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บทคัดย่อ 

เหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และ AISI316L เป็นโลหะส าคัญที่มีความเหมาะสมในการใช้งานอุตสาหกรรม
การผลิตอาหาร เนื่องจากสมบัติความต้านทานการกัดกร่อน อย่างไรก็ตามการใช้งานรอยต่อที่ผ่านการเชื่อมใน
งานอุตสาหกรรมการผลิตอาหารอาจเป็นค าถามที่มีการศึกษาถึงผลกระทบที่สามารถท าให้เกิดการเสื่อมสภาพ
ของรอยต่อเมื่อมีการใช้งานในอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาอัตราการกัด
กร่อนของรอยต่อเชื่อมท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และ AISI316L ในสารละลายที่ก าหนดด้วยวิธีการจุ่มและ
ไฟฟ้าเคมี 

ท่อไร้ตะเข็บเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และ AISI316L ที่มีขนาดความยาว 60 มม. เส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอก 60.3 มม. และความหนาผนังท่อ 2.8 มม. ถูกก าหนดให้ใช้เป็นวัสดุฐานในการทดลองนี้ ชิ้นทดสอบ
ของท่อทั้งสองถูกท าการเชื่อมด้วยตัวแปรการเชื่อมที่ก าหนดและท าการเตรียมชิ้นทดสอบเพ่ือการทดสอบ
ความต้านทานการกัดกร่อนแบบจุ่มและวิธีไฟฟ้าเคมีในสารละลาย 3 ชนิด สภาวะการทดสอบการกัดกร่อน
ประกอบด้วยระยะเวลาการทดสอบ และรูปแบบของสารละลาย หลังจากท าการทดสอบการกัดกร่อน พ้ืนผิวที่
ผ่านการทดสอบถูกท าการศึกษาเพ่ือหาคุณลักษณะของพ้ืนผิวและและอัตราการกัดกร่อนของชิ้นทดสอบ 

ผลการทดลองสามารถสรุปมีดังนี้ ผลการจุ่มทดสอบที่ระยะเวลา 30 วัน แสดงอัตราการกัดกร่อนของ
รอยต่อเชื่อมสูงสุดเมื่อท าการจุ่มทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5% และมีค่าสูงกว่าน้ าสัปปะรดและ
น้ าส้มเท่ากับ 16 และ 27% ตามล าดับ การตรวจสอบพ้ืนผิวชิ้นทดสอบการจุ่ม พบว่าพ้ืนที่กระทบร้อนด้าน
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 เกิดการกัดกร่อนมากกว่าโลหะเชื่อม และพ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI316L ตามล าดับ ด้วยเหตุนี้การใช้รอยเชื่อมทิกต่อชนเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิดกับสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ 3.5% จึงต้องระมัดระวังเป็นพิเศษ ผลการทดสอบลักษณะเดียวกันกับการทดสอบแบบจุ่มสามารถพบได้
เมื่อท าการวัดกระแสและศักย์การกัดกร่อนในเทคนิคไฟฟ้าเคมี รอยต่อเชื่อมทิกที่ใช้เทคนิคไฟฟ้าเคมีแสดงการ
กัดกร่อนสูงสุดที่พ้ืนที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และแสดงการกัดกร่อนต่ าสุดที่เหล็กกล้าไร้
สนิม AISI316L 

 
ค าส าคัญ : รอยเชื่อมต่อชน การกัดกร่อน สารละลาย เหล็กกล้าไร้สนิม 
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ABSTRACT 

The stainless steels AISI304 and AISI316L are important metal  and optimized for applying in 
a food industry, because of their corrosion resistance property. However, an application of the 
welded joints of these metals in the food industry is still questionable and is required to study for 
the impacts which could deteriorate the joints that and used in food industry. This research aims to 
study a corrosion rate of TIG welding butt joints between stainless steel tubes AISI304 and AISI316L 
in specified solutions using immersion and electrochemical techniques.  

Seamless stainless steel tubes of AISI304 and AISI316L, with 60 millimeters long, 60.3 
millimeters outside diameter, and 2.8 millimeters tube wall thickness were determined to be base 
material for this study. Both types of stainless steel tube were welded using a specified welding 
process parameter, and then mechanically prepared to be tested on corrosion resistance by 
immersion, and electrochemical test in three types of solutions. The conditions of corrosion testing 
consist of test duration and solution type. After corrosion test, the tested surface was systematically 
investigated for surface characteristics and corrosion rate. 

