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บทคดัย่อ 

ศึกษาปัจจยัท่ีทาํให้เกิดสเกลในการอบอ่อนเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304 ซ่ึงปัจจยัท่ีกาํหนดคือ ร้อยละการ

เปล่ียนรูป อุณหภูมิในการอบอ่อน และการควบคุมบรรยากาศในการอบ วดัปริมาณร้อยละสัดส่วนสเกลออกไซด์ต่อ

นํ้ าหนกัช้ินงานมาเปรียบเทียบเพ่ือหาปัจจยัท่ีดีท่ีสุด เม่ือนาํช้ินงานการเปล่ียนรูป ร้อยละ 0  ร้อยละ 10 ร้อยละ 20 และ

ร้อยละ 30 เขา้อบบรรยากาศเตาปกติ ควบคุมบรรยากาศเตาโดยใชไ้นโตรเจน ควบคุมบรรยากาศเตาโดยใชอ้าร์กอน ท่ี

อุณหภูมิ 1,020oC 1,065oC และ 1,110oC ปรากฏว่าการเปล่ียนรูปร้อยละ 30 ควบคุมการเกิดสเกลไดดี้ท่ีสุด อุณหภูมิ 

1,020oC ควบคุมการเกิดสเกลออกไซดไ์ดดี้ท่ีสุด และควบคุมบรรยากาศในการอบโดยใชอ้าร์กอน สามารถควบคุมการ

เกิดสเกลออกไซด์ไดดี้ท่ีสุด วิเคราะห์ทางสถิติปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อการเกิดสเกล คือ ร้อยละการเปล่ียนรูป อุณหภูมิ 

การควบคุมบรรยากาศท่ีระดับนัยสําคัญทางสถิติ .05 ส่วนปัจจัยร่วมพบว่า ร้อยละการเปล่ียนรูปกับการควบคุม

บรรยากาศ มีผลต่อการเกิดสเกลออกไซดร่์วมกนั ท่ีระดบันยัสาํคญัทางสถิติ .05 

 

คาํสําคญั : เหลก็กล้าไร้สนิม AISI 304, ร้อยละการเปลีย่นรูป, อุณหภูมิในการอบ, การควบคุมบรรยากาศในการอบ, สเกล 
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Abstract 

This research studies factors that affected the oxide scale formation of stainless steel AISI 304 annealing. 

The experiment was done with AISI 304 stainless steel according to 3 factors, the percentage of cold work, 

temperature of annealing, and controlled atmosphere in annealing.  The test of the scale was done in order  to  

analyze along with measure percentage of weights scale increased. The result of this experiment shown that when 

the temperature increased, the scale was increased in all atmospheres; 1,020oC is the best controlled temperature for 

the scale formation.  For controlled atmosphere, normal atmosphere, it was found that the scale had formed more 

than in controlled atmosphere. The scale was formed least when controlled with argon atmosphere. Therefore, the 

percentage of cold work had affected the scale formation but increased the percentage of cold work did not increase 

the amount of scale formed.  In the experiment, we also found reduced amount of scale even at the smallest 

percentage of cold work, 30 percent, temperature of 1,020oC, in argon atmosphere. The analysis of variance shown 

main effect of factors, percentage of cold work, temperature, and controlled atmosphere had significantly affected 

the scale formation at the level of .05. Interaction effect showed percentage of cold work and controlled atmosphere 

significantly affected the scale formation at the level of .05 

 

Keywords: stainless AISI 304, percentage of cold work, temperature annealing, control atmosphere, scale 
 

1.บทนํา 

เหล็กกลา้ไร้สนิมเกรด 304 น้ีคือเกรดท่ีนิยม

มากท่ีสุดและมีการใชป้ระมาณร้อยละ 50 จากปริมาณ

การใชท้ัว่โลกใชใ้นงานตกแต่งเพ่ือความสวยงาม ง่าย

ต่อการข้ึนรูปและป้องกนัการเกิดสนิมไดเ้ป็นอย่างดี

ในกระบวนการผลิต หลังจากผ่านการรีดร้อนแผ่น

เหลก็กลา้ไร้สนิมจะถูกมว้นเกบ็ เพ่ือการผลิตขั้นต่อไป 

เรียกแผ่นเหล็กกลา้ไร้สนิมมว้นรีดร้อนน้ีว่า คอยล์ดาํ 

เพราะมีสเกลสีดาํ (ออกไซดป์ฐมภูมิ) ติดอยูผ่ิว (ปัทมา 

แนวกนัยา, 2553) เม่ือผ่านการรีดร้อนแลว้จะนาํมารีด

ลดขนาดอีกคร้ังดว้ยการรีดเยน็ ก่อนการรีดเยน็ตอ้งมี

การอบอ่อน เพ่ือปรับปรุงคุณสมบติัต่างๆ ใหดี้ข้ึน เช่น

ความเหนียว และความแข็งแรง(สุ จิตรา บุษบงค์, 

2554) การอบอ่อน ยงัช่วยใหเ้หลก็กลา้ไร้สนิมสามารถ

รีดลดขนาดได้ง่าย การอบอ่อนจะอบท่ี อุณ หภูมิ

ประมาณ1,010-1,120oC (Chandler, 1995) จากนั้ นจะ

ทาํการลดอุณหภูมิลงอยา่งรวดเร็วเพ่ือใหไ้ดโ้ครงสร้าง

ออสเทนไนต ์เม่ืออบอ่อนเสร็จจะเกิดออกไซดเ์พ่ิมข้ึน

อีก (ออกไซด์ทุติยภูมิ) จึงต้องกําจัดออกไซด์ด้วย

แรงกล โดยการใช้ลูกรีดดัดงอช้ินเหล็ก ทาํให้สเกล

ออกไซด์บริเวณผิวเกิดการแตกและหลุดออก จากนั้น

จึงยิงด้วยเม็ดเหล็ก แล้วตามด้วยการกาํจัดออกไซด์

ดว้ยการกดักรด (ปัทมา แนวกนัยา, 2553) การกาํจดัผิว

สเกลออกไซดด์ว้ยวธีิทางกล และดว้ยการกดักรด ก่อน

การเขา้สู่กระบวนการรีดเยน็ เหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีเรา

