่ triple junction แลวนํา
มาหาความถี่ของการกระจายตัวของมุมแสดงดังรูปที่ 5.10 

รูปที่ 5.10 กราฟการกระจายตัว dihedral angle ของ 304AR และ 304TT 

                จากรูปที่ 5.10 ลักษณะการกระจายตัว dihedral angle ของทั้ง 304AR และ 304TT มี
ลักษณะใกลเคียงกันมาก  เมื่อนํามาวิเคราะหหาคาทางสถิติผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 5.5 คา 
CFDA ของทั้งสองมีคาใกลเคียงกัน แตคา CFDA ของ 304TT มากกวาของ 304AR เล็กนอยและ
เมื่อนํามาเปรียบเทียบหาสัดสวนจํานวน CSL ในรูปที่ 3.3 สามารถบอกไดวาสัดสวนจํานวน CSL 
ของ 304AR และ 304TT นาจะอยูในชวง 20-30% และสัดสวนจํานวน CSL ของ 304TT และ 
304AR ไมแตกตางกันมากในเชิงสถิติ 

ตารางที่ 5.5 ผลทางสถิติของการกระจายตัว dihedral angle 

Sample # Triple junction SD CFDA 
304AR 144 16.577 0.792 
304TT 150 17.296 0.742 
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5.5  Coincidence Site Lattice  

                เมื่อนํา 304AR และ 304TT วิเคราะหดวยเทคนิค Electron Backscatter Diffraction 
Pattern โดยใชกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนแบบสองกราดแสดงผลดังตอไปนี้  

 
รูปที่ 5.11 กราฟการแจกแจงการกระจายตัว CSL ของ 304AR และ 304TT 

                จากรูปที่ 5.11 แสดงการจําแนกแจกแจงการกระจายตัว CSL ในแตละประเภทขอบ
เกรนตั้งแต ∑1-29 ของทั้ง 304AR และ 304TT มีคาใกลเคียงไมแตกตางกัน แตที่ ∑ 3 มีคามาก
ที่สุดคือประมาณ 0.31 ของทั้ง    304AR  และ 304TT    และเมื่อรวมคาสัดสวนจํานวน CSL ทั้ง
หมดแลวของ 304AR และ 304TT คือ 0.39 และ 0.40 ตามลําดับ มีคาใกลเคียงกันมากจนถือวา
ไมแตกตาง ซึ่งสอดคลองกับคา CFDA ที่หาไดขางตน สามารถยืนยันไดวาขอบเกรนประเภท CSL 
มีความสัมพันธเกี่ยวเนื่องกับการกระจายตัวของ dihedral angle อยางแนนอน 

                จากการศึกษาของ P. Lin และคณะ[3] อัตราการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนของ alloy 
600 สามารถลดลงไดเมื่อสัดสวนจํานวน special grain boundary เพิ่มข้ึนและไมสามารถเกิดการ
กัดกรอนไดเลยที่สัดสวนจํานวน special grain boundary ประมาณ 100% แตจากขอมูลขางตน
อัตราการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนของ 304TT ต่ํากวา 304AR อยางมาก ในขณะที่สัดสวน
จํานวน CSL ของทั้งสองชิ้นงานมีคาประมาณ 0.40 และไมแตกตางกัน ซึ่งไมสามารถนํามาอธิบาย
ถึงสาเหตุในการเพิ่มประสิทธิภาพขอบเกรนของ 304TT ได  
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                จากการศึกษาของ C. B. Thomson และ V. Randle[24] ตอขอบเกรนหลังจากผาน
กระบวนการใหความเครียดเพียงเล็กนอยแลวตามดวยการอบที่อุณหภูมิ (strain annealing) ของ 
superpure nickel ซึ่งไมเปนผลตอการเปลี่ยนแปลงสัดสวนจํานวน CSL แตมีผลตอมุมที่เบี่ยงเบน
ไปจากการจัดเรียงตัว (Brandon criterion; mv =15 ∑-1/2) ของขอบเกรน ∑3n ตัวอยางเชน ∑3 มี
มุมการจัดเรียงตัว 60 องศาและมุมที่สามารถเบี่ยงเบนไปไดคือ 8.7 องศา ( mv ) แตถาขอบเกรน
เบี่ยงเบนไป 2 องศา ดังนั้น mvv / คือ 0.23 เปนตน ซึ่ง strain annealing จะทําใหเกิดการหมุน
ของ local lattice บริเวณใกลขอบเกรนและสงผลตอ boundary plane reorientation ทําให mvv /

