
บทท ี่ 3
กระบ วน การความร ้อน เซ ิเงกล

3.1 คำนำ

เป็นที่ทราบกันโดยทั่วไปว่าคุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติเซิงกลของวัสดุ
ถูกควบคุมด้วยคุณสมบัติ และลักษณะของโครงสร้างทางจุลภาค อันได้แก่ คุณลมบัติ'ทางเคมี. 
ขนาดของเกรน, ลักษณะการกระจายชนิดของขอบเกรน (Grain Boundary C haracteristic 
Distribution: GBCD) และ Texture เป็นต้น โดยเฉพาะความบกพร่องที่เกิดขึ้นปริเวณรอยต่อของ 
2 ผลึก ซึ่งก็คือที่ขอบเกรน และ triple line มีอิทธิพลอย่างมากต่อการเกิด IGSCC และ creep  
ดังนั้นถ้าเราสามารถควบคุมลักษณะของขอบเกรน หรอ triple line ได้ เราก็จะสามารถควบคุม 
การเกิด IGSCC ได้เช่นกัน โดยชนิด และลักษณะของขอบเกรนสามารถปรับเปลี่ยนเพี่อให้มี 
ค ุณสมบัติด้านทานการกัดกร่อนได้สูงขึ้นด้วยกระบวนการทางความร้อนที่เรียกว่า กระบวนการ 
ทางความร้อนเซิงกล ซึ่งถูกนำมากล่าวถึงในบทนี้

3.2 ชนิด และลักษณะของขอบเกรน

ถ ูก เช น ซ ิไ ท ซ ์ท ี่ 6 5 0 ° c  น า น  2  ช ั่ว โ ม ง  จ ะ เร ิ่ม ม ีก า ร ต ก ต ะ ก อ น ข อ ง โ ค ร เม ีย ม ค า ร ์ไ บ ด ์ท ี่บ ร ิเว ณ  
ข อ บ เก ร น  แ ต ่ม ีบ า ง ข อ บ เก ร น ท ี่ป ร า ศ จ า ก ค า ร ์ไ บ ต ์ แ ล ะ บ ่อ ย ค ร ั้ง ท ี่ค า ร ์ไ บ ต ์เฟ ส จ ะ ส ิน ล ุด ท ี่บ ร ิเ ว ณ  
ข อ บ เ ก ร น ท ี่ด ัด ข ว า ง ก ัน ด ัง แ ส ด ง ใ น ร ูป ท ี่ 3 .1  ซ ึ่ง ข ึ้ใ ห ้เ ห ็น ว ่า ท ิศ ท า ง ก า ร จ ัด เ ร ีย ง ต ัว ข อ ง ผ ล ึก ท ี ่
ข อ บ เก ร น ต ่า ง ก ัน จ ะ ม ีผ ล ต ่อ ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ข อ ง โ ค ร เ ม ีย ม ค า ร ์ไ บ ต ์ท ี่ข อ บ เ ก ร น ต ่า ง ก ัน ด ้ว ย  ค ว า ม  
แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ท ิศ ท า ง ก า ร จ ัด เร ีย ง ต ัว ข อ ง ผ ล ึก บ น ข อ บ เก ร น น ี้ ท ำ ใ ห ้ม ีก า ร แ บ ่ง แ ย ก ช น ิด ข อ ง ข อ บ เก ร น  
ด ้ว ย ก า ร ว ัด ม ุม ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ข อ ง ท ิศ ท า ง ก า ร จ ัด เ ร ีย ง ต ัว ข อ ง ผ ล ึก พ บ ว ่า  ถ ้า ม ุม ด ัง ก ล ่า ว ม ีค ว า ม  
แ ต ก ต ่า ง ก ัน น ้อ ย ก ว ่า  15 อ ง ศ า  เร า จ ะ เร ีย ก ข อ บ เก ร น ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ เช ่น น ี้ว ่า  Low Angle Boundary 
(LAB) แ ต ่ถ ้า แ ต ก ต ่า ง ก ัน ม า ก ก ว ่า  1 5  อ ง ศ า  จ ะ ถ ูก จ ัด เป ็น พ ว ก  High Angle Boundary (HAB) แ ล ะ  
ใ น ก ล ุ่ม ข อ ง  HAB จ ะ ม ีบ า ง ข อ บ เ ก ร น ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ พ เศ ษ  (Special Boundary) ซ ึ่ง ถ ูก เร ีย ก ก ัน โ ด ย  
ท ั่ว ไ ป ว ่า  Coincidence Site Lattice Boundary (CSLB) โ ด ย ม ีก า ร เบ ี่ย ง เบ น ข อ ง ม ุม ท ี่อ ย ู่ใ น ช ่ว ง  
ท ี่ย อ ม ร ับ ได้ ซ ึ่ง เป ็น ไ ป ต า ม ส ม ก า ร ข อ ง  Brandon’s Criterion ด ัง น ี้

