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ความเสียหายทีÉพบมากในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็คือการเกิดสนิมของเหลก็เสริมใน

ระยะเวลาทีÉรวดเร็ว จึงตอ้งมีการป้องกนัและซ่อมแซมในส่วนทีÉเกิดขึÊน การป้องกนัและซ่อมแซมนัÊนมี

หลายวธีิ แต่ทีÉงานวจิยันีÊ เน้นการใช้สารยบัย ัÊงการเกิดสนิมกบัโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็  

งานวจิยันีÊไดท้าํการศึกษาถึงประสิทธิภาพของสารยบัยัÊงการเกิดสนิม ซึÉ งจะมีทัÊงชนิดทีÉผสม

เพิÉมและชนิดทาทีÉผิวของคอนกรีต โดยใชป้ริมาณตามทีÉผูผ้ลิตแนะนาํ และลดลงครึÉ งหนึÉง รวมทัÊงการ

ใหค้ลอไรด์เริÉมตน้ ใหค้ลอไรด์ซึมผ่านดว้ยความเขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยนํÊาหนกั และใช้เถา้ลอยแทนทีÉ

ปริมาณปูนซีเมนต์ร้อยละ 15 และ 30 โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน และใช้เหล็กเสริมแบบธรรมดา

และเคลือบฟอสเฟต แลว้วดัอตัราการเกิดสนิมโดยมาตรฐาน ASTM G109  วดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลล์

โดยมาตรฐาน ASTM C876  และหาปริมาณคลอไรดวิ์กฤติของตวัอยา่งคอนกรีต 

จากการทดสอบพบว่า สารยบัยัÊงการเกิดสนิมประเภทผสมเพิÉมมีประสิทธิภาพในการลด

อตัราการเกิดสนิมในคอนกรีตทีÉมีปริมาณคลอไรด์ซึมจากภายนอก ปริมาณในการใช้ควรใช้ตามทีÉ

ผู้ผลิตแนะนาํ ส่วนสารยบัยัÊงประเภททาทีÉผิวคอนกรีตควรระวงัในการใช้งานกับโครงสร้างใหม่ 

สําหรับเหล็กเสริมชนิดเคลือบฟอสเฟตช่วยชะลอการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในกรณีมีคลอไรด์จาก

ภายนอก ดงันัÊนการป้องกนัและการยืดอายุการใช้งานของโครงสร้างนัÊน ควรเลือกใชส้ารยบัยัÊงการเกิด

สนิมให้เหมาะสมกบัชนิดของโครงสร้างนัÊนๆ  
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ABSTRACT 

 

The damage of reinforced concrete structure that mostly found is the corrosion of steel 

within shorter period.  Therefore, the repair and protection is needed for deteriorated structure.  

There are various methods of repair and protection.  In this study,  the application of corrosion 

inhibitor was studied for reinforced concrete structure. 

This research was conducted to study the effectiveness of corrosion inhibitors. which  

will be both added and the mixture applied to the surface of the concrete volume using the 

manufacturer's recommendations and reduce by half. Including the starting chloride, the chloride 

permeability with the concentration of 10 percent by weight of the cement and fly ash replaced 15 

and 30 percent by weight of the binder and conventional reinforcing steel and phosphate coated. 

Measured by the standard ASTM G109 corrosion rate measured by the standard ASTM C876 half 

cell voltage and the amount of  critical chloride concrete examples. 

The experiment showed that the Mixed type corrosion inhibitor to be effective in 

reducing the rate of corrosion in concrete with chloride penetration from outside the amount you use 

should be used according to the manufacturer's recommendations. The inhibitor type paint on the 

concrete surface should be careful to use the new structure. Required for iron phosphate coated to 

retard corrosion of reinforcement in case of external chloride. Therefore to protect and prolong the 

lifetime of the structure. Rust inhibitors should be used to suit the type of structure. 
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บททีÉ 1 

บทนํา 
 

1.1  ความเป็นมาของปัญหา 

การเสืÉอมสภาพของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กเป็นปัญหาทีÉตอ้งแก้ไขหรือปรับปรุง

คุณสมบติัของคอนกรีตใหดี้ขึÊน รวมทัÊงในการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็ก นอกจากจะ

คาํนึงถึงกาํลงัความสามารถในการรับนํÊ าหนกับรรทุกแลว้ ยงัควรคาํนึงถึงความคงทนของโครงสร้าง

ต่อสภาพแวดลอ้มบริเวณใชง้านเพืÉออายกุารใชง้านทีÉยาวนานขึÊน ดงัเห็นไดจ้ากโครงสร้างต่างๆ ทีÉตอ้ง

สมัผสักบันํÊ าทะเลหรือนํÊ ากร่อยซึÉงจะมีคลอไรดผ์สมอยู ่จะมีผลกระทบโดยตรงต่อการเกิดสนิม สนิมทีÉ

เกิดขึÊนนอกจากจะทาํให้หน้าตัดเหล็กเสริมลดลงแลว้ปริมาตรของสนิมทีÉเพิÉมขึÊนทาํให้เกิดแรงดัน

ภายในดนัใหค้อนกรีตเกิดความเสียหายในรูปแบบต่างๆ เช่น แตกร้าว หลุดร่อน ทัÊงยงัอาจเป็นสาเหตุ

ให้โครงสร้างถึงขัÊนวิบติั ความรุนแรงของขบวนการดงักล่าวอาจใช้ระยะเวลาในการดาํเนินการ

แตกต่างกนั ซึÉงอาจจะขึÊนกบัคุณสมบติัของคอนกรีต ความเขม้ขน้ของคลอไรด์และสภาวะแวดลอ้มทีÉ

มีความชืÊนและแหง้สลบักนั 

ความเสียหายทีÉมกัพบในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ คือ การเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน

ระยะเวลาทีÉรวดเร็ว ทาํให้หน้าตดัเหล็กเดิมนัÊนเพิÉมขึÊน ดนัให้คอนกรีตแตกตวัออก ก่อให้เกิดความ

เสียหายกบัโครงสร้างและการเกิดสนิมนัÊนจะลุกลามอย่างรวดเร็ว จึงตอ้งมีการป้องกนัและซ่อมแซม

ในส่วนทีÉเกิดขึÊน อย่างถูกวิธีและให้ไดผ้ลดีทีÉสุด การซ่อมแซมโครงสร้างเก่าสามารถทาํไดห้ลายวิธี 

เช่น การสกดัส่วนทีÉเสียหายออกแลว้เทคอนกรีตใหม่เขา้ไปแทนทีÉ หรือใชว้ิธีกระบวนการทางไฟฟ้า

เคมีเขา้ไปซ่อมแซมส่วนทีÉเสียหาย แต่ก็จะมีขอ้เสียก็คือ อาจจะยุ่งยากและค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูง หรือ

อาจซ่อมแซมไดไ้ม่ทัÉวถึง ซึÉงในทางปฏิบติัควรพิจารณาใหดี้ 

ดงัทีÉได้กล่าวมาแลว้ขา้งต้นเกีÉยวกับการเกิดปัญหาและการซ่อมแซมโครงสร้างส่วนทีÉ

เสียหายจากการกดักร่อนโดยคลอไรด ์ซึÉงจะมีอีกวิธีหนึÉงทีÉจะทาํการทดสอบ คือ การใชส้ารยบัย ัÊงการ

เกิดสนิมจะเป็นสารทีÉผสมเพิÉมลงในคอนกรีตและทาทีÉผวิคอนกรีต ซึÉงผลิตภณัฑด์งักล่าวจะมีอยู่หลาย

ชนิด ในแต่ละชนิดจะมีสารประกอบทีÉแตกต่างกนัออกไป จะนาํมาทดสอบดูว่าสารยบัย ัÊงการเกิดสนิม

แบบไหนทีÉสามารถใชง้านไดดี้และก่อให้เกิดผลประโยชน์สูงสุด และสามารถนาํไปพฒันาไดอ้ย่าง

ต่อเนืÉอง 
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1.2  วตัถุประสงค์ของการศึกษา 

วตัถุประสงคห์ลกัของการศึกษาและทดสอบ ประกอบดว้ยหวัขอ้ต่างๆดงันีÊ  

1.2.1 เพืÉอศึกษาประสิทธิภาพของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมทีÉมีความแตกต่างกนัในเรืÉองของ

แหล่งทีÉมาของคลอไรด,์ ชนิด, ประเภท, ปริมาณ และวิธีการใชง้านของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิม 

1.2.2 เพืÉอศึกษาประสิทธิภาพของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมของเหล็กเสริม ในการยบัย ัÊงการ

เกิดสนิมในระยะยาว 

 

1.3  ขอบเขตของงานวจิยั 

1.3.1 ศึกษาเกีÉยวกบัการใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิม ทัÊงชนิดทีÉผสมและชนิดทาทีÉผิวคอนกรีต 

โดยจะคาํนึงถึงชนิดของสารยบัย ัÊงในแต่ละประเภท, ปริมาณทีÉใชต้ามผูผ้ลิตแนะนาํ และครึÉ งหนึÉ งทีÉ

ผูผ้ลิตแนะนาํ สัดส่วนปริมาณคลอไรด์ทีÉผสมลงในคอนกรีต โดยจะใชที้Éร้อยละ 1, 2 และร้อยละ 3 

โดยนํÊ าหนกัของวสัดุประสาน  

1.3.2 วดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลล ์โดยมาตรฐาน ASTM C876-91 สาํหรับทดสอบการเกิด

สนิมของเหลก็เสริม 

1.3.3 วดัค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า ระหว่างขัÊวแอโนด (ขัÊวลบ) และแคโทด (ขัÊวบวก) โดย

มาตรฐาน ASTM G109-99 สาํหรับวดัอตัราการเกิดสนิม 

1.3.4  ตรวจสอบปริมาณคลอไรดว์ิกฤติในคอนกรีต โดยการเก็บตวัอยา่งผงฝุ่ นทีÉไดจ้ากการ

เจาะคอนกรีต มาวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรดว์ิกฤติโดยวิธีไตรเตรชัÉนในหอ้งปฏิบติัการ 

 

1.4  ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

จากแนวทางป้องกนัการเกิดสนิมของเหลก็เสริมโดยการใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิมทัÊงชนิดทีÉ

ผสมในคอนกรีตและชนิดทาทีÉผวิคอนกรีต เนืÉองจากสารยบัย ัÊงหลายชนิด ทีÉนาํมาทดสอบหาแนวทาง

ป้องกนัและยบัย ัÊงการเกิดสนิม เพืÉอทีÉจะไดค้อนกรีตทีÉมีอายกุารใชง้านทีÉยาวนานขึÊน ซึÉงผลทีÉไดจ้ากการ

ทดลองนัÊนจะนาํไปวิเคราะห์และสรุปหาว่าสารยบัย ัÊงชนิดไหนทีÉสามารถนาํมาใชง้านทีÉไดผ้ลดีทีÉสุด 

และนาํไปเป็นทางเลือกหนึÉงกบัการใชง้านโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ในปัจจุบนั 



บททีÉ 2 

ทฤษฎีทีÉเกีÉยวข้องกับงานวิจัย 
 

2.1  พฤตกิรรมของโครงสร้างคอนกรีต 

พฤติกรรมความเสียหายของโครงสร้างคอนกรีตจะขึÊนอยู่กบัปัจจยัหลายประการ แบ่งไป

ตามลกัษณะความเสียหายทีÉพบเห็นไดบ่้อยในโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ อาทิเช่น จุดบกพร่องจาก

การก่อสร้าง (Construction Faults), รอยร้าว (Cracking), การสลายตวัของคอนกรีต (Disintegration), 

การบิดเบีÊ ยวหรือเคลืÉอนตัวของโครงสร้าง (Distortion and Movement), การสูญเสียผิวคอนกรีต

เนืÉองจากการกดัเซาะ (Erosion), การวิบติัของวสัดุอุดรอยต่อ (Joint Sealant Failure), การรัÉวซึมของนํÊ า 

(Seepage), การหลุดร่อนของคอนกรีต (Spalling) และการเกิดรอยร้าวขนานกับผิวเหล็กเสริมใน

คอนกรีต (Delamination) [1] และปัจจุบนัในการก่อสร้างตอ้งการคอนกรีตทีÉมีคุณภาพทีÉสูงขึÊน ก็คือ 

คอนกรีตทีÉมีคุณสมบติัต่างๆเหมาะสมและตรงตามลกัษณะการใชง้านในประเภทนัÊนๆ คุณสมบติัของ

คอนกรีตทีÉต้องการโดยทัÉวไป คือ ในสภาพเหลวหรือคอนกรีตสด ต้องมีความสามารถเทได ้

(Workability), ไม่มีการแยกตัว (Segregation), ใช้พลงังานในการทาํงานน้อย ส่วนคุณสมบัติของ

คอนกรีตทีÉแข็งตวัแลว้ คือ ตอ้งมีกาํลงั (Strength) สูงพอ, ตอ้งมีความทึบนํÊ า (Impermeability), หดตวั

นอ้ย และปราศจากรอยแตกร้าวภายใน ไม่มีโพรงหรือช่องว่างจากการเท ดงันัÊนจึงควรทาํความเขา้ใจ

เกีÉยวกบัคุณสมบติัและพฤติกรรมของโครงสร้างคอนกรีต เพืÉอทีÉจะนาํไปใชง้านให้เหมาะสมซึÉงจะทาํ

ใหมี้อายกุารใชง้านทีÉยาวนานขึÊน 

 

2.2  ความคงทนของคอนกรีต 

ความคงทนของคอนกรีตเป็นคุณสมบติัทีÉสาํคญัมากอยา่งยิÉง ทีÉควรคาํนึงถึงต่อการนาํไปใช้

งานให้เกิดประโยชน์อนัสูงสุด ความคงทนเป็นความสามารถของคอนกรีตในการต้านทานการ

เสืÉอมสภาพ คุณสมบติัในดา้นความคงทนนัÊนจะประกอบไปดว้ย ความทนทานต่อการเปลีÉยนแปลง

ของสภาพแวดลอ้ม ทนต่อการกดักดักร่อนโดยสารเคมีต่างๆ ทนทานต่อแรงกระแทก หรือการกระทาํ

ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นทัÊงทางเคมี และทางกลตลอดอายุการใชง้าน ดงันัÊนในการออกแบบโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหลก็ควรทีÉจะคาํนึงถึงดา้นความคงทนดว้ย เพืÉอทีÉจะยดือายใุนการใชง้านใหย้าวนานขึÊน 

และป้องกนัไม่ใหมี้การสิÊนเปลืองงบประมาณในการซ่อมบาํรุงและแกไ้ขปัญหาโดยเปล่าประโยชน์ 
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 สาเหตุทีÉสาํคญัทีÉสุดในการเสืÉอมสภาพทางดา้นความทนทานในโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กคือการกดักร่อน ซึÉงก่อให้เกิดความเสียหายเป็นอย่างมาก เป็นผลมาจากการเกิดสนิมเหล็กใน

โครงสร้างก่อนเวลาอนัควร ในดา้นการบาํรุงรักษาและการซ่อมแซมโครงสร้างในส่วนทีÉเสียหาย เพืÉอ

ความปลอดภยัจึงตอ้งมีการตรวจสอบประสิทธิภาพและประเมินผลของการเกิดสนิมดว้ย [2] 

คุณลักษณะด้านความคงทนของคอนกรีตสําหรับการใช้งานในระยะยาวขึÊ นอยู่ก ับ

สภาพแวดลอ้มทีÉคอนกรีตจะตอ้งเผชิญ คอนกรีตจะตอ้งถกูออกแบบใหมี้คุณภาพสูง มีการซึมผา่นของ

สารทีÉเป็นอนัตรายต่อคอนกรีตหรือเหลก็เสริมตํÉา และมีระยะหุม้เหลก็เสริมทีÉเพียงพอ ในการเผชิญกบั

สภาพแวดล้อมชนิดและระดับต่างๆ เพืÉอให้คอนกรีตมีความทนทานต่อการเสืÉ อมสภาพใน

สภาพแวดลอ้มของการใชง้านและสามารถป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็กเสริมได ้[2] โดยพิจารณา

เกีÉยวกบัหวัขอ้ดงัต่อไปนีÊ  

2.2.1  การหดตวัแบบพลาสติก 

2.2.2  การหดตวัแบบแหง้ 

2.2.3  การเป็นสนิมของเหลก็เสริมเนืÉองจากการเกิดคาร์บอเนชัÉน 

2.2.4  การเป็นสนิมของเหลก็เสริมเนืÉองจากคลอไรด ์

2.2.5  ปฏิกิริยาระหว่างด่างกบัมวลรวม 

2.2.6  การสึกกร่อน 

2.2.7  การเผชิญกบัซลัเฟต 

2.2.8  การเผชิญกบัสารเคมีอืÉนๆ 

2.2.9  การแข็งตวัและหลอมละลายของนํÊ าในคอนกรีต 

2.2.10  การเสืÉอมสภาพโดยกระบวนการทางชีววิทยา 

สาเหตุทีÉสาํคญัอีกประการหนึÉงทีÉกระทบต่อทางดา้นความคงทนของคอนกรีตโดยตรง ซึÉง

จะทาํให้คอนกรีตมีอายุการใช้งานทีÉสัÊนลงอย่างรวดเร็ว นัÉนก็คือการเกิดสนิมของเหล็กเสริมใน

คอนกรีต ซึÉงโดยปกติแลว้เหลก็เสริมทีÉอยูใ่นคอนกรีตจะถกูปกป้องไม่ใหเ้กิดสนิมดว้ยความเป็นด่างทีÉ

สูง ความเป็นด่างในคอนกรีตมกัอยู่ในช่วง 12.5-13.5 จะขึÊนอยู่กบัวสัดุทีÉใชผ้สมและส่วนผสมของ

คอนกรีต แต่กระบวนการทีÉจะทาํให้เหล็กเสริมนัÊนเกิดสนิมไดอ้ย่างสมบูรณ์นัÊนจะมีองค์ประกอบ

อยา่งไรบา้ง ซึÉงจะกล่าวในหวัขอ้ต่อไป 
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2.3  การเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต 

โอกาสทีÉเหลก็เสริมจะเกิดสนิมไดก้็ตอ้งประกอบดว้ยเงืÉอนไขทัÊง 3 ประการดงัต่อไปนีÊ  

2.3.1  Passive Film ทีÉเคลือบผวิเหลก็เสริมถกูทาํลาย เนืÉองจากการเกิดกระบวนการเกิด 

คาร์บอเนชัÉน ซึÉงจะทาํใหค้วามเป็นด่างในคอนกรีตลดลง หรือปริมาณคลอไรด์ทีÉผิวเหล็กมากเกินกว่า

ปริมาณคลอไรดว์ิกฤติ 

2.3.2  มีออกซิเจน (O2) มากพอในการทาํปฏิกิริยาในการเกิดสนิม โดยออกซิเจนมกัจะแพร่

เขา้สู่คอนกรีตบริเวณเหล็กเสริม ผ่านทางโพรงอากาศในคอนกรีตทีÉไม่อิÉมตัวดว้ยนํÊ าหรือแพร่ผ่าน

อากาศในช่องว่างทีÉมีอยู ่ส่วนโพรงอากาศทีÉมีการอิÉมตวัดว้ยนํÊ าอยู ่อากาศหรือออกซิเจนจะแพร่ผา่นเขา้

ไปไดย้ากมาก ดงัจะเห็นไดจ้ากโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ทีÉจมอยู่ใตน้ํÊ าตลอดเวลาจะไม่เกิดสนิม

ขึÊนในเหลก็เสริม แต่จะไปเกิดสนิมขึÊนอยา่งรุนแรงกบัโครงสร้างทีÉตอ้งสมัผสักบัอากาศอยูต่ลอดเวลา 

2.3.3  มีความชืÊน (H2O) เพียงพอทีÉจะทาํให้อิออนของเหล็ก (Fe2+) เขา้สู่สภาวะสารละลาย 

และทาํปฏิกิริยากบัอากาศในการเกิดสนิม โดยปกติจะมีอยู่บริเวณคอนกรีตทีÉหุ้มรอบๆ เหล็กเสริม 

ดงันัÊนโครงสร้างบริเวณเปียกสลบัแหง้ (Splash Zone) มีโอกาสเกิดสนิมขึÊนรุนแรงกว่าบริเวณอืÉน 

กระบวนการเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีตทีÉแสดงในรูปทีÉ 2.1 จากรูปจะเห็นว่า รูป

ทางดา้นซา้ยมือเหลก็เสริมยงัอยูใ่นสภาพปกติโดยมีเนืÊอคอนกรีตหุม้อยูร่อบเหล็กเสริม ถดัมาคือเมืÉอมี

เงืÉอนไขทีÉทาํใหเ้หลก็เกิดสนิมขึÊนได ้นัÉนก็คือมีความชืÊนและอากาศในปริมาณทีÉเพียงพอ และชัÊนฟิลม์ทีÉ

ป้องกันการเกิดสนิมถูกทาํลาย ทาํให้พืÊนทีÉหน้าตัดเหล็กเสริมลดลง แต่สนิมทีÉเกิดขึÊ นจะมีปริมาณ

เพิÉมขึÊนแทนทีÉผิวเหล็กเสริม จึงทาํให้เนืÊอคอนกรีตนัÊนแตกออก และก่อให้เกิดรอยร้าว ซึÉงก่อให้เกิด

ความเสียหายต่อโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ตามมาในภายหลงั 

 

 

 

 
 

 รูปทีÉ 2.1  กระบวนการเกิดสนิมของเหลก็เสริมในคอนกรีต [3] 

 

ระยะเริÉมแรก เมืÉอมีความชืÊนและอากาศ เกิดสนิมขึÊน เนืÊอคอนกรีตแตกและหลุดร่อน 
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2.4  แหล่งทีÉมาของคลอไรด์ 

คลอไรด์อาจมีอยู่ในคอนกรีตเองตัÊงแต่ช่วงทีÉผสมคอนกรีต เช่น ในนํÊ าทีÉใชผ้สมคอนกรีต 

หรือทีÉปนเปืÊ อนมากับหินและทราย รวมถึงมีแหล่งทีÉมาจากนํÊ ายาผสมคอนกรีตบางประเภท เช่น 

แคลเซียมคลอไรด ์(CaCl2) ทีÉพบอยูใ่นสารเร่งการก่อตวั แต่ปัญหาของคลอไรดที์Éมีผลกระทบต่อความ

คงทนของคอนกรีตนัÊน ส่วนมากจะมาจากสภาพแวดลอ้มภายนอกคอนกรีตในช่วงของการใชง้าน 

เช่น จากนํÊ าทะเลหรือนํÊ ากร่อย จากดิน หรือจากเกลือทีÉใชใ้นการช่วยละลายนํÊ าแข็ง (De-Icing Salt) ใน