ลดนอยลง จากการศึกษาของ Hiroyuki Kokawa และคณะ[25] เมื่อขอบเกรนมีคาการเบี่ยงเบน 
mvv / ลดนอยลง สงผลตอการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดบริเวณนั้นต่ําลงดวย 

 
 

รูปที่ 5.12 กราฟการแจกแจงการกระจายตัวของ misorientation angle 
ของ 304AR และ 304TT 
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รูปที่ 5.13 Inverse pole figure ของ ก) 304AR และ ข) 304TT 

                เมื่อพิจารณาถึงการแจกแจงกระจายตัวของมุม misorientation angle ในทุก ๆ 5 องศา
ของทั้ง 304AR และ 304TT ดังรูปที่ 5.12  ซึ่งที่มุม 60 องศาเปนมุมของการจัดเรียงตัวของ ∑3 
และที่มุม 55 และ 65 องศาถือวาเปนมุมที่เบี่ยงเบนออกไปจากมุม 60 องศา (60 ± 5 องศา) มี
ลักษณะใกลเคียงไมแตกตางกัน แตเมื่อพิจารณา inverse pole figure ที่มุม 60 องศาดังรูปที่ 5.13 
304TT มีการกระจายตัวของ misorientation angle อยางหนาแนนที่บริเวณ (111) มากกวา 
304AR แตสัดสวนจํานวนจํานวน ∑3 ของทั้งสองชิ้นงานมีคาไมตางกัน อาจกลาวไดวาที่ ∑3 
ของ grain boundary plane (111) ของ 304TT มีมุมที่เบี่ยงเบนไปต่ํากวา ∑3 ของ 304AR จึง
เปนสาเหตุหนึ่งของการเพิ่มประสิทธิภาพของเกรนของ 304TT ตอการตานทานการตกตะกอน
โครเมียมคารไบด 

5.6  การเอียงตัวของขอบเกรน  

                หลักการของ strain annealing สงผลตอการปรับเปลี่ยนขอบเกรนในดาน boundary 
plane reorientation ซึ่งมีหลายทิศทางในการศึกษาถึงลักษณะของ grain boundary plane ของ
วัสดุดวยกัน ซึ่งในที่นี้ใชหลักการของมุมการเอียงตัวของขอบเกรนในการวิเคราะหเนื่องจากมีขอ
จํากัดดานขนาดเกรนที่เล็กมาก (10µm) 
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รูปที่ 5.14 กราฟการกระจายตัวของมุมการเอียงตัวของขอบเกรนของ 304AR และ 304TT 
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                จากรูปที่ 5.14 แสดงลักษณะแจกแจงการกระจายตัวของมุมการเอียงตัวของขอบเกรน
ของ 304AR และ 304TT ใน 4 พื้นที่ดวยกัน เมื่อพิจารณาที่ 304AR มุมการเอียงตัวของขอบเกรน
มีลักษณะการกระจายตัวที่กระจัดกระจายทั่วทุกชวงองศา แตของ 304TT มีการกระจายตัวของมุม
อยูในชวง    20-40  องศาอยางมากกวาชวงอื่น     และสามารถเห็นความแตกตางของมุมการเอียง
ตัวของขอบเกรนของ 304AR  และ 304TT ไดอยางชัดเจนเมื่อพิจารณาลักษณะเหลี่ยมเกรนจาก
รูปที่ 5.15 เหลี่ยมเกรนของ 304AR มีลักษณะของมุมและการเอียงตัวอยางเดนชัด และในแตละ
ระนาบของ grain boundary plane มีลักษณะเรยีบ แตกตางจาก 304TT ที่มีลักษณะเกรนกลม 
เหลี่ยมเกรนไมคมชัดเทา 304AR และในแตละ grain boundary plane ไมเรียบเปนระนาบ ซึ่งเปน
สาเหตุใหการกระจายตัวของมุมการเอียงตัวของขอบเกรนของ 304AR และ 304TT แตกตางกัน 

 

ก) ข) 

 

รูปที่ 5.15 การเอียงตัวของขอบเกรน ก) 304AR ข) 304TT 
ที่ผานเซนซิไทเซชัน 8 ชั่วโมง ปริมาณเฟอริกซัลเฟต 50 กรัม 