The results of the experiment were summarized as follows. Immersion test results for 30 
days showed that the corrosion rate of the welding joints was highest when the joints were 
immersed in 3.5% sodium chloride solution and was higher than pineapple and orange juice 16 
and 27%, respectively. Surface inspection of immersion test specimen was found that the heat 
affected zone (HAZ) of stainless steel AISI304 was more corrosive than welding metal, and the HAZ 
of stainless steel AISI316L, respectively. Therefore, the precautions must be taken when using TIG 
welding butt joint to difference stainless steel with 3.5% sodium chloride solution. The similar 
results to the immersion test were found when measuring the current and the corrosion 
potential in the electrochemical technique were investigated. The TIG welding joint using the 
electrochemical technique showed the highest corrosion at the HAZ of stainless steel AISI304, 
and the lowest corrosion at stainless steel AISI316L. 

 
Keywords: welding butt joint, corrosion rate, solution, stainless steel 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญ 
ความนิยมในการรักสุขภาพของประชาชนในปัจจุบันส่งผลท าให้การบริโภคเกิดการ

เปลี่ยนแปลงไปจากการบริโภคเนื้อสัตว์เป็นการบริโภคผักและผลไม้เพ่ิมมากขึ้น ด้วยเหตุนี้การเพ่ิม
ผลผลิตในการเพาะปลูกผักและผลไม้เพ่ือให้เพียงพอต่อความต้องการของผู้บริโภคจึงเป็นหัวข้อส าคัญที่มี
การกล่าวถึงเพ่ือความต้องการผลักดันการเกษตรไทยเพ่ือเข้าสู่การเป็นศูนย์กลางและการกระจายอาหาร
ของประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน (AEC Food Production and Processing Hub) [1] ตามยุทธศาสตร์
การวิจัยรายประเด็นด้านอาหารและความมั่นคงของประเทศ อย่างไรก็ตามเม่ือถึงฤดูกาลในการเก็บเกี่ยว
ผักและผลไม้ ปัญหาที่มักเกิดข้ึนในการจ าหน่ายผักและผลไม้ คือ ปริมาณของผักและผลไม้ที่มีปริมาณสูง
เกินความต้องการและส่งผลท าให้ราคาขายผักและผลไม้ตกต่ าลง [2] ด้วยเหตุนี้การแปรรูปสินค้าเกษตร 
เช่น ผลไม้เป็นน้ าผลไม้ จึงเป็นหัวข้อที่มีการให้ความส าคัญมากขึ้นเพ่ือเป็นการยืดระยะเวลาในการ
จัดเก็บผลไม้ไว้บริโภคนานขึ้น การผลิตน้ าผลไม้นี้เป็นสิ่งส าคัญที่ช่วยเสริมให้ประเทศเข้าสู่การเป็น
ศูนย์กลางและการกระจายอาหารของประชาคมเศรษฐกิจอาเซียนได้ ดังเห็นได้จากมูลค่าการส่งออกและ
บริโภคน้ าผลไม้ภายในประเทศที่มีมูลค่าประมาณ 1.3 หมื่นล้านบาท และมีอัตราการเติบโตประมาณ
ร้อยละ 9 ต่อปี [3] 
 

 
 

รูปที่ 1.1  ผลไม้และน้ าผลไม้ทั่วไป [4] 
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รูปที ่1.2  ส่วนของท่อส่งน้ าผลไม้เข้าสู่กระบวนการผลิต  
 

 
 
รูปที่ 1.3  ส่วนของท่อส่งน้ าผลไม้ท่ีต้องเชื่อมท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด 
 
 ในกระบวนการผลิตน้ าผลไม้ เหล็กกล้าไร้สนิมเป็นวัสดุส าคัญในการผลิตเครื่องมือ อุปกรณ์และ
เครื่องจักรดังรูปที่ 1.2 ในอดีตเมื่อเริ่มท าการผลิตน้ าผลไม้ เหล็กกล้าไร้สนิม 304 อาจเป็นเหล็กกล้าที่มี
ความส าคัญในการผลิตชิ้นส่วนต่างๆ เนื่องจากเป็นเหล็กกล้าไร้สนิมที่มีความสามารถในการเชื่อม 
(Weldability) สูง และมีความสามารถขึ้นรูป (Formability) เป็นรูปร่างต่าง ๆ เช่น ถังบรรจุได้ดี [4] อย่างไรก็
ตามเมื่อการผลิตน้ าผลไม้มีความจ าเป็นต้องอยู่ภายใต้หลกัเกณฑ์ข้อก าหนดขั้นพ้ืนฐานที่จ าเป็นในการผลิตและ
ควบคุม (Good Manufacturing Practice: GMP) [5] ท่อในการส่งถ่ายน้ าผลไม้จ าเป็นต้องใช้เหล็กกล้าไร้สนิม
เกรด 316L ซึ่งเป็นเกรดที่ทนอุณหภูมิสูงและต่ าได้ดีกว่า และเป็นเกรดที่ถูกแนะน าให้ใช้เป็นพ้ืนผิวสัมผัสกับ