ประเทศทีÉมีอากาศหนาว แต่คลอไรดที์Éรุนแรงต่อโครงสร้างนัÊนจะมาจากนํÊ าทะเล เพราะปริมาณของ

คลอไรดน์ํÊ าทะเลมีประมาณ 90% สารประกอบต่างๆ ในนํÊ าทะเลประกอบดว้ย เกลือของคลอไรด์ใน

รูปของสารประกอบโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ประมาณ 27,000 ppm. แมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl2) 

ประมาณ 3,200 ppm. และแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) ประมาณ 500 ppm.  แต่ยกเวน้โครงสร้างทีÉจม

อยู่ในนํÊ าทะเลอยู่ตลอดเวลาจะไม่สามารถเกิดสนิมขึÊ นได ้เนืÉองจากไม่มีปริมาณออกซิเจนทีÉเพียง

พอทีÉจะไปทาํปฏิกิริยากบัความชืÊน เพราะไม่สามารถซึมผ่านเขา้ไปในเนืÊอคอนกรีตได ้[4] ดงันัÊนเรา

สามารถสรุปถึงแหล่งทีÉมาของคลอไรดที์Éมีอยูท่ัÉวไปโดยทีÉสามารถทาํใหเ้หลก็เสริมในคอนกรีตนัÊนเกิด

สนิมขึÊนไดด้งัแสดงในตารางทีÉ 2.1 

 

ตารางทีÉ 2.1  แหล่งทีÉมาของคลอไรด ์

คลอไรดที์Éมาจากภายในคอนกรีต คลอไรดที์Éมาจากภายนอกคอนกรีต 

-นํÊ าทีÉใชผ้สมในคอนกรีต 

-วสัดุทีÉใชผ้สมคอนกรีต ไดแ้ก่ หินและทราย 

-นํÊ ายาทีÉใชเ้พิÉมผสมคอนกรีต เช่น นํÊ ายาเร่งหรือ

หน่วงการก่อตวั นํÊ ายากนัซึม เป็นตน้ 

-จากนํÊ าทะเลหรือนํÊ ากร่อย โดยเฉพาะโครงสร้าง

ทีÉอยูติ่ดกบัทะเล 

-มาจากช่วงเวลาทีÉใชง้านเป็นส่วนมาก เช่น จาก

เกลือทีÉใช้ละลายนํÊ าแข็งในประเทศทีÉมีอากาศ

หนาว 

 

2.5  การซึมผ่านของคลอไรด์เข้าสู่คอนกรีต 

การซึมผ่านของคลอไรด์อิออนจะเกิดขึÊ นก็ต่อเมืÉอ มีนํÊ าอยู่ในระบบโพรงทีÉอยู่นิÉ งใน

คอนกรีตทีÉค่อนขา้งแหง้ นํÊ าจะเป็นตวัพาคลอไรดอิ์ออนเขา้ไปในคอนกรีต และเมืÉอคอนกรีตอิÉมตวัดว้ย

นํÊ า นํÊ าจะเป็นตวักลางให้คลอไรด์อิออนผ่านเขา้ไปในคอนกรีต สาํหรับคอนกรีตทีÉอยู่ในสภาพเปียก

สลบัแหง้จะเกิดกลไกทัÊงสองกรณี ซึÉงอตัราการซึมผา่นของคลอไรดอิ์ออนจะมีค่าเพิÉมขึÊน [5] 
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การซึมผ่านของคลอไรด์อิออน ขึÊ นอยู่ก ับคุณสมบัติของคอนกรีตในหลายๆด้าน เช่น   

ความพรุนของเนืÊอคอนกรีต ชนิดของปูนซีเมนต ์สภาพของการบ่ม สภาพของอุณหภูมิทัÊงในขณะผสม 

เท และบ่ม ความเขม้ขน้ของเกลือคลอไรดโ์ดยรอบ เป็นตน้ ซึÉงหากคลอไรดอิ์ออนมีปริมาณทีÉเพียงพอ

แลว้ จะทาํใหเ้หลก็เสริมในคอนกรีตเกิดสนิมขึÊนได ้[5] 

คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ กล่าวไวว้่า โดยทัÉวไปแลว้รูปแบบการซึมผ่านของ 

คลอไรดอิ์ออนนัÊนสามารถแบ่งออกไดใ้น 4 ลกัษณะดงันีÊ   

2.5.1 โดยการแพร่ (Diffusion) เกิดขึÊนเนืÉองจากความแตกต่างระหว่างปริมาณของความ

เขม้ขน้คลอไรดใ์นคอนกรีต 

2.5.2 โดยการเคลืÉอนยา้ย (Migration) เกิดขึÊนเนืÉองจากความแตกต่างทางศกัยไ์ฟฟ้า หรือ

ปริมาณของอิออนในคอนกรีต 

2.5.3 โดยการพา (Convection) เกิดขึÊนเนืÉองจากผลของการเกิดวฏัจกัรเปียกสลบัแห้งใน

คอนกรีต ซึÉงนาํไปสู่ขบวนการเกิด Capillary Suction นัÉนเอง 

2.5.4 โดยการซึมผ่าน (Permeability) เกิดขึÊ นเนืÉองจากผลของความแตกต่างทางด้าน 

Hydraulic Pressure ในคอนกรีต 

โดยจากมาตรฐานไดมี้แนะนาํสมการของการคาดการณ์ การซึมผ่านของคลอไรด์อิออน  

เขา้สู่เนืÊอของคอนกรีตเนืÉองจากการแพร่ [6] ไดด้งัสมการทีÉ 2.1 

 

                                                 
 

(2.1) 

 

เมืÉอ 

  Cd =   ปริมาณเกลือคลอไรด์ในคอนกรีตทีÉสะสมในคอนกรีตบริเวณผิวเหลก็เสริม 

(ร้อยละโดยนํÊาหนักของวัสดุประสาน) คาํนวณได้จากสมการทีÉ 2.1 

  c   =  ระยะหุ้มเหลก็เสริม (มม.) 

  C0 =  ปริมาณคลอไรด์เริÉมต้นในคอนกรีต (ร้อยละโดยนํÊาหนักของวัสดุประสาน) 

  Cs  =  ปริมาณคลอไรด์ทีÉผิวหน้าของคอนกรีต (ร้อยละโดยนํÊาหนักของวัสดุประสาน) 

  t    =  อายกุารใช้งานทีÉปลอดการบาํรุงรักษาของโครงสร้างคอนกรีต (ปี) 

  Da =  สัมประสิทธิÍการแพร่ของเกลือคลอไรด์ในคอนกรีต (ซม.2/ปี) 

  erf =  ฟังก์ชัÉนคลาดเคลืÉอน 
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คลอไรดส์ามารถซึมเขา้สู่คอนกรีตไดโ้ดยสภาพแวดลอ้มต่างๆ และเมืÉอปริมาณคลอไรด์ ณ 

ตาํแหน่งเหลก็เสริมมีปริมาณมากเกินกว่าปริมาณคลอไรดว์ิกฤติ จะทาํใหเ้ริÉมเกิดสนิมขึÊนทีÉเหล็กเสริม 

ดงันัÊนเพืÉอให้คอนกรีตมีความคงทนต่อการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนืÉองจากคลอไรด์   โครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหล็กจะตอ้งถูกออกแบบให้ปริมาณคลอไรด์ ณ ตาํแหน่งเหล็กเสริมทีÉอยู่ใกลผ้ิว

คอนกรีตทีÉสุด  มีค่าไม่เกินค่าปริมาณคลอไรด์วิกฤติทีÉจะทาํให้เหล็กเสริมเริÉ มเกิดสนิมได ้ในช่วง

ระยะเวลาอายกุารใชง้านทีÉปลอดการบาํรุงรักษา (Maintenance Free Service Life) จึงมีขอ้กาํหนดของ

ค่าปริมาณคลอไรดว์ิกฤติขึÊน ดงัสมการทีÉ 2.2  

 

݀ܥ                    		≤ ݈݉݅ܥ		                                                                                                       (2.2) 

 

โดยทีÉ 

  Clim  =  ปริมาณคลอไรด์วิกฤติ   หมายถึง ปริมาณคลอไรด์ทีÉจะทาํให้เหลก็เสริมใน

คอนกรีตเริÉมเกิดสนิมได้ [7]   (ตามมาตรฐานอยู่ทีÉร้อยละ 0.4 ของนํÊาหนักวัสดุประสาน) 

 

2.6  สภาวะคลอไรด์ทีÉมีอยู่ในคอนกรีต 

เมืÉอคลอไรดซึ์มผา่นเขา้ไปสู่เนืÊอคอนกรีต สามารถจาํแนกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 

2.6.1  Bound Chloride หรือ Fixed Chloride คือ คลอไรด์ในบางส่วนทีÉถูกจบัยึดอยู่ใน

ผลิตภณัฑ์ปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน และทีÉเกิดปฏิกิริยาเปลีÉยนไปในรูปของ Calcium Chloro-Aluminate 

Hydrate (Friedel’s salt) หรือถูกดูดซบัดว้ยผิวของ Gel Pores ซึÉงคลอไรด์ในส่วนนีÊ จะไม่มีผลต่อ

กระบวนการเกิดสนิม คลอไรดถ์กูจบัยดึไดโ้ดยกลไกดงัต่อไปนีÊ  

2.6.1.1  การจบัยึดทางเคมี (Chemical Binding) โดยคลอไรด์บางส่วนจะถูกจบัยึด

โดยผลผลิตของปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน เช่น ผลผลิตของ C3A และ C4AF  

2.6.1.2  การจบัยึดทางกายภาพ (Physical Binding) มาจากผลผลิตจากปฏิกิริยา      

ไฮเดรชัÉนของปูนซีเมนต ์โดยถกูจบัยดึไดบ้นพืÊนผวิ เช่น C-S-H , C-A-H  

2.6.2  Free Chloride คือ คลอไรด์ทีÉละลายอยู่ในนํÊ าในโพรงของคอนกรีต (Pore Solution) 

คลอไรดใ์นส่วนนีÊสามารถแพร่เขา้ไปยงัคอนกรีต ทีÉมีความเขม้ขน้ของคลอไรดที์Éต ํÉากว่า และเป็นส่วน

ทีÉทาํชัÊนฟิลม์ทีÉป้องกนัผิวเหล็กเสริมถูกทาํลาย ถา้หากสามารถจบัยึดคลอไรด์ใส่วนนีÊ ไดเ้ป็นจาํนวน

มาก ก็สามารถช่วยยดืระยะเวลาของการเกิดสนิมในเหลก็เสริมออกไปได ้[7] 
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คณะอนุกรรมการคอนกรีตและวสัดุ ระบุการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในสภาวะละลาย

นํÊ า หรือละลายกรด คลอไรดที์Éอยูใ่นสารผสมเพิÉมจะเป็นคลอไรดที์ÉละลายนํÊ า ในขณะคลอไรด์ทีÉพบใน

มวลรวมอาจเป็นคลอไรด์ทีÉละลายในกรด คลอไรด์ทีÉละลายในนํÊ าเป็นชนิดทีÉทาํความเสียหายกับ

ชิÊนส่วนโครงสร้างไดม้ากกว่า เนืÉองจากสามารถละลายมาจากเนืÊอคอนกรีตไดม้าก และไดร้ะบุปริมาณ

การปนเปืÊ อนของคลอไรดใ์นคอนกรีตสด ควรมีปริมาณไม่เกินค่าทีÉจะแสดงในตารางทีÉ 2.2 [8] 

 

ตารางทีÉ 2.2  ปริมาณคลอไรดที์Éยอมรับไดใ้นคอนกรีตสด 

ลกัษณะงานก่อสร้าง 
ปริมาณคลอไรดที์ÉละลายนํÊ าทีÉยอมรับไดใ้น

คอนกรีตสด (ร้อยละของวสัดุประสาน) 

คอนกรีตอดัแรง 0.06 

คอนกรีตเสริมเหลก็ทีÉสมัผสักบัคลอไรดใ์นขณะ

ใชง้าน เช่น กาํแพงกนัคลืÉน 
0.15 

คอนกรีตเสริมเหล็กในสภาวะแห้งหรือมีการ

ป้องกนัความชืÊนในขณะใชง้าน 
1.00 

งานก่อสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็อืÉนๆ 0.30 

 

2.7  กระบวนการของการเกิดสนิมเนืÉองจากคลอไรด์ 

โดยปกติคอนกรีตจะมีสภาพความเป็นด่างสูง คือ มีค่า pH ระหว่าง 12.5-13.5 ทาํให้เกิดชัÊน

ฟิลม์ของออกไซด ์(Protective Passivity Layer) บางๆเคลือบอยูที่Éผวิเหลก็เสริม เรียกว่า ฟิลม์ออกไซด์

ของเหลก็ (γ-Fe2O3 : Gamma  Ferric  Oxide) แต่เมืÉอคลอไรดอิ์ออนสามารถซึมผา่นเขา้ไปในคอนกรีต

จนถึงผิวของเหล็กเสริมได ้ ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.2 และ 2.3 โดยชัÊนของฟิลม์ออกไซด์ดงักล่าวจะถูก

ทาํลาย จนกระทัÉงเมืÉอความหนาของชัÊนฟิลม์ดงักล่าวมีค่าตํÉากว่าระดบัวิกฤติ เหลก็เสริมในบริเวณนัÊนก็

จะเกิดสนิมได ้ซึÉงเรียกว่า Depassivitation และในขณะเดียวกนัหากบริเวณดงักล่าวมีออกซิเจนและ

ความชืÊนในปริมาณทีÉพอเหมาะ กระบวนการทางไฟฟ้า-เคมีก็จะเกิดขึÊน [9] 
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รูปทีÉ 2.2  กระบวนการเกิดสนิมของเหลก็เสริมเนืÉองจากคลอไรดใ์นนํÊ าทะเลหรือนํÊ ากร่อย [9] 

 

 
 

รูปทีÉ 2.3  การเกิดปฏิกิริยาเคมีของการกดักร่อนของเหลก็เสริมเนืÉองจากคลอไรด ์

 

บริเวณทีÉ Passive Film ถกูทาํลายจะมีศกัยท์างไฟฟ้าเป็นขัÊวลบ เรียกว่า “ปฏิกิริยาแอโนดิค 

(Anodic Reaction)” สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการทีÉ 2.3 

 

Fe    Fe2+ + 2e-                                                           (2.3) 

 

ส่วนบริเวณทีÉ Passive Film ไม่ถกูทาํลาย จะมีศกัยท์างไฟฟ้าเป็นขัÊวบวก รับอิเลก็ตรอนและ

ทาํปฏิกิริยากับนํÊ าและออกซิเจนเกิดเป็นไฮดรอกซิลอิออน เรียกว่า “ปฏิกิริยาคาโทดิค (Cathodic 

Reaction)” สามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการทีÉ 2.4 

 

2e- + 1/2O2 + H2O    2[OH]-                                                (2.4) 
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และในขณะเดียวกนั  Fe2+ ทีÉเกิดทีÉขัÊวลบส่วนหนึÉ ง ทาํปฏิกิริยากบันํÊ าออกซิเจน กลายเป็น           

“เฟอริกไฮดรอกไซด ์(Ferric Hydroxide)” ดงัสมการ 2.5 และ 2.6 

 

Fe2+ + 2(OH)-    Fe(OH)2                                                 (2.5) 

4Fe(OH)2 + O2 + H2O    4Fe(OH)3                                                                          (2.6) 

 

และเมืÉอ Fe2+ ทีÉเกิดอีกส่วนหนึÉ งทีÉขัÊวลบก็จะทาํปฏิกิริยากบั Cl – จะเกิดเป็น “เฟอริกคลอ

ไรด ์(FeCl2)” และเมืÉอสารประกอบดงักล่าวทาํปฏิกิริยากบันํÊ า ก็จะกลายเป็นสนิมเหล็ก ดงัสมการ 2.7 

และ 2.8 

 

Fe2+ + 2Cl-    FeCl2                                                          (2.7) 

FeCl2 + 2H2O    Fe (OH)2 + 2HCl                                                (2.8) 

 

2.8  ปัจจยัทีÉมีผลต่อความต้านทานการกัดกร่อนเนืÉองจากคลอไรด์ของคอนกรีตเสริมเหล็ก 

2.8.1  ชนิดของปูนซีเมนตแ์ละคุณภาพของคอนกรีต  

คลอไรดบ์างส่วนถกูจบัยดึโดยผลิตผลจากปฏิกิริยาไฮเดรชัÉน คลอไรด์จะเขา้มารวม

กับสารผลิตภัณฑ์ของ C3A  เกือบทัÊ งหมดกลายเป็นเกลือหรือสารละลายทีÉมีความเข้มข้นสูง 

ความสามารถในการกกัเก็บปริมาณคลอไรดใ์นปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดจ์ะขึÊนอยู่กบัปริมาณ C3A ยิÉงถา้

มีในปริมาณมากก็จะยิÉงกกัเก็บปริมาณคลอไรดไ์ดม้าก ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดธ์รรมดาทีÉมี C3A สูงกว่า

ยอ่มดีกว่าปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททนซลัเฟต [9] 

2.8.2  อตัราส่วนของนํÊ าต่อวสัดุประสาน (Water/Binder Ratio) 

อตัราส่วนของนํÊ าต่อวสัดุประสาน และประเภทของปูนซีเมนต์ จะเป็นตัวบอก

คุณภาพดา้นความซึมผา่นไดต้ ํÉาของคอนกรีต คุณภาพของคอนกรีตขึÊนอยู่กบัการทาํให้คอนกรีตแน่น 

การบ่มคอนกรีต ความซึมผา่นได ้อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานจะกาํหนดมาเพืÉอให้ไดก้าํลงัอดัของ

คอนกรีตตามตอ้งการ และเพืÉอให้คอนกรีตมีความคงทนต่อการเสืÉอมสภาพและสามารถป้องกนัการ

เกิดสนิมของเหลก็เสริมได ้จาํเป็นตอ้งกาํหนดอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานใหต้ ํÉา โดยจะมีขอ้กาํหนด

ของอตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานสูงสุดเป็นไปตามขอ้กาํหนดในตารางทีÉ 2.3 [9] ดงันีÊ  
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ตารางทีÉ 2.3  อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานทีÉคอนกรีตตอ้งการ แบ่งตามลกัษณะของคอนกรีต 

ลกัษณะของคอนกรีต อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานสูงสุด 

คอนกรีตทีÉตอ้งการความทึบนํÊ า 0.50 

คอนกรีตในสภาวะทีÉเสีÉยงต่อการเกิดสนิมหรือ

การเสืÉอมสภาพของคอนกรีตในระดับปานกลาง 
0.50 

คอนกรีตในสภาวะทีÉเสีÉยงต่อการเกิดสนิมหรือ

การเสืÉอมสภาพของคอนกรีตในระดับรุนแรง 
0.45 

 

2.8.3  ระยะหุม้เหลก็เสริม (Covering) 

ระยะหุม้ของเหลก็เสริมมีอิทธิพลต่อแนวโนม้การเกิดสนิมของเหลก็เสริมสูง โดยใน

การออกแบบคอนกรีตเพืÉอให้คอนกรีมีความคงทนต่อการเสืÉอมสภาพและสามารถป้องกนัการเกิด

สนิมของเหลก็เสริมได ้โครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กจะตอ้งมีระยะหุ้มเหล็กเสริมไม่น้อยกว่าระยะ

หุม้เหลก็เสริมนอ้ยสุด และค่า w/b และระยะหุม้เป็นสองปัจจยัทีÉสาํคญัยิÉงต่อการตา้นทานการผุกร่อน

ของเหลก็ [10] โดยมีขอ้กาํหนดของระยะหุม้ของคอนกรีตตํÉาสุดตามมาตรฐานสมาคมวิศวกรรมสถาน

แห่งประเทศไทย ในพระบรมราชูปถมัภ ์ดงัทีÉไดแ้สดงในตารางทีÉ 2.4 ดงันีÊ  

 

ตารางทีÉ 2.4  ระยะหุม้เหลก็เสริมสาํหรับโครงสร้างคอนกรีตทัÉวไป (คอนกรีตหล่อในทีÉ) 

ลกัษณะงานก่อสร้าง ระยะหุม้ตํÉาสุด (มิลลิเมตร) 

คอนกรีตทีÉหล่อติดกบัดิน 75 

คอนกรีตทีÉสมัผสัดิน หรือถกูแดด ฝน 

   -สาํหรับเหลก็เสริมใหญ่กว่า 16 มม. 

   -สาํหรับเหลก็เสริมเลก็กว่า 16 มม. 