จากงานวิจัยของ Mark Caul และคณะ[21] ศึกษาคุณสมบัติของ austenitic 
stainless steel ที่ผานการอบที่อุณหภูมิ 700o และ 800o C แตทั้งสองชิ้นงานมีสัดสวนจํานวน 
CSL ในรูปของ ∑3n ใกลเคียงกันมาก เมื่อศึกษาถึงมุมการเอียงตัวของขอบเกรนของทั้งสองชิ้น
งานพบวามีความแตกตางกัน ซึ่งมุมการเอียงตัวของขอบเกรน 800oC ใกลแนวตั้งฉากกับผิวหนา
บนสุดมากกวา 700oC เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงขอบเกรนเคลื่อนตัวไดดีกวาและเปนผลใหพลังงาน
ขอบเกรนต่ําลงดังรูปที่ 5.16 ดังนั้นจึงเปนอีกสาเหตุหนึ่งของการเพิ่มประสิทธิภาพขอบเกรนของ 
304TT ที่มีการกระจายตัวของมุมการเอียงตัวของขอบเกรนใกลแนวตั้งฉากผิวหนาบนสุดมากกวา 
304AR ทําใหขอบเกรนมีพลังงานต่ําและสงผลตออัตราการแพรบริเวณขอบเกรน (grain 
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boundary diffusion)    ที่ต่ําเชนกัน จึงทําใหขอบเกรน 304TT ตานทานการตกตะกอนโครเมียม
คารไบดไดดีกวา 304AR 

 
 

รูปที่ 5.16 ก) แจกแจงสัดสวนขอบเกรนแตละประเภทและ 
ข) การกระจายตัวของมุมการเอียงตัวของขอบเกรนของชิ้นงาน 700oC และ 800oC 

5.7 สรุป 

                การเพิ่มประสิทธิภาพของเหล็กกลาไรสนิม 304 ใหตานทานการกัดกรอนบริเวณ โดย
กระบวนการความรอนเชิงกลสามารถทําไดโดยการนําเหล็กกลาไรสนิม  304AR    ผานการอบที่
อุณหภูมิ 900oC เปนระยะเวลา 1  ชั่วโมงแลวจึงนําไปใหความเครียด 3% ตามดวยการอบที่
อุณหภูมิ 900oC อีก 3 นาที และทดสอบในสารละลายเฟอริกซัลเฟต-กรดซัลฟูริกที่ปริมาณเฟอริก
ซัลเฟต 50 กรัมและเซนซิไทเซชัน 8 ชั่วโมง 304TT สามารถตานทานการกัดกรอนไดมากกวา 
304AR ถึง 38%  ถึงแมวา strain annealing ไมสามารถเปลี่ยนสัดสวนจํานวน CSL ได แตอาจทํา
ใหเกิดการหมุนของ local lattice บริเวณใกลขอบเกรนซึ่งสงผลตอ boundary plane 
reorientation ทําให ∑3 ของ grain boundary plane (111) ของ 304TT ซึ่งแสดงจากมุมที่เบี่ยง
เบนไปจากการจัดเรียงตัวที่ 60 องศาต่ํากวา ∑3 ของ 304AR และมุมการเอียงตัวของขอบเกรน
ของ 304TT มีการกระจายตัวของมุมอยูในชวง 20-40 องศาซึ่งใกลแนวตั้งฉากกับผิวหนาบนสุด 
มากกวา 304AR ที่กระจัดกระจายทั่วทุกชวงองศา เปนผลใหพลังงานขอบเกรนของ 304TT ต่ํา ดัง
นั้นขอบเกรน 304TT  จึงตานทานการตกตะกอนของโครเมียมคารไบดไดดีกวา 304AR 



บทที่ 6 

ศึกษาความเปนไปไดโครงการ 
 
6.1  คํานํา 

                ในบทนี้กลาวถึงการวิเคราะหประเมินโครงการของกระบวนการผลิตเหล็กกลาไรสนิม 
304AR (ที่มาจากโรงงาน) เปรียบเทียบกับ 304TT (ผานกระบวนการความรอนเชิงกล)    ในเรื่อง
ตนทุนการผลิตและกําลังการผลิตเปนตน เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการจัดตั้งกระบวนการผลิต 
304TT ซึ่งขอมูลทั้งหมดที่ใชในการวิเคราะหเปนขอมูลของโรงงานหนึ่งซึ่งขอสงวนนามไวเพื่อผล
ประโยชนทางการคา 