จากงานวิจัยของ V. Thaveeprungsriporn [24] พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิม 304 เมื่อ

A 0  =  1 5 °  *  X " 1/2 (3.1)
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โ ด ย ท ี่ A 0  ค ือ ม ุม ท ี่ส า ม า ร ถ เบ ี่ย ง เ บ น ไ ป จ า ก ท ิศ ท า ง ก า ร จ ัด เร ีย ง ต ัว ข อ ง  C S L  แ ล ะ  E  ค ือ ค ่า  
ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง อ ะ ต อ ม ท ี่อ ย ู่ร ่ว ม ก ัน ข อ ง ส อ ง ผ ล ึก  ย ก ต ัว อ ย ่า ง เซ ่น  ร 1 3  ห ม า ย ถ ึง  ใ น ช ่ว ง ข อ ง  
อ ะ ต อ ม ท ี่อ ย ู่บ น ร ะ น า บ ข อ ง ผ ล ึก  2  ผ ล ึก ท ี่อ ย ู่ต ิด ก ัน น ั้น  จ ะ ม ีอ ะ ต อ ม ท ี่อ ย ู่ใ น ต ำ แ ห น ่ง เด ีย ว ก ัน เพ ีย ง  
1 อ ะ ต อ ม ใ น ล ำ ห ร ับ ท ุก ๆ 1 3 อ ะ ต อ ม ต ัง ร ูป ท ี่3 .2

ร ูป ท ี่ 3 .1  ก า ร ต ก ต ะ ก อ น ข อ ง โ ค ร เม ีย ม ค า ร ์ไ บ ด ์ท ี่เก ิด ข ึ้น ก ับ ข อ บ เก ร น ส ่ว น ใ ห ญ ่

จากงานวิจัยที่ผ ่านมาพบว่าขอบเกรนส่วนใหญ่ที่มีคาร์ไบด์ถูกจัดเป็นพวก HAB 
ในขณะที่ขอบเกรนที่ไม่มีคาร่ไบต์จัดเป็นพวก CSLB ทั้งนี้เนี่องจากขอบเกรนชนิด CSLB จะมี 
ล ักษณ ะเป ็นขอบเกรนท ี่ม ีความเป ็นระเบ ียบส ูง และม ีพล ังงานต ํ่ากว ่าขอบเกรนชน ิด HAB 
ขอบเกรนชนิด CSLB มีความต้านทานต่อการตกตะกอนของคาร์ไบต์ และมีความต้านทานต่อการ 
สูญเลึยของโครเมียม ทำให้ขอบเกรนชนิดนี้น่าจะมีความต้านทานต่อ IGSCC มากกว่าขอบเกรน 
ชนิด HAB บี่งยอม'ให้เกิดการตกตะกอนของคารไบต์ และมีการสูญเสียโครเมียมไต้ง่ายกว่า ตังน้ัน 
ลัดส่วนของจำนวนขอบเกรนชนิด CSLB ในเหล็กกล้าไร้สนิม 304 น่าจะมีอทธิพลกับความ 
ต้านทานต่อ IGSCC เพราะฉะนั้นการลดจำนวนของขอบเกรนชนิด HAB โดยเพิ่มขอบเกรนชนิด 
CSLB เข้าไปแทนก็จะทำให้เหล็กกล้าไร้สนิม 304 มีโอกาสเกิด IGSCC น้อยที่สุด หรือแทบจะไม่มี 
โอกาสเกิด IGSCC เลยในสิงแวดล้อมที่กัดกร่อน
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพแลดงการจัดเรียงตัวของ CSL ในแบบ £ 1 3