ตอ้งการนั้นจะไดรั้บความเคน้และความเครียดภายใน

ท่ีไม่สมํ่าเสมอกนั ส่งผลต่อความแข็ง ความแข็งแรง 

และความเหนียวท่ีไม่เหมาะสมต่อการใชง้าน (คมสัน 

จิระภัทรศิลป, 2556) ดังนั้ นจึงต้องมีกรรมวิธีอบชุบ

โลหะ เพ่ือคุณสมบัติในการใช้งานท่ีดีข้ึน ในท่ีน้ีจะ

กล่าวถึงการอบอ่อน เป็นขั้นตอนการอบชุบขั้นตอน

แรกท่ีจะทาํให้เหล็กกลา้ไร้สนิมมีคุณสมบัติทางกล 
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และโครงสร้างท่ีถูกตอ้งเหมาะสมตามแต่ละเกรดของ

การใช้งานเหล็กกล้าไร้สนิมนั้ นๆแต่ภายหลังจาก

กระบวนการอบอ่อนแลว้นั้นพบวา่มีสารมลทินเคลือบ

อยูท่ี่ผิวเหล็ก ซ่ึงในกระบวนการอบชุบ เรียกว่า สเกล

ออกไซด ์(พรวสา วงศปั์ญญา, 2551) หรือสเกลดาํ เม่ือ

นําเหล็กกล้าไร้สนิมมาสู่กรรมวิธีผลิตช้ินส่วนทาง

วิศวกรรม สเกลท่ีเคลือบผิวเหล็กอยู่นั้นซ่ึงมีลกัษณะ

แข็งและเปราะจะส่งผลต่อความเท่ียงตรงในการผลิต 

รวมถึงกระบวนการและค่าใช้จ่ายท่ีใช้ในการกาํจัด

สเกลออกไซด์ออก ถ้าไม่ทาํการกาํจัดให้สเกลท่ีผิว

เหล็กกลา้ไร้สนิมออกก่อน ยอ่มทาํให้เกิดการเสียหาย

ต่อช้ินส่วนและความสวยงามของผิวช้ินงานนั้ นๆ

กระบวนการอบอ่อนนั้น จึงตอ้งควบคุมบรรยากาศใน

เตาอบไม่ให้ มี ก๊าซออกซิเจนเพราะนอกจากก๊าซ

ออกซิเจนจะทาํให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัแลว้ ยงัทาํ

ปฏิ กิ ริยากับคาร์บอน ท่ีบ ริเวณ ผิว ทําให้ป ริมาณ

คาร์บอนลดลง (สุจิตรา บุษบงค์, 2554) ซ่ึงการหา

ปัจจยัและตวัแปรท่ีจะทาํให้เกิดสเกลในการอบอ่อน

นั้นอาจไม่ใช่เพียงการควบคุมบรรยากาศภายในเตาอบ

ชุบเท่านั้น อาจมีปัจจยัเร่ืองอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการ

อบ และการเปล่ียนรูปทรงของช้ินงานเขา้มาในการ

พิจารณาดว้ย ปัจจุบนัยงัไม่มีขอ้มูลสนับสนุนในการ

เลือกใชปั้จจยัในการควบคุมหรือวิธีการท่ีเหมาะสมใน

การลดสเกลในการอบอ่อนเหล็กกลา้ไร้สนิมท่ีชดัเจน 

และแพร่หลายกันมากนักจึงทําการศึกษาวิจัย เพ่ือ

ประโยชน์ทางดา้นการศึกษาและผูป้ระกอบการหรือ

ผูป้ฏิบัติงานใช้เป็นแบบอย่าง เป็นแนวทางปฏิบัติ

ต่อไป 

 

2.วตัถุประสงค์ 

เพ่ือศึกษาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการเกิดสเกลใน

การอบอ่อนของเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI304 

 