6.2  กระบวนการผลิต 

                กระบวนการผลิตเหล็กกลาไรสนิม 304AR แสดงดังรูปที่ 6.1 เร่ิมตนจากการนําวัตถุดิบ
มวนเหล็กรีดรอน (Black Coils) ที่ส่ังชื้อจากบริษัทอื่น นํามาผานขั้นตอนการอบออนที่อุณหภูมิสูง
และขจัดออกไซดที่ผิวหนาเหล็กดวยสารเคมีกอน (First Annealing and Pickling;APR) แลวจึง
ผานกระบวนการรีดเย็น (Sendzimir Mill;ZRM) เพื่อปรับความหนาใหไดตามตองการ ตามดวย
กระบวนการอบออนที่อุณหภูมิสูงและผานการขจัดออกไซดอีกครั้งดวยสารเคมีสําหรับผิวมันเงา 
(Final Annealing and Pickling;APF) แลวจึงผานขั้นตอนการปรับความเรียบผิวหนาเหล็ก (Skin 
Pass Mill;SPM) กอนการตัดเปนแผน (Cut-to-Length Line;CTL) ขนาดตามความตองการของลูก
คา สุดทายเปนการบรรจุหีบหอ (Packaging) และจัดสงใหลูกคา 

                สวนกระบวนการผลิต 304TT (900OC / 1 ชั่วโมง + ความเครียด 3% + 900OC / 3 
นาที) เปนการสมมติเพิ่มเติมกระบวนการบางสวนจากกระบวนการผลิต 304AR ขางตน คือหลัง
จากผานกระบวนการ APR ใหผานกระบวนการนี้ซ้ําอีกครั้งที่อุณหภูมิ 900OC ระยะเวลา 1 ชั่วโมง 
จึงใหความเครียด 3%ตรงกระบวนการ ZRM แลวจึงนําไปผานการะบวนการ APR ที่อุณหภูมิ 
900OC ระยะเวลา 3 นาที กอนจะกลับไปยังกระบวนการ SPM ตามเดิม 
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6.3  ประเมินโครงการ 304AR และ 304TT  

                การวิเคราะหความสัมพันธของตนทุน ปริมาณการผลิต และผลกําไร (Cost-Volume-
Profit Analysis) เปนเครื่องมือที่ชวยในการตัดสินใจดานการควบคุมตนทุน การวางแผนกําไร การ
ตัดสินใจการผลิต การตลาด และการเงิน ซึ่งเปนเครื่องมือที่มีประโยชนอยางมากในการวางแผน
และควบคุมการดําเนินการ 

ตารางที่ 6.1 ขอมูลตนทุนคงที่ ตนทุนผันแปรและรอบเวลาการผลิตของแตละกระบวนการผลิต 
304AR  

304AR  
กระบวนการ ตนทุนคงที่     

(พันบาท) 
ตนทุนผันแปร 

(บาท/ตัน) 
รอบเวลาการผลิต 

(นาที/ตัน) 
APR 7,881 1,405 1.43 
ZRM 8,473 110 4.98 
APF 4,737 1,647 3.39 
SPM 2,319 226 2.72 
CTL 1,005 392 2.69 

Packaging 7,457 145 - 
รวม 31,872 3,925 - 

                จากตารางที่ 6.1 แสดงขอมูลกระบวนการผลิต 304AR ตนทุนคงที่ (Fix Cost) ในแตละ
กระบวนการ ซึ่งเปนตนทุนที่เกิดจากคาซอมบํารุง คาใชจายผูเชี่ยวชาญ คาการจัดการหรือบริหาร 
คาการสื่อสาร คาอุปกรณสํานักงาน คาจางผูรับเหมาและคาสิ่งบันเทิง ซึ่งแตกตางกันออกไปในแต
ละกระบวนการ ดังนั้นตนทุนคงที่รวมทุกกระบวนการคือ 31,872 พันบาท/ป สวนตนทุนผันแปร 
(Variable Cost) ในแตละกระบวนการเกิดจากคาสารเคมีและคา interleaving paper & plastic 
จะเปนตนทุนที่แปรเปลี่ยนไปตามปริมาณการผลิต ดังนั้นตนทุนผันแปรรวมทุกกระบวนการคือ 
3,925 บาท/ตัน และยังแสดงขอมูลรอบเวลาการผลิต (Cycle Time) ในแตละกระบวนการ ซึ่ง
หมายถึงระยะเวลาที่ผลิตภัณฑผลิตไดในแตละกระบวนการจากสายการผลิต เพื่อนําไปหาเวลา
มาตรฐาน (Standard Time) ซึ่งเปนเวลาที่ยาวนานที่สุดของรอบเวลาการผลิตทั้งหมด จะเปนตัว
กําหนดกําลังการผลิต แตจากขอมูลรอบเวลาการผลิตของ packaging ไมสามารถบอกไดเนื่อง
จากเปนการจางผูรับเหมามาทําแทนจึงคิดเพียงคาตนทุนเทานั้น ในที่นี้เวลามาตรฐานของการผลิต 
304AR คือ 4.98 นาที/ตัน 
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ตารางที่ 6.2 ขอมูลตนทุนคงที่โรงงานของการกระบวนการผลิต 304AR 