 

50 

40 

คอนกรีตทีÉไม่สมัผสัดิน หรือแดด ฝน 

   -สาํหรับเหลก็เสริม 40 มม. ขึÊนไป 

   -เหลก็เสริมหลกั เหลก็ลกูตัÊง (ในคาน) 

   -เหลก็ปลอกเดีÉยวหรือปลอกเกลียว (ในเสา) 

 

40 

40 

40 
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2.8.4  เถา้ลอย (Fly Ash) 

เนืÉองจากคุณสมบติัทางกายภาพของเถา้ลอย ซึÉงมีรูปร่างกลมทาํให้มีความสามารถเท

ไดข้องคอนกรีตไดดี้ อีกทัÊงยงัสามารถลดการเยิÊม (Bleeding) และแนวโน้มการแยกตวั (Segregation) 

ของคอนกรีตสด เนืÉองจากค่าความถ่วงจาํเพาะของเถา้ลอย ตํÉากว่าของปูนซีเมนต์ และยงัลดอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัÉนลงทาํใหค้อนกรีตลดการแตกร้าวลง นอกจากนีÊ เถา้ลอยยงัช่วยเพิÉมกาํลงัอดัของ

คอนกรีตทีÉอายุมากกว่า 28 วนัและเพิÉมความทนทาน (Durability) ของคอนกรีต จากปฏิกิริยา         

ปอซโซลานิก 

2.8.5  สารยบัย ัÊงการเกิดสนิม 

ไดมี้ผูน้าํเสนอสารผสมเพิÉม เพืÉอต่อตา้นการถกูทาํลายของ Passive Film จากคลอไรด ์

ไม่ว่าจะเป็นการป้องกนั หรือการหน่วงใหเ้หลก็เสริมไดผ้กุร่อนชา้ลง มีสารผสมเพิÉม 2-3 ประเภททีÉมี

การนาํมาใช ้แต่ทีÉแพร่หลาย คือ ประเภทไนไตรท์ ไดแ้ก่ แคลเซียมไนไตรท์ และโซเดียมไนไตรท ์

เพราะไนไตรทอ์าจขดัขวางการกดักร่อนเนืÉองจากคลอไรดไ์ด ้[10] 

 

2.9  การป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กเสริมเนืÉองจากคลอไรด์ 

วิธีป้องกนัการเกิดสนิมของเหลก็เสริมเนืÉองจากคลอไรด ์แบ่งออกเป็น 2 แนวทางคือ 

2.9.1  ปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตและเหลก็เสริม 

ออกแบบและใชค้อนกรีตทีÉมีความซึมนํÊ าต ํÉามากๆ จะทาํให้คลอไรด์แพร่เขา้ไปใน

คอนกรีตไดย้าก ทาํไดโ้ดย การใชป้ริมาณนํÊ าในคอนกรีตนอ้ย การลดอตัราส่วนนํÊ าต่อปูนซีเมนต์ การ

ใชส้ารเพิÉมความทึบนํÊ า เช่น สารปอซโซลานหรือซิลิกาฟมู ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.4 

 

  
 

รูปทีÉ 2.4  สารผสมเพิÉมความทึบนํÊ า เช่น สารปอซโซลาน หรือ ซิลิกาฟมู 
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การใชส้ารผสมเพิÉมบางชนิด ทีÉช่วยยบัย ัÊงการเกิดสนิม เช่น Calcium Nitrite หรือ Sodium 

Nitrite ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.5   

 

  
 

รูปทีÉ 2.5  สารผสมเพิÉมทีÉยบัย ัÊงการเกิดปฏิกิริยาอาโนดิกทีÉจะทาํใหเ้กิดสนิม 

 

การเคลือบผวิเหลก็ เพืÉอป้องกนัไม่ใหผ้วิเหลก็สมัผสักบันํÊ าและอากาศโดยตรง ทาํไดห้ลาย

วิธี เช่น การเคลือบ Epoxy ,การชุบดว้ยโลหะ อาทิ สงักะสี ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.6 

 

 
 

รูปทีÉ 2.6  การเคลือบผวิเหลก็เสริมดว้ยสงักะสี 

 

การใชเ้หลก็กลา้ไร้สนิม (Stainless Steel) ทีÉมีส่วนผสมทีÉทาํใหเ้กิดชัÊนฟิลม์บางๆ ขึÊนบนผิว

เหลก็ เช่น โครเมียม นิกเกิล ช่วยป้องกนัไม่ให้เนืÊอเหล็กสัมผสักบับรรยากาศโดยตรง แต่มีขอ้เสียคือ 

ราคาแพง ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.7 
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รูปทีÉ 2.7  การใชเ้หลก็กลา้ไร้สนิม (Stainless Steel) 

 

2.9.2  การป้องกนัการเกิดสนิมของเหลก็เสริม  

โดยอาศยัขบวนการทางไฟฟ้า มี 3 วิธี ไดแ้ก่ 

2.9.2.1 วิธี Cathodic Protection เป็นกระบวนการในการปรับความต่างศกัยท์าง

ไฟฟ้า ทัÊงสองขัÊวให้เท่ากนั จากกลไกการเกิดสนิมในเหล็กเสริม จะเกิดขึÊนเมืÉอมีกระแสไฟฟ้าไหล

หมุนเวียนขึÊน เพราะการเกิดสนิมของเหลก็เสริมเป็นขบวนการทางไฟฟ้าเคมี ดงันัÊนหากสามารถทาํให้

ทุกๆ จุดบนเหลก็เสริมมีศกัยไ์ฟฟ้าเท่ากนัได ้ก็จะไม่เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าขึÊน วิธีทีÉจะป้องกนั

ไม่ใหก้ารเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าสามารถทาํไดโ้ดย การติดโลหะทีÉสามารถเกิดสนิมไดเ้ร็วกว่า

เหลก็ เช่น สงักะสี, อะลมิูเนียม หรือแมกนีเซียม นาํไปติดไวก้บัเหลก็เสริม เรียกโลหะนีÊว่า “Sacrificial 

Anode” ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.8 โดยโลหะชนิดนีÊ จะทาํหน้าทีÉแทนเหล็กในขบวนการอะโนดิค ซึÉงเป็น

โลหะทีÉสูญเสียอิเลคตรอนแทนเหลก็เสริม และปฏิกิริยาอะโนดิคจะเปลีÉยนเป็นตามสมการทีÉ 2.9 ดงันีÊ  

 

Zn    Zn2+  +  2e-                                                                  (2.9) 
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รูปทีÉ 2.8  การติดตัÊง Sacrificial Anode ไวก้บัเหลก็เสริม 

 

ส่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเขา้สู่เหลก็เสริม ซึÉงเรียกว่า “Impressed Current Anode”  โดยจะเขา้

ไปทาํใหทุ้กๆจุดบนเหลก็เสริมใหมี้ศกัยไ์ฟฟ้าทีÉเท่ากนั การไหลของกระแสไฟฟ้าภายในเหล็กเสริมก็

จะไม่เกิดขึÊน เพราะการเกิดสนิมของเหล็กเสริมจะเกิดขึÊ นก็ต่อเมืÉอมีกระแสไฟฟ้าไหลเวียนเกิดขึÊ น    

ดงัแสดงในภาพทีÉ 2.9 

 

 
 

รูปทีÉ 2.9  การติดตัÊงไฟฟ้ากระแสตรงสู่เหลก็เสริม 

   

2.9.2.2 วิธี Desalination และ Realkalization จะช่วยเพิÉมความเป็นด่างในคอนกรีต 

และสามารถลดปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตได ้โดยเฉพาะบริเวณรอบผวิของเหลก็เสริมทีÉมีประจุเป็น

ลบ วิธีนีÊ มีหลกัการคือ เมืÉอแท่งคอนกรีตทีÉมีอิออนของคลอไรด์ (Cl-) วางอยู่ระหว่างขัÊวไฟฟ้า 2 ขัÊว      

อิออนของคลอไรดซึ์Éงมีประจุลบ จะเคลืÉอนทีÉไปสะสมในขัÊวบวกถา้มีแรงดนัไฟฟ้าสูงพอ และบริเวณ
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ทีÉ เหล็กเสริมเป็นขัÊ วลบ อิ เลคตรอนจะรวมตัวกับนํÊ า  ทําให้ เ กิด เ ป็นก๊ าซไฮโดรเจน และ                     

ไฮดรอกซิลอิออน ซึÉงจะเพิÉมความเป็นด่างใหก้บัคอนกรีต ดงัสมการทีÉ 2.10 

 

2H2O  +  2e-    H2  +  2(OH)-                                            (2.10) 

 

              
 

รูปทีÉ 2.10  วิธีการป้องกนัสนิมโดยวิธี Desalination และ Realkalization [11] 

 

จากรูปทีÉ 2.10 นัÊนจะแสดงการติดตัÊงอุปกรณ์แยกส่วนทีÉเป็นเกลือ คลอไรด์ถูกแยกออกจาก

คอนกรีตโดยการเคลืÉอนทีÉของอิออน เนืÉองจากขัÊวลบต่ออยู่กบัเหล็กเสริมภายในคอนกรีต อิออนของ

คลอไรดโ์ดยรอบผวิเหลก็เสริมถกูผลกัออกจากคอนกรีต จึงทาํให้ปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตลดลง 

โดยเฉพาะทีÉรอบผิวเหล็กเสริมทีÉมีประจุเป็นลบ และจากปฏิกิริยาไฮดรอกซิลอิออน ซึÉงจะช่วยเพิÉม

ความเป็นด่างใหก้บัคอนกรีต และลดปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีตไปในขณะเดียวกนั  

2.9.2.3 วิธี Electrodeposition เป็นกระบวนการผ่านกระแสไฟฟ้าตรงระหว่างเหล็ก

เสริม (ขัÊวลบ) ในคอนกรีต กบัขัÊวไฟฟ้า (ขัÊวบวก) ทีÉติดตัÊงอยู่ใตท้ะเล เนืÉองจากคอนกรีตเป็นตวันาํ

ไฟฟ้า ดงันัÊนชัÊนของแข็งจากปฏิกิริยาไฟฟ้า จึงสะสมอยู่บนผิวส่วนทีÉจมนํÊ าของโครงสร้างคอนกรีต 

ขบวนการนีÊ ยงัช่วยซ่อมแซมรอยแตก เพราะการสะสมของของแข็งจากปฏิกิริยาไฟฟ้า มีแนวโนม้ทีÉจะ

สะสมอยู่ทีÉบริเวณรอยแตกร้าว เนืÉองจากความนาํไฟฟ้าบริเวณรอยแตกร้าวจะสูงกว่าบริเวณอืÉน แต่

วิธีการนีÊ จะเหมาะสาํหรับใชง้านกบัโครงสร้างทีÉอยู่ใตท้ะเล [11] โดยในรูปทีÉ 2.11 จะเป็นตวัอย่างทีÉ

แสดงวิธีการป้องกนัสนิมดว้ยวิธี Electrodeposition 
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รูปทีÉ 2.11  วิธีการป้องกนัสนิมของเหลก็เสริมดว้ยวิธี Electrodeposition [11] 

 

2.10  สารยับยัÊงการเกิดสนิม (Corrosion Inhibitor) 

ไดมี้การศึกษาคน้ควา้เกีÉยวกบัสารยบัยงัการเกิดสนิมมาอย่างต่อเนืÉอง รวมถึงในดา้นการ

ออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ใหมี้ความคงทนตลอดอายกุารใชง้าน โดยไดท้าํการศึกษาใน

ตวัของสารทีÉใชเ้คลือบทีÉผวิเหลก็เสริม ในการป้องกนัการซึมผา่นของความชืÊน และออกซิเจนทีÉจะเขา้

ไปทาํปฏิกิริยาในการเกิดสนิมทีÉเหล็กเสริม และหาปัจจยัทีÉมีอิทธิพลต่อกลไกของสารยบัย ัÊงการเกิด

สนิม 

2.10.1 สารยบัย ัÊงการเกิดสนิม หรือ Corrosion Inhibitor เป็นสารทีÉใชง้านในลกัษณะผสม

เพิÉมในคอนกรีต และแบบทาทีÉผวิคอนกรีต ซึÉงจะช่วยป้องกนัและยบัย ัÊงกระบวนการในการเกิดสนิม

ได ้ซึÉงสามารถจาํแนกประเภทของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมไดต้ามกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีออกเป็น   

3 ประเภท คือ 

 2.10.1.1 สารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภทแอโนด โดยสามารถยบัย ัÊงกระบวนการ

เกิดปฏิกิริยาแอโนดของกระบวนการไฟฟ้าเคมี หรือเขา้ไปยบัย ัÊงการเกิดปฏิกิริยาของโลหะ สารเคมีใน

กลุ่มนีÊ จะมีองคป์ระกอบของโครเมต และไนไตรท ์

 2.10.1.2 สารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภทแคโทด สามารถยบัย ัÊงกระบวนการ

เกิดปฏิกิริยาแคโทดของกระบวนการไฟฟ้าเคมี ซึÉงจะทาํปฏิกิริยากบัไอออนทีÉละลายอยู่ในสารละลาย 

แลว้ก่อใหเ้กิดฟิลม์ของเกลือซึงละลายนํÊ าไดน้อ้ยลง สารเคมีในกลุ่มนีÊ  ไดแ้ก่ สารทีÉมีองค์ประกอบของ

ฟอสเฟต คาร์บอเนต ซิลิเกท และโพลีฟอสเฟต เป็นตน้ 
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 2.10.1.3 สารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภทผสมทัÊงแอโนดและแคโทด เป็นสารเคมีทีÉ

รวมทัÊงสองอย่างเข้าด้วยกัน โดยป้องกันการเกิดปฏิกิริยาของโลหะ และในขณะเดียวกันก็ไปทาํ

ปฏิกิริยากบัไอออนในสารละลายทีÉทาํใหเ้กิดสนิม สารเคมีในกลุ่มนีÊ  ไดแ้ก่ สารทีÉมีองค์ประกอบอยู่ใน

กลุ่มของเอมายน์ 

2.10.2  คุณสมบติัพิเศษต่างๆ ของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิม 

 2.10.2.1 สร้าง Protective Film โดยการดูดซบั Inhibitors จะช่วยลดการกดักร่อนทีÉ

เกิดขึÊนบนผวิหนา้ของโลหะโดยการหน่วงปฏิกิริยา Anodic Dissolution ของโลหะหรือโดยปฏิกิริยา 

Cathodic Evolution ของไฮโดรเจน หรือทัÊงสองกระบวนการ 

 2.10.2.2 เพิÉมความสามารถในการจบัยดึคลอไรดข์องคอนกรีต 

 2.10.2.3 ยบัย ัÊงการซึมผา่นของก๊าซออกซิเจนทีÉจะผา่นช่องว่างในคอนกรีต 

 2.10.2.4 ลดปริมาณออกซิเจนทีÉละลายอยูใ่นสารละลายภายในช่องว่างของ

คอนกรีต 

 2.10.2.5 ยบัย ัÊงการซึมผา่นของคลอไรดอิ์ออน หรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
 

 
 

รูปทีÉ 2.12  ผลของการใชง้านสารยบัย ัÊงการเกิดสนิม [12] 

  

จากรูปทีÉ 2.12 เป็นกราฟแสดงผลของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภทแอโนดและแคโทดต่อ

อตัราการเกิดสนิม สามารถอธิบายได้ว่าจากกราฟบริเวณ i1 จะมีอตัราในการเกิดสนิมสูงทีÉ สุด 
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เนืÉองจากไม่มีการใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิม ส่วนพืÊนทีÉบริเวณ i2,i3 และ i4 จะมีอตัราในการเกิดสนิมทีÉ

ลดลง เพราะมีการใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิม เนืÉองจากผลของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมต่อปฏิกิริยาแอโนด

และแคโทด 

2.10.3 การใชง้านสารยบัย ัÊงการเกิดสนิม (Corrosion Inhibitor) 

 ใน ท ศ วร ร ษ ทีÉ ผ่า น ม ามี ก า ร ใช้สา ร ย ับ ย ัÊ ง กา ร เ กิ ดส นิ ม กัน ม า ก ทีÉ สุด  คื อ 

Aminoalcohols (AMA), ไนไตรแคลเซียม (CN) และโซเดียม Monoflu Orophosphates (MFP) และได้

ศึกษากลไกขัÊนพืÊนฐานเกีÉยวกบัการป้องกนัการเกิดสนิม รวมถึงประสิทธิผลของการยบัย ัÊงของการกดั

กร่อนของ   คลอไรดที์ÉปนเปืÊ อนในคอนกรีต มีการศึกษาในการป้องกนัในสภาพแวดลอ้มทีÉแตกต่างกนั

ออกไป อิทธิพลทีÉมีต่อคุณสมบติัของคอนกรีตสด และคอนกรีตทีÉแข็งตวัแลว้ซึÉงเปรียบเทียบคุณสมบติั

ของคอนกรีตสด, ประสิทธิภาพเชิงกลและความทนทาน ทัÊงทีÉมี และไม่มีสารยบัย ัÊงการเกิดสนิม ซึÉงใน

การทดลองจะศึกษาประสิทธิภาพในระยะยาวของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิม ในการเริÉมตน้การกดักร่อน

ของคลอไรดที์Éมีต่อเหลก็เสริม โดยฟิลม์ทีÉป้องกนัเหล็กเสริมถูกทาํลายลง ความเป็นด่างในคอนกรีต

ลดลงเพราะการทาํปฏิกิริยากบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ลว้ก็ทาํใหเ้หลก็เสริมนัÊนเกิดสนิมขึÊนได ้[12] 

ดงันัÊนในการใชง้านสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต เราสามารถแบ่งตามลกัษณะ

การใชง้านออกเป็น 3 ประเภท คือ 

 2.10.3.1 การใชง้านดว้ยวิธีผสมลงในคอนกรีต ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.13 สามารถลด

อตัราการเกิดสนิมได ้แต่จะขึÊนอยูก่บัปริมาณคลอไรด์ทีÉปนเปืÊ อนในคอนกรีต ทัÊงทีÉมาจากภายในและ

มาจากภายนอก จะช่วยป้องกนัการเกิดสนิมสําหรับเหล็กเสริม โดยเฉพาะอิทธิพลของคลอไรด์ทีÉ

เหนีÉยวนาํทาํใหเ้หลก็เกิดสนิม 

 

 
 

รูปทีÉ 2.13  การผสมสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมลงในคอนกรีต 
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2.10.3.2 การใชง้านดว้ยวิธีทาทีÉผิวคอนกรีต ดงัแสดงในรูปทีÉ 2.14 ทาํหน้าทีÉเป็น

ตวัป้องกนัการเกิดสนิมของโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กทีÉอยู่เหนือดิน และใต้ดินโดยการสร้าง 

Protective Film มีลกัษณะเป็นโมเลกุลทีÉดูดซบัอยู่บนผิวหน้าของเหล็ก ซึÉงวิธีนีÊ เหมาะกบัใชใ้นงาน

โครงสร้างเก่า หรือโครงสร้างทีÉไดรั้บการซ่อมแซม แลว้ยงัช่วยยดือายกุารใชง้านของคอนกรีตได ้

 

 
 

รูปทีÉ 2.14  การทาสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมทีÉพืÊนผวิคอนกรีต 

 

2.10.3.3 การใชง้านดว้ยวิธีการทาทีÉผิวเหล็กเสริม สารยบัย ัÊงแบบทาทีÉผิวเหล็กจะ

คุณสมบติัทีÉสามารถป้องกนัการซึมผา่นของนํÊ าและคลอไรดไ์ดเ้ป็นอย่างดี ให้การยึดเกาะทีÉดีกบัเหล็ก

เสริม มอตาร์ หรือคอนกรีต เหมาะสาํหรับงานซ่อมแซมคอนกรีตเสริมเหล็ก ลกัษณะการใชง้าน คือ 

ใชท้าเคลือบเพืÉอป้องกนัสนิมของเหลก็เสริม ใชท้าป้องกนัสนิมของเหล็กทีÉเกิดสนิมอยู่ก่อนแลว้ และ

ยงัสามารถใชเ้ป็นตวัยดึประสานระหว่างคอนกรีตเก่ากบัคอนกรีตใหม่ เพืÉอช่วยเพิÉมการยึดเกาะให้ดี

ขึÊน โดยในรูปทีÉ 2.15 จะแสดงการทาเคลือบทีÉผิวเหล็กเสริมในลกัษณะของโครงสร้างทีÉไดรั้บการ

ซ่อมแซม 

  

 
 

รูปทีÉ 2.15  การทาสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมทีÉผวิของเหลก็เสริม 
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2.11  งานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

สาเหตุทีÉสาํคญัทีÉสุดในการเสืÉอมสภาพทางดา้นความทนทานในโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหล็กคือการกดักร่อน ซึÉงก่อให้เกิดความเสียหายเป็นอย่างมาก เป็นผลมาจากการเกิดสนิมเหล็กใน

โครงสร้างก่อนเวลาอนัควร ในดา้นการบาํรุงรักษาและการซ่อมแซมโครงสร้างในส่วนทีÉเสียหาย เพืÉอ

ความปลอดภัยจึงต้องมีการตรวจสอบประสิทธิภาพและประเมินผลของการเกิดสนิมดว้ย ดังนัÊน

วิศวกรจึงควรตอ้งมีความรู้ และตอ้งทาํการศึกษามาเป็นอยา่งดีในการประเมินสภาพของโครงสร้างทีÉ

ใชง้านหรือตอ้งทาํการซ่อมแซม อย่างถูกวิธีและเหมาะสมกบัสภาพหน้างานปัจจุบนัเป็นทีÉสุด จึงได้

ทาํการศึกษาการเกิดสนิมของเหลก็เสริมจากคลอไรด ์จากทฤษฎีเพืÉอเทคนิคในการติดตามผล ผลของ

การศึกษา คือ ส่วนประกอบของชนัฟิลม์ทีÉปกป้องเหล็กเสริมและกลไกทีÉทาํให้เกิดความเสียหายจาก

คลอไรดส์ามารถอธิบายไดโ้ดยแบบจาํลอง [13] 

ในทศวรรษทีÉผ่านมามีการใช้สารยบัย ัÊงการเกิดสนิมกันมากทีÉ สุด คือ Aminoalcohols 

(AMA), ไนไตรแคลเซียม (CN) และโซเดียม Monoflu Orophosphates (MFP) และไดศึ้กษากลไกขัÊน

พืÊนฐานเกีÉยวกบัการป้องกนัการเกิดสนิม รวมถึงประสิทธิผลของการยบัย ัÊงของการกดักร่อนของคลอ

ไรดที์ÉปนเปืÊ อนในคอนกรีต มีการศึกษาในการป้องกนัในสภาพแวดลอ้มทีÉแตกต่างกนัออกไป อิทธิพล

ทีÉมีต่อคุณสมบติัของคอนกรีตสดและคอนกรีตทีÉแข็งตวัแลว้ซึÉงเปรียบเทียบคุณสมบติัของคอนกรีตสด

ประสิทธิภาพเชิงกลและความทนทาน ทัÊงทีÉมีและไม่มีสารยบัย ัÊงการเกิดสนิม ซึÉงในการทดลองจะ

ศึกษาประสิทธิภาพในระยะยาวของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิม ในการเริÉมตน้การกดักร่อนของคลอไรด์ทีÉ

มีต่อเหลก็เสริม โดยฟิลม์ทีÉป้องกนัเหล็กเสริมถูกทาํลายลง ความเป็นด่างในคอนกรีตลดลงเนืÉองจาก

เกิดการทาํปฏิกิริยากบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ลว้ก็ทาํใหเ้หลก็เสริมนัÊนเกิดสนิมขึÊนได ้[13] 

นอกจากสารยบัย ัÊงแบบแคลเซียมไนไตรทที์Éเคยใชก้นัมา สาํหรับโครงสร้างคอนกรีตเสริม

เหลก็ สารยบัย ัÊงหลายอยา่งไดรั้บการทดสอบในการต่อตา้นการกดักร่อนของเหล็กเสริมในโครงสร้าง

คอนกรีตเสริมเหลก็ ไม่ว่าจะเป็นโซเดียมโมโนฟลูออโรฟอสเฟททีÉไปลดอตัราการเกิดสนิมทัÊงทีÉเกิด

จากการกดักร่อนโดยคลอไรด ์และการเกิดคาร์บอเนชัÉน ทัÊงทีÉปะปนมาในสดัส่วนผสมคอนกรีตและทีÉ

ซึมลงบนพืÊนผิวคอนกรีต และสารจาํพวก เช่น อลัคาโนลาไมด์, ไดทาโนลาไมด์, เมทิลไดทาโนลา