3.วธีิดาํเนินการวจิัย 

3.1 ตวัแปรท่ีใชใ้นการศึกษา 

3.1.1 ตัวแปรต้น คือปัจจัยด้านร้อยละการ

เป ล่ียน รูป  อุณ ห ภู มิ ใน การอบ  และการควบ คุ ม

บรรยากาศในการอบ 

3.1.1.1 การเปล่ียนรูปร้อยละ 0  ร้อยละ 10 

ร้อยละ 20  และร้อยละ 30 

3.1.1.2 อุณหภูมิในการอบ 1,020oC, 1,065oC 

และ1,110oC 

3.1.1.3 การควบคุมบรรยากาศในการอบ คือ 

บ รรยาก าศ เต าป ก ติ  ค วบ คุ ม บ รรยาก าศ โด ยใช้

ไนโตรเจน ควบคุมบรรยากาศโดยใชอ้าร์กอน 

3.1.2 ตวัแปรตาม 

3.1.2.1 ร้อยละสเกลต่อนํ้าหนกัช้ินงาน 

3.2 ช้ินงานทดสอบ 

3.2.1 เหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 304 

3.3 เคร่ืองมือ อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 

3.3.1 เคร่ืองชัง่นํ้าหนกัดิจิตอล 

3.3.2 เวอร์เนียร์คาลิปเปอร์ 

3.3.3 เตาอบอ่อนแรงดนัไฟฟ้า 

3.3.4 เคร่ืองรีดลดรูป 

3.3.5 วสัดุทนความร้อนท่ีอุณหภูมิสูง 

3.3.6 เค ร่ืองขัด ผิ วแบ บ ห ยาบ แล ะแบ บ

ละเอียด 

3.3.7 เคร่ืองเล่ือยตดัอตัโนมติั 

3.3.8 เคร่ือง Optical Emission Spectrometer 

3.39 เคร่ืองรีดลดขนาด 

3.4 ศึกษาขอ้มูลเบ้ืองตน้ 

3.4.1 ศึกษางานวจิยั ทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง 

3.4.2 ทฤษฎีท่ีนาํมาประยกุตใ์ชก้บังานวจิยั 

3.4.3 ศึกษาการใชเ้คร่ืองและอุปกรณ์ท่ีใช ้
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3.5 เตรียมช้ินงานทดสอบ 

นําเหล็กกลา้ไร้สนิมAISI 304 ผิว 1D (ผ่าน

การรีดร้อน อบอ่อนและกดักรด) ขนาดความหนา 6 

ม ม . นํ าไ ป รี ด เย็น  ใ ห้ มี ข น าด ล ด ล ง ร้ อ ย ล ะ  0   

ร้อยละ 10  ร้อยละ 20  และร้อยละ 30 จากนั้ นนํา

ช้ินงานมาเล่ือยตดัให้ไดข้นาดตามท่ีกาํหนด กวา้ง 25 

มม. ยาว 25 มม. จากนั้ นล้างทําความสะอาดคราบ

นํ้ามนัและส่ิงสกปรก 

3.6 ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานวจิยั 

ว ัสดุท่ีใช้เป็นเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 

วิเคราะห์ส่วนประกอบทางเคมีด้วยเคร่ือง Optical 

Emission Spectrometer 

3.7 ทาํการวดัค่านํ้าหนกัช้ินงานทดลองก่อนการอบ 

นาํช้ินงานทดลองท่ีจะนาํไปอบชัง่ดว้ยเคร่ือง

ชั่งดิ จิตอล ความละเอียด 0.0001 g. ในสภาวะปิด

ป้องกนัลมหรืออากาศขณะทาํการชัง่ ชัง่ซํ้ า 3 คร้ัง หา

ค่าเฉล่ีย 

3.8 ทาํการอบอ่อนช้ินงานทดลอง 

สุ่ ม ช้ิ น งาน  ท่ี ก าร เป ล่ี ย น รู ป ร้ อ ย ล ะ  0   

ร้อยละ 10  ร้อยละ 20 และร้อยละ30 อย่างละ 1 ช้ิน 

เขา้เตาอบไฟฟ้า ขนาด กวา้ง 20 ซม. ยาว 23 ซม. สูง 

30 ซม. สามารถอบช้ินงานได้ไม่เกิน 1,500oC ด้วย

วธีิการอบอ่อนแบบสมบูรณ์ ทดลอง 3 ซํ้ า 

3.8.1 อบอ่อนช้ินงานทดลอง ดว้ยบรรยากาศ

เตาปกติ ท่ีอุณหภูมิ 1,020oC, 1,065oC และ1,110oC  

3.8.2 อ บ อ่ อ น ช้ิ น งาน ท ด ล อ ง ค ว บ คุ ม

บรรยากาศโดยใชไ้นโตรเจน ทาํการ Vacuum อากาศ

ภายในเตาออก ป้อนก๊าซไนโตรเจน ในอตัรา 14ลิตร

ต่อน าที  ตลอดระยะเวลาอบ ท่ี อุณ ห ภูมิ  1,020oC, 

1,065oC และ1,110oC  

3.8.3 อ บ อ่ อ น ช้ิ น งาน ท ด ล อ ง ค ว บ คุ ม

บรรยากาศโดยใช้อาร์กอน ทําการ Vacuum อากาศ

ภายในเตาออก ป้อนก๊าซอาร์กอน ในอตัรา 14 ลิตรต่อ 

นาที ตลอดระยะเวลาอบท่ีอุณหภูมิ 1,020oC,1,065oC, 

และ1,110oC  

3.9 ชัง่นํ้าหนกัช้ินงานหลงัอบอ่อน 

นําช้ินงานทดลองหลงัอบ ชั่งดว้ยเคร่ืองชั่ง

ดิจิตอล ความละเอียด 0.0001 g. ในสภาวะปิดป้องกนั

ลมหรืออากาศขณะทาํการชัง่ ชัง่ซํ้ า 3 คร้ัง หาค่าเฉล่ีย 

3.10 วดัค่าร้อยละสเกลต่อนํ้าหนกัช้ินงาน 

ห าเป อ ร์ เซ็ น ต์ส เก ล ท่ี เพ่ิ ม ข้ึ น  (สุ จิ ต ร า 

บุษบงค,์ 2554) 

3.11 วเิคราะห์ขอ้มูลทางสถิติความแปรปรวน 

วิเคราะห์ข้อมูล ร้อยละสเกลออกไซด์ต่อ

นํ้ าหนักช้ินงาน 108 ขอ้มูลใชเ้ทคนิค Factorial design 

ดว้ยโปรแกรม MINITAB 

 

4. ผลการวจิัย 

4.1 วิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมีของช้ินงานทดลอง

เหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 304  

วิ เค ราะห์ ส่ วน ผส ม ท างเค มี ข องช้ิน งาน ท ดลอง 

เปรียบเทียบกบัมาตรฐาน AISI แสดงดงัตารางท่ี1 
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ตารางท่ี 1 ส่วนผสมทางเคมีของเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 304 ท่ีใชใ้นการทดลอง 

เปอร์เซ็นตข์องธาตุผสมในเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 304 

 Cr Ni C Si P S Mn 

มาตรฐาน 

AISI 304 

18.00-

20.00 

8.00-

10.50 

0.08 

Max. 