ตนทุนคงที่ จํานวน (พันบาท) 
Maintenance 125,730 

Engineering Dep. 40,108 
Project Dep. 19,449 
Indirect Dep. 96,890 

รวม 282,177 

                ตารางที่ 6.2 แสดงขอมูลตนทุนคงที่โรงงานของกระบวนการผลิตของ 304AR ที่เพิ่มเติม
จากตนทุนคงที่กระบวนการในตารางที่ 6.1 จําแนกเปน คา Maintenance คือคาซอมบํารุงเครื่อง
จักร คา Engineering Dep.คือคาจางวิศวกร คา Project Dep.คือคาสรางโครงการเพิ่มเติมเพื่อ
ความสะดวกในการทํางาน และสุดทาย Indirect Dep.คือคาใชจายอื่น ๆ นอกเหนือออกไป ซึ่งรวม
เปน 282,177 พันบาท/ป 

ตารางที่ 6.3 ขอมูลตนทุนคงที่ ตนทุนผันแปรและรอบเวลาการผลิตของแตละกระบวนการผลิต 
304TT 

304TT  
กระบวนการ ตนทุนคงที่     

(พันบาท) 
ตนทุนผันแปร 

(บาท/ตัน) 
รอบเวลาการผลิต 

(นาที/ตัน) 
APR 7,881 1,405 1.43 
ZRM* 16,946 220 5.22 
APF* 14,211 4,941 66.39 
SPM 2,319 226 2.72 
CTL 1,005 392 2.69 

Packaging 7,457 145 - 
รวม 49,819 7,329 - 

หมายเหตุ * คือ กระบวนการที่ถูกเพิ่ม 
                จากตารางที่ 6.3 แสดงขอมูลกระบวนการผลิต 304TT ซึ่งแตกตางจาก 304AR โดยเพิ่ม
เติมกระบวนการ ZRM และ APF เขาไปอีกดังแสดงในรูปที่ 6.1 ที่กระบวนการ ZRM ตองเพิ่มการ
รีด 3% อีกครั้ง ดังนั้นตนทุนคงที่และตนทุนผันแปรจึงเพิ่มข้ึนอีกเทาตัวเปน 16,946 พันบาทและ 
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220 บาท/ตันตามลําดับ แตรอบเวลาการผลิตของ 304AR นั้นเปนการเฉลี่ยจากการรีดที่     63 % 
ดังนั้นรอบเวลาการผลิตของ 304TT จึงเพิ่มเปน 5.22 นาที/ตัน สวนกระบวนการ APF ตองเพิ่มกา
รอบที่อุณหภูมิ 900OC 1 ชั่วโมงและ 3 นาที ดังนั้นตนทุนคงที่และตนทุนผันแปรจึงเพิ่มข้ึนอีก สอง
เทาเปน 14,211 พันบาทและ 4,941 บาท/ตันตามลําดับ รอบเวลาการผลิตเพิ่มข้ึนเปน 66.39 นาที
/ตัน จากขอมูลทั้งหมดตนทุนคงที่และตนทุนผันแปรรวมทุกกระบวนการของ 304TT เปน 49,819 
พันบาท/ปและ 7,329 บาท/ตัน และเวลามาตรฐานของการผลิตคือ 66.39 นาที/ตัน แตตนทุนคงที่
โรงงานของกระบวนการผลิตของ 304TT ไมเปลี่ยนแปลงไปจาก 304AR เพราะเปนตนทุนที่ไม
เกี่ยวของกับกระบวนการผลิต คือ 282,177 พันบาท/ป  