ไมด,์ ไดเมทิลทาโนลาไมด์ และไตรทาโนลาไมด์ ทีÉไดน้าํมาทดสอบเป็นสารยบัย ัÊงการเกิดสนิม ซึÉง

สามารถตา้นทานการซึมผา่นของคลอไรดไ์ดเ้ป็นอยา่งดี [14] 

ทางผูว้ิจยัและวิศวกรไดมี้การศึกษาคน้ควา้เกีÉยวกบัสารยบัยงัการเกิดสนิมมาอย่างต่อเนืÉอง 

รวมถึงในดา้นการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหลก็ใหมี้ความคงทนตลอดอายุการใชง้าน โดย

ไดท้าํการศึกษาในตวัของสารทีÉใชเ้คลือบทีÉผวิเหลก็เสริม ในการป้องกนัการซึมผา่นของความชืÊน และ
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ออกซิเจนทีÉจะเขา้ไปทาํปฏิกิริยาในการเกิดสนิมทีÉเหล็กเสริม และหาปัจจยัทีÉมีอิทธิพลต่อกลไกของ

สารยบัย ัÊงการเกิดสนิม โดยสารยบัย ัÊงทัÊงหลายสามารถจดัหมวดหมู่ออกเป็นประเภทอะโนดิค ประเภท

คาโทดิคและประเภทแบบผสม สารยบัย ัÊงทีÉใชท้ดสอบมีอยู่ 4 ชนิดแบ่งออกเป็น แคลเซียมไนไตรท์ 2 

ชนิด คือ (CN1), (CN2) และส่วนประกอบทีÉมีสารอินทรียผ์สมอยู่ 2 ชนิด คือ ORG(1), ORG(2) โดย

สดัส่วนการผสมจะใชอ้ตัราส่วน w/c 0.5 และ 0.7 ใชปู้นซีเมนตป์อร์ตแลนด ์TYPE 10 โดยในตวัอยา่ง

คอนกรีตจะแบ่งออกเป็นแบบไม่ใส่สารยบัย ัÊงกบัใส่สารยบัย ัÊงตามปริมาณทีÉผูผ้ลิตแนะนาํ ตวัอยา่งละ 3 

ชิÊน โดยขนาดตวัอยา่งเป็นทรงกระบอก เสน้ผา่ศนูยก์ลาง 51 มม. ความยาว 23 ซม. และใชเ้หล็กขนาด 

12 มม. 1 ท่อนต่อหนึÉงตวัอยา่ง ยาวประมาณ 25 ซม. โดยทาสีเหล็กความยาว 15 ซม. ส่วนนีÊ จะจมอยู่

ในคอนกรีต ส่วนทีÉเหลือใหเ้คลือบผวิเหลก็ดว้ยอีพอ็กซีÉ นาํตวัอยา่งคอนกรีตทีÉไดไ้ปทดสอบอตัราการ

เกิดสนิมโดยมาตรฐาน ASTM C876 เพืÉอทดสอบการเกิดสนิมของเหลก็เสริมต่อไป [15] 

จากทีÉผูค้น้ควา้และวิศวกรไดท้าํการศึกษาหาทางป้องกนัโครงสร้างทีÉเสืÉอมสภาพลงอย่าง

รวดเร็วก่อนอายกุารใชง้านจะสิÊนสุด จึงไดท้าํการออกแบบโครงสร้างคอนกรีตเสริมเหล็กให้มีความ

คงทนตลอดอายกุารใชง้านใหไ้ดอ้ยา่งนอ้ย 15-20 ปี โดยวิธีการใชอิ้พอ็กซีÉเคลือบทีÉผิวเหล็กเสริมก่อน

ทาํการเทคอนกรีต ซึÉงจะช่วยป้องกนัความชืÊนภายในและคลอไรดที์ÉปนเปืÊ อน อีกทัÊงองคป์ระกอบต่างๆ

ทีÉจะทาํใหเ้หลก็เสริมนัÊนเกิดสนิมขึÊนได ้ทาํการทดสอบโดยหล่อตวัอย่างเป็นมอตาร์รูปทรงกระบอก 

เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 51 มิลลิเมตร ยาว 230 มิลลิเมตร และใชเ้หล็กเส้นกลมขนาด 12 มิลลิเมตร เหล็ก

ส่วนทีÉ ฝังอยู่ในตัวอย่างอยู่ในสภาพปกติ ส่วนเหล็กทีÉพน้จากตัวอย่างให้เคลือบอิพ็อกซีÉ โดยใช้

อตัราส่วน w/c เท่ากบั 0.5 และ 0.7 มาเปรียบเทียบกนั เมืÉอหล่อตวัอยา่งเสร็จแลว้ใหท้าํการบ่มตามเวลา

ทีÉกาํหนด และนาํมาทดสอบการเกิดสนิมของเหลก็เสริมต่อไป [15] 

 

 

  

 

 

 

 

 

 



 

บททีÉ 3 

ขัÊนตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

การศึกษาประสิทธิภาพของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมของเหล็กเสริมในคอนกรีต ในหัวข้อ

งานวิจยันีÊ จะทาํการศึกษาทดสอบเกีÉยวกบัสารยบัย ัÊงทัÊ งประเภททีÉผสมลงในคอนกรีต และประเภท    

ทาทีÉผวิของคอนกรีต ในรูปแบบของการทดสอบนัÊนจะมีตวัแปรทีÉมีผลต่อประสิทธิภาพของสารยบัย ัÊง

การเกิดสนิมของเหลก็เสริมทีÉนาํมาพิจารณาทดสอบ ประกอบดว้ย ชนิดและปริมาณของวสัดุประสาน

ทีÉใชท้ดสอบ, อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน (w/b), แหล่งทีÉมาของคลอไรด์ทัÊงทีÉผสมลงในตวัอย่าง

คอนกรีตและการให้คลอไรด์ซึมผ่านจากผิวคอนกรีตและปริมาณการใชง้านของสารยบัย ัÊงการเกิด

สนิมในปริมาณทีÉผูผ้ลิตแนะนาํและครึÉ งหนึÉ งทีÉผูผ้ลิตแนะนาํ จากนัÊนนาํตวัอย่างคอนกรีตไปทดสอบ 

หาอตัราการเกิดสนิมตามมาตรฐาน ASTM G109 และวดัหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลลต์ามมาตรฐาน 

ASTM C876 สาํหรับทดสอบการเกิดสนิมของเหลก็เสริม และนาํผงจากตวัอยา่งคอนกรีตทีÉไดจ้ากการ

เจาะ นาํไปทดสอบหาปริมาณคลอไรดใ์นห้องปฏิบติัการเพืÉอเปรียบเทียบปริมาณคลอไรด์วิกฤติของ

ตวัอยา่งคอนกรีตทัÊงทีÉมีการใชส้ารยบัย ัÊง และไม่มีการใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิมต่อไป ส่วนรายละเอียด

และขัÊนตอนการดาํเนินงานวิจยัมีดงัต่อไปนีÊ  

 

3.1  วสัดุทีÉใช้ในการทดสอบ 

3.1.1 ปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ โดยใชปู้นซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ประเภททีÉ 1 ตามมาตรฐาน 

มอก. 80-2517 หรือ ASTM C150 ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.1  

 

 
 

รูปทีÉ 3.1  ปูนซีเมนตป์อร์ตแลนดป์ระเภททีÉ 1 
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3.1.2 เถา้ลอยของโรงไฟฟ้าแม่เมาะ อาํเภอแม่เมาะ จงัหวดัลาํปาง ชัÊนคุณภาพ 2ข มาตรฐาน 

มอก. 2135 ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.2 

 

 
 

รูปทีÉ 3.2  เถา้ลอยทีÉเป็นออกไซดข์องซิลิกา และอะลมิูนา 

 

3.1.3 สารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภทผสมเพิÉมในคอนกรีตทีÉใชง้านคือ ชนิดทีÉ 1 เป็นสาร

ยบัย ัÊงประเภทผสมทัÊงแอโนดและแคโทด จดัอยู่ในกลุ่มของสารเอมายน์ จะป้องกนัการเกิดปฏิกิริยา

การเกิดสนิมของโลหะ วิธีการใชง้านโดยผสมลงในคอนกรีต ส่วนปริมาณทีÉผูผ้ลิตแนะนาํให้ใชคื้อ 12 

กก./ลบ.ม. และสารยบัย ัÊงชนิดผสมเพิÉมชนิดทีÉ 2 ทีÉใชง้านจะเป็นสารยบัย ัÊงประเภทแอโนด มีส่วนผสม

ของแคลเซียมไนไตรท์ ทาํหน้าทีÉเสมือนฟิลม์ป้องกนัอีกชัÊนหนึÉ ง ส่วนปริมาณทีÉผูผ้ลิตแนะนาํให้ใช้

งานคือ 5 กก./ลบ.ม.  

3.1.4 สารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภททาเคลือบทีÉผวิของคอนกรีตทีÉใชง้านในงานวิจยัครัÊ งนีÊ

จะมีอยู่ชนิดเดียว สารยบัย ัÊงทีÉมีส่วนผสมของสารอินทรียแ์ละอนินทรีย ์ช่วยเคลือบผิวเหล็กเสริม

ป้องกนัไม่ใหเ้กิดการกดักร่อนไดง่้าย ปริมาณทีÉผูผ้ลิตแนะนาํใหใ้ชคื้อ 0.5 กก./ตร.ม.  

3.1.5 เหล็กขอ้ออ้ย เส้นผ่านศูนยก์ลาง 12 มิลลิเมตร ชัÊนคุณภาพ SD 40 ตามมาตรฐาน 

มอก. 24-2538  ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.3 

 

 
 

รูปทีÉ 3.3  เหลก็ขอ้ออ้ยตามาตรฐาน มอก. 24-2538 
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3.1.6 มวลรวมหยาบ ตามมาตรฐาน ASTM C33 ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.4 

 

 
 

รูปทีÉ 3.4  มวลรวมหยาบทีÉใชใ้นการผสมคอนกรีต 

 

3.1.7 มวลรวมละเอียด ทีÉนาํมาผสมคอนกรีต ไดแ้ก่ ทรายแม่นํÊ าทีÉมีขนาดเล็กกว่า 4.75 มม. 

หรือทีÉสามารถลอดผ่านตะแกรงร่อนมาตรฐานเบอร์ 4 แต่ต้องมีขนาดไม่เล็กกว่า 0.07 มม. ตาม

มาตรฐาน ASTM C33 ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.5 

 

 
 

รูปทีÉ 3.5  มวลรวมละเอียดทีÉใชใ้นการผสมคอนกรีต 

 

3.1.8 นํÊ าสาํหรับผสมคอนกรีต ตอ้งเป็นนํÊ าสะอาด เช่น นํÊ าประปา 

 

3.2  อุปกรณ์ทีÉใช้ในการทดสอบ 

3.2.1 แบบสาํหรับหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใชท้ดสอบ 

3.2.2 เครืÉองผสมคอนกรีต 

3.2.3 เครืÉองเขยา่คอนกรีต 

3.2.4 โวลตมิ์เตอร์ ความละเอียด 0.01 มิลลิโวลต ์



39 

3.2.5 เครืÉอง Half-Cell Potential สาํหรับทดสอบการเกิดสนิมของเหลก็เสริม 

3.2.6 เครืÉองไตรเตรทหาปริมาณคลอไรด ์

3.2.7 ตวัตา้นทานขนาด 100 (± 5%) โอห์ม  

3.2.8 สายไฟทองแดง THW เบอร์ 1    

3.2.9 กระสอบสาํหรับใชบ่้มคอนกรีต 

3.2.10  สว่านสาํหรับเจาะคอนกรีต 

 

3.3  เตรียมวสัดุอุปกรณ์ และตวัอย่างคอนกรีตทีÉใช้ทดสอบ 

3.3.1 เตรียมแบบทีÉใชห้ล่อตัวอย่างคอนกรีต ขนาด 10×20×25 ซม. ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.8 

โดยทาํความสะอาด ลา้งแลว้เช็ดให้แห้ง แลว้ใชน้ํÊ ามนัทาทีÉผิวแบบหล่อคอนกรีตดา้นใน เพืÉอความ

สะดวกในการถอดแบบ 

3.3.2 เตรียมเหลก็เสริมทีÉใชท้ดสอบ โดยตดัเหลก็ใหค้วามยาวพอดีเท่ากบัจาํนวนทีÉตอ้งการ

ใช ้และใชแ้ปรงลวดขดัคราบสนิมออกจนถึงเนืÊอเหล็กจริง แลว้ให้ทาํความสะอาดผิวเหล็กดว้ยสาร 

Acetone เพืÉอลา้งคราบนํÊ ามนัและสารทีÉเคลือบผิวเหล็กออกให้หมด จากนัÊนให้ใชอิ้พ็อกซีÉทาทีÉปลาย

เหล็กเสริมทัÊ งสองด้านหัว-ท้าย โดยให้เว ้นช่วงเหล็กทีÉจะต้องใช้ทดสอบไว้ประมาณ 15 ซม.              

ดงัรูปทีÉ 3.6 

 

 
 

รูปทีÉ 3.6  ลกัษณะของแบบหล่อคอนกรีตและเหลก็เสริมทีÉใชส้าํหรับทดสอบ 

 

3.3.3 เตรียมเหลก็เสริมอีกชนิดหนึÉง ทีÉใชท้ดสอบคือ การนาํเหล็กเสริมไปเคลือบฟอสเฟต 

เพราะวิธีการเคลือบฟอสเฟตนีÊ เป็นวิธีการทาํทีÉไม่ยุง่ยาก และมีราคาถกูกว่าการนาํเหลก็เสริมไปเคลือบ

ผิวด้วยวิธีอืÉน เช่น เหล็กชุบสังกะสี เหล็กชุบโครเมียม เป็นต้น วิธีการเคลือบฟอสเฟตทาํได้โดย        
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ทาํความสะอาดเหล็กเสริมดว้ย Acetone ให้ปราศจากคราบนํÊ ามนั แลว้นาํเหล็กไปชุบสารละลาย

Phosphoric Acid 85% โดยใชอ้ตัราส่วน Phosphoric Acid 1 mL ต่อ นํÊ ากรอง (RO) ประมาณ 84 mL 

โดยตอ้งเช็คค่า pH ให้อยู่ทีÉ 4-5 ตลอดเวลา จากนัÊนผสม NaNO2 ในสัดส่วน 2 กรัม ต่อสารละลายทีÉ

ผสมขา้งตน้ 1 ลิตร ในการชุบนัÊนจะขึÊนอยูก่บัอุณหภูมิขณะทาํการชุบ อุณหภูมิยิÉงสูงจะใชเ้วลาเคลือบ

นอ้ย โดยอุณหภูมิจะอยูที่Éประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส ใหท้าํการชุบประมาณ 2-3 รอบ ดงัแสดงใน

รูปทีÉ 3.7 

 

 
 

รูปทีÉ 3.7  ลกัษณะเหลก็เสริมทีÉเคลือบฟอสเฟต 

 

3.3.4 นาํเหลก็เสริมไปติดตัÊงในแบบหล่อคอนกรีต โดยให้บริเวณเหล็กทีÉไม่ไดเ้คลือบผิว 

อยูกึ่ÉงกลางของชิÊนตวัอยา่ง ดงัรูปทีÉ 3.8 

 

 
 

รูปทีÉ 3.8  การใส่เหลก็เสริมในแบบหล่อตวัอยา่งคอนกรีตทีÉเตรียมไว ้
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3.3.5 เทคอนกรีตลงในแบบหล่อทีÉเตรียมไว ้โดยขณะทาํการเทใหท้าํการจีÊคอนกรีตเพืÉอให้

เนืÊอคอนกรีตนัÊนแน่น จากนัÊนตกแต่งผิวหน้าให้ดีแลว้ปล่อยให้คอนกรีตแข็งตวัประมาณ 24 ชัÉวโมง  

จึงสามารถถอดแบบได ้ดงัรูปทีÉ 3.9 

 

 
 

รูปทีÉ 3.9  ลกัษณะของคอนกรีตทีÉเทเขา้แบบหล่อแลว้ทาํการตกแต่งผวิหนา้ใหดู้เรียบร้อย 

 

3.3.6 เมืÉอถอดแบบแลว้ให้นําตัวอย่างคอนกรีตมาทาํการบ่ม โดยใช้พลาสติก หรือใช้

กระสอบเปียกคลุมตวัอยา่งคอนกรีตเป็นเวลา 7 วนั ดงัรูปทีÉ 3.10 

 

 
 

รูปทีÉ 3.10  การบ่มโดยใชก้ระสอบทีÉชุ่มดว้ยนํÊ าคลุมทีÉตวัอยา่งคอนกรีต 

 



42 

3.3.7 นาํชิÊนตวัอยา่งมาบดักรีตวัตา้นทานไฟฟ้าเขา้กบัเหลก็เสริม โดยจะมีเหล็กดา้นบนซึÉง

เป็นเหลก็ทีÉจะทาํการทดสอบ จาํนวน 1 เสน้ และเหลก็ดา้นล่างจาํนวน 2 เสน้ ดงัแสดงในรูปทีÉ 3.11 

 

 
 

รูปทีÉ 3.11  การเชืÉอมต่อตวัตา้นทานขนาด 100 โอห์ม เขา้กบัสายไฟทีÉต่อกบัเหลก็เสริม 

 

3.3.8 นาํคอนกรีตทีÉบ่มไดอ้ายุครบตามกาํหนดแลว้ มาเร่งให้เกิดสนิม โดยให้ตวัอย่างอยู่

ตามสภาพแวดลอ้มภายในหอ้งปฏิบติัการ จะแบ่งวิธีการเร่งใหเ้หลก็เสริมเกิดสนิมออกเป็น 2 วิธี คือ 

1)  วิธีทีÉ 1 โดยการใชก้ระสอบคลุม 

สาํหรับชิÊนตวัอยา่งทีÉมีการผสมคลอไรดต์ัÊงแต่เริÉมตน้ ใหใ้ชก้ระสอบทีÉชุ่มไปดว้ย

ความชืÊนคลุมตวัอย่างไวเ้พืÉอป้องกนัไม่ให้คลอไรด์ออกมาได้ และก่อนทีÉจะนาํตวัอย่างไปทดสอบ    

ใหน้าํไปแช่นํÊ าจนเปียกก่อน ดงัรูปทีÉ 3.12 

 

 
 

รูปทีÉ 3.12  การบ่มตวัอยา่งคอนกรีตโดยใชก้ระสอบทีÉชุ่มดว้ยความชืÊนคลุม 
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2)  วิธีทีÉ 2 โดยการขงัสารละลายโซเดียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ 10 %  

สําหรับชิÊนตัวอย่างทีÉไม่ได้ผสมคลอไรด์ตัÊ งแต่เริÉ มต้น โดยเริÉ มจากทําการ            

ขงันํÊ าเปล่า บนชิÊนตวัอยา่งดา้นทีÉมีเหลก็เสริม 1 เสน้ เป็นเวลา 1 สปัดาห์หลงัจากบ่มเสร็จ หลงัจากนัÊน

ขงัสารละลายโซเดียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ร้อยละ 10 โดยนํÊ าหนกัจนกว่าจะทดสอบเสร็จ ดงัรูปทีÉ 3.13 

 

 
 

รูปทีÉ 3.13  การขงัสารละลายโซเดียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ 10 % 

 

3.4  ชุดตวัอย่างคอนกรีตทีÉใช้ในการทดสอบ 

สาํหรับตวัอย่างคอนกรีตทีÉใชใ้นการทดสอบนัÊนจะใชต้วัแปรทีÉมีผลต่อสารยบัย ัÊงการเกิด

สนิมมาสรุปและออกแบบ เพืÉอนาํมาพิจารณาทดสอบนีÊประกอบดว้ย ชนิดของปูนซีเมนตที์Éใชท้ดสอบ

อตัราส่วน w/c, แหล่งทีÉมาของคลอไรด์ทัÊงทีÉผสมลงในตวัอย่างคอนกรีตและการให้คลอไรด์ซึมผ่าน

จากผิวคอนกรีตด้านบน, สัดส่วนผสมของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิม สามารถแบ่งชุดตัวอย่างได้

ดงัต่อไปนีÊ  

3.4.1 ชุดตวัอยา่งทีÉ 1 คอนกรีตธรรมดา 

สาํหรับชุดตวัอย่างนีÊ เป็นการผสมคอนกรีตตามสัดส่วนผสมทีÉไดอ้อกแบบไว ้โดย  

ไม่มีการใส่สารยบัย ัÊงการเกิดสนิมทุกชนิด และไม่มีการผสมคลอไรด์ แต่จะมีการใชเ้หล็กเสริมแบบ

ธรรมดาและเหลก็เสริมทีÉนาํไปเคลือบฟอสเฟตอยูด่ว้ย โดยเร่งใหเ้กิดสนิมโดยใหค้ลอไรด์ซึมผ่านจาก

ดา้นนอก สามารถสรุปชิÊนตวัอยา่งของชุดตวัอยา่งนีÊ ไดด้งัตารางทีÉ 3.1 
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ตารางทีÉ 3.1  ชุดตวัอยา่งทีÉใชท้ดสอบในชุดทีÉ 1 

รหสัตวัอยา่ง ชนิดเหลก็ 
นํÊ าหนกั (กก./คอนกรีต 1 ลบ.ม.) 

ซีเมนต ์ เถา้ลอย  นํÊ า ทราย หิน 

W0.4 ธรรมดา 385 - 154 743 1,157 

W0.5 ธรรมดา 338 - 169 743 1,157 

W0.6 ธรรมดา 301 - 181 743 1,157 

W0.5fa15 ธรรมดา 283 50 166 743 1,157 

W0.5fa30 ธรรมดา 230 98 164 743 1,157 

W0.4FO เคลือบฟอสเฟต 385 - 154 743 1,157 

W0.5FO เคลือบฟอสเฟต 338 - 169 743 1,157 

W0.6FO เคลือบฟอสเฟต 301 - 181 743 1,157 

W0.5FOfa15 เคลือบฟอสเฟต 283 50 166 743 1,157 

W0.5FOfa30 เคลือบฟอสเฟต 230 98 164 743 1,157 

 

3.4.2 ชุดตวัอย่างทีÉ 2 ใช้สารยบัย ัÊงการเกิดสนิม และเร่งให้เกิดสนิมโดยขงัสารละลาย

โซเดียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ 10 % ทางดา้นบนตวัอยา่งคอนกรีต 

สาํหรับชุดตวัอยา่งนีÊ  จะใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิมทัÊงชนิดทาทีÉผิวคอนกรีตและผสม

ในสดัส่วนผสมคอนกรีต  โดยจะแบ่งออกตามชนิดของสารยบัย ัÊงทีÉนาํมาใชง้าน แลว้นาํมาเร่งให้เกิด

สนิมโดยขงัสารละลายโซเดียมคลอไรดเ์ขม้ขน้ 10 % โดยนํÊ าหนกั สามารถสรุปไดด้งัตารางทีÉ 3.2, 3.3 

และ 3.4 ดงันีÊ  
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ตารางทีÉ 3.2  ชุดตวัอยา่งทีÉใชท้ดสอบในชุดตวัอยา่งทีÉ 2 (ชนิดทาทีÉผวิคอนกรีต) 

 

ตารางทีÉ 3.3  ชุดตวัอยา่งทีÉใชท้ดสอบในชุดตวัอยา่งทีÉ 2 (ชนิดผสมในคอนกรีต) 

รหสัตวัอยา่ง ชนิดเหลก็ 

ปริมาณ 

สารยบัย ัÊง 

(กก./ลบ.ม.) 