1.00 

Max. 

0.045 

Max. 

0.030 

Max. 

2.00 

Max 

จากการ

วเิคราะห์

ช้ินงาน 

17.8190 7.9606 0.0709 0.3718 0.0501 0.0010 1.3155 

 

จากการตรวจสอบตรวจสอบส่วนผสมทาง

เคมี ด้วยเคร่ือง Emission spectroscopy ของช้ินงาน

เหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 304 พบวา่ธาตุผสมของช้ินงาน

มี Cr, Ni ตํ่ากว่ามาตรฐานและมี P สูงกว่ามาตรฐาน 

AISI (Chandler, 1995) เลก็นอ้ย 

4.2 การเกิดสเกล โดยการวดัปริมาณร้อยละสเกลต่อ

นํ้าหนกัช้ินงาน (สุจิตรา บุษบงค,์ 2554) 

 

 
4.2.1 ช้ินงานทดลองรีดลดขนาดท่ีร้อยละ 0   

ร้อยละ 10  ร้อยละ 20  และร้อยละ 30 อบบรรยากาศ

เตาปกติท่ีอุณหภูมิ 1,020oC, 1,065oC และ1,110oC รูป

ท่ี 1 แสดงความสัมพนัธ์ของปริมาณร้อยละสเกลต่อ

นํ้ าหนักช้ินงาน อบภายใตบ้รรยากาศเตาปกติ และรูป

ท่ี 2 แสดงลกัษณะสเกลท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงาน การเปล่ียน

รูปท่ีร้อยละ 0  ร้อยละ 10  ร้อยละ 20  และร้อยละ 30 

อบภายใตบ้รรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 1,110oC 

พบว่า ปริมาณการเกิดสเกลน้อยท่ีสุด คือ ร้อยละ 

0.0089 ท่ีการเปล่ียนรูปร้อยละ 30 ท่ีอุณหภูมิ 1,020oC 

และปริมาณการเกิดสเกลมากท่ีสุด คือ ร้อยละ 0.0217 

ท่ีการเปล่ียนรูปร้อยละ 0  อุณหภูมิ 1,110oC  แสดงดงั

รูปท่ี 1 

 
รูปท่ี  1 ความสัมพันธ์ของปริมาณร้อยละสเกลต่อนํ้ าหนัก

ช้ินงาน อบภายใตบ้รรยากาศเตาปกติ 

 
รูปท่ี  2 สเกลท่ี เกิดข้ึนกับ ช้ินงาน การเปล่ียนรูปร้อยละ 0  

ร้อยละ 10 ร้อยละ 20 และร้อยละ30 อบภายใตบ้รรยากาศปกติ 

ท่ีอุณหภูมิ 1,110oC 

 

4.2.2 ช้ินงานทดลองรีดลดขนาดท่ีร้อยละ 0   

ร้อ ยล ะ  10  ร้อ ยล ะ  20  แ ล ะ ร้อ ยล ะ  30 ค ว บ คุ ม

บรรยากาศโดยใช้ไนโตรเจนท่ีอุณ หภูมิ  1,020oC, 

1,065oC และ1,110oC  รูปท่ี 3 แสดงความสัมพนัธ์ของ

ปริมาณร้อยละสเกลต่อนํ้ าหนักช้ินงาน อบภายใต้
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บรรยากาศเตาปกติ และรูปท่ี 4 แสดงลกัษณะสเกลท่ี