                เมื่อพิจารณาจากขอมูลขางตนเปนเพียงขอมูลที่ใชวิเคราะหตนทุนการผลิตเทานั้น เมื่อ
ตองการวิเคราะหถึงรายไดจึงจําเปนตองมีขอมูลราคาขายของ 304TT ซึ่งสามารถหาไดโดยนํา
เหล็กกลาไรสนิมที่จําหนายในประเทศไทย (321 และ 316L) มาทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบ
เกรนในสารละลายเฟอริกซัลเฟต-กรดซัลฟูริก โดยใชปริมาณเฟอริกซัลเฟต 50 กรัมและผานเซนซิ
ไทเซชัน 8 ชั่วโมง เพื่อเปรียบเทียบหาความสมัพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนัก(อัตราสวน
ระหวางอัตราการกัดกรอนของ 304AR กับตัวอยางเหล็กกลาไรสนิม) กับราคาของเหล็กกลาไร
สนิมแสดงผลดังตารางที่ 6.3  

ตารางที่ 6.4 ผลการทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรน อัตราการสูญเสียน้ําหนักกับราคาขาย 
(บาท/กก.) 

Sample Weight loss 
Ratio 

ราคา 
(บาท/กก.) 

304AR 1 75 
304TT 1.609 X 
321 2.827 106 

316L 33.979 113 

หมายเหตุ x คือราคาขายของ 304TT ที่ตองการทราบ 
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รูปที่ 6.2 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนักกับราคาของเหล็กกลาไรสนิม 

                จากความสัมพันธในรูปที่ 6.2 สามารถหาราคาขายของ 304TT โดยการ interpolate 
ระหวางขอมูล 304AR และ 321 เนื่องจากจํานวนจํากัดของขอมูลที่มี ดังนั้นราคาขายของ 304 TT 
มีคาประมาณ 85.3 บาท/กก. 

                จากขอมูลตนทุนคงที่กระบวนการ ตนทุนผันแปร ตนทุนโรงงาน เวลามาตรฐานและ 
ราคาสามารถนํามาวิเคราะหหากําลังการผลิต จุดคุมทุนและกําไรไดดังตารางที่ 6.4 

ตารางที่ 6.5 ประเมินโครงการกระบวนการผลิต 304AR และ 304TT 

 304AR 304TT 
ตนทุนคงที่รวม (พันบาท) 314,049 331,996 
ตนทุนผันแปร (บาท/ตัน) 3,925 7,329 
เวลามาตรฐาน (นาที/ตัน) 4.98 66.39 
ราคา (บาท/กก.) 75 85.3 
กําลังการผลิต (ตัน/ป) 47,951.81 3,596.93 
ปริมาณคุมทุน (ตัน) 4,418.56 4,257.94 
ระยะเวลาคุมทุน (ป) 0.09 1.18 
กําไรปแรก (บาท) 3,094,125,698.08 -51,539,985.54 
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จากตารางที่ 6.4 กําลังการผลิตของ 304AR และ 304TT สามารถหาไดดังสมการ 

กําลังการผลิต  = เวลาการผลิต / เวลามาตรฐาน 6.1 

ตารางที่ 6.6 ชั่วโมงการทํางานใน 1 ป 

ชั่วโมงทํางาน ชั่วโมง 
Running Hour 3,980 
Breaking Hour 2,948 
รวม 6,928 

                จากตารางที่ 6.5 ชั่งโมงการทํางานของเครื่องจักร (Running Hour) 3,980 ชั่วโมง จะ
เปนเวลาในการผลิต แตกําลังการผลิตของ 304AR มากกวา 304TT มากเนื่องจากเวลามาตรฐาน
เปนตัวกําหนด ซึ่งของ 304AR นอยกวา 304TT อยางมาก 

                ปริมาณคุมทุน คือจุดที่รายไดและรายจายหรือตนทุนเทากัน หรือเปนจุดที่กําไรเทากับ
ศูนยดังสมการ 

)/(* vpFN −=  6.2 

                ซึ่ง N* คือปริมาณคุมทุน F คือตนทุนคงที่รวม p คือราคาขายตอหนวยและ v คือตนทุน
ผันแปรตอหนวย ซึ่งปริมาณคุมทุนของ 304AR จะมีปริมาณสูงกวา 304 TT ถึงแมวาตนทุนการผลิ
ตจะนอยกวาก็ตาม แตขึ้นอยูกับราคาขายของ 304AR ที่นอยกวา 304TT เมื่อนํามาพิจารณา
พรอมกับกําลังการผลิตตอปแลว พบวาระยะเวลาคุมทุนของ 304AR อยูเพียงที่ 0.09 ปเทานั้นแต
ของ 304TT อยูที่ 1.18 ป เพราะ 304AR มีปริมาณการผลิตที่สูงกวา 304TT นั้นเองจึงทําให
สามารถถึงปริมาณคุมทุนไดเร็วกวา 304TT 