นํÊ าหนกั (กก./คอนกรีต 1 ลบ.ม.) 

ซีเมนต ์ เถา้ลอย  นํÊ า ทราย หิน 

W0.5MSK0.5 ธรรมดา 6 338 - 169 743 1,157 

W0.5MSK1 ธรรมดา 12 338 - 169 743 1,157 

W0.5MSK0.5fa15 ธรรมดา 6 283 50 166 743 1,157 

W0.5MSK1fa15 ธรรมดา 12 283 50 166 743 1,157 

W0.5MSK0.5fa30 ธรรมดา 6 230 98 164 743 1,157 

W0.5MSK1fa30 ธรรมดา 12 230 98 164 743 1,157 

 

 

 

 

 

 

 

รหสัตวัอยา่ง ชนิดเหลก็ 

ปริมาณ 

สารยบัย ัÊง 

(กก./ตร.ม.) 

นํÊ าหนกั (กก./คอนกรีต 1 ลบ.ม.) 

ซีเมนต ์ เถา้ลอย  นํÊ า ทราย หิน 

W0.5CSK0.5 ธรรมดา 0.25 338 - 169 743 1,157 

W0.5CSK1 ธรรมดา 0.5 338 - 169 743 1,157 

W0.5CSK0.5fa15 ธรรมดา 0.25 283 50 166 743 1,157 

W0.5CSK1fa15 ธรรมดา 0.5 283 50 166 743 1,157 

W0.5CSK0.5fa30 ธรรมดา 0.25 230 98 164 743 1,157 

W0.5CSK1fa30 ธรรมดา 0.5 230 98 164 743 1,157 
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ตารางทีÉ 3.4  ชุดตวัอยา่งทีÉใชท้ดสอบในชุดตวัอยา่งทีÉ 2 (ชนิดผสมในคอนกรีต) 

รหสัตวัอยา่ง ชนิดเหลก็ 

ปริมาณ 

สารยบัย ัÊง 

(กก./ลบ.ม.) 

นํÊ าหนกั (กก./คอนกรีต 1 ลบ.ม.) 

ซีเมนต ์ เถา้ลอย นํÊ า ทราย หิน 

W0.5MG0.5 ธรรมดา 2.5 338 - 169 743 1,157 

W0.5MG1 ธรรมดา 5 338 - 169 743 1,157 

W0.5MG0.5fa15 ธรรมดา 2.5 283 50 166 743 1,157 

W0.5MG1fa15 ธรรมดา 5 283 50 166 743 1,157 

W0.5MG0.5fa30 ธรรมดา 2.5 230 98 164 743 1,157 

W0.5MG1fa30 ธรรมดา 5 230 98 164 743 1,157 

 

3.4.3 ชุดตัวอย่างทีÉ  3 มีการใช้สารยบัย ัÊงการเกิดสนิมโดยเร่งให้เกิดสนิมโดยการผสม    

คลอไรดใ์นคอนกรีตตัÊงแต่เริÉมตน้ 

สาํหรับตวัอยา่งชุดนีÊ จะเป็นการผสมคลอไรด์ลงในคอนกรีตร้อยละ 1, 2 และ 3 โดย

นํÊ าหนักของวสัดุประสาน แลว้ใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิมควบคู่ไปดว้ย แต่จะทดสอบกบัอตัราส่วน  

w/b เท่ากบั 0.5 เพียงอยา่งเดียว และใชช้นิดเหลก็แบบธรรมดา ดงัตารางทีÉ 3.5 
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ตารางทีÉ 3.5  แสดงชุดตวัอยา่งทีÉใชท้ดสอบในชุดตวัอยา่งทีÉ 3 (ชนิดทาทีÉผวิคอนกรีต) 

รหสัตวัอยา่ง 
ปริมาณ 

สารยบัย ัÊง    

(กก./ตร.ม.)  

นํÊ าหนกั (กก./คอนกรีต 1 ลบ.ม.) 

โซเดียม

คลอไรด ์
ซีเมนต ์ เถา้ลอย นํÊ า ทราย หิน 

W0.5CSKcl1 0.5 3.48 338 - 169 743 1,157 

W0.5CSKcl2 0.5 6.96 338 - 169 743 1,157 

W0.5CSKcl3 0.5 10.44 338 - 169 743 1,157 

W0.5CSKcl1fa15 0.5 3.48 283 50 166 743 1,157 

W0.5CSKcl2fa15 0.5 6.96 283 50 166 743 1,157 

W0.5CSKcl3fa15 0.5 10.44 283 50 166 743 1,157 

W0.5CSKcl1fa30 0.5 3.48 230 98 164 743 1,157 

W0.5CSKcl2fa30 0.5 6.96 230 98 164 743 1,157 

W0.5CSKcl3fa30 0.5 10.44 230 98 164 743 1,157 

 

3.4.4 ชุดตวัอยา่งทีÉ 4  ไม่มีการใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิม โดยเร่งการเกิดสนิมดว้ยการให ้

คลอไรดต์ัÊงแต่เริÉมตน้ 

สาํหรับตวัอยา่งในชุดนีÊจะเป็นการใส่คลอไรดใ์นสดัส่วนผสมของคอนกรีตร้อยละ 1, 

2 และ 3 โดยนํÊ าหนักวสัดุประสาน ทีÉอตัราส่วน w/c เท่ากบั 0.5 เพียงอย่างเดียว โดยไม่มีการใชส้าร

ยบัย ัÊงการเกิดสนิมทุกประเภท และใช้เหล็กเสริมธรรมดากับเหล็กเสริมทีÉชุบฟอสเฟต เพืÉอนาํมา

เปรียบเทียบกนั ดงัตารางทีÉ 3.6 
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ตารางทีÉ 3.6  ชุดตวัอยา่งทีÉใชท้ดสอบในชุดตวัอยา่งทีÉ 4 

รหสัตวัอยา่ง 
ชนิด

เหลก็ 

ปริมาณ

สารยบัย ัÊง 

นํÊ าหนกั (กก./คอนกรีต 1 ลบ.ม.) 

โซเดียม

คลอไรด ์
ซีเมนต ์ เถา้ลอย นํÊ า ทราย หิน 

W0.5cl1 ธรรมดา - 3.48 338 - 169 743 1,157 

W0.5cl2 ธรรมดา - 6.96 338 - 169 743 1,157 

W0.5cl3 ธรรมดา - 10.44 338 - 169 743 1,157 

W0.5cl1fa15 ธรรมดา - 3.48 283 50 166 743 1,157 

W0.5cl2fa15 ธรรมดา - 6.96 283 50 166 743 1,157 

W0.5cl3fa15 ธรรมดา - 10.44 283 50 166 743 1,157 

W0.5cl1fa30 ธรรมดา - 3.48 230 98 164 743 1,157 

W0.5cl2fa30 ธรรมดา - 6.96 230 98 164 743 1,157 

W0.5cl3fa30 ธรรมดา - 10.44 230 98 164 743 1,157 

W0.5FOcl1 ฟอสเฟต - 3.48 338 - 169 743 1,157 

W0.5FOcl2 ฟอสเฟต - 6.96 338 - 169 743 1,157 

W0.5FOcl3 ฟอสเฟต - 10.44 338 - 169 743 1,157 

W0.5FOcl1fa15 ฟอสเฟต - 3.48 283 50 166 743 1,157 

W0.5FOcl2fa15 ฟอสเฟต - 6.96 283 50 166 743 1,157 

W0.5FOcl3fa15 ฟอสเฟต - 10.44 283 50 166 743 1,157 

W0.5FOcl1fa30 ฟอสเฟต - 3.48 230 98 164 743 1,157 

W0.5FOcl2fa30 ฟอสเฟต - 6.96 230 98 164 743 1,157 

W0.5FOcl3fa30 ฟอสเฟต - 10.44 230 98 164 743 1,157 

 

หมายเหตุ 

 W   =   อตัราส่วนนํÊ าต่อซีเมนต ์หรือ อตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสาน คือ 0.4, 0.5 และ 0.6 

 C    =   สารยบัย ัÊงการเกิดสนิมชนิดทาทีÉผวิคอนกรีต 

 M   =   สารยบัย ัÊงการเกิดสนิมชนิดผสมในสดัส่วนผสมคอนกรีต 

 SK  =   สารยบัย ัÊงชนิดผสมเพิÉมของกลุ่มสารเอมายน์ 

 G    =   สารยบัย ัÊงชนิดผสมเพิÉมของกลุ่มสารแคลเซียมไนไตรท ์
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 FO =   เหลก็เสริมทีÉนาํไปชุบฟอสเฟต 

 cl   =   ร้อยละของปริมาณคลอไรด ์โดยนํÊ าหนกัของวสัดุประสาน คือ ร้อยละ 0,1,2 และ 3 

 fa   =   ร้อยละของเถา้ลอย โดยนํÊ าหนกัของวสัดุประสาน คือ ร้อยละ 15 และ 30 

 

3.5  ขัÊนตอนการทดสอบ 

การทดสอบการเกิดสนิมในเหลก็เสริม สามารถทาํการทดสอบได ้2 วิธี ดงันีÊ  

3.5.1 การวดัอตัราการเกิดสนิมตามมาตรฐาน ASTM G109-99 

โดยนาํตวัอยา่งคอนกรีตทีÉไดท้าํการบ่มจนไดอ้ายคุรบตามทีÉตอ้งการ มาวดัอตัราการ

เกิดสนิมโดยใชโ้วลตมิ์เตอร์ วดัค่าวามต่างศกัยร์ะหว่างขัÊวแอโนดและแคโทด คร่อมตวัตา้นทานขนาด 

100 โอห์ม ทีÉไดเ้ชืÉอมต่อไวก้บัเหลก็เสริม โดยจะวดัทุกๆวนัทีÉ 3 และ 7 ของแต่ละสัปดาห์ ดงัแสดงใน

รูปทีÉ 3.14 

 

 
 

รูปทีÉ 3.14  การวดัอตัราการเกิดสนิมโดยใชโ้วลตมิ์เตอร์วดัคร่อมตวัตา้นทาน 

 

โดยผลทีÉอ่านไดจ้ากโวลตมิ์เตอร์ เรานาํมาคาํนวณหาค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าใน

หน่วย A/cm.2  ดงัสมการทีÉ 3.1 และ 3.2 ตามลาํดบั ดงันีÊ  

 

ܫ     = 	 (௏/ଵ଴଴଴)
ோ

                                                                    (3.1) 

 

ݕݐ݅ݏ݊݁݀	ݐ݊݁ݎݎݑܥ            = 	 ூ
஺

                                                       (3.2) 
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โดย   I  =  ค่ากระแสไฟฟ้า (A) 

 V =  ค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (V) 

 R =  ค่าวามตา้นทานไฟฟ้าในทีÉนีÊ เท่ากบั 100 โอห์ม 

 A =  พืÊนทีÉผวิเหลก็เสริม (ตร.ม.) 

 Current Density  =  ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (พืÊนทีÉต่อตารางเมตร) 

 

3.5.2 การวดัหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลล ์(Half Cell Potential) ตามมาตรฐาน ASTM C876 

เพืÉอทดสอบและประเมินโอกาสการเกิดสนิมในเหล็กเสริม โดยใชเ้ซลลอ์า้งอิงชนิด 

Cu-CuSo4  โดยการนาํตวัอยา่งคอนกรีตมาวดัหาอตัราการเกิดสนิม [12] จะวดัทุกๆ 2 เซนติเมตรตาม

ความยาวของเหล็กเสริมดา้นบน โดยจะทาํการวดัทุกๆสัปดาห์ ตามรูปทีÉ 3.15 โดยค่าทีÉอ่านไดจ้าก

เครืÉองวดัจะมีขอ้กาํหนดในตารางทีÉ 3.7 

 

 
 

รูปทีÉ 3.15  เครืÉอง Half-Cell Potential ใชท้ดสอบการเกิดสนิมของเหลก็เสริม 

 

ตารางทีÉ 3.7  ขอ้กาํหนดในการเกิดสนิมของเหลก็เสริมทีÉวดัไดจ้ากเครืÉอง Half-Cell Potential 

ค่าทีÉอ่านไดจ้ากเครืÉองวดั (มิลลิโวลต)์ โอกาสทีÉเหลก็เสริมจะเกิดสนิม 

นอ้ยกว่า -200 mv ความน่าจะเป็นประมาณ 90% ทีÉไม่มีการเกิดสนิม 

ระหว่าง -200 ถึง -350 mv อาจจะมีหรือไม่มีการเกิดสนิมก็ได ้ยงัไม่แน่ชดั 

มากกว่า -350 mv ความน่าจะเป็นมากกว่า 90% ทีÉเหลก็เสริมเกิดสนิมขึÊนแลว้ 
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3.5.3 การทดสอบหาปริมาณคลอไรด ์

เป็นการทดสอบแบบกึÉงทาํลาย โดยเก็บตวัอย่างฝุ่ นทีÉไดจ้ากการเจาะคอนกรีต จาก

ดา้นขา้งของตวัอยา่งคอนกรีตทีÉความลึกประมาณ 2-4 ซม. โดยจะเจาะนาํไปจนถึงริมบริเวณทีÉทาํการ

ขงันํÊ าแลว้นาํผงปูนส่วนนัÊนทิÊงไปก่อน แลว้เจาะต่อเขา้ไปจนถึงบริเวณเหลก็เสริมใหน้าํผงปูนทีÉเจาะได้

ในส่วนนีÊนาํไปทดสอบวิเคราะห์หาปริมาณคลอไรด ์โดยวิธีไตรเตรชัÉนในหอ้งปฏิบติัการ ดงัแสดงใน

รูปทีÉ 3.16 และ 3.17 ตามมาตรฐาน ASTM C1152 

 

 
 

รูปทีÉ 3.16  ผงคอนกรีตทีÉนาํมาไตรเตรชัÉนเพืÉอหาปริมาณคลอไรด ์

 

 
 

รูปทีÉ 3.17  การหาปริมาณคลอไรดว์ิกฤติโดยวิธีไตรเตรชัÉน 



บททีÉ 4  

วเิคราะห์ผลการทดสอบ 

 

จากการทดสอบตวัอย่างคอนกรีต โดยทาํการวดัหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลล์ตามมาตรฐาน 

ASTM C876 วดัอตัราการเกิดสนิมโดยอ้างอิงวิธีการวดัค่าตามมาตรฐาน ASTM G109 และการ

วเิคราะห์หาปริมาณคลอไรดที์Éไดจ้ากการนาํผงคอนกรีตจากการเจาะตวัอยา่งคอนกรีตมาไตรเตรชัÉนใน

หอ้งปฏิบตัิการ ทาํการแปรผนัความแตกต่างโดยปรับเปลีÉยนสัดส่วนผสมของคอนกรีต การแทนทีÉ

ซีเมนต์ดว้ยเถา้ลอยทีÉร้อยละ 15 และ30 โดยนํÊ าหนกัวสัดุประสาน  ปริมาณคลอไรด์เริÉมตน้ ปริมาณ

ของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมทีÉใช้งาน และเหล็กเสริมชนิดเหล็กธรรมดากบัเหล็กทีÉผ่านกระบวนการ

เคลือบฟอสเฟต การทดลองในสภาวะเร่งให้เกิดสนิมโดยขงัสารละลายโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 

10 โดยนํÊาหนกั สามารถนาํผลการทดสอบมาวเิคราะห์ตามจุดประสงคข์องการศึกษาไดด้งัต่อไปนีÊ  

 

4.1  ผลการทดสอบค่าศักย์ไฟฟ้าครึÉงเซลล์ และอตัราการเกดิสนิม 

จากการทดสอบตวัอย่างคอนกรีตดว้ยการวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลล์เพืÉอประเมินโอกาสใน

การเกิดสนิมและวดัอตัราการเกิดสนิม การไหลของกระแสไฟฟ้าภายในเหลก็เสริม ไดผ้ลการทดสอบ

ดงันีÊ  

4.1.1 ผลการทดสอบระหว่างเหลก็เสริมชนิดธรรมดากบัเหล็กเสริมชนิดชุบฟอสเฟต โดย

ไม่มีการใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิม 

จากรูปทีÉ 4.1 (ก) และ (ข) จะเห็นวา่ในช่วงแรกจะมีค่าติดลบน้อยกวา่ -350 mV ซึÉ งแสดงว่า

เหล็กเสริมยงัไม่มีการเกิดสนิมขึÊนแต่อย่างใด แต่เมืÉอเวลาผ่านไปจะสังเกตเห็นว่าค่าตวัเลขนัÊนเริÉ มติด

ลบมากขึÊน โดยในบางตวัอยา่งจะมีค่าติดลบมากกวา่ -350 mV  พร้อมกบัค่าอตัราการเกิดสนิมทีÉติดลบ

เพิÉมขึÊ นไปพร้อมกัน นัÉนแสดงว่าเหล็กเสริมนัÊนเกิดสนิมขึÊ นแล้ว เนืÉองมาจากในคอนกรีตมี              

คลอไรด์อิออนเพิÉมขึÊนเมืÉอเวลาผ่านไป ในขณะทีÉเหล็กเสริมทีÉไดน้าํไปชุบฟอสเฟตเมืÉอดูจากกราฟ (ข) 

จะเห็นวา่มีค่าการเกิดสนิม ทีÉเร็วกวา่เหล็กเสริมธรรมดา ในตวัอย่างคอนกรีตทีÉใช้เหล็กเสริมทีÉชุบ

ฟอสเฟต ในอตัราส่วนนํÊาต่อซีเมนต ์0.4 จะเกิดสนิมขึÊนเร็วทีÉสุด ส่วนอตัรานํÊาต่อซีเมนต์ทีÉ 0.6 จะเกิด

สนิมขึÊนเร็วกวา่ ตวัอย่างคอนกรีตทีÉใชเ้หล็กเสริมธรรมดา ส่วนในตัวอย่างทีÉใช้อตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุ

ประสาน 0.5 เหล็กจะเกิดสนิมทีÉช้ากวา่ แต่เราไม่สามารถสรุปไดว่้าเหล็กเสริมทีÉนาํไปชุบฟอสเฟตนัÊน

จะนาํไปใชง้านไดดี้กวา่เหลก็ธรรมดา ซึÉงตอ้งทาํการทดสอบต่อไป 
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(ก) เหล็กเสริมชนิดธรรมดา 

 

 
 

(ข) เหล็กเสริมชนิดชุบฟอสเฟต 

 

รูปทีÉ 4.1  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉงเซลลแ์ละอตัราการเกิดสนิมโดยมีอตัราส่วน            

    นํÊาต่อวสัดุประสานและชนิดเหล็กทีÉแตกต่างกนั 
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4.1.2 ผลการทดสอบระหว่างเหลก็เสริมชนิดธรรมดากบัเหล็กเสริมชนิดชุบฟอสเฟต แบบ

แทนทีÉซีเมนต์ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 15 และร้อยละ 30 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน โดยไม่ใชส้ารยบัย ัÊงการ

เกิดสนิม 

จากรูป 4.2 (ก) เป็นการทดสอบตวัอย่างคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเท่าก ับ 

0.5 เหมือนกนั แต่จะต่างกนัทีÉชนิดเหลก็เสริม โดยใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉซีเมนต์ร้อยละ 15 โดยนํÊาหนกัวสัดุ

ประสาน จะเห็นวา่ในช่วง 4 สัปดาห์แรกของการทดสอบวดัค่าในการเกิดสนิมยงัคงทีÉ ไม่มีแนวโน้ม

ในการเกิดสนิมแต่อย่างใด เมืÉอทดสอบเป็นระยะเวลาเกือบ 10 สัปดาห์ ตวัอย่างทีÉใช้เหล็กเสริมชนิด

ชุบฟอสเฟตนัÊนเกิดสนิมขึÊนก่อน ซึÉงดูไดจ้ากค่าศกัยไ์ฟฟ้าและอตัราการเกิดสนิมมีกราฟทีÉพุ่งลงและ

ขึÊนอย่างชดัเจน นัÉนแสดงวา่มีการเกิดสนิมขึÊนแลว้ ส่วนตวัอย่างทีÉใช้เหล็กธรรมดานัÊนเกิดสนิมช้ากวา่

ประมาณ 2 สัปดาห์  ส่วนในรูปทีÉ 4.2 (ข) เป็นตวัอย่างทีÉแทนทีÉซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30 โดย

นํÊาหนกัวสัดุประสาน และมีชนิดเหล็กเสริมต่างกนั จะเห็นวา่ตวัอย่างทัÊงสองยงัคงไม่มีแนวโน้มใน

การเกิดสนิมขึÊนแต่อย่างใด ซึÉงตอ้งทาํการทดสอบต่อไป เพืÉอหาระยะเวลาทีÉเหลก็เสริมนัÊนเริÉมเกิดสนิม  

 

 
 

(ก) ตวัอย่างคอนกรีตแทนทีÉซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 15 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน 
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(ข) ตวัอย่างคอนกรีตแทนทีÉซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน 

 

รูปทีÉ 4.2  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉงเซลลแ์ละอตัราการเกิดสนิม โดยมีชนิดเหลก็และ

   ปริมาณเถา้ลอยแทนทีÉซีเมนตแ์ตกต่างกนั 

 

4.1.3 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภททาทีÉผิวในกลุ่ม       

เอมายด์ (AMA) และแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย 

จากรูปทีÉ 4.3 (ก) เป็นตวัอย่างคอนกรีตทีÉใชส้ารยบัยัÊงการเกิดสนิมชนิดทาทีÉผิว โดยไม่มีการ

แทนทีÉซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยแต่อย่างใด แต่จะต่างกนัทีÉปริมาณสารยบัย ัÊงทีÉใช้งาน จะเห็นว่าปริมาณทีÉ