เกิ ด ข้ึ น กับ ช้ิ น ง าน  ก าร เป ล่ี ย น รู ป ท่ี ร้ อ ย ล ะ  0   

ร้อยละ 10  ร้อยละ 20  และร้อยละ 30 อบภายใต้

บรรยากาศปกติ ท่ีอุณหภูมิ 1,110oC 

พบว่าปริมาณการเกิดสเกลน้อยท่ีสุด คือ 

ร้อยละ 0.0082 ท่ีการเปล่ียนรูปท่ีร้อยละ 20 ท่ีอุณหภูมิ 

1,020oC  และปริมาณการเกิดสเกลมากท่ีสุด คือ ร้อย

ละ 0.0181 ท่ีการเป ล่ียน รูป ร้อยละ 30 ท่ี อุณ ห ภูมิ 

1,110oC ดงัแสดงรูปท่ี3 

 
รูปท่ี  3 ความสัมพันธ์ของปริมาณร้อยละสเกลต่อนํ้ าหนัก

ช้ินงาน ในการอบท่ีควบคุมบรรยากาศเตาโดยใชไ้นโตรเจน  

 
รูปท่ี 4 สเกลท่ีเกิดข้ึนกบัช้ินงาน การเปล่ียนรูปร้อยละ 0  ร้อย

ละ 10  ร้อยละ 20 และร้อยละ30 ควบคุมบรรยากาศโดยใช้

ไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 1,110oC 

4.2.3 ช้ิ น ง า น ท ด ล อ ง รี ด ล ด ข น า ด ท่ี 

ร้อ ยล ะ 0  ร้อ ยล ะ  10  ร้อ ยล ะ 20 แล ะร้อ ยล ะ30 

ควบคุมบรรยากาศโดยใชอ้าร์กอนท่ีอุณหภูมิ 1,020oC, 

1,065oC และ1,110oC  รูปท่ี 5 แสดงความสัมพนัธ์ของ

ปริมาณร้อยละสเกลต่อนํ้ าหนักช้ินงาน อบภายใต้

บรรยากาศเตาปกติ และรูปท่ี 6 แสดงลกัษณะสเกลท่ี

เกิดข้ึนกบัช้ินงาน การเปล่ียนรูปท่ีร้อยละ 0  ร้อยละ 10  

ร้อยละ 20  และร้อยละ 30 อบภายใตบ้รรยากาศปกติ 

ท่ีอุณหภูมิ 1,110oC 

พบว่าปริมาณการเกิดสเกลน้อยท่ีสุด คือ 

ร้อยละ 0.0070 ท่ีการเปล่ียนรูปร้อยละ 30 ท่ีอุณหภูมิ 

1,020oC และปริมาณการเกิดสเกลมากท่ีสุด คือ ร้อยละ 

0.0192 ท่ีการเปล่ียนรูปร้อยละ 20 ท่ีอุณหภูมิ 1,110oC 

ดงัแสดงรูปท่ี5 

 
รูปท่ี  5 ความสัมพันธ์ของปริมาณร้อยละสเกลต่อนํ้ าหนัก

ช้ินงาน ในการอบท่ีควบคุมบรรยากาศเตาโดยใชอ้าร์กอน  

รูปท่ี  6 สเกลท่ี เกิดข้ึนกับ ช้ินงาน การเปล่ียนรูปร้อยละ 0   

ร้อยละ 10  ร้อยละ 20 และร้อยละ30 ควบคุมบรรยากาศโดยใช้

อาร์กอน ท่ีอุณหภูมิ 1,110oC 

 

4.3 ผ ล ก า ร เป รี ย บ เที ย บ ป ริ ม า ณ ส เก ล ผ ล ก า ร

เปรียบเทียบปริมาณออกไซด์ท่ีเกิดข้ึนกบัปัจจยัต่างๆ 

แบ่งออกเป็น 3 ปัจจัยของสมมติฐาน คือ ปัจจัยด้าน

ร้อยละของการเปล่ียนรูป อุณหภูมิในการอบอ่อน และ

การควบคุมบรรยากาศในการอบ โดยการวดัปริมาณ

ร้อยละสเกลต่อนํ้ าหนกัช้ินงาน มีผลการทดลองแสดง

ดงัรูปท่ี 7-9 
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4.3.1 ปริมาณร้อยละสเกลต่อนํ้าหนกัช้ินงาน

กับร้อยละการเปล่ียนรูป พบว่าเกิดปริมาณร้อยละ

สเกลต่อนํ้ าหนักช้ินงานน้อยท่ีสุด คือ ช้ินงานท่ีมีการ

เปล่ียนรูปร้อยละ 10 ท่ีควบคุมบรรยากาศในการอบ

โดยใชอ้าร์กอน และปริมาณร้อยละต่อนํ้ าหนกัช้ินงาน

มากท่ีสุด คือ ช้ินงานท่ีมีการเปล่ียนรูปร้อยละ 0 ท่ีอบ

โดยใชบ้รรยากาศเตาปกติ ดงัแสดงรูปท่ี 7 

4.3.2 ปริมาณร้อยละสเกลต่อนํ้าหนกัช้ินงาน

กบัอุณหภูมิในการอบอ่อน พบว่าเกิดปริมาณร้อยละ

สเกลต่อนํ้ าหนักช้ินงานน้อยท่ีสุด คือ ช้ินงานท่ีมี

อุณหภูมิในการอบอ่อน 1,020 oC ควบคุมบรรยากาศ

ในการอบโดยใช้อาร์กอน และปริมาณร้อยละต่อ

นํ้ าหนักช้ินงานมากท่ีสุด คือ ช้ินงานท่ีมีอุณหภูมิใน

การอบอ่อน 1,110 oC อบโดยใชบ้รรยากาศเตาปกติ ดงั

แสดงรูปท่ี 8 

4.3.3 ปริมาณร้อยละสเกลต่อนํ้าหนกัช้ินงาน

กบับรรยากาศในการอบอ่อน พบวา่เกิดปริมาณร้อยละ

สเกลต่อนํ้ าหนักช้ินงานน้อยท่ีสุด คือ บรรยากาศใน

การอบอ่อนท่ีควบคุมบรรยากาศเตาโดยใชอ้าร์กอน ท่ี

การเป ล่ียนรูป ร้อยละ 10 และปริมาณ ร้อยละต่อ

นํ้ าหนักช้ินงานมากท่ีสุด คือ บรรยากาศในการอบ

อ่อนท่ีอบโดยใช้บรรยากาศเตาปกติ ท่ีการเปล่ียนรูป

ร้อยละ 0 ดงัแสดงรูปท่ี 9 

รูปท่ี 7 กราฟเปรียบเทียบปริมาณร้อยละสเกลด์ต่อนํ้ าหนัก

ช้ินงานในการอบ-ร้อยละการเปล่ียนรูป 

รูปท่ี 8 กราฟเปรียบเทียบปริมาณร้อยละสเกลต่อนํ้าหนกั

ช้ินงานในการอบ-อุณหภูมิในการอบอ่อน 

รูปท่ี 9 กราฟเปรียบเทียบปริมาณร้อยละสเกลต่อนํ้าหนกั

ช้ินงานในการอบ-บรรยากาศในการอบอ่อน 

 