                ดังนั้นจึงสงผลยังกําไรที่จะไดรับตอป ซึ่งสามารถหาไดจากสมการ 

).(. NvFNpP +−=  6.3 

                ซึ่ง P คือผลกําไรและ N คือกําลังการผลิตหรือปริมาณการผลิต จะเห็นไดวา 304AR 
สามารถทํากําไรไดอยางมากในขณะที่ 304TT ขาดทุนเมื่อพิจารณาที่ปแรกของการผลิต ดังนั้น
จากการประเมินโครงการ 304AR และ 304TT สามารถบอกไดวาโครงการการผลิต 304TT ไมเปน
ผลที่กําลังการผลิตระดับนี้ ซึ่งสาเหตุมาจากตนทุนการผลิตสูงขึ้นทั้งตนทุนคงที่และตนทุนผันแปร 
เวลามาตรฐานการผลิตเพิ่มข้ึน กําลังการผลิตลดลง แตสาเหตุหลักที่สามารถแกไขไดก็คือการลด
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เวลามาตรฐานการผลิตลงเพื่อใหกําลังการผลิตสูงขึ้น โดยการลดเวลากระบวนการความรอน
เชิงกลลงแตประสิทธิภาพของ 304TT ไมแตกตางมากนัก 

6.4 ประเมินโครงการลดเวลากระบวนการความรอนเชิงกล 

                การลดเวลากระบวนการความรอนลงสามารถทําไดโดยลดเวลาการอบที่ 900oC ระยะ
เวลา  1  ชั่วโมงซึ่งเปนระยะที่ยาวนานลง    แตอาจจําเปนตองเพิ่มอุณหภูมิใหสูงขึ้นแสดงดังตาราง
ที่ 6.6 แลวทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบเกรนในสารละลายเฟอริกซัลเฟต - กรดซัลฟูริกโดยใช
ปริมาณเฟอริกซัลเฟต 50 กรัมและผานเซนซิไทเซชัน 8 ชั่วโมง เพื่อเปรียบเทียบหาความสัมพันธ
ระหวางอัตราการสูญเสียน้ําหนัก กับราคาในรูปที่ 6.2 

ตารางที่ 6.7 ผลการลดเวลากระบวนการความรองเชิงกลโดยทดสอบการกัดกรอนบริเวณขอบ
เกรน อัตราการสูญเสียน้ําหนักกับราคาขาย (บาท/กก.) 

304TT Weight loss ratio ราคา(บาท/กก.) 
900oC/ 15 นาที + 3%+900oC/ 3 นาที 1.316 80.4 
950oC/ 5 นาที + 3%+900oC/ 3 นาที 1.227 78.9 
1000oC/ 2 นาที + 3%+900oC/ 3 นาที 1.370 81.3 

                เมื่อสามารถลดเวลาของกระบวนความรอนเชิงกลลงไดโดยที่ประสิทธิภาพไมเปลี่ยน
แปลงมากนัก ซึ่งทําใหรอบเวลาการผลิตกระบวนการ     APF  ของ 900oC / 15 นาที 950oC / 5 
นาทีและ 1000oC / 2 นาที ลดลงเปน 21.39 11.39 และ 8.39 นาที/ตันตามลําดับ ซึ่งก็หมายถึง
เวลามาตรฐานลดลงดวยนั้นเอง แตถึงจะลดเวลามาตรฐานลงแลวก็ แตตนทุนคงที่รวมและตนทุน
ผันแปรยังคงเทา 304TT เดิมแสดงดังตารางที่ 6.7 
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ตารางที่ 6.8 ประเมินโครงการกระบวนการผลิต 304TT ที่ลดเวลาลง 

304TT  
900oC / 15 นาที 950oC / 5 นาที 1000oC / 2นาที 

ตนทุนคงที่รวม (พันบาท) 331,996 331,996 331,996 
ตนทุนผันแปร (บาท/ตัน) 7,329 7,329 7,329 
เวลามาตรฐาน (นาที/ตัน) 21.39 11.39 8.39 
ราคา (บาท/กก.) 80.4 78.9 81.3 
กําลังการผลิต (ตัน/ป) 11,164.10 20,965.76 28,462.46 
ปริมาณคุมทุน (ตัน) 4,543.47 4,638.69 4,488.19 
ระยะเวลาคุมทุน (ป) 0.41 0.22 0.16 
กําไรปแรก (บาท) 483,775,612.90 1,168,544,368.74 1,773,400,281.29 