ผู้ผลิตแนะนาํให้ใช้นัÊนจะเกิดสนิมขึÊนก่อนอย่างชัดเจนในสัปดาห์ทีÉ  10 ของการทดสอบ แต่เมืÉอ

ตวัอย่างทีÉลดปริมาณลงครึÉ งหนึÉงจะเกิดสนิมขึÊนในสัปดาห์ทีÉ 25 ของการทดสอบ และจากรูปทีÉ 4.3 (ข) 

เป็นตวัอย่างคอนกรีตทีÉแทนทีÉซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 15 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน โดยตวัอย่างทีÉ

เกิดสนิมเร็วทีÉสุดคือตวัอย่างทีÉใช้สารยบัย ัÊงปริมาณเท่าทีÉผูผ้ลิตแนะนาํ และตวัอยา่งทีÉลดปริมาณสารลง

ครึÉ งหนึÉงและตวัอย่างทีÉใชส้ารยบัย ัÊงเท่าทีÉผูผ้ลิตแนะนาํและแทนทีÉซีเมนต์ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 15 เกิด

สนิมขึÊนพร้อมกนัในสัปดาห์ทีÉ 22 ของการทดสอบ ส่วนตวัอย่างทีÉแทนทีÉซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยและใช้

สารยบัยัÊงเท่าทีÉผูผ้ลิตแนะนาํมีแนวโน้มเริÉมเกิดสนิมในสัปดาห์ทีÉ 34 ของการทดสอบ และรูปทีÉ 4.3 (ค) 

เป็นตวัอย่างคอนกรีตทีÉแทนทีÉซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 ตวัอย่างทีÉเกิดสนิมเร็วทีÉสุดคือ ตวัอย่างทีÉ

แทนทีÉซีเมนต์ดว้ยเถา้ลอยและใชส้ารยบัย ัÊงเท่าทีÉผูผ้ลิตแนะนาํโดยเกิดสนิมขึÊนในสัปดาห์ทีÉ 8 ของการ

ทดสอบ ส่วนตวัอย่างทีÉใช้อา้งอิงทีÉใชส้ารยบัยัÊงเท่าทีÉผูผ้ลิตแนะนาํ เกิดสนิมในสัปดาห์ทีÉ 36 ของการ
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ทดสอบ และตวัอย่างทีÉใชส้ารยบัยัÊงลดลงครึÉ งหนึÉงเกิดสนิมขึÊนในสัปดาห์ทีÉ 37 ของการทดสอบ โดย

เกิดสนิมช้ากว่า ส่วนตวัอย่างทีÉแทนทีÉซีเมนต์ด้วยเถ้าลอยร้อยละ 30 โดยใช้สารยบัยัÊงในปริมาณ

ครึÉ งหนึÉงทีÉผูผ้ลิตแนะนาํยงัไม่เกิดสนิมซึÉงตอ้งทาํการทดสอบต่อไป ตวัอยา่งคอนกรีตทัÊงหมดจะเห็นวา่

ค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลลแ์ละอตัราการเกิดสนิมช่วง 1 สัปดาห์แรกติดลบนอ้ย แต่หลงัจากเริÉมทาํการขงั

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 10 โดยนํÊาหนกั ในวนัทีÉ 10 ค่าศักย์ไฟฟ้าครึÉ งเซลล์เริÉมติดลบมาก

ขึÊน จนกระทัÉงค่าทีÉวดัไดอ้ยู่ในเกณฑที์ÉมีโอกาสเกิดสนิมขึÊนแลว้ จะเห็นผลว่าในตวัอย่างทีÉใช้สารยบัยัÊง

ลงครึÉงหนึÉงจะเกิดสนิมชา้กว่า และการแทนทีÉซีเมนต์ดว้ยเถา้ลอยในปริมาณทีÉน้อยกวา่จะเกิดสนิมช้า

กว่า เนืÉองมาจากสารยบัย ัÊงนัÊนอาจเป็นตวัเร่งใหเ้กิดสนิมเร็วขึÊน 

 

 
 

(ก) ตวัอย่างคอนกรีตทีÉใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภททาทีÉผิวในกลุ่มเอมายด ์(AMA) 
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(ข) ตวัอย่างคอนกรีตทีÉใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภททาทีÉผิวในกลุ่มเอมายด ์(AMA) และแทนทีÉ

  ซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 15 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน 

 

 
 

(ค) ตวัอย่างคอนกรีตทีÉใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภททาทีÉผิวในกลุ่มเอมายด ์(AMA) และแทนทีÉ

  ซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน 

 

รูปทีÉ 4.3  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉงเซลลแ์ละอตัราการเกิดสนิม โดยใชส้ารยบัยัÊงการเกิด

   สนิมประเภททาทีÉผิวในกลุ่มเอมายด ์(AMA) และปริมาณเถา้ลอยแทนทีÉซีเมนตแ์ตกต่างกนั 
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4.1.4 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารยบัยัÊงการเกิดสนิมประเภทผสมเพิÉมชนิดทีÉ 1  

จดัอยู่ในกลุ่มสารแคลเซียมไนไตรท ์และแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย 

จากรูปทีÉ  4.4 (ก) เ ป็นการใช้งานสารยับย ัÊงประเภทผสมเพิÉมชนิดทีÉ 1 โดยเป็นการ

เปรียบเทียบดา้นปริมาณการใชง้านระหวา่งปริมาณทีÉผูผ้ลิตแนะนําให้ใช้กับปริมาณทีÉลดลงครึÉ งหนึÉง 

จะเห็นวา่ในช่วงสัปดาห์แรกยงัคงไม่มีการเกิดสนิม แต่เมืÉอมีการเร่งให้เกิดสนิมโดยขงัสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 10 โดยนํÊาหนกั ทาํให้ตวัอย่างคอนกรีตทีÉใช้สารยบัย ัÊงในปริมาณทีÉ

ผู้ผลิตแนะนําให้ใช้นัÊนมีค่าศกัย์ไฟฟ้าทีÉติดลบทีÉอยู่ในเกณฑ์ของการเกิดสนิมอย่างชัดเจนขึÊ นใน

สัปดาห์ทีÉ 8 ของการทดสอบ ส่วนตวัอย่างคอนกรีตทีÉใช้สารยบัยัÊงในปริมาณทีÉลดลงครึÉ งหนึÉ งจาก

ผูผ้ลิตแนะนาํให้ใช้ หลงัจากมีการเร่งใหเ้กิดสนิมโดยการขงัสารละลายโซเดียมคลอไรด์เขม้ขน้ร้อยละ 

10 โดยนํÊาหนกั พร้อมกนันัÊน จะเห็นว่าเริÉมเกิดสนิมขึÊนในสัปดาห์ทีÉ 24 ของการทดสอบ โดยเกิดสนิม

ช้ากวา่ประมาณ 4 สัปดาห์ ส่วนในรูปทีÉ 4.4 (ข) และ (ค) เป็นการทดสอบสารยบัยัÊงการเกิดสนิม

ประเภทผสมเพิÉมชนิดทีÉ 1 และแทนทีÉซีเมนต์ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 15 และ 30 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน 

หลงัจากมีการเร่งให้เกิดสนิมโดยการขงัสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มขน้ร้อยละ 10 โดยนํÊ าหนกั 

ตวัอย่างทีÉเกิดสนิมขึÊนเร็วทีÉสุดคือตวัอย่างทีÉใช้เถ้าลอยร้อยละ 30 โดยนํÊ าหนกัวสัดุประสานและใช้

ปริมาณสารยบัยัÊงทีÉลดลงครึÉ งหนึÉ งทีÉผูผ้ลิตแนะนําให้ใช้ โดยเริÉมเกิดสนิมในสัปดาห์ทีÉ 8 ของการ

ทดสอบ ส่วนตัวอย่างทีÉใช้เถ้าลอยร้อยละ 30 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสานและใช้ปริมาณสารยบัย ัÊงทีÉ

ผูผ้ลิตแนะนาํให้ใช้ โดยเริÉมเกิดสนิมในสัปดาห์ทีÉ 26 ของการทดสอบ สําหรับตวัอย่างคอนกรีตทีÉใช้

เถา้ลอยร้อยละ 15 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสานและใช้ปริมาณสารยบัย ัÊงทีÉผู้ผลิตแนะนาํให้ใช้และลดลง

ครึÉ งหนึÉง เกิดสนิมขึÊนพร้อมกนั โดยเริÉมเกิดสนิมในสัปดาห์ทีÉ 29 ของการทดสอบ และจากรูปทีÉ 4.4  

(ค) นัÊน เป็นการเปรียบเทียบตัวอย่างธรรมดาทีÉใช้อ้างอิงกบัตัวอย่างทีÉใช้สารยบัย ัÊงการเกิดสนิม

ประเภทผสมเพิÉม จะเห็นวา่ตวัอยา่งทีÉใช้ปริมาณสารยบัย ัÊงทีÉผูผ้ลิตแนะนาํใหใ้ช้จะเกิดสนิมขึÊนเร็วกว่า

ตวัอย่างทีÉใชอ้า้งอิงและตวัอยา่งทีÉใช้ปริมาณสารยบัย ัÊงทีÉลดลงครึÉ งหนึÉงเกิดสนิมชา้ทีÉสุด 
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(ก) ตวัอย่างคอนกรีตทีÉใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภทผสมเพิÉมชนิดทีÉ 1 

 

 
 

(ข) ตวัอย่างคอนกรีตทีÉใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภทผสมเพิÉมชนิดทีÉ 1 และแทนทีÉซีเมนตด์ว้ย    

  เถา้ลอยร้อยละ 15 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน 
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(ค) ตวัอย่างคอนกรีตทีÉใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภทผสมเพิÉมชนิดทีÉ 1 และแทนทีÉซีเมนตด์ว้ย    

  เถา้ลอยร้อยละ 30 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน 

 

รูปทีÉ 4.4  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉงเซลลแ์ละอตัราการเกิดสนิม โดยใชส้ารยบัยัÊงการเกิด

   สนิมประเภทผสมเพิÉมชนิดทีÉ 1 และปริมาณเถา้ลอยแทนทีÉซีเมนตแ์ตกต่างกนั 

 

4.1.5 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารยบัยัÊงการเกิดสนิมประเภทผสมเพิÉมชนิดทีÉ 2 จดั

อยู่ในกลุ่มสารแคลเซียมไนไตรท ์และแทนทีÉปูนซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย 

จากรูปทีÉ 4.5 (ก) ถึง (ค) เป็นการทดสอบการใชง้านสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภทผสมเพิÉม

ชนิดทีÉ 2 และมีการแทนทีÉซีเมนต์ดว้ยเถา้ลอยทีÉร้อยละ 15 และ 30 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน เมืÉอดูจาก

รูปทีÉ 4.5 (ก) ตวัอย่างทีÉใชป้ริมาณสารยบัยัÊงทีÉผูผ้ลิตแนะนาํใหใ้ช้จะมีการเกิดสนิมขึÊนในวนัทีÉ 50 ของ

การทดสอบส่วนตวัอยา่งทีÉใชส้ารยบัย ัÊงลดลงครึÉ งหนึÉงยงัคงไม่มีการเกิดสนิม ซึÉงต้องทาํการทดสอบ

ต่อไป ส่วนในรูปทีÉ 4.5 (ข) และ (ค) เมืÉอทาํการเร่งให้เกิดสนิมพร้อมกนัทุกตวัอย่าง โดยขงัสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 10 โดยนํÊ าหนกั หลงัจากขงันํÊ าเปล่าเป็นเวลา 1 สัปดาห์ จะเห็นว่า

ตวัอย่างทีÉใช้งานสารยบัยัÊงในปริมาณทีÉผู้ผลิตแนะนําและใช้เถ้าลอยร้อยละ 15 โดยนํÊ าหนักวสัดุ

ประสาน มีการเกิดสนิมขึÊนเร็วทีÉสุดคือในสัปดาห์ทีÉ 15 ของการทดสอบ ลาํดบัต่อมาคือตวัอย่างทีÉใช้

สารยบัย ัÊงในปริมาณทีÉลดลงครึÉ งหนึÉงทีÉผูผ้ ลิตแนะนําและใช้เถ้าลอยร้อยละ 30 โดยนํÊ าหนักวสัดุ

ประสาน เกิดสนิมขึÊนเมืÉอสัปดาห์ทีÉ 25 ของการทดสอบ ลาํดบัต่อมาคือตวัอย่างทีÉใช้สารยบัยัÊงใน

ปริมาณทีÉลดลงครึÉ งหนึÉงทีÉผูผ้ลิตแนะนาํและใชเ้ถา้ลอยร้อยละ 15 โดยนํÊ าหนกัวสัดุประสาน โดยเกิด
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สนิมขึÊนในสัปดาห์ทีÉ 33 ของการทดสอบ เมืÉอเปรียบเทียบตวัอย่างทีÉใช้อา้งอิงกบัตวัอยา่งทีÉใชส้ารยบัย ัÊง

ในปริมาณทีÉผูผ้ลิตแนะนาํกบัลดลงครึÉ งหนึÉง ตวัอยา่งทีÉใชส้ารยบัย ัÊงจะเกิดสนิมขึÊนช้ากวา่ 

 

 
 

(ก) ตวัอย่างคอนกรีตทีÉใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภทผสมเพิÉมชนิดทีÉ 2 

 

 
 

(ข) ตวัอย่างคอนกรีตทีÉใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภทผสมเพิÉมชนิดทีÉ 2 และแทนทีÉซีเมนตด์ว้ย    

  เถา้ลอยร้อยละ 15 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน 
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(ค) ตวัอย่างคอนกรีตทีÉใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภทผสมเพิÉมชนิดทีÉ 2 และแทนทีÉซีเมนตด์ว้ย    

  เถา้ลอยร้อยละ 30 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน 

 

รูปทีÉ 4.5  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉงเซลลแ์ละอตัราการเกิดสนิม โดยใชส้ารยบัยัÊงการเกิด

   สนิมประเภทผสมเพิÉมชนิดทีÉ 2 และปริมาณเถา้ลอยแทนทีÉซีเมนตแ์ตกต่างกนั 

 

4.1.6 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภททาทีÉผิวในกลุ่มสาร

เอมายด์ (AMA) สําหรับตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใหค้ลอไรดต์ ัÊงแต่เริÉมตน้ โดยแตกต่างกนัทีÉชนิดเหลก็เสริม 

จากรูปทีÉ 4.6 (ก), (ข) และ(ค) เป็นการให้คลอไรด์ในคอนกรีตตัÊงแต่เริÉมตน้ทีÉร้อยละ 1, 2 

และร้อยละ 3 โดยนํÊาหนกัของวสัดุประสาน โดยรูปทีÉ 4.6 (ก) ไม่มีการใช้สารยบัย ัÊงการเกิดสนิม จะ

เห็นวา่ตวัอย่างทีÉใหค้ลอไรด์ตัÊงแต่เริÉมตน้ทีÉร้อยละ 1 และร้อยละ 2 โดยนํÊ าหนกัวสัดุประสาน จะเกิด

สนิมขึÊนพร้อมกนัในสัปดาห์ทีÉ 8 ของการทดสอบ ส่วนตวัอย่างทีÉให้คลอไรด์ต ัÊงแต่เริÉ มต้นทีÉร้อยละ 3 

จะเกิดสนิมขึÊนช้ากว่าโดยเกิดสนิมในสัปดาห์ทีÉ 9 ของการทดสอบ ส่วนรูปทีÉ 4.6 (ข) เป็นตวัอย่าง

คอนกรีตทีÉใหค้ลอไรดต์ ัÊงแต่เริÉมตน้และมีการใช้สารยบัย ัÊงประเภททาทีÉผิวในปริมาณทีÉผูผ้ลิตแนะนํา

ใหใ้ช ้จะเห็นวา่ในตวัอย่างทีÉใหค้ลอไรดต์ ัÊงแต่เริÉ มต้นทีÉร้อยละ 1 โดยนํÊ าหนกัวสัดุประสาน เกิดสนิม

ขึÊนเร็วทีÉสุด โดยเกิดสนิมในสัปดาห์ทีÉ 3 ของการทดสอบ และตวัอย่างทีÉให้คลอไรดต์ ัÊงแต่เริÉมตน้ทีÉร้อย

ละ 3 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน เกิดสนิมขึÊนในสัปดาห์ทีÉ 4 ส่วนตวัอย่างทีÉให้คลอไรด์ตัÊงแต่เริÉ มตน้ทีÉ

ร้อยละ 2 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน เกิดสนิมช้าทีÉสุด โดยเกิดสนิมในสัปดาห์ทีÉ  10ของการทดสอบ 

ส่วนรูปทีÉ 4.6 (ค) เป็นตวัอย่างทีÉใช้เหล็กเสริมทีÉผ่านกระบวนการชุบฟอสเฟต และให้คลอไรด์ใน
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คอนกรีตตัÊงแต่เริÉมตน้ทีÉร้อยละ 1,2 และ3 เช่นเดียวกนั จะเห็นวา่ตวัอย่างทีÉให้คลอไรด์ทีÉร้อยละ 1 เกิด

สนิมในสัปดาห์ทีÉ 9 ของการทดสอบ และตวัอยา่งทีÉใหค้ลอไรดท์ีÉร้อยละ 2 เกิดสนิมขึÊนในสัปดาห์ทีÉ 13 

ของการทดสอบ ส่วนตวัอย่างทีÉใหค้ลอไรด์ทีÉร้อยละ 3 เกิดสนิมขึÊนในสัปดาห์ทีÉ 13 ของการทดสอบ 

สารยบัยัÊงหรือเหล็กทีÉเคลือบฟอสเฟตอาจจะขา้ไปจบัยึดคลอไรดไ์ดม้ากขึÊน จงึทาํใหค้า่กระแสของการ

เกิดสนิมค่อนขา้งตํÉากวา่ ซึÉงเป็นผลดีในการทดสอบการเกิดสนิม 

 

 
 

(ก) ตวัอย่างคอนกรีตทีÉใหค้ลอไรด์ตัÊงแต่เริÉมตน้ โดยใชอ้ตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสานเหมือนกนั 

 

 
 

(ข) ตวัอย่างคอนกรีตทีÉใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิมชนิดทาทีÉผวิ และใหค้ลอไรดต์ ัÊงแต่เริÉมตน้ 
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(ค) ตวัอย่างคอนกรีตทีÉใช้เหลก็เสริมทีÉชุบฟอสเฟต และใหค้ลอไรดต์ ัÊงแต่เริÉมตน้ 

 

รูปทีÉ 4.6  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉงเซลลแ์ละอตัราการเกิดสนิม โดยใชส้ารยบัยัÊงการเกิด

   สนิมชนิดทาทีÉผิว และชนิดเหลก็เสริมต่างกนั โดยใหค้ลอไรดต์ ัÊงแตเ่ริÉมตน้ 

 

4.1.7 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารยบัยัÊงการเกิดสนิมประเภททาทีÉผิวในกลุ่มสาร

เอมายด์ (AMA) สําหรับตวัอยา่งคอนกรีตทีÉให้คลอไรด์ต ัÊงแต่เริÉ มต้น และแทนทีÉซีเมนต์ดว้ยเถา้ลอย

ร้อยละ 15 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ 4.7 (ก) เป็นการแสดงผลการทดสอบของตวัอย่างคอนกรีตทีÉมีการให้คลอไรด์

ตัÊงแต่เริÉมตน้ทีÉร้อยละ1,2 และ 3 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน และมีการแทนทีÉซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 

15 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน จะเห็นวา่ตวัอย่างทีÉให้คลอไรด์ในคอนกรีตทีÉร้อยละ 1 เกิดสนิมขึÊนเร็ว

ทีÉสุด ในสัปดาห์ทีÉ 8 ของการทดสอบ ส่วนตวัอยา่งทีÉใหค้ลอไรด์ในคอนกรีตทีÉร้อยละ 2 และร้อยละ 3 

โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน เกิดสนิมขึÊนในสัปดาห์ทีÉ 12 และ 32 ตามลาํดบั โดยตวัอย่างคอนกรีตไม่มี

การใช้สารยบัย ัÊงการเกิดสนิม ส่วนจากรูปทีÉ  4.7 (ข) เป็นการแสดงผลการทดสอบของตวัอย่าง

คอนกรีตทีÉใช้สารยบัย ัÊงการเกิดสนิมชนิดทาทีÉผิว และใหค้ลอไรด์ในคอนกรีตตัÊงแต่เริÉมตน้ และมีการ

แทนทีÉซีเมนต์ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 15 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน จะเห็นว่าตวัอย่างคอนกรีตทีÉเกิดสนิม

ขึÊนเร็วทีÉสุดคือตวัอย่างทีÉให้คลอไรดใ์นคอนกรีตทีÉร้อยละ 3 โดยเริÉ มเกิดสนิมในสัปดาห์ทีÉ 7 ของการ

ทดสอบ ลาํดบัต่อมาคือตวัอยา่งทีÉให้คลอไรด์ในคอนกรีตทีÉร้อยละ 2 เริÉ มเกิดสนิมขึÊนในสัปดาห์ทีÉ 8 

ของการทดสอบ ส่วนตวัอย่างคอนกรีตทีÉเกิดสนิมชา้ทีÉสุดคือตวัอย่างทีÉให้คลอไรด์ในคอนกรีตตัÊงแต่
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เริÉมตน้ทีÉร้อยละ 1 โดยเริÉ มเกิดสนิมในสัปดาห์ทีÉ 11 ของการทดสอบ และจากรูปทีÉ 4.7 (ค) เป็นการ

แสดงผลการทดสอบของตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิมชนิดทาทีÉผิว และให้คลอไรดใ์น

คอนกรีตตัÊงแต่เริÉมตน้ และมีการแทนทีÉซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 15 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน แต่จะ

มีการใช้เหลก็เสริมทีÉผ่านกระบวนการชุบฟอสเฟต โดยไม่การใช้สารยบัย ัÊงการเกิดสนิม จากผลการ

ทดสอบจะเห็นวา่ตวัอย่างทีÉเกิดสนิมขึÊนเร็วทีÉสุดคือตวัอย่างทีÉให้คลอไรด์ทีÉร้อยละ 3 เริÉมเกิดสนิมใน

สัปดาห์ทีÉ 6 ของการทดสอบ ส่วนตวัอย่างทีÉให้คลอไรด์ทีÉร้อยละ 1 เริÉมเกิดสนิมในสัปดาห์ทีÉ 9 ของ

การทดสอบ และตวัอย่างทีÉเกิดสนิมช้าทีÉสุดคือตัวอย่างทีÉให้คลอไรด์ทีÉร้อยละ 2 เริÉ มเกิดสนิมใน