4.4 ผลการวเิคราะห์ทางสถิติ 

ผลการวิเคราะห์ทางสถิติ การเกิดสเกลโดย

การวดัร้อยละของสเกลต่อนํ้าหนกั ดงัแสดงตารางท่ี  2 

จากขอ้มูลร้อยละสเกลต่อนํ้ าหนกัช้ินงาน จาํนวน 108 

ขอ้มูล เป็นการแจกแจงขอ้มูลแบบปกติ มีค่า P-Value 

มากกวา่ 0.05 แสดงจากผลการวิเคราะห์ ANOVA การ

เกิดสเกลออกไซด์โดยการวดัร้อยละของสเกลต่อ
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นํ้ าหนักช้ินงานพบว่า ปัจจัยหลกัท่ีส่งผลต่อการเกิด

สเกลในการอบอ่อนเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 คือ 

อุณหภูมิ การควบคุมบรรยากาศ อยา่งมีนัยสําคญัทาง

สถิติท่ี .01 และร้อยละการเปล่ียนรูป อยา่งมีนัยสําคญั

ทางสถิติท่ี .05 มีปัจจัยร่วมท่ีส่งผลต่อการเกิดสเกล   

ในการอบอ่อนเหลก็กลา้ไร้สนิม AISI 304 คือ ร้อยละ

การเป ล่ียนรูปกับการควบคุมบรรยากาศ อย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติท่ี .05 

 

ตารางท่ี 2 ผลการวเิคราะห์ ANOVA การเกิดสเกลโดยการวดัร้อยละของสเกลออกไซดต่์อนํ้าหนกัช้ินงาน 

Source DF SEQ SS ADJ SS ADJ MS F P 

ร้อยละการเปล่ียนรูป 3 0.0000653 0.0000653 0.0000218 3.43 0.021* 

อุณหภูมิ 2 0.0014156 0.0014156 0.0007078 111.55 0.000** 

การควบคุมบรรยากาศ 2 0.0002894 0.0002894 0.0001447 22.80 0.000** 

ร้อยละการเปล่ียนรูป*

อุณหภูมิ 

6 0.0000301 0.0000301 0.0000050 0.79 0.581 

ร้อยละการเปล่ียนรูป*การ

ควบคุมบรรยากาศ 

6 0.0000983 0.0000983 0.0000164 2.58 0.025* 

อุณหภูมิ* 

การควบคุมบรรยากาศ 

4 0.0000210 0.0000210 0.0000052 0.83 0.513 

ร้อยละการเปล่ียนรูป* 

อุณหภูมิ* 

การควบคุมบรรยากาศ 

12 0.0000806 0.0000806 0.0000067 1.06 0.408 

ค่าผดิพลาด 72 0.0004569 0.0004569 0.0000063   

ผลรวม 107 0.0024571     

S = 0.00251898  R-Sq = 81.41%  R-Sq (adj) = 72.37% 

*   อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี .05 

**  อยา่งมีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี .01 

 

4.4.1 พิจารณาปัจจัยหลัก ปัจจัยหลักท่ี มี

ผลกระทบต่อการเกิดสเกลโดยการวดัร้อยละของสเกล

ต่อนํ้ าห นัก ช้ิน งาน  ได้แ ก่ ร้อยละการเป ล่ียน รูป 

อุณหภูมิ การควบคุมบรรยากาศ ดงัแสดงรูปท่ี 10 

4.4.1.1 ปั จจัยด้าน ร้อยละการเป ล่ียน รูป 

พบว่า ร้อยละสเกลต่อนํ้ าหนักช้ินงานน้อยท่ีสุด คือ 

ร้อยละการเปล่ียนรูป 30 และร้อยละสเกลต่อนํ้ าหนัก

ช้ินงานมากท่ีสุด คือ ร้อยละการเปล่ียนรูป 0  สรุปได้

วา่ร้อยละการเปล่ียนรูปมีผลต่อการเกิดสเกล 

 4.4.1.2 ปัจจัยด้านอุณหภูมิ พบว่า ร้อยละ

ส เกลต่อนํ้ าห นัก ช้ิน งาน น้อยท่ี สุ ด  คือ  อุณ ห ภู มิ 

1,020oC และร้อยละสเกลต่อนํ้ าหนักช้ินงานมากท่ีสุด 

คือ อุณหภูมิ 1,110oC สรุปได้ว่าอุณหภูมิในการอบ

เพิ่มข้ึนจะส่งผลใหเ้กิดสเกลมากข้ึน  
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4.4.1.3 ปัจจัยด้านการควบคุมบรรยากาศ 

พบว่า ร้อยละสเกลต่อนํ้ าหนักช้ินงานน้อยท่ีสุด คือ 

การควบคุมบรรยากาศโดยอาร์กอน และร้อยละสเกล

ต่อนํ้ าหนักช้ินงานมากท่ีสุด คือ บรรยากาศเตาปกติ 

สรุปได้ว่าเม่ือมีการควบคุมบรรยากาศในการอบ

สามารถลดการเกิดสเกลลงได ้

 