                เมื่อลดเวลามาตรฐานลง สงผลยังกําลังการผลิตสูงขึ้น ระยะเวลาคุมทุนนอยลงและผล
กําไรปแรกสูงขึ้น แตเมื่อเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิต 304AR แลวยังต่ําอยูมากถึงแมวาเวลา
มาตรฐานลดลงมาเปน 8.39 นาที/ตัน (1000oC / 2นาที) แลวก็ตาม ซึ่งไมสามารถทดสอบลดเวลา
กระบวนการความรอนใหลดนอยลงไปกวานี้ไดเนื่องจากประสิทธิภาพของเครื่องมือ  

                เมื่อพิจารณาที่กําลังการผลิต ชั่วโมงการทํางานเครื่องจักรเปนเพียง 57.45% ของชั่วโมง
การทํางานทั้งหมด ชั่วโมงที่เหลือเปนชั่วโมงเครื่องจักรหยุดทํางาน (breaking hour) เนื่องจากการ
ซอมบํารุงมากอยูถึง 42.55% ดังนั้นเราสามารถเพิ่มกําลังการผลิตของ 304TT (1000oC / 2 นาที) 
ใหเปน 93.49% เพื่อเพิ่มผลกําไรตอปใหเทากับกระบวนการผลิต  304AR  ได โดยเพิ่มประสิทธิ
ภาพชั่วโมงการทํางานเครื่องจักรใหมากขึ้นหรือขจัดเวลาที่เสียไปจากชั่วโมงเครื่องจักรหยุดทํางาน 
ดังรูปที่ 6.3 เปนการเพิ่มกําลังการผลิตของ 304TT (1000oC / 2 นาที) และ 304AR เปรียบเทียบ
กับกําไรที่เกิดขึ้น 
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รูปที่ 6.3 ความสัมพันธระหวางกําลังการผลิตและผลกําไรของกระบวนการผลิต 

 304AR และ 304TT (1000oC / 2นาที) 

                เมื่อเปรียบเทียบกําลังการผลิตของกระบวนการ  304AR และ 304TT (1000oC / 2 
นาที) กับผลกําไรที่เกิดขึ้น ถึงแมวาเมื่อเพิ่มกําลังการผลิต 304AR จะทําใหไดผลกําไรที่สูงกวา 
304TT อยางมากก็ตาม แตตองขึ้นอยูกับความตองการทางการตลาดและผูบริโภคดวย ซึ่งใน
ปจจุบันการแขงขันทางการตลาดของเหล็กกลาไรสนิม 304 สูงมาก จึงจําเปนตองเพิ่มคุณคาผลิต
ภัณฑใหสูงขึ้นและราคาขายปรับตัวไมมาก (304TT) เพื่อเปนกลยุทธในการแขงขันทางการตลาด
และเปนทางเลือกใหมของผูบริโภค โดยเฉพาะเปนตัวเชื่อมราคาที่แตกตางกันมากระหวาง 304AR 
และ 321 หรือ 316L 

6.5  สรุป 

                การประเมินโครงการกระบวนการผลิตระหวาง 304AR และ 304TT (900oC/ 1 ชั่วโมง+ 
3%+900oC/ 3 นาที) ดวยการวิเคราะหความสัมพันธของตนทุน ปริมาณการผลิต และผลกําไร 
กระบวนการผลิต 304AR สามารถทําผลกําไรในปแรกไดถึง 3,094,125,698.08 บาท แตกระบวน
การผลิต 304TT กับขาดทุน 51,539,985.54 บาท เพราะเวลามาตรฐานการผลิตของ 304AR มี
เพียง 4.98 นาที/ตันแตของ 304T สูงถึง 66.39 นาที/ตัน ทําใหปริมาณการผลิตแตกตางกันมาก แต
เมื่อลดเวลากระบวนการผลิต 304TT ดวยวิธีการเพิ่มอุณหภูมิการอบ (1000oC/ 2 นาที + 3%+ 
900oC/ 3 นาที) ทําใหลดเวลามาตรฐานลดลงเปน 8.39 นาที/ตัน พรอมกับเพิ่มกําลังการผลิตเปน 
93.49% สามารถเพิ่มผลกําไรใหเทากับกระบวนการผลิต 304AR ได  
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