3.3 กระบวนการความร้อนเชิงกล

T. W atanabe [6] เป็นบุคคลแรกที่เลนอแนวความคิดที่จะควบคุม และออกแบบ 
ลักษณะของขอบเกรน (grain boundary design and control) ให้มีประสิทธิภาพต่อการต้านทาน 
การกัดกร่อนสูงสุด (grain boundary optimization) โดยใช้กระบวนการความร้อนเชิงกล พบว่า 
ถ้าเราลามารถควบคุมชนิดของขอบเกรนไต้ เราก็จะลามารถควบคุมคุณลมบ้ติของขอบเกรน (ฟน 
พลังงาน, การแพร่ และความต้านทาน เป็นต้น) ไต้เซ่นกัน ซึ่งจากงานวิจัยของ V. Randle [25] 
ไต้นำเลนอกรรมวิธีท ี่ลามารถเพมลัดส่วนขอบเกรน CSL ชนิด £ 3 "  ในวลดุท ี่ม ีค ่าพลังงาน 
stacking-fault ตำเซ่น ทองแดง นิกเกิล หรือ austenitic stainless steel ด้วยการผสมผสาน 
ระหว่างการอบอ่อน และความเครียดซึ่งลามารถที่จะจำแนกออกเป็น 4 ประ๓ ทตังนี้

1 ) I t e r a t iv e  r e c r y s t a l l i z a t i o n  เป ็น ก ร ะ บ ว น ก า ร ท ีใ ห ้ค ว า ม ล ำ ต ัญ ก ับ ก า ร ท ำ  
r e c r y s t a l l i z a t io n  ซ ํ้า ก ัน ห ล า ย ค ร ั้ง  แ ต ่ย ัง ค ง ข น า ด เก ร น เล ็ก  แ ล ะ ม ี t e x t u r e  เห ม ือ น เด ิม  [ 2 6 ]  
ต ัว อ ย ่า ง เซ ่น  n i c k e l - b a s e d  a l lo y  ( N i - 1 6 C r - 9 F e )  ท ี่ผ ่า น ก า ร ร ีด เย ็น  2 0 %  แ ล ้ว ,น ำ 'ไ ป อ บ ท ี่อ ุณ ห ภ ูม  ิ
1 ,000° c  เป ็น เว ล า  3  น า ท ี ท ำ ซ ํ้า เซ ่น น ี้ 3  ค ร ั้ง  จ ะ ซ ่ว ย เพ ิ่ม ป ร ีม า ณ ข อ บ เก ร น ช น ิด  £ 3  ข ึ้น  4 7 %  แ ล ะ  
£ 9  เพ ิ่ม ข ึ้น  1 0 %  เซ ่น เด ีย ว ก ัน ก ับ ใ น โ ล ห ะ ท อ ง แ ด ง ที่ผ ่า น  2 0 %  d e f o r m a t io n  แ ล ้ว ต า ม ด ้ว ย  
ค ว า ม ร ้อ น ท ี่ 7 5 0 ° c  น า น  5  น า ท ี ท ำ ซ ํ้า ก ัน  3  ค ร ั้ง  ก ็จ ะ ช ่ว ย เพ ิ่ม ป ร ีม า ณ ข อ บ เก ร น ช น ิด  £ 3  แ ล ะ  
£ 9  เป ็น  4 5 %  แ ล ะ  7 %  ต า ม ล ำ ต ับ ไ ต ้เซ ่น ก ัน  [ 2 7 ]
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2) O ne-step recrystallization เป็นกระบวนการที่ให้ deformation ระดับกลาง

แล้วตามด้วยความร้อนที่อุณหภูมิสูงในระยะเวลาสัน เป็นผลให้ความหนาแน่นของ twin เพิ่มขึ้น 
ในขณะที่เกรนยังคงมีขนาดเล็ก ยกตัวอย่างฟน การให้ 50% deformation แล้วตามด้วยความร้อน 
ท่ี 1,000ว0  ในเวลา 1 นาทีกับโลหะทองแดงผลมพบว่า มีความหนาแน่น twin เพิ่มสูงกว่าการทำ 
multi-step treatm ent [27]