ถัง AISI304 

ส าหรับบรรจุน้ าผลไม้ 

AISI304 
จุดต่อ 

AISI316L 

AIS
I30

4 

AIS
I31

6L
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อาหาร (Food Contact Surface) ใช้ในการผลิตวัสดุและอุปกรณ์ในการสัมผัสน้ าผลไม้ได้ดีกว่าเกรด 304 [6] 
การน าเอาโลหะทั้งสองประกอบเป็นเครื่องมือและอุปกรณ์ในการผลิตน้ าผลไม้ จ าเป็นต้องมีการเชื่อมยึดเข้า
ด้วยกันเพ่ือให้น้ าผลไม้ไหลผ่านและไม่เกิดการรั่วซึมดังรูปที่ 1.3 อย่างไรก็ในปัจจุบันเมื่อช่างเชื่อมใน
โรงงานผลิตน้ าผลไม้ได้ท าการเชื่อมรอยต่อนี้และน าไปใช้งานแล้วสักระยะหนึ่ง บริเวณรอยต่อมักเกิดการรั่วซึม 
เนื่องจากความต้านทานการกัดกร่อน (Corrosion Resistance) และสมบัติทางกลที่ลดลงเนื่องจากความร้อน
ในการเชื่อมหลอมละลาย ด้วยเหตุนี้การศึกษาพฤติกรรมการเกิดการกัดกร่อน ระยะเวลาในการเกิดการกัด
กร่อน และวิธีป้องกันการกัดกร่อน ควรมีการพิจารณาและศึกษาเพ่ือเตรียมข้อมูลในการประยุกต์ใช้ในระบบ
ส่งถ่ายน้ าผลไม้ เพ่ือเป็นการป้องกันการเกิดการเสื่อมสภาพของรอยต่อและโลหะฐานท่อส่งถ่ายน้ าผลไม้ต่อไป 

 เหล็กกล้าไร้สนิมเป็นโลหะที่มีความต้านทานการกัดกร่อนเมื่อถูกใช้ในสภาวะทั่วไปอย่างดีเยี่ยม
เนื่องจากปริมาณโครเมียมที่รวมตัวอยู่ในเหล็กก่อให้เกิดฟิล์มโครเมียมออกไซด์บางเคลือบบนผิวเหล็กและ
ป้องกันไม่ให้เหล็กท าปฏิกิริยากับออกซิเจนในสิ่งแวดล้อมที่สัมผัส [7] อย่างไรก็ตามเมื่อน าเหล็กกล้าไร้สนิมไป
ใช้ในบรรยากาศของเกลืออัลคาไลน์ หรือบรรยากาศเกลือคลอไรด์ อาจส่งผลท าให้ความสามารถในการป้องการ
กัดกร่อนมีค่าลดลงได้ [8] นอกจากนั้นความสามารถต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมนี้อาจลดลงได้
เมื่อโครงสร้างจุลภาคของโลหะฐานถูกให้ความร้อนจนหลอมละลายและแข็งตัวอีกครั้งด้วยกระบวนการเชื่อม
หลอมละลาย (Fusion Welding) ความร้อนในการเชื่อมส่งผลท าให้โครเมียมออกไซด์ในเหล็กกล้าไร้สนิมเกิด
การเปลี่ยนแปลงเป็นโครเมียมคาร์ไบด์ และส่งผลท าให้เหล็กถูกแยกตัวออกมาเป็นอิสระและพร้อมในการท า
ปฏิกิริยากับออกไซด์หรือการกัดกร่อน [9] โดยทั่วไปในการทดสอบการกัดกร่อนของรอยต่องานเชื่อมมักเกิด
การกัดกร่อนแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ บริเวณโลหะเชื่อม และพ้ืนที่กระทบร้อน ในกรณีของการเชื่อมรอยต่อ
เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดเดียว [10] 

ข้อมูลการวิจัยด้านบนพบว่าการทดสอบความต้านทานการกัดกร่อนของรอยเชื่อมต่อชนท่อ
ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และ AISI316L ไม่ได้มีรายงานไว้ และการทดสอบส่วนใหญ่เป็นการทดสอบ
ในสารละลายมาตรฐานเท่านั้น หากมีการรายงานผลการทดสอบการกัดกร่อนของรอยต่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่าง
ชนิดนี้ในน้ าผลไม้ที่ก าหนดมีการศึกษาอาจเป็นข้อมูลพ้ืนฐานในการประยุกต์ใช้งานในงานอุตสาหกรรม การ
ผลิตน้ าผลไม้ได้ โครงการวิจัยนี้จึงมีกรอบแนวคิดในการศึกษาความต้านทานการกัดกร่อนของรอยเชื่อมต่อชน
ท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และ AISI316L โดยหาต าแหน่งของชิ้นงานรอยต่อว่าต าแหน่งใดมีอัตราการกัด
กร่อนสูงสุด เพ่ือใช้เป็นฐานข้อมูลในการประยุกต์ใช้ในงานวิจัยต่อไป 