 
รูปท่ี 10 กราฟแสดงปัจจยัหลกัท่ีมีผลกระทบต่อการเกิดสเกล

โดยการวดัร้อยละของสเกลต่อนํ้าหนกัช้ินงาน 

4.4.2 พิ จารณ าปั จจัย ร่วม  ปั จจัย ร่วม ท่ี มี

ผลกระทบต่อการเกิดสเกล โดยการวดัร้อยละของ

สเกลต่อนํ้ าหนักช้ินงาน คือร้อยละการเปล่ียนรูปกบั

การควบคุมบรรยากาศ ดงัแสดงรูปท่ี 11 

พบว่า ร้อยละสเกลต่อนํ้ าหนักช้ินงานน้อยท่ีสุด คือ 

การเปล่ียนรูปร้อยละ 10 ควบคุมบรรยากาศโดยใช้

อาร์กอน และร้อยละสเกลต่อนํ้ าหนกัช้ินงานมากท่ีสุด 

คือ การเปล่ียนรูปร้อยละ 0 บรรยากาศเตาปกติ 

รูปท่ี 11 กราฟแสดงปัจจยัร่วมท่ีมีผลกระทบต่อการเกิดสเกล

โดยการวดัร้อยละของสเกลต่อนํ้าหนกัช้ินงาน 

5. การอภิปรายผล 

จากผลการวิจัย การผลิตเหล็กกล้าไร้สนิม 

เพ่ือนําไปใช้ผลิตช้ินส่วนทางอิเล็กทรอนิกส์ งาน

เคร่ืองมือกล อุปกรณ์ครัวเรือน หรืออุปกรณ์ทาง

การแพทย ์ซ่ึงเป็นช้ินส่วนท่ีตอ้งผ่านกรรมวิธีการแปร

รูปต่างๆ ซ่ึงเม่ือช้ินส่วนทางวิศวกรรมมีความตอ้งการ

ให้สามารถแปรรูปให้มีความเท่ียงตรงและมีความ

ละเอียดสูงมากนั้น ปริมาณสเกลท่ีเคลือบผิวท่ีนอ้ยลง

หลังผ่านการอบอ่อนย่อมช่วยลดเวลาในการกาํจัด

สเกลลงดว้ย และคงขนาดช้ินงานท่ีใหมี้ขนาดใกลเ้คียง

กนัระหวา่งก่อนอบ-หลงัอบภายหลงัท่ีกาํจดัสเกลออก

แลว้ พิจารณาปัจจยัท่ีอาจจะส่งผลกระทบในกรรมวิธี

การอบอ่อน โดยมีวธีิพิจารณาดงัน้ี 

5.1 ผลการวดัปริมาณสเกล โดยการวดัร้อยละของ

สเกลต่อนํ้าหนกัช้ินงาน 

พบว่าการเป ล่ียนรูปร้อยละ 30 อุณหภูมิ 

1,020oC ท่ีควบคุมบรรยากาศโดยใชอ้าร์กอน สามารถ

ควบคุมการเกิดสเกลได้ดีท่ีสุด ทางด้านร้อยละการ

เปล่ียนรูปมีผลต่อการเกิดสเกล แต่อตัราการเกิดสเกล

เกิดข้ึนในปริมาณท่ีไม่แน่นอน  ซ่ึงอาจกล่าวไดว้า่การ

รีดเยน็ส่งผลต่อการเกิดสเกล แต่เปอร์เซ็นตก์ารรีดเยน็

ลดขนาดช้ินงานท่ีเพ่ิมข้ึนไม่ส่งผลให้เกิดสเกลเพ่ิมข้ึน

ตามไปดว้ย สอดคลอ้งกบัการศึกษาของ A.Visnapuu, 

(1994) ด้านอุณหภูมิพบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการเกิด

สเกลของเหลก็กลา้ไร้สนิม สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ 

H.J. Davidson, (1957) เม่ืออุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะส่งผล

ต่อการเกิดออกซิเดชัน่ สอดคลอ้งกบั N. Birks, (2006) 

ด้าน ก ารค วบ คุ ม บ รรยาก าศ  พ บ ว่าก ารค วบ คุ ม

บรรยากาศโดยใช้อาร์กอนสามารถควบคุมการเกิด

สเกลไดดี้ท่ีสุด เน่ืองจากคุณสมบติัท่ีเป็นก๊าซเฉ่ือยท่ีมี

คุณสมบัติแก๊สปกคลุมป้องกันการทําปฏิกริยากับ

อากาศของเคมีธาตุ หรือช้ินงาน ป้องกันส่ิงสกปรก 
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ความช้ืนในอากาศ และทําให้ผิวช้ินงานใสสะอาด 