วัลดุเพ ียงเล็กน้อย (ไม่เกิน 6%) ซึ่งจะทำให้ปริมาณขอบเกรนขนด 1 3  เพิ่มขึ้นใด้ด้วยการอบ 
ให้ความร้อนในร!วงที่จะไม่ทำให้เกิด recrystallization ถ้าทำกระบวนการนี้ซํ้ากัน 2 หริอ 3 คร้ัง 
จะให้ประสิทธิภาพที่ดีกว่าการทำเพียงครั้งเดียว ยกตัวอย่างเช่น ใน alloy 600 (Ni-16Cr-9Fe) 
ที่ผ่าน 2-5% deformation แล้วนำไปอบที่ 940°c นาน 1-20 ช่ัวโมง จะทำให้สัดส่วนปริมาณ 
ขอบเกรนชนิด X 3  เพิ่มขึ้น 6-12% และ ร 9  เพิ่มขึ้น 5-12% [28] ซึ่งจะเห็นได้ว่าสัดส่วน Z 3  
เพ ิ่มข ึ้นเพ ียงเล ็กน ้อยเม ื่อเปรียบเท ียบกับกระบวนการอื่นๆ แต่จะให้ประสิทธิภาพสูงกับโลหะ 
ทองแดงซึ่งมีสัดส่วน 1 3  เพิ่มขึ้นถึง 67% ด้วยการกด 6% แล้วนำไปอบที่ 275°c นาน 7 ช่ัวโมง 
[29] ถึงแม้ว่ากระบวนการนี้จะทำให้สัดส่วนปริมาณ twin ลดลงเล็กน้อยในการอบขั้นแรก แต่ก็มี 
ความจำเป็นต่อสัดส่วนCSL ที่จะเกิดขึ้นต่อมา

ห ล ังจากการให ้ความ เคร ียดใน ป ร ิมาณ เล ็กน ้อย ทำให ้ม ีการเปล ี่ยนแปลงของล ักษณ ะของ 
โครงสร้างขอบเกรน ซึงแสดงให้เห็นจาก crystallographic alignment grain boundary plane 
ที่เข้าใกล้ลักษณะของ CSL มากขึ้น ตัวอย่างเช่น การให้ความเครียดแก่นิกเกิล 6% และนำไปอบ 
ให้ความร้อนจะทำให้ขอบเกรน CSL ชนิด E 3 "  มีมุมของการจัดเรียงตัวเบี่ยงเบนไปเล็กน้อยเมื่อ 
เพิ่มระยะเวลาในการอบ เป็นผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ grain boundary plane [30]

ปริมาณของขอบเกรนในเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ที่ใข้ในงานวิจัยนี้คีอ กระบวนการความร้อนเชิงกล 
ที่เรียกว่า Strain Annealing (SA) ซึ่งเป็นกระบวนการที่ไม่ซับซ้อน และไม่ทำให้ขนาดของเกรน 
เปลี่ยนแปลงไป อีกทั้งยังใช้เวลาน้อยเมื่อเทียบกับกระบวนการความร้อนเชิงกลในแบบอื่น

3) Iterative strain annealing เป็นกระบวนการทีประยุกต์ Deformation ให้กับ

4) O ne-step strain annealing เป็นกระบวนการที่ผ่านการอบเพียงครั้งเดียว

ด ังน ั้นกระบวนการความร้อนเชิงกลที่เหมาะสมต่อการปรับเปลี่ยนชนิด และ
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3.4 กรรมวิธึตรวจสอบ'ซนิด และลักษณะของขอบเกรน