 

1.2  วัตถุประสงค ์
เพ่ือศึกษาอัตราการกัดกร่อนของรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 

และ AISI316L ในสารละลายน้ าเกลือ น้ าส้ม และน้ าสัปปะรด ด้วยวิธีการจุ่มและวิธีการทางเคมีไฟฟ้า 
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1.3  ขอบเขต 
1.3.1  รอยต่อเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม (Gas tungsten arc welding: GTAW) หรือการ

เชื่อมทิก (Tungsten inert gas: TIG) ในการเชื่อมชิ้นงานทดลอง 
1.3.2  รอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L 
1.3.3  การเชื่อมเดินแนวรอบท่อโดยท่อถูกยึดอยู่กับท่ี และหัวเชื่อมเคลื่อนที่จากต าแหน่ง 1G 

(ท่าราบ) ตามเส้นรอบวง และสิ้นสุดที่จุดเริ่มต้น 
1.3.4  ตัวแปรการทดสอบการกัดกร่อนแบบจุ่ม 

1.3.4.1  ภาชนะทดสอบแบบจุ่มปิด 
1.3.4.2  อุณหภูมิทดสอบ : 45 °C 
1.3.4.3  ชนิดสารละลาย : เกลือ 3.5% 
1.3.4.4  ชนิดน้ าผลไม้ : น้ าส้ม ค่า pH = 0.9 , น้ าสัปปะรด ค่า pH = 1.8 
1.3.4.5  ระยะเวลาทดสอบ 30 วัน 

1.3.5  ตัวแปรการทดสอบการกัดกร่อนของโลหะโดยเทคนิคเคมีไฟฟ้า 
1.3.5.1  อุณหภูมิทดสอบ : 80 °C 
1.3.5.2  ชนิดสารละลาย : เกลือ 3.5% 

1.3.6  ศึกษาสมบัติของรอยต่อหลังจากการทดสอบการกัดกร่อนประกอบด้วย การหา
น้ าหนักท่ีเพ่ิมข้ึน การหาน้ าหนักท่ีสูญเสีย การหาอัตราการกัดกร่อน 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1  ได้ทราบถึงอัตราการกัดกร่อนของรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง 

AISI304 และ AISI316L ในสารละลายน้ าเกลือ น้ าส้ม และน้ าสัปปะรด 
1.4.2 เป็นแนวทางในการป้องกันการกัดกร่อนของรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม

ระหว่าง AISI304 และ AISI316L ในสารละลายน้ าเกลือ น้ าส้ม และน้ าสัปปะรด ในการประยุกต์ใช้ในอนาคตได้ 
 



  บทท่ี 2 
ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1  เหล็กกล้าไร้สนิม (STAINLESS STEEL) [11] 
เหล็กกล๎าไร๎สนิม (Stainless steel) เป็นโลหะผสม (Alloy) ที่นิยมใช๎เพ่ือเป็นวัสดุสร๎างเครื่องจักร

และอุปกรณ์แปรรูปอาหาร (Food Processing equipment) เนื่องจากมีความแข็งแรง ทนทาน และทนตํอ
การกัดกรํอน พ้ืนผิวที่สัมผัสกับอาหาร (Food contact surface) มีความปลอดภัยและถูกสุขลักษณะท าความ
สะอาดงําย เป็นกลาง และไมํท าปฏิกิริยากับอาหาร 

2.1.1  สํวนประกอบของเหล็กกล๎าไร๎สนิม 
เหล็กกล๎าไร๎สนิมมีสํวนผสมหลักคือ โครเมียม (Chromium) ซึ่งชํวยป้องกันการกัดกรํอน 