สัปดาห์ทีÉ 13 ของการทดสอบ 

 

 
 

(ก) ตวัอย่างคอนกรีตทีÉมีการให้คลอไรดต์ ัÊงแต่เริÉมตน้ และแทนทีÉซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 15 
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(ข) ตวัอย่างทีÉมีการใหค้ลอไรด์ตัÊงแต่เริÉมตน้ และแทนทีÉเถา้ลอยร้อยละ 15 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน 

  โดยใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิมชนิดทาทีÉผิว 

 

 
 

(ค) ตวัอย่างคอนกรีตทีÉมีการให้คลอไรดต์งัแต่เริÉมตน้ และใชเ้หลก็เสริมทีÉชุบฟอสเฟต 
 

รูปทีÉ 4.7  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉงเซลลแ์ละอตัราการเกิดสนิม โดยใชส้ารยบัยัÊงการ 

   เกิดสนิมชนิดทาทีÉผิว มชีนิดเหล็กเสริมต่างกนั และแทนทีÉซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 15  

   โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน โดยมีการใหค้ลอไรด์ในคอนกรีตตัÊงแตเ่ริÉมตน้ 
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4.1.8 ผลการทดสอบประสิทธิภาพของสารยบัยัÊงการเกิดสนิมประเภททาทีÉผิวในกลุ่มสาร

เอมายด์ (AMA) สําหรับตวัอยา่งคอนกรีตทีÉให้คลอไรด์ตัÊงแต่เริÉ มต้น และแทนทีÉซีเมนต์ดว้ยเถา้ลอย

ร้อยละ 30 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน 

จากรูปทีÉ 4.8 (ก) เป็นการแสดงผลการทดสอบตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใหค้ลอไรด์ตัÊงแต่เริÉมต้น 

และแทนทีÉซีเมนต์ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 โดยนํÊ าหนกัวสัดุประสาน ตวัอย่างคอนกรีตทีÉเกิดสนิมเร็ว

ทีÉสุดคือตวัอย่างทีÉใหค้ลอไรดต์ ัÊงแต่เริÉ มต้นทีÉร้อยละ 3 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน เริÉมเกิดสนิมขึÊนใน

สัปดาห์ทีÉ 6 ของการทดสอบ ส่วนตัวอย่างทีÉให้คลอไรด์ตัÊงแต่เริÉมตน้ทีÉร้อยละ 2 โดยนํÊ าหนักวสัดุ

ประสาน เริÉมเกิดสนิมขึÊนในสัปดาห์ทีÉ 14 ของการทดสอบ ส่วนตวัอยา่งคอนกรีตทีÉเกิดสนิมขึÊนชา้ทีÉสุด

คือตวัอย่างทีÉให้คลอไรดต์ ัÊงแต่เริÉมตน้ทีÉร้อยละ 1 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน เริÉมเกิดสนิมขึÊนในสัปดาห์

ทีÉ 19  ของการทดสอบ โดยไม่มีการใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิม ส่วนรูปทีÉ 4.8 (ข) เป็นการแสดงผลการ

ทดสอบการใช้สารยบัย ัÊงการเกิดสนิมชนิดทาทีÉผิว โดยการให้คลอไรดต์ัÊงแต่เริÉมตน้ และแทนทีÉซีเมนต์

ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน เมืÉอเปรียบเทียบกบัตวัอยา่งทีÉไม่ใชส้ารยบัย ัÊงการเกิด

สนิม ตวัอย่างทีÉใชส้ารยบัยัÊงการเกิดสนิมจะเกิดสนิมขึÊนเร็วกวา่ โดยตวัอย่างทีÉให้คลอไรด์ทีÉร้อยละ 1 

เริÉมเกิดสนิมขึÊนในสัปดาห์ทีÉ 6 ของการทดสอบ และตวัอย่างทีÉให้คลอไรดที์Éร้อยละ 3 เริÉมเกิดสนิมขึÊน

ในสัปดาห์ทีÉ 12 ของการทดสอบ ส่วนตวัอยา่งทีÉให้คลอไรด์ทีÉร้อยละ 2 เริÉมเกิดสนิมขึÊนในสัปดาห์ทีÉ 

15 ของการทดสอบ ส่วนรูปทีÉ 4.8 (ค) เป็นการแสดงผลการทดสอบชนิดของเหล็กเสริมทีÉนําไปชุบ

ฟอสเฟต  โดยการให้คลอไรดต์ัÊงแต่เริÉมตน้ และแทนทีÉซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 โดยนํÊาหนกัวสัดุ

ประสาน โดยเกิดสนิมขึÊนเร็วกวา่การใชเ้หลก็เสริมธรรมดา โดยตวัอย่างทีÉให้คลอไรด์ทีÉร้อยละ 3 เริÉ ม

เกิดสนิมขึÊนในสัปดาห์ทีÉ 11 ของการทดสอบ ตวัอย่างทีÉให้คลอไรด์ทีÉร้อยละ 2 เริÉ มเกิดสนิมขึÊนใน

สัปดาห์ทีÉ 13ของการทดสอบ ส่วนตวัอย่างทีÉให้คลอไรด์ทีÉร้อยละ 1 เริÉ มเกิดสนิมขึÊนในสัปดาห์ทีÉ 14 

ของการทดสอบ 
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(ก) ตวัอย่างคอนกรีตทีÉมีการให้คลอไรดต์ ัÊงแต่เริÉมตน้ และแทนทีÉซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 

 

 
 

(ข) ตวัอย่างทีÉมีการใหค้ลอไรด์ตัÊงแต่เริÉมตน้ และแทนทีÉเถา้ลอยร้อยละ 30 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน 

  โดยใชส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิมชนิดทาทีÉผิว 
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(ค) ตวัอย่างคอนกรีตทีÉมีการให้คลอไรดต์งัแต่เริÉมตน้ และใชเ้หลก็เสริมทีÉชุบฟอสเฟต 

 

รูปทีÉ 4.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลลแ์ละอตัราการเกิดสนิม โดยใชส้ารยบัยัÊงการ 

   เกิดสนิมชนิดทาทีÉผิว มชีนิดเหล็กเสริมต่างกนั และแทนทีÉซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30  

   โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน โดยมีการใหค้ลอไรด์ในคอนกรีตตัÊงแตเ่ริÉมตน้ 

 

4.2  ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์โดยวิธีไตรเตรชัÉนในห้องปฏิบตัิการ 

จากตวัอย่างคอนกรีตทีÉไดท้าํการทดสอบหาค่าการเกิดสนิม แล้วค่าทีÉวดัไดจ้ากตวัอย่าง

คอนกรีตทีÉมีค่าเกินมาตรฐานนัÊน ไดน้าํผงทีÉเจาะไดจ้ากตวัอย่างคอนกรีตทีÉเกิดสนิมขึÊนแลว้ ไปทดสอบ

หาปริมาณคลอไรด์ในหอ้งปฏิบติัการ ไดผ้ลดงัตารางทีÉ 4.1 ดงันีÊ  

 

ตารางทีÉ 4.1 ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์วกิฤติในตวัอยา่งคอนกรีต 

รหสัตวัอย่างคอนกรีต 
สัปดาห์ทีÉเหลก็เสริม 

เริÉมเกิดสนิม 
สัปดาห์ทีÉเจาะคอนกรีต 

% Chloride โดย

นํÊาหนกั sample 

W0.4 38 40 0.0742 

W0.4FO  5 7 0.0559 

W0.5 18 20 0.0602 

W0.5FO 38 40 0.0831 
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ตารางทีÉ 4.1 ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์วกิฤติในตวัอยา่งคอนกรีต (ตอ่) 

รหสัตวัอย่างคอนกรีต 
สัปดาห์ทีÉเหลก็เสริม 

เริÉมเกิดสนิม 
สัปดาห์ทีÉเจาะคอนกรีต 

% Chloride โดย

นํÊาหนกั sample 

W0.6 32 34 0.1692 

W0.5FO 38 40 0.0831 

W0.5fa15 34 36 0.0780 

W0.5FOfa15 28 30 0.0737 

W0.5fa30 37 39 0.0760 

W0.5FOfa30 36 38 0.0843 

W0.5CSKcl1 6 8 0.2190 

W0.5CSK1fa30 8 10 0.0610 

W0.5MSK0.5fa30 6 8 0.0451 

W0.5cl1 8 10 0.2593 

W0.5cl2 8 10 0.1044 

W0.5CSKcl3 7 9 0.2019 

W0.5cl1fa15 7 9 0.0550 

W0.5CSKcl3fa15 9 11 0.1220 

W0.6FO 18 20 0.0604 

W0.5MSK0.5 23 25 0.0590 

W0.5CSKcl1fa30 6 8 0.0610 

W0.5FOcl1 8 10 0.1541 

W0.5cl3 8 10 0.0813 

W0.5MSK1 9 11 0.3078 

W0.5CSKcl2 7 9 0.0723 

W0.5cl3fa30 7 9 0.1403 

W0.5CSKcl2fa15 14 16 0.0583 
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ตารางทีÉ 4.1  ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์วกิฤติในตวัอยา่งคอนกรีต (ต่อ) 

รหสัตวัอย่างคอนกรีต 
สัปดาห์ทีÉเหลก็เสริม 

เริÉมเกิดสนิม 
สัปดาห์ทีÉเจาะคอนกรีต 

% Chloride โดย

นํÊาหนกั sample 

W0.5FOcl3fa30 11 13 0.1259 

W0.5cl2fa15 16 18 0.0535 

W0.5FOcl2fa15 13 15 0.0981 

W0.5FOcl2 12 14 0.1850 

W0.5FOcl3 14 16 0.1227 

W0.5CSKcl3fa30 13 15 0.1494 

W0.5MG1fa15 15 17 0.1467 

W0.5FOcl1fa30 9 11 0.0540 

W0.5cl2fa30 14 16 0.0674 

W0.5CSKcl1fa15 11 13 0.0849 

W0.5CSK1 15 17 0.0803 

W0.5CSKcl2fa30 13 15 0.0546 

W0.5FOcl2fa30 10 12 0.0665 

W0.5cl1fa30 18 20 0.0550 

W0.5MG0.5fa30 23 25 0.0735 

W0.5CSK1fa15 20 22 0.0748 

W0.5MSK1fa30 26 28 0.0593 

W0.5CSK0.5 21 23 0.0600 

W0.5FOfa15 30 32 0.0737 

W0.5MG1 29 31 0.0723 

W0.5MSK1fa15 29 31 0.1072 

W0.5MSK0.5fa15 30 32 0.0602 

W0.5CSK0.5fa15 23 25 0.0724 
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ตารางทีÉ 4.1  ผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์วกิฤติในตวัอยา่งคอนกรีต (ต่อ) 

รหสัตวัอย่างคอนกรีต 
สัปดาห์ทีÉเหลก็เสริม 

เริÉมเกิดสนิม 
สัปดาห์ทีÉเจาะคอนกรีต 

% Chloride โดย

นํÊาหนกั sample 

W0.5MG0.5fa15 32 34 0.1168 

W0.5cl3fa15 33 35 0.1178 

W0.5MG0.5 35 37 0.0781 

W0.5FOfa30 37 38 0.0843 

W0.5CSK0.5fa30 38 40 0.0906 

W0.5MG1fa30 40 42 0.1134 

 

จากการแสดงผลการทดสอบหาปริมาณคลอไรด์ในคอนกรีตดงัตารางทีÉ 4.1 โดยวิธีไตร

เตรชัÉน สามารถคาํนวณออกมาเป็น %คลอไรด์ โดยนํÊาหนกัผงตวัอย่างทีÉใชท้ดสอบ โดยทุกตวัอย่างมี 

ปริมาณคลอไรด์วกิฤติ มากพอทีÉจะทาํใหเ้หลก็เสริมนัÊนเกิดสนิมขึÊนได ้คือ ตัÊงแต่ 0.05% โดยนํÊ าหนกั

ตวัอย่างคอนกรีต ขึÊนไป ดงันัÊนจากผลการไตรเตรชัÉนก็จะไปสอดคลอ้งกับผลการวดัอตัราการเกิด

สนิม นัÉนแสดงวา่เมืÉอมีปริมาณคลอไรด ์ณ ตาํแหน่งเหลก็เสริมมีปริมาณมากเกินกวา่ปริมาณคลอไรด์

วกิฤติ จะทาํใหเ้หลก็เสริมเริÉมเกิดสนิมขึÊนได ้ 

จากนัÊนหลงัจากทาํการทดสอบหาปริมาณคลอไรดใ์นตวัอย่างคอนกรีต โดยวิธีไตรเตรชัÉน

ในหอ้งปฏิบติัการแลว้นัÊน เมืÉอทราบผลวา่มีปริมาณคลอไรด์เพียงพอทีÉทาํใหเ้หลก็นัÊนเกิดสนิมขึÊน เพืÉอ

ความแน่ชดัในการทดสอบ จึงทาํลายตวัอยา่งคอนกรีตเพืÉอนาํเหล็กเสริมออกมาดูว่ามีสนิมเกิดขึÊน ตาม

ผลการทดสอบหรือไม่ และปรากฏวา่เมืÉอดูเหล็กเสริมจากตวัอย่างคอนกรีตนัÊน มีสนิมเกิดขึÊนจริงซึÉ ง

สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบการวดัอตัราการเกิดสนิม สําหรับตวัอยา่งคอนกรีตทีÉใช้อตัราส่วนนํÊาต่อ

วสัดุประสานเท่ากับ 0.5 และใช้เหล็กเสริมธรรมดาซึÉ งเป็นตวัอย่างทีÉใช้อา้งอิงดงัแสดงในรูปทีÉ 4.9 

สําหรับตวัอย่างคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.4 และใช้เหลก็เสริมทีÉชุบโซเดียม

ฟอสเฟต ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.10 สําหรับตวัอย่างคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.5 

และใช้สารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภทผสมเพิÉมปริมาณตามทีÉผู ้ผลิตแนะนํา ดังแสดงในรูปทีÉ 4.11 

สําหรับตวัอย่างคอนกรีตทีÉใชอ้ตัราส่วนนํÊ าต่อวสัดุประสานเท่ากบั 0.5 และใช้สารยบัยัÊงการเกิดสนิม

ประเภททาทีÉผิวปริมาณตามทีÉผูผ้ลิตแนะนาํและมีการใชเ้ถา้ลอยแทนทีÉซีเมนต์ทีÉร้อยละ 30 โดยนํÊาหนกั

วสัดุประสาน ดงัแสดงในรูปทีÉ 4.12 ตามลาํดบัดงัต่อไปนีÊ  
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รูปทีÉ 4.9  ลกัษณะเหลก็เสริมทีÉเกิดสนิมจากการทดสอบชนิดตวัอย่างทีÉใช้อา้งอิง 

 

       
 

รูปทีÉ 4.10  ลกัษณะเหลก็เสริมทีÉเกิดสนิมจากการทดสอบชนิดทีÉใชเ้หลก็เคลอืบฟอสเฟต 

 

    
 

รูปทีÉ 4.11  ลกัษณะเหลก็เสริมทีÉเกิดสนิมจากการทดสอบชนิดทีÉใชส้ารยบัย ัÊงชนิดผสมเพิÉมชนิดทีÉ 1 
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รูปทีÉ 4.12  ลกัษณะเหลก็เสริมทีÉเกิดสนิมจากการทดสอบชนิดใชส้ารยบัยัÊงชนิดทาทีÉผิว 

 

 

 



บททีÉ 5 

สรุปผลการทดสอบ 

 

5.1  สรุปผล 

จากวตัถุประสงคข์องการศึกษาของงานวจิยั และขอบเขตของการศึกษา ภายใตเ้งืÉอนไขของ

การทดสอบภายในหอ้งปฏิบติัการ สามารถสรุปผลไดด้งันีÊ  

5.1.1 สารยบัยัÊงการเกิดสนิมประเภทผสมเพิÉมสามารถชะลอและลดอตัราการเกิดสนิมใน

สภาวะทีÉคลอไรด์จากภายนอกทัÊงของสารยบัย ัÊงจาํพวกสารแคลเซียมไนไตรท์ และสารยบัย ัÊงการเกิด

สนิมจาํพวกกลุ่มสารเอมีน (AMA) 

5.1.2 สารยบัยัÊงการเกิดสนิมประเภททาทีÉผิวคอนกรีตควรจะใช้งานกบัโครงสร้างทีÉกําลงั

ทาํการซ่อมแซมน่าจะเหมาะสมกวา่ ถา้จะนาํใชก้บัโครงสร้างใหม่ควรระมดัระวงัในการใช้งาน  อาจ

เป็นองคป์ระกอบทีÉจะทาํใหเ้หล็กเสริมเกิดสนิมเร็วขึÊนได ้ โดยประสิทธิภาพขึÊนอยู่กบัปริมาณคลอไรด ์

ปริมาณการใชง้านของสารยบัย ัÊงทีÉเหมาะสม และอตัราส่วนนํÊาต่อวสัดุประสาน 

5.1.3 การใชเ้หล็กเสริมธรรมดากบัเหลก็เสริมทีÉผ่านกระบวนการเคลือบโซเดียมฟอสเฟต 

สรุปวา่เหล็กเสริมทีÉชุบโซเดียมฟอสเฟตมีแนวโนม้ในการชะลอการเกิดสนิมไดดี้กวา่เหลก็ธรรมดาใน

กรณีทีÉมีคลอไรดเ์ขา้มาจากภายนอก  

5.1.4 ประเดน็ทีÉศึกษาประสิทธิภาพของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิม โดยการใช้เถา้ลอยแทนทีÉ

ซีเมนต์ร้อยละ 15 และ 30 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน ทาํใหส้ารยบัย ัÊงการเกิดสนิมนัÊนมีประสิทธิภาพ

ในการยบัย ัÊงการเกิดสนิมทัÊงคลอไรดท์ีÉมาจากภายในและภายนอกลดลง แต่ขึÊนอยู่กบัปริมาณทีÉใช้งาน 

และปริมาณคลอไรดใ์นคอนกรีต 

 

5.2  สรุปผลการทดสอบของประสิทธภิาพของสารยบัยัÊงการเกิดสนิม 

จากการทดสอบประสิทธิภาพของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมทัÊงชนิดทาทีÉผิวคอนกรีต และชนิด

ผสมเพิÉมในสัดส่วนผสมคอนกรีต และเปรียบเทียบระหวา่งเหล็กเสริมแบบธรรมดากับเหล็กเสริมทีÉ

เคลือบฟอสเฟต รวมทัÊงการแทนทีÉซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย ไดท้าํการสรุปผลมาดงัตารางทีÉ 5.1 และ ตาราง

ทีÉ 5.2 ดงันีÊ  
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ตารางทีÉ 5.1  ประสิทธิภาพของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมในกรณีเหลก็เสริมยงัไม่เกิดสนิม 

ชนิดทีÉใชง้าน 
ปูนซีเมนตล์ว้น 

เถา้ลอย 

ร้อยละ 15 

เถา้ลอย 

ร้อยละ 30 

HCP Current HCP Current HCP Current 

ผสมเพิÉม (เอมายน์)       

ผสมเพิÉม  

(แคลเซียมไนไตรท)์ 
 

 
 

 
 

 

ทาทีÉผิว       

เหลก็เคลอืบ

ฟอสเฟต 
 

 
 

 
 

 

   

ตารางทีÉ 5.2  ประสิทธิภาพของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมในกรณีเหลก็เสริมเกิดสนิมแลว้ 

ชนิดทีÉ 

ใชง้าน 

คลอไรด์  

(ร้อยละ) 

ปูนซีเมนตล์ว้น 
เถา้ลอย 

ร้อยละ 15 

เถา้ลอย 

ร้อยละ 30 

HCP Current HCP Current HCP Current 

ทาทีÉผิว 

1       

2       

3       

เหลก็

เคลอืบ

ฟอสเฟต 

1       

2       

3       

 

 หมายเหตุ 

สัญลกัษณ์           หมายถึง  ประสิทธิภาพในการป้องกนัสนิมดีขึÊน 

สัญลกัษณ์           หมายถึง  ประสิทธิภาพในการป้องกนัสนิมใกลเ้คียงกนั 

สัญลกัษณ์           หมายถึง  ประสิทธิภาพในกาป้องกนัสนิมแย่ลง 
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จากตารางทีÉ 5.1  ในกรณีเหล็กเสริมยงัไม่เกิดสนิมสามารถสรุปผลของสารยบัย ัÊงชนิดผสม

เพิÉมของกลุ่มสารเอมายน์ สามารถใช้กบัตวัอย่างทีÉใช้ซีเมนตล์ว้น และในตวัอย่างทีÉใช้เถ ้าลอยร้อยละ 

15 และ 30 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน ไดมี้ประสิทธิภาพในการชะลอการเกิดสนิมไดดี้ และมีผลทาํให้

อตัราการเกิดสนิมทัÊงค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉงเซลลแ์ละกระแสการเกิดสนิมมีอตัราการเกิดสนิมทีÉใกลเ้คียงกนั 

สําหรับสารผสมเพิÉมของกลุ่มสารแคลเซียมไนไตรทมี์ประสิทธิภาพในการชะลอการเกิดสนิมดีขึÊนเมืÉอ

ใช้กับคอนกรีตซีเมนต์ล้วนและคอนกรีตทีÉใช้เถา้ลอยร้อยละ 15 และมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับ

ตวัอย่างทีÉใชเ้ถา้ลอยร้อยละ 30 และมีผลทาํใหอ้ตัราการเกิดสนิมทัÊงค่าศักย์ไฟฟ้าครึÉ งเซลล์และกระแส

การเกิดสนิมมีอตัราการเกิดสนิมทีÉใกลเ้คียงกนั สําหรับสารยบัย ัÊงชนิดทาทีÉผิวให้ผลการยบัย ัÊงการเกิด

สนิมมีประสิทธิภาพลดลงกับการใช้ในตวัอย่างซีเมนต์ลว้น กับการใช้เถ้าลอยร้อยละ 15 มีลกัษณะ

เดียวกนัเมืÉอใช้กบัตวัอย่างทีÉใชเ้ถา้ลอยร้อยละ 30 และมีผลทาํใหอ้ตัราการเกิดสนิมทัÊงค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ ง

เซลลแ์ละกระแสการเกิดสนิมมีอตัราการเกิดสนิมทีÉไม่สูงมาก ส่วนกรณีศึกษาเหล็กเคลือบฟอสเฟต

สามารถชะลอการเกิดสนิมไดมี้ประสิทธิภาพทีÉดีขึÊนเมืÉอใช้เถา้ลอยร้อยละ 15 และ 30 โดยนํÊาหนกัวสัดุ