การวิเคราะห์หาโครงสร้างของขอบเกรนเพื่อให้ได้ความเชื่อมั่นทางสถิติท ี่ด ีน ั้น 
จำเป็นต้องวิเคราะห์ขอบเกรนจำนวน 100 ถึง 300 ขอบเกรน จึงจะลามารถบอกลักษณะการ 
กระจายซนิด และ!]ริมาณของขอบเกรนที่น่าเชื่อถือได้ ในการวิเคราะห์หาโครงสร้างของขอบเกรน 
จำเป ็นต ้องหาลักษณะโครงสร้างการจัดเร ียงต ัวของผลึกท ี่ประกอบขึ้นเป ็นขอบเกรนแล้วนำมา 
เปรียบเทียบ วิธีที่ใช้ในการเปรียบเทียบ จะใช้ภาพถ่ายจากอิเล็กตรอนดิฟแฟรกชั่น (electron 
diffraction) ของผลึกแต่ละส่วนมาคำนวณมุม และแกนที่แตกต่างกันระหว่าง 2 ผลึก ซึ่งช้อมูล 
เซิงแกน และมุมนี้จะนำไปส่ชนิดของขอบเกรน โดยในการถ่ายภาพอิเล็กตรอนติฟแฟรกชั่นด้วย 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron M icroscope: SEM) จะใช้เทคนิค 
วิเคราะห์ดิฟแฟรกซั่นแพทเทิรีนจากการกระเจิงกลับของอิเล็กตรอน (Electron Back-Scattering 
Diffraction Pattern: EBSP) ซึ่งข้อมูลที่ได้จากเทคนิค EBSP จะแสดงทิศทางการวางตัวของผลึก 
ในแต่ละแนวแกนทั้ง 3 ซึ่งข้อมูลเซิงแกนนี้สามารถนำมาคำนวณหามุมสำหรับหมุนผลึก 2 ผลึก 
เข ้าหาก ันในแต่ละแนวแกนได้ ถ ้าม ุมท ี่ใช ้ในการหมุนผลึกเช ้าหากันอยู่ในช่วงท ี่ยอมรับได้ใน 
Coincidence Site Lattice Model (CSL model) แล้ว จะถือได้ว่าขอบเกรนที่อยู่ระหว่างผลึก 2 
ผลึกที่หมุนเข้าหากันเป็นมุมตังกล่าวมีความเป็นระเบียบสูงโดย CSL model คือ โมเดลของ 
ขอบเกรนที่มีความเป็นระเบียบสูง ซึ่งประกอบไปด้วย 5 องค์ประกอบ (5 d eg ree  of freedom) 
ของขอบเกรนคือ 3 แนวแกน ( X, Y และ Z) และ 2 ระนาบของขอบเกรน ( grain boundary 
plane) ตังแสดงในรูปที่ 3.3

( a ) ( b )

รูปท่ี 3.3 โมเดลของ CSL ในรูปของ 3 แนวแกน (a) ผลึก 2 ผลึกท่ีอยู่ติดกันตรงขอบเกรนสามารถ 
หมุนได้ตามแนวแกนท้ัง 3 แกน (b) ขอบเกรนท่ีเถิดจากผลึก 2 ผลึกท่ีอยู่ติดกันหมุนเช้าหากัน
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การวิเคราะห์ CSL เพียงอย่างเดียวนั้นไม่เพียงพอที่จะระบุชนิด และลักษณะของ 
ขอบเกรนที่ถูกต้องได้ เนื่องจากโมเดลของ CSL แสดงเพียง 3 d eg ree  of freedom  ในแนวแกน 
แต่ไม่สามารถแลดงอีก 2 degree  of freedom ซึ่งเป็นข้อมูลที่แสดงระนาบการจัดเรียงต้วของผลึก 
บนขอบเกรนได้ ดังนั้นจึงได้มีเทคนิคอี่นที่ใช้ในการวิเคราะห์ 2 deg ree  of freedom  ที่เหลือนี้ 
ซึ่งเมื่อรวมข้อมูลที่ได้กับข้อมูลของ CSL ก็จะสามารถระบุชนิด และลักษณะของขอบเกรนได้ 
แม่นตรงมากขึ้น เทคนิคดังกล่าวได้แก่ การวัดลักษณะการกระจายตัวของมุม dihedral และการวัด 
ลักษณะการเอนเอียงของระนาบของขอบเกรน (grain boundary inclination)

การวัดลักษณะการกระจายตัวของมุม dihedral คือการวัดมุม dihedral ของ 
ขอบเกรน 3 ขอบเกรนที่ตัดกัน ณ triple junction ซึ่งลัมพันธ์โดยตรงกับพลังงานอิสระของ 
ขอบเกรน ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และในลมการที่ 3.1

y a / s i n a  = y b / s in p  = y c /sinÔ  (3.1)