และนิกเกิล (Ni) มีผลตํอความแข็งแรงของโครงสร๎าง โครเมียมป้องกันการกัดกรํอนจากปฏิกิริยาการรวมตัวกับ
ออกซิเจน (Oxidation) เป็นโครเมียมออกไซด์ (Chromium oxide film : CrO2 หรือเรียกวํา Passive film)  ซึ่ง
เป็นฟิล์มบางมาก ติดแนํนที่ผิวของเหล็กกล๎า ถ๎าฟิล์มนี้ถูกท าลายจากแรงกล สารเคมี หรือออกซิเจน จะถูกสร๎าง
ทดแทนขึ้น ใหมํด๎วยตัวเอง เหล็กกล๎าไร๎สนิมต๎องมีโครเมียม (Chromium) ผสมอยูํอยํางน๎อย 10.5เปอร์เซ็นต์ และ
อาจมีสํวนผสมอ่ืน ๆ เพ่ือเพ่ิมสมบัติการต๎านทานการกัดกรํอน เชํน โมลิบดีนัม (Molyb denum) และไนโตรเจน 
(Nitrogen) ซึ่งชํวยขจัดการเกิดการกัดกรํอนประเภทรูเข็มและมุมอับ ทองแดง (Copper) จะชํวยเพ่ิมคุณสมบัติ
การต๎านทานการกัดกรํอนในสภาพแวดล๎อมที่ไมํเหมาะสม สํวนประกอบของเหล็กกล๎าไร๎สนิม มักบอกเป็นสัดสํวน 
เชํน สแตนเลส 18/8 เป็นเหล็กกล๎าไร๎สนิมที่มีโครเมียม 18 เปอร์เซ็นต์และนิกเกิล 8 เปอร์เซ็นต์  

2.1.2  ประเภทของเหล็กกล๎าไร๎สนิม  
เหล็กกล๎าไร๎สนิม (Stainless steel) จะมีความโดดเดํน ในเรื่องของความทนทานตํอ

การเป็นสนิมและการกัดกรํอน การใช๎งานในสภาพแวดล๎อมที่เกิดขึ้นเองโดยธรรมชาติ หรือที่มนุษย์สร๎าง
ขึ้นก็ตาม เราก็ยังจ าเป็นที่จะต๎องเลือกประเภทและคุณสมบัติของเหล็กกล๎าไร๎สนิม อยํางถูกต๎องเพ่ือให๎
เหมาะสมตํอการใช๎งานเนื่องจากเหล็กกล๎าไร๎สนิม นั้นมีอยูํหลายประเภทด๎วยกัน ซึ่งแตํละประเภทก็จะ
ถูกน าไปใช๎งานที่แตกตํางกันออกไปเหล็กกล๎าไร๎สนิม สามารถจ าแนกออกได๎อยํางงําย ๆ เป็น 5 ประเภท 

1)  เหล็กกล๎าไร๎สนิมออสเทนนิติก 
2)  เหล็กกล๎าไร๎สนิม (Stainless Steel) ประเภท เฟอริติก 
3)  เหล็กกล๎าไร๎สนิมมาร์เทนซิติก (Martensitic) 
4)  เหล็กกล๎าไร๎สนิมเพ่ิมความแข็งโดยการตกผลึก (Precipitation-hardening marten 

sitic)  
5)  เหล็กกล๎าไร๎สนิมดูเพล็กซ์เฟอริคิค-ออสเทนนิติค (Duplex ferritic-austenitic) 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2943/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3-food-processing-equipment
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2943/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3-food-processing-equipment
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2943/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3-food-processing-equipment
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2943/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%88%E0%B8%B1%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%9B%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%93%E0%B9%8C%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3-food-processing-equipment
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1997/food-contact-surface-%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
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  การแบํงแยกหรือจ าแนกประเภทของเหล็กกล๎าไร๎สนิม นั้นสามารถท าได๎ด๎วยวิธีการเพ่ิมหรือลด 
จ านวนของสํวนผสมที่เป็นธาตุแตํละตัว ยกตัวอยําง เชํน การเพ่ิมนิกเกิล (Nickel) จะชํวยท าให๎โครงสร๎างออสเทน
ไนท์ (Austenitic)ของเหล็กมีความมั่นคงยิ่งขึ้น จึงจัดวําเหล็กกล๎าไร๎สนิม ประเภทที่มีจ านวนนิกเกิล (Nickel) สูง
จะมีโอกาสของการไมํเกิดคุณสมบัติเป็นแมํเหล็กเจือปนสูงตามไปด๎วย ในขณะที่การเพ่ิมคาร์บอน (Carbon) จะ
ชํวยเพ่ิมความแข็งแรงและความทนทานอยํางไรก็ตามเราสามารถลดต๎นทุนด๎วยการเพ่ิมแมงกานีส (Manganese) 
แทนนิกเกิล (Nickel) ซึ่งมีราคาสูงกวําเพ่ือให๎ได๎เหล็กกล๎าไร๎สนิม (Stainless Steel) ที่มีสมบัติดังที่ได๎กลําวมา
ข๎างต๎นได๎เชํนกัน 

 

 
 

รูปที ่2.1  ธาตุในเหล็กกล๎าไร๎สนิม [11] 
 