เป็นไปตามท่ี Chandler, (1995) แนะนาํไว ้ 

5.2 การวเิคราะห์ทางสถิติ 

การวิเคราะห์ทางสถิติโดยการวดัปริมาณ

ร้อยละสัดส่วนสเกลต่อนํ้ าหนักช้ินงาน มีผลการ

วิเคราะห์ปัจจยัท่ีเป็นผลกระทบหลกั ท่ีส่งผลต่อการ

เกิดสเกลในการอบอ่อนเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 304 

คือ อุณหภูมิ การควบคุมบรรยากาศ อย่างมีนัยสําคญั

ทางสถิติ ท่ี  .01 และร้อยละการเป ล่ียนรูป อย่างมี

นยัสาํคญัทางสถิติท่ี .05 จากการทดลองพบวา่ ร้อยละ

การเปล่ียนรูป 30 สามารถควบคุมการเกิดสเกลได้ดี

ท่ีสุด ท่ีอุณหภูมิ 1,020oC สามารถควบคุมการเกิดสเกล

ไดดี้ท่ีสุด และการควบคุมบรรยากาศในการอบโดยใช้

อาร์กอน สามารถควบคุมการเกิดสเกลไดดี้ท่ีสุด ดา้น

ร้อยละการเปล่ียนรูปมีผลต่อการเกิดสเกล สอดคลอ้ง

กบัการศึกษาของ A.Visnapuu, (1994) ท่ีทดลองรีดเยน็

ลดขนาดช้ินงานทดลอง Type 304 SS Coupon จากนั้น

นําไปอบและวัดความหนาสเกลออกไซด์ พบว่า 

เปอร์เซ็นต์การรีดเย็นลดขนาดช้ินงานท่ีเพ่ิมข้ึนไม่

ส่งผลใหเ้กิดสเกลเพิ่มข้ึนตาม แต่มีการเกิดปริมาณของ

ชั้นสเกลท่ีไม่แน่นอน ดา้นอุณหภูมิในการอบอ่อนท่ี

เพ่ิมข้ึน ส่งผลให้ เกิดสเกลเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย ซ่ึง

สอดคล้องกับงานวิจัยของ H.J. Davidson, (1957) ท่ี

ศึกษาวา่อุณหภูมิมีผลต่อการเกิดสเกลของเหลก็กลา้ไร้

สนิม และสอดคลอ้งกับ N. Birks, (2006) ท่ีศึกษาว่า

เม่ืออุณหภูมิท่ีสูงข้ึนจะส่งผลต่อการเกิดออกซิเดชัน่ได้

ดีข้ึน และดา้นการควบคุมบรรยากาศในการอบมีผลต่อ

ปริมาณการเกิดสเกล ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ 

ปัทมา แนวกันยา, (2553) ท่ีทดลองอบเหล็กกล้าไร้

สนิม AISI 304 โดยการควบคุมบรรยากาศเตา แล้ว

ทดลองปล่อยออกซิเจน พบการเกิดสเกลท่ีมากข้ึนตาม

ป ริ ม าณ อ อ ก ซิ เจ น ท่ี เพ่ิ ม ข้ึ น ต า ม ก าร ท ด ล อ ง 

นอกจากนั้นผลการวิเคราะห์ปัจจยัท่ีมีผลกระทบร่วม 

มีปัจจัยร่วมท่ีส่งผลต่อการเกิดสเกลในการอบอ่อน

เหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304 คือ ร้อยละการเปล่ียนรูป

กบัการควบคุมบรรยากาศ มีนยัสาํคญัทางสถิติท่ี .05 

 

6. บทสรุป 

จากการศึกษาปัจจยัท่ีทาํให้เกิดสเกลในการ

อบอ่อนเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI 304 ซ่ึงจาํลองมาจาก

กระบวนการรีดลดขนาดเห ล็กกล้าไร้สนิ ม  เม่ือ

ตอ้งการให้คุณสมบติัเหมือนเดิมดงัก่อนการรีดเยน็ จึง

นาํมาอบอ่อนเพ่ือคืนคุณสมบติั แต่ก็ตอ้งแลกกบัการ

เกิดสเกลท่ีอุณหภูมิสูง ภายหลงัการทดลองพบวา่ ร้อย

ละการเปล่ียนรูป อุณหภูมิการควบคุมบรรยากาศใน

การอบ มีผลต่อการเกิดสเกล โดยร้อยละการเปล่ียนรูป 

30 อุณหภูมิท่ี 1,020oC และการควบคุมบรรยากาศเตา

ในการอบโดยใช้อาร์กอน สามารถควบคุมการเกิด

สเกลได้ดีท่ีสุด มีปริมาณการเกิดสเกลน้อยท่ีสุด คือ 

ร้อ ยล ะ  0.0070 ซ่ึ งผ ล ก ารวิจัยใน ค ร้ัง น้ี ส าม ารถ

นําไปใช้ค้นคว้าต่อหรือนําไปประยุกต์ใช้ในการ

ปฏิบติังานจริง 

 

7. กติติกรรมประกาศ 

งานวิจัยฉบับน้ีสําเร็จลงไดด้ว้ยดี เน่ืองจาก

ไดรั้บความกรุณาอยา่งสูงจาก รองศาสตราจารยค์มสัน 

จิระภัทรศิลป อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ ผูว้ิจัย

ขอขอบพระคุณท่ีกรุณาให้ความรู้ทางด้านวิชาการ 

และคาํแนะนําในการทาํการทดลอง ตลอดจนตรวจ

แกไ้ขงานวิจยัมาโดยตลอด คณะอาจารยแ์ละเจา้หนา้ท่ี 

ภ าค วิช าค รุ ศ าส ต ร์ อุ ต ส าห ก าร , ค ณ ะ พ ลังงาง

ส่ิงแวดลอ้มและวสัดุ และคณะวิศวกรรมศาสตร์ ท่ีได้

ช่วยอํานวยความสะดวกในเคร่ืองมือและสถานท่ี

ท้ายท่ีสุด ขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อชอบ คุณแม่

วาสนา พรหมบุตร คุณพ่อลาํเนา คุณแม่กิมหวล เสริม
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ผล ปัญจพร เสริมผล  ชิดชนก พรหมบุตร ผูเ้ป็นท่ีรัก 

ผูใ้หก้าํลงัใจและใหโ้อกาสการศึกษาอนัมีค่ายิง่ รวมถึง

ญาติพ่ีน้องพรหมบุตร เสริมผล ท่ีให้การสนับสนุน

เสมอมา ผูว้ิจัยจึงขอขอบพระคุณเป็นอย่างสูงมา ณ 

โอกาสน้ี 
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