โดยที่ ya, yb1 และ yc คือพลังงานขอบเกรนที่ตัดกัน ณ triple junction
a , p, และ Ô คือมุมท่ีเกิดจากการตัดกันของขอบเกรนท้ัง 3 ขอบเกรน

จากงานวิจัยของ V. Thaveeprungsriporn และคณะ [31] ได้ค ืกษาลักษณะ 
ขอบเกรนของเหล็กกล้าไร้สนิม 304 ด้วยการวัดการกระจายลักษณะของมุม dihedral ณ triple 
junction ในรูปแบบของ Cumulative Frequency of Dihedral Angle (CFDA) พบว่าเหล็กกล้า 
ไร้สนิม 304 ที่ผ่านกระบวนการความร้อนเซิงกลแบบ iterative strain annealing จะมีการกระจาย 
ของมุม dihedral ท่ี 120 องศามากกว่าบริเวณอี่นดังแสดงในรูปที่ 3.5 และในรูปท่ี 3.6 ซึ่งแสดง 
ความลัมพันธ์ระหว่าง CFDA รอบมุม 120° +/- 10° และ 120° +/- 20° กับลัดล่วนของขอบเกรน 
CSL และ HAB พบว่าค่า CFDA จะลดลงเมื่อลัดล่วนจำนวน CSL เพิ่มขึ้น หรีอHAB ลดลง



*1 
0

24

ปท่ี 3.4 มุม dihedral และพลังงานอิสระบนขอบเกรนที่เกิดขึ้น ณ triple junction

OJ

0 2

0.1

0 0 9 ร่  9 * ร * £ 2 * 2 ร 8 ร * 8
O M w A i ^ t p

รูปท่ี 3.5 ผลของกระบวนการ Iterative strain annealing ต่อการกระจายลักษณะของมุม 
dihedral ในเหล็กกล้าไร้สนิม 304 [31]
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รูปท่ี 3.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง CFDA และชนิดขอบเกรนในเหล็กกล้าไร้สนิม 304 [31]

ลักษณะการเอนเอ ียงของระนาบของขอบเกรน เป ็นกรรมวิธ ีในการวิเคราะห์ 
ระนาบการจัดเรียงตัวของผลึกที่อยู่ระหว่าง 2 เกรน ซึ่งการเอนเอียงของระนาบตังกล่าวนี้จะแสดง 
ถึงพลังงาน และคุณสมปติต่างๆของขอบเกรน กล่าวคือถ้าวัสดุมีการเอนเอียงของระนาบต่างตัน 
ก็จะมีพลังงาน และคุณสมปติอื่นๆบนขอบเกรนต่างตันด้วย ซึ่งระนาบการจัดเรียงตัวของผลึกที่อยู่ 
ระหว่างเกรน 2 เกรนนแบ่งออกเป็น Symmetrical Tilt Boundary (STB), Asymmetrical Tilt 
Boundary (STB) และ Twist boundary ('โพB) ยกตัวอย่างเซ่น ในขอบเกรนชนิด X 3  ATB จะมี 
พลังงานตํ่ากว่าระนาบ (211)ของ STB [3 2 ]จากงานวิจัยของ M. Caul และคณ ะ[3 3 ]ได้ตรวจวัด 
การเอน เอ ียงของระน าบ การจ ัด เร ียงต ัวของผล ึกท ี่อย ู่ระห ว ่าง 2 เกรนในเหล็กกล้าไร้สนิม 
ออสเทนนิติกด้วยวิธี serial section technique พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 
800°c จะมีการเอนเอียงของระนาบการจัดเรียงตัวของผลึกในแนวที่ตั้งฉากตับ free surface 
น้อยกว่าที่ 700°c เป็นผลให้พลังงานขอบเกรนของ 800°c มีค่าตํ่าก'ว่าที่ 700°c


	บทที่ 3 กระบวนการความร้อนเชิงกล
	3.1 คำนำ
	3.2 ชนิด และลักษณะของขอบเกรน
	3.3 กระบวนการความร้อนเชิงกล
	3.4 กรรมวิธีตรวจสอบชนิด และลักษณะของขอบเกรน