 เหล็กกล๎าไร๎สนิม มาจาก คุณสมบัติพิเศษที่ทนตํอรอยเปื้อนสนิมและการกัดกรํอนซึ่งการกัดกรํอนจะ
เกิดขึ้นได๎งํายกับเหล็กคาร์บอน (Carbon steel) ถ๎าพ้ืนผิวของเหล็กคาร์บอน เริ่มสกปรกโดยทั่วไปจะสํงผลให๎เกิด
การกัดกรํอน แตํจะไมํเกิดปฏิกิริยากับเหล็กกล๎าไร๎สนิม หลักส าคัญของ ปรากฏการณ์นี้ คือโครเมี่ยม ซึ่งจะต๎อง
อยูํในสํวนผสมไมํน๎อยกวํา 10.5% สํวนประกอบของโครเมี่ยม ที่บรรจุอยูํในเหล็ก จะอยูํในรูปแบบที่หยาบ ติด
แนํน ไมํสามารถมองเห็นได๎เป็น แผํนฟิล์ม ที่มีคุณสมบัติความต๎านทานการกัดกรํอนอยูํบนผิวเหล็กถ๎าผิวถูก
ท าลายโดยแรงกล หรือ สารเคมีฟิล์มนี้จะสามารถผสานเองได๎ถ๎ามีออกซิเจนเพียงพอ 
 เหล็กกล๎าไร๎สนิมชนิดออสเทนนิติก (Austenitic) เป็นเหล็กกล๎าไร๎สนิมที่ The American Iron and 
Steel Institute (AISI) จัดอยูํในซีรี่ย์ 300 (series 300) เป็นเหล็กกล๎าไร๎สนิมที่น าใช๎งานอยํางกว๎าง ขวางใน
เครื่องจักรและอุปกรณ์แปรรูปอาหาร เกรดที่นิยมใช๎มากที่สุด คือ 304 และ 316L มีสํวนผสมของโครเมียม (Cr) 
อยํางน๎อย 16 เปอร์เซ็นต์ และมีนิกเกิล (Ni) ซึ่งชํวยปรับปรุงสมบัติในการขึ้นรูป ความแข็งแรงบางเกรดจะมี
โมลิบดีนัม (Mo) ผสมอยูํด๎วยเพ่ือเพ่ิมความทนทานตํอการกัดกรํอนได๎ดี  
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ตารางท่ี 2.1  มาตรฐานเหล็ก AISI [12] 
AISI EN TYPE Chem.Composition(%) 
304 1.4301 Austenitic 18 Cr , 9 Ni 
316L 1.4435 Austenitic 18 Cr , 14 Ni , Mo 3 

 
เหล็กกล๎าไร๎สนิม 304 อาจเรียกวําเหล็กกล๎าไร๎สนิมเกรด 18/8 เป็นเหล็กกล๎าไร๎

สนิมระกูลออสเทนนิติก มีโครเมียม 18 เปอร์เซ็นต์ นิกเกิล 9 เปอร์เซ็นต์ เป็นเหล็กกล๎าไร๎สนิมที่ The 
American Iron and Steel Institute (AISI) แนะน าให๎ใช๎เป็นพ้ืนผิวที่สัมผัสอาหาร (Food contact 
surface) แตทํางมาตรฐานทางด๎านสุขอนามัย ประเทศสหรัฐอเมริกา (3A Sanitary Standards) อนุญาต
ให๎ใช๎เฉพาะในสํวนสนับสนุน (Utility) เชํน ทํอ (Pipe) เหมาะส าหรับการใช๎งานที่อุณหภูมิห๎อง ที่ความ
ดันบรรยากาศ มีคํา PH อยูํในชํวง 6.5-8.0 สามารถทนการกัดกรํอนของสารละลายคลอรีนความเข๎มข๎น
ไมํเกิน 50 มิลลิกรัมตํอลิตร (ppm)  