ประสาน แต่มีประสิทธิภาพทีÉแย่ลงเมืÉอใช้ในคอนกรีตตวัอย่างทีÉใช้ซีเมนต์ลว้น และมีอตัราการเกิด

สนิมใกลเ้คียงกนั 

จากตารางทีÉ 5.2 ในกรณีเหล็กเสริมเกิดสนิมแลว้โดยการให้คลอไรด์เริÉ มตน้ทีÉร้อยละ 1 ,2 

และร้อยละ 3 โดยนํÊาหนกัวสัดุประสาน โดยสารยบัยัÊงชนิดทาทีÉผิวทีÉให้คลอไรด์เริÉ มตน้ทีÉร้อยละ 2 

และ 3 มีประสิทธิภาพดีขึÊนและใกลเ้คียงกบัตวัอยา่งซีเมนตล์ว้นและตวัอย่างทีÉใช้เถา้ลอยร้อยละ 30 แต่

มีประสิทธิภาพลดลงเมืÉอใชเ้ถา้ลอยร้อยละ 15 และมีค่าศักยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลล์ใกล้เคียงกนัแต่มีกระแส

การเกิดสนิมทีÉลดลง สําหรับตวัอย่างทีÉให้คลอไรด์เริÉมตน้ทีÉร้อยละ 1 โดยนํÊ าหนกัวสัดุประสานมี

ประสิทธิภาพในการชะลอการเกิดสนิมทีÉดีขึÊ นกบัการใช้เถ้าลอยร้อยละ 15 สําหรับการใช้งานเหล็ก

เคลือบฟอสเฟตมีประสิทธิภาพในการชะลอการเกิดสนิมทีÉดีขึÊนสําหรับตวัอย่างทีÉใหค้ลอไรด์เริÉมตน้ทีÉ

ร้อยละ 2 และใช้เถ้าลอยร้อยละ 15 โดยนํÊ าหนักวสัดุประสาน ถ้าใช้งานกับตวัอย่างทีÉให้คลอไรด์

เริÉมตน้ทีÉร้อยละ 1 และ 3 เมืÉอใชก้บัตวัอย่างอา้งอิง และใชเ้ถา้ลอยร้อยละ 15 และ 30 โดยนํÊาหนกัวสัดุ

ประสาน ทาํให้มีประสิทธิภาพในการป้องกันการเกิดสนิมทีÉแย่ลง และมีอ ัตราการเกิดสนิมทัÊงค่า

ศกัยไ์ฟฟ้าครึÉงเซลลแ์ละค่ากระแสการเกิดสนิมค่อนข้างสูงซึÉ งไม่อาจจะไม่เป็นผลดีต่อการนาํไปใช้

งาน แต่อย่างใดการใช้งานสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมควรศึกษาวิธีการใช้ และปริมาณในการใช้ ให้

เหมาะสมกบัประเภทของงาน 

จากการสรุปผลการทดสอบทัÊงค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลลแ์ละค่ากระแสการเกิดสนิมดงัตารางทีÉ 

5.1 และตารางทีÉ 5.2 สามารถสรุปไดว่้า ในกรณีทีÉเหล็กเสริมยงัไม่เกิดสนิมทัÊงสารยบัยัÊงชนิดผสมเพิÉม
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ทัÊง 2 ชนิด ชนิดทาทีÉผิว และการใชเ้หล็กเคลือบฟอสเฟต สามารถช่วยให้ค่าศกัย์ไฟฟ้าครึÉ งเซลล์และ

ค่ากระแสการเกิดสนิมมีค่าตํÉากวา่ตวัอย่างทีÉใช้อา้งอิง ซึÉ งเป็นผลดี จะมีเพียงแต่การใช้สารยบัย ัÊงชนิดทา

ทีÉผิวทีÉใช้ร่วมกบัการแทนทีÉซีเมนต์ดว้ยเถา้ลอยร้อยละ 30 ซึงมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลล์ทีÉติดลบมากกว่า

ตวัอย่างทีÉใชซี้เมนตล์ว้น ส่วนกรณีทีÉให้คลอไรดต์ัÊงแต่เริÉมตน้จะมีเพียงแต่เหลก็เคลือบฟอสเฟตทีÉใชใ้น

ตวัอย่างทีÉไม่มีการแทนทีÉซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย จะมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลลแ์ละค่ากระแสการเกิดสนิมทีÉ

แย่กว่าตวัอย่างทีÉใชเ้หล็กเคลือบฟอสเฟตและมีการแทนทีÉซีเมนตด์ว้ยเถา้ลอย สําหรับการใชส้ารยบัยัÊง

ชนิดทาทีÉผิวและมีการให้คลอไรดต์ัÊงแต่เริÉมตน้มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลล์และคา่กระแสการเกิดสนิมทีÉต ํÉา

กว่าตวัอย่างทีÉใช้อา้งอิงคือไม่มีการใช้สารยบัย ัÊง แต่ให้คลอไรด์เริÉมตน้เหมือนกนั ซึÉ งเป็นผลดีเมืÉอมี

อตัราการเกิดสนิมทีÉต ํÉากวา่ 

 

5.3  ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 ควรศึกษาเพิÉมเติมในเรืÉองของประสิทธิภาพของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมทีÉใช้งานกับ

โครงสร้างทีÉทําการซ่อมแซมควบคู่กับโครงสร้างใหม่ และทาํการศึกษาในระยะเวลาทีÉยาวขึÊ น     

อาจจะทาํใหท้ราบผลชดัเจนมากยิÉงขึÊน 

5.2.2 ควรมีการศึกษาประสิทธิภาพของสารยบัย ัÊงการเกิดสนิมประเภทอืÉน ทีÉนิยมใช้กนัใน

ประเทศไทยเพิÉมเติม 
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ตารางทีÉ ก.1 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลลข์องตวัอยา่ง (หน่วย mV) ขงันํÊ าเปล่า 

NO. specimen 26/06/56 28/06/56 29/06/56 30/06/56 1/07/56 2/07/56 3/07/56 

1 W0.4 -182 -48 -66 -133 -269 -276 -267 

2 W0.4FO -245 -135 -121 -429 -414 -427 -417 

3 W0.5 -68 -17 -26 -37 -48 -59 -85 

4 W0.5CSK0.5 -107 -23 -32 -79 -72 -51 -61 

5 W0.5CSK1 -88 -24 -64 -66 -40 -52 -26 

6 W0.5FO -105 -60 -52 -70 -21 -27 -46 

7 W0.6 -122 -91 -101 -98 -70 -40 -24 

8 W0.6FO -112 -87 -92 -90 -64 -47 -37 

9 W0.5fa15 -79 -123 -76 -95 -86 -55 -42 

10 W0.5FOfa15 -82 -70 -128 -70 -61 -38 -53 

11 W0.5CSK0.5fa15 -61 -64 -64 -45 -54 -62 -44 

12 W0.5CSK1fa15 -134 -104 -139 -77 -126 -101 -57 

13 W0.5fa30 -89 -78 -103 -73 -104 -93 -36 

14 W0.5FOfa30 -93 -68 -101 -81 -108 -50 -34 

15 W0.5CSK0.5fa30 -85 -94 -73 -98 -136 -68 -54 

16 W0.5CSK1fa30 -289 -197 -159 -178 -193 -206 -177 
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ตารางทีÉ ก.1 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลลข์องตวัอยา่ง (หน่วย mV) ขงันํÊ าเปล่า (ต่อ) 

NO. specimen 26/06/56 28/06/56 29/06/56 30/06/56 1/07/56 2/07/56 3/07/56 

17 W0.5MSK0.5 -139 -95 -98 -106 -101 -51 -43 

18 W0.5MSK1 -141 -164 -150 -159 -175 -163 -144 

19 W0.5MSK0.5fa15 -121 -99 -129 -123 -116 -49 -36 

20 W0.5MSK1fa15 -98 -79 -124 -116 -112 -67 -61 

21 W0.5MSK0.5fa30 -255 -225 -181 -177 -213 -231 -194 

22 W0.5MSK1fa30 -103 -107 -148 -86 -117 -83 -101 

23 W0.5MG0.5 -173 -49 -86 -42 -76 -46 -52 

24 W0.5MG1 -47 -48 -75 -76 -53 -34 -43 

25 W0.5MG0.5fa15 -36 -46 -108 -55 -82 -44 -87 

26 W0.5MG1fa15 -160 -138 -148 -156 -183 -181 -104 

27 W0.5MG0.5fa30 -320 -180 -189 -153 -190 -192 -166 

28 W0.5MG1fa30 -87 -79 -90 -73 -95 -62 -99 

29 W0.5cl1 -67 -194 -190 -80 -192 -100 -130 

30 W0.5CSKcl1 -120 -240 -233 -106 -226 -118 -225 

31 W0.5FOcl1 -56 -196 -233 -78 -187 -91 -172 

32 W0.5cl2 -74 -207 -230 -122 -211 -113 -102 
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ตารางทีÉ ก.1 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลลข์องตวัอยา่ง (หน่วย mV) ขงันํÊ าเปล่า (ต่อ) 

NO. specimen 26/06/56 28/06/56 29/06/56 30/06/56 1/07/56 2/07/56 3/07/56 

33 W0.5CSKcl2 -83 -206 -200 -124 -198 -107 -99 

34 W0.5FOcl2 -49 -153 -158 -95 -152 -86 -161 

35 W0.5cl3 -96 -220 -228 -91 -211 -126 -119 

36 W0.5CSKcl3 -137 -275 -279 -263 -261 -134 -127 

37 W0.5FOcl3 -96 -228 -232 -239 -230 -126 -107 

38 W0.5cl1fa15 -81 -207 -222 -211 -208 -110 -77 

39 W0.5CSKcl1fa15 -93 -199 -195 -213 -218 -109 -204 

40 W0.5FOcl1fa15 -74 -196 -199 -196 -200 -146 -200 

41 W0.5cl2fa15 -92 -195 -195 -196 -193 -130 -196 

42 W0.5CSKcl2fa15 -104 -252 -249 -245 -245 -162 -248 

43 W0.5FOcl2fa15 -79 -231 -217 -221 -228 -139 -234 

44 W0.5cl3fa15 -87 -236 -235 -232 -237 -144 -253 

45 W0.5CSKcl3fa15 -87 -236 -224 -215 -238 -139 -244 

46 W0.5FOcl3fa15 -150 -277 -275 -269 -260 -151 -250 

47 W0.5cl1fa30 -57 -205 -181 -198 -205 -122 -204 

48 W0.5CSKcl1fa30 -83 -240 -231 -232 -242 -148 -247 
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ตารางทีÉ ก.1 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลลข์องตวัอยา่ง (หน่วย mV) ขงันํÊ าเปล่า (ต่อ) 

NO. specimen 26/06/56 28/06/56 29/06/56 30/06/56 1/07/56 2/07/56 3/07/56 

49 W0.5FOcl1fa30 -66 -212 -176 -181 -192 -121 -198 

50 W0.5cl2fa30 -68 -227 -212 -213 -222 -131 -232 

51 W0.5CSKcl2fa30 -94 -266 -235 -246 -249 -125 -264 

52 W0.5FOcl2fa30 -31 -186 -173 -181 -187 -216 -195 

53 W0.5cl3fa30 -90 -234 -227 -236 -236 -247 -245 

54 W0.5CSKcl3fa30 -89 -248 -242 -242 -201 -234 -261 

55 W0.5FOcl3fa30 -71 -217 -216 -228 -227 -227 -234 
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ตารางทีÉ ก.1 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลลข์องตวัอยา่ง (หน่วย mV) ขงันํÊ าเกลือ (ต่อ) 

NO. specimen 8/07/56 12/07/56 16/07/56 20/07/56 24/07/56 29/07/56 1/08/56 

1 W0.4 -231 -241 -235 -211 -211 -211 -207 

2 W0.4FO -388 -398 -410 -399 -405 -414 -418 

3 W0.5 -76 -83 -105 -90 -101 -109 -164 

4 W0.5CSK0.5 -67 -89 -99 -80 -121 -125 -144 

5 W0.5CSK1 -73 -87 -80 -113 -110 -113 -155 

6 W0.5FO -44 -90 -75 -79 -84 -70 -98 

7 W0.6 -66 -94 -102 -84 -81 -90 -157 

8 W0.6FO -51 -79 -79 -126 -124 -120 -121 

9 W0.5fa15 -40 -54 -85 -125 -132 -133 -140 

10 W0.5FOfa15 -38 -71 -85 -98 -93 -91 -94 

11 W0.5CSK0.5fa15 -33 -67 -60 -57 -58 -60 -97 

12 W0.5CSK1fa15 -46 -51 -70 -129 -124 -122 -139 

13 W0.5fa30 -40 -66 -75 -108 -108 -108 -101 

14 W0.5FOfa30 -43 -98 -87 -111 -108 -103 -111 

15 W0.5CSK0.5fa30 -43 -99 -89 -87 -87 -87 -113 

16 W0.5CSK1fa30 -176 -244 -268 -209 -207 -201 -388 
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ตารางทีÉ ก.1 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าครึÉ งเซลลข์องตวัอยา่ง (หน่วย mV) ขงันํÊ าเกลือ (ต่อ) 

NO. specimen 5/08/56 8/08/56 12/08/56 15/08/56 19/08/56 22/08/56 26/08/56 

1 W0.4 -189 -184 -184 -185 -186 -186 -185 

2 W0.4FO -404  เกิดสนิม          

3 W0.5 -158 -150 -148 -148 -150 -152 -150 

4 W0.5CSK0.5 -140 -140 -138 -138 -138 -138 -138 

5 W0.5CSK1 -149 -147 -147 -145 -145 -146 -146 

6 W0.5FO -119 -128 -118 -119 -117 -119 -120 

7 W0.6 -107 -156 -155 -152 -153 -154 -154 

8 W0.6FO -148 -149 -147 -142 -142 -142 -144 

9 W0.5fa15 -138 -131 -134 -133 -139 -140 -135 

10 W0.5FOfa15 -120 -113 -109 -108 -107 -106 -109 

11 W0.5CSK0.5fa15 -98 -87 -86 -88 -92 -95 -90 

12 W0.5CSK1fa15 -140 -137 -133 -134 -138 -139 -136 

13 W0.5fa30 -104 -97 -98 -97 -98 -98 -98 

14 W0.5FOfa30 -123 -119 -115 -113 -114 -114 -115 

15 W0.5CSK0.5fa30 -134 -123 -123 -124 -126 -126 -124 

16 W0.5CSK1fa30 -381  เกิดสนิม          
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ตารางทีÉ ก.2  ค่ากระแสการเกิดสนิมของตวัอยา่ง (หน่วย µA) ขงันํÊ าเปล่า  

NO. specimen 26/06/56 28/06/56 29/06/56 30/06/56 1/07/56 2/07/56 3/07/56 

1 W0.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

2 W0.4FO 0.00 0.00 -9.97 -19.90 -19.90 -19.90 -19.90 

3 W0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

4 W0.5CSK0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

5 W0.5CSK1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

6 W0.5FO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

7 W0.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

8 W0.6FO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

9 W0.5fa15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 W0.5FOfa15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

11 W0.5CSK0.5fa15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

12 W0.5CSK1fa15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

13 W0.5fa30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

14 W0.5FOfa30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

15 W0.5CSK0.5fa30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

16 W0.5CSK1fa30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ก.2  ค่ากระแสการเกิดสนิมของตวัอยา่ง (หน่วย µA)  ขงันํÊ าเปล่า (ต่อ) 

NO. specimen 26/06/56 28/06/56 29/06/56 30/06/56 1/07/56 2/07/56 3/07/56 

17 W0.5MSK0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

18 W0.5MSK1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

19 W0.5MSK0.5fa15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

20 W0.5MSK1fa15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

21 W0.5MSK0.5fa30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

22 W0.5MSK1fa30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

23 W0.5MG0.5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

24 W0.5MG1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

25 W0.5MG0.5fa15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

26 W0.5MG1fa15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

27 W0.5MG0.5fa30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

28 W0.5MG1fa30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

29 W0.5cl1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

30 W0.5CSKcl1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

31 W0.5FOcl1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

32 W0.5cl2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ก.2  ค่ากระแสการเกิดสนิมของตวัอยา่ง (หน่วย µA) ขงันํÊ าเปล่า (ต่อ)  

NO. specimen 26/06/56 28/06/56 29/06/56 30/06/56 1/07/56 2/07/56 3/07/56 

33 W0.5CSKcl2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

34 W0.5FOcl2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

35 W0.5cl3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

36 W0.5CSKcl3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

37 W0.5FOcl3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

38 W0.5cl1fa15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

39 W0.5CSKcl1fa15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

40 W0.5FOcl1fa15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

41 W0.5cl2fa15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

42 W0.5CSKcl2fa15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

43 W0.5FOcl2fa15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

44 W0.5cl3fa15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

45 W0.5CSKcl3fa15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

46 W0.5FOcl3fa15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

47 W0.5cl1fa30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

48 W0.5CSKcl1fa30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ก.2  ค่ากระแสการเกิดสนิมของตวัอยา่ง (หน่วย µA)  ขงันํÊ าเปล่า (ต่อ) 

NO. specimen 26/06/56 28/06/56 29/06/56 30/06/56 1/07/56 2/07/56 3/07/56 

49 W0.5FOcl1fa30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

50 W0.5cl2fa30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

51 W0.5CSKcl2fa30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

52 W0.5FOcl2fa30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

53 W0.5cl3fa30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

54 W0.5CSKcl3fa30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

55 W0.5FOcl3fa30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางทีÉ ก.2  ค่ากระแสการเกิดสนิมของตวัอยา่ง (หน่วย µA) ขงันํÊ าเกลือ (ต่อ)  

NO. specimen 8/07/56 12/07/56 16/07/56 20/07/56 24/07/56 29/07/56 1/08/56 

1 W0.4 0 0 0 0 0 0 0 

2 W0.4FO -19.9 -19.9 -29.9 -29.9 -29.9 -29.9 -29.9 

3 W0.5 0 0 0 0 0 0 0 

4 W0.5CSK0.5 0 0 0 0 0 0 0 

5 W0.5CSK1 0 0 0 0 0 0 0 

6 W0.5FO 0 0 0 0 0 0 0 

7 W0.6 0 0 0 0 0 0 0 

8 W0.6FO 0 0 0 0 0 0 0 

9 W0.5fa15 0 0 0 0 0 0 0 

10 W0.5FOfa15 0 0 0 0 0 0 0 

11 W0.5CSK0.5fa15 0 0 0 0 0 0 0 

12 W0.5CSK1fa15 0 0 0 0 0 0 0 

13 W0.5fa30 0 0 0 0 0 0 0 

14 W0.5FOfa30 0 0 0 0 0 0 0 

15 W0.5CSK0.5fa30 0 0 0 0 0 0 0 

16 W0.5CSK1fa30 0 0 0 0 29.9 29.9 49.9 
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ตารางทีÉ ก.2  ค่ากระแสการเกิดสนิมของตวัอยา่ง (หน่วย µA) ขงันํÊ าเกลือ (ต่อ)  

NO. specimen 5/08/56 8/08/56 12/08/56 15/08/56 19/08/56 22/08/56 26/08/56 

1 W0.4 0 0 0 0 0 0 0 

2 W0.4FO -29.9 เกิดสนิม            

3 W0.5 0 0 0 0 0 0 0 

4 W0.5CSK0.5 0 0 0 0 0 0 0 

5 W0.5CSK1 0 0 0 0 0 19.7 29.5 

6 W0.5FO 0 0 0 0 0 0 0 

7 W0.6 0 0 0 0 0 0 0 

8 W0.6FO 0 0 0 0 0 0 0 

9 W0.5fa15 0 0 0 0 0 0 0 

10 W0.5FOfa15 0 0 0 0 0 0 0 

11 W0.5CSK0.5fa15 0 0 0 0 0 0 0 

12 W0.5CSK1fa15 0 0 0 0 0 0 0 

13 W0.5fa30 0 0 0 0 0 0 0 

14 W0.5FOfa30 0 0 0 0 0 0 0 

15 W0.5CSK0.5fa30 0 0 0 0 0 0 0 

16 W0.5CSK1fa30 49.9 เกิดสนิม            
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ตารางทีÉ ก.2  ค่ากระแสการเกิดสนิมของตวัอยา่ง (หน่วย µA) ขงันํÊ าเกลือ (ต่อ)  

NO. specimen 29/08/56 2/09/56 5/09/56 9/09/56 12/09/56 16/09/56 19/09/56 

1 W0.4 0 0 0 0 0 0 0 

3 W0.5 0 0  0  0  0  0  0  

4 W0.5CSK0.5 0 0 0 0 0 0 0 

5 W0.5CSK1 29.5 29.5 29.5 29.5 29.5 39.4 39.4 

6 W0.5FO 0 0 0 0 0 0 0 

7 W0.6 0 10 10 10 20 20 20 

8 W0.6FO 0 0 0 0 0 0 0 

9 W0.5fa15 0 0 0 0 0 0 0 

10 W0.5FOfa15 0 0 0 0 0 0 0 

11 W0.5CSK0.5fa15 0 0 0 0 0 0 0 

12 W0.5CSK1fa15 0 0 0 0 0 0 0 

13 W0.5fa30 0 0 0 0 0 0 0 

14 W0.5FOfa30 0 0 0 0 0 0 0 

15 W0.5CSK0.5fa30 0 0 0 0 0 0 0 
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ตารางทีÉ ก.2  ค่ากระแสการเกิดสนิมของตวัอยา่ง (หน่วย µA) ขงันํÊ าเกลือ (ต่อ)  

NO. specimen 23/09/56 26/09/56 30/09/56 3/10/56 7/10/56 10/10/56 14/10/56 

1 W0.4 0 0 0 0 0 0 0 

3 W0.5 0 0 0 0 0 0 0 

4 W0.5CSK0.5 0 0 0 0 0 0 0 

5 W0.5CSK1 39.4 49.2 49.2 49.2 49.2 49.2 เกิดสนิม 

6 W0.5FO 0 0 0 0 0 0 0 

7 W0.6 0 0 0 0 0 0 0 

8 W0.6FO 20 20 20 20 20 20 20 

9 W0.5fa15 0 0 0 0 10 30 30 

10 W0.5FOfa15 0 0 0 0 0 0 0 

11 W0.5CSK0.5fa15 0 0 0 0 0 0 0 

12 W0.5CSK1fa15 0 0 0 0 0 0 0 

13 W0.5fa30 0 0 0 0 0 0 0 

14 W0.5FOfa30 0 0 0 0 0 0 0 

15 W0.5CSK0.5fa30 0 0 0 0 0 0 0 
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