เหล็กกล๎าไร๎สนิม 316L เป็นเหล็กกล๎าไร๎สนิมในตระกูลออสเทนนิติก ที่มีสํวนประกอบ
คือ โครเมียม 18 เปอร์เซ็นต์ นิกเกิล 14 เปอร์เซ็นต์ และเพ่ิมสํวนผสมของโมลิบดีนัม 3 เปอร์เซ็นต์ เพ่ือ
ป้องกันการกัดกรํอน ซึ่ง 3A แนะน าให๎ใช๎เป็นพ้ืนผิวสัมผัสกับอาหาร (Food contact surface) มีราคาแพง
กวําเหล็ก กล๎าไร๎สนิม 304 สามารถทนอุณหภูมิสูงได๎ ทนอุณหภูมิต่ าได๎มากกวํา และทนการกัดกรํอนของ
คลอรีนที่ความเข๎มข๎นสูงกวําเหล็กกล๎าไร๎สนิม 304 ประมาณเทําตัว ใช๎เป็นวัสดุส าหรับเครื่องจักรอุปกรณ์แปร
รูปอาหาร เชํน เครื่องจักรอุปกรณ์ในการผลิตเบียร์ (Beer) ผลิตภัณฑ์นม (Dairy product) ผลิตภัณฑ์
เครื่องดื่ม (Beverage) เนื้อสัตว์ (Meat) เครื่องบรรจุ ปั๊มวาล์ว ใบพัดอุปกรณ์เครื่องครัว เครื่องใช๎บนโต๏ะ
อาหาร สามารถใช๎งานที่อุณหภูมิต่ าติดลบได๎ ส าหรับถังเก็บแก๏สเหลว เชํน ไนโตรเจนเหลว (Liquid nitrogen) 
และสามารถใช๎งานที่อุณหภูมิสูง เชํน แผํนแลกเปลี่ยนความร๎อน (Plate heat exchanger) ทํอและอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร๎อน (Tubular heat exchanger) ถังเก็บ (Storage tank) ภาชนะที่ใช๎ในงานอุตสาหกรรม
อาหาร และรถเข็นอาหาร เหล็กกล๎าไร๎สนิม 316L จึงแข็งแรงและทนการกัดกรํอนได๎ดีกวํา เหล็กกล๎าไร๎สนิม 
316 [11] 
 

2.2  การกัดกร่อน [13] 
การกัดกรํอน Corrosion คือ การเสื่อมสภาพของโลหะที่ท าให๎สมบัติของโลหะเปลี่ยนไปในทางเลว

ลง โดยโลหะเปลีย่นไปเป็นสารประกอบของโลหะหรือที่เรียกวําสนิมซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ของการกัดกรํอนเป็นเหตุ
ให๎โลหะเกิดความเสียหาย ในแตํละปีโลกมีคําใช๎จําย จากปัญหาการกัดกรํอนมากมาย ทั้งที่เป็นการซํอมแซม 
บ ารุงรักษา หรือการรื้อใหมํทดแทน สํวนที่ช ารุดเสียหายจนไมํอาจใช๎การได๎อีกตํอไป บางครั้งก็เป็นคําใช๎จํายที่

 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1997/food-contact-surface-%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1997/food-contact-surface-%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2210/chlorine-%E0%B8%84%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1997/food-contact-surface-%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%A1%E0%B8%9C%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%AB%E0%B8%B2%E0%B8%A3
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1944/beer-%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A3%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0270/dairy-product-%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%95%E0%B8%A0%E0%B8%B1%E0%B8%93%E0%B8%91%E0%B9%8C%E0%B8%99%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0792/beverage-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1141/meat-%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%A7%E0%B9%8C
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0318/filler-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%88%E0%B8%B8
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0457/pump-%E0%B8%9B%E0%B8%B1%E0%B9%8A%E0%B8%A1
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/2869/impeller-%E0%B9%83%E0%B8%9A%E0%B8%9E%E0%B8%B1%E0%B8%94
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0623/liquid-nitrogen-%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0929/%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B9%81%E0%B8%9C%E0%B9%88%E0%B8%99-plate-heat-exchanger
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1004/tubular-heat-exchanger-%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%9A%E0%B8%9A%E0%B8%97%E0%B9%88%E0%B8%AD
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มากเกินควรเชํน การออกแบบเผื่อ ใช๎โลหะหนาเกินความจ าเป็น นอกจากนั้นยังมีคําใช๎จํายของการ
ค๎นคว๎าวิจัย เพ่ือพัฒนาผลิตภัณฑ์ท่ีได๎พัฒนาให๎มีความต๎านทานการกัดกรํอนสูงสามารถใช๎ได๎แม๎ในสิ่งแวดล๎อม
ที่มีฤทธิ์กัดกรํอน 

การกัดกรํอน คือ ปฏิกิริยายาออกซิเดชั่น (Oxidation reaction) ของโลหะซึ่งเป็นปฏิกิริยา
ให๎อิเลคตรอน โดยที่โลหะประกอบด๎วยอะตอมโลหะเกาะเกี่ยวกันตลอดเนื้อโลหะด๎วยพันธะโลหะซึ่งเป็น
พันธะโควาเลนท์ ที่มีคูํอิเลคตรอนที่พันธะเป็นชนิดไมํประจ า โลหะจึงมีอิเลคตรอนที่เคลื่อนย๎ายได๎ ที่ ยึด
เหนี่ยวทั้งหมดเข๎าด๎วยกัน โลหะจึงมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า เมื่อโลหะเกิดการกัดกรํอน อิเลคตรอนที่
พันธะจะหลุดออก ท าให๎อะตอมโลหะเปลี่ยนเป็น อิออนโลหะประจุบวกเมื่อมีการให๎และรับอิเลคตรอน 
ครบเซลล์ไฟฟ้าเคมีที่ เรียกวํา เซลล์การกัดกรํอน โลหะที่ให๎อิเลคตรอนเป็นขั้วแอโนด (Anode) 
อิเลคตรอนเดินทางไปตามเนื้อโลหะ สิ่งแวดล๎อมที่รับอิเลคตรอนเป็นขั้วแคโทด (Cathode) และความ 
ชื้นหรือสารละลายที่ผิวโลหะเป็นอิเลคโตรไลท์ (Electrolyte) ให๎อิออนเดินทางให๎ครบเซลล์  
 

 
 
รูปที ่2.2  การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน [14] 
 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดข้ึนเมื่อพ้ืนผิวสํวนหนึ่งของเหล็กท าหน๎าที่เป็นแอโนด ดังสมการ 

   Fe(s)       Fe2+(aq) + 2e- 
ออกซิเจนถูกรีดิวซ์ที่ผิวอีกสํวนหนึ่งของเหล็กซ่ึงท าหน๎าที่เป็นแคโทด เมื่อมีน้ าอยูํด๎วย ดังสมการ 

 2O2 (g) + 4H2O(l) + 8e-     8OH-(aq) 
และมีปฏิกิริยาตํอเนื่องตํอไปคือ 
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 4Fe2+(aq) + 8OH-(aq)         4Fe(OH)2 (aq) 
 4Fe(OH)2 (aq) + O2 (g)        2Fe2O3.2H2O(s) + H2O(l) 

Fe2O3.2H2O  คือ สนิมเหล็ก  
ดังนั้น การกัดกรํอนจึงสามารถเกิดขึ้นได๎ทั่วไป อาจกลําวได๎วํา โลหะเกือบทุกชนิดเกิดการกัด

กรํอนได๎เสมอ ตํางกันที่ความยากงํายของการเกิดการกัดกรํอนและอัตราการกัดกรํอนเร็ว - ช๎า สาเหตุ
ของการเกิดการกัดกรํอนจึง มาจากทั้งโลหะและสิ่งแวดล๎อมและสามารถแบํงแยกการกัดกรํอนออกเป็น
ประเภทดังนี้  

2.2.1  การกัดกรํอนที่เกิดข้ึนสม่ าเสมอทั่วผิวหน๎า (General or uniform corrosion) 
 การกัดกรํอนแบบนี้เห็นอยูํทั่วไป โลหะจะถูกกัดกรํอนอยํางสม่ าเสมอทั่วผิวของโลหะ

นั้น โดยปกติจะเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า การกัดกรํอนเกิดขึ้นอยํางสม่ าเสมอบน
ผิวหรือเป็นบริเวณกว๎าง มีผลให๎โลหะบางเรื่อย ๆ หรือมีน้ าหนักหายไป คือ เบาลงเรื่อย การกัดกรํอน
ประเภทนี้ในแงํของเทคนิคไมํคํอยเป็นปัญหาและไมํกํอให๎เกิดอันตรายรุนแรงเทําใดนัก เนื่องจาก
สามารถหาอัตราการกัดกรํอนและออกแบบเผื่อพร๎อมทั้งท านายอายุการใช๎งานของชิ้นสํวนที่เกิดการกัด
กรํอนแบบนี้ได๎ และเปลี่ยนใหมํเมื่อถึงเวลาอันควรลักษณะการกัดกรํอนแบบสม่ าเสมอ 
 

 
 
รูปที่ 2.3  ภาพการกัดกรํอนแบบที่เกิดขึ้นสม่ าเสมอทั่วผิวหน๎า [13] 

 
2.2.1.1  การป้องกัน 

1)  เลือกใช๎วัสดุที่เหมาะสมและอาจท าการเคลือบผิวด๎วย 
2)  ใช๎สารยับยั้งการกัดกรํอน 
3)  ใช๎การป้องกันแบบคาโทดิก (Cathodic protection) 
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การกัดกรํอนในรูปแบบอื่นสํวนมาก เป็นการกัดกรํอนที่เกิดขึ้นภายในและยากตํอการ
ประเมินสภาพ การกัดกรํอน นอกจากนี้ยังเกิดข้ึนในพ้ืนที่เฉพาะของชิ้นสํวนหรือโครงสร๎าง ซึ่งจะเป็นผล
ให๎เกิด ความเสียหายที่ไมํคาดคิดหรือความเสียหายกํอนก าหนดของเครื่องมือหรือเครื่องจักร  
  2.2.2  การกัดกรํอนแบบกัลวานิก (Galvanic corrosion) 

       โลหะแตํละชนิดจะมีคําศักย์เฉพาะตัว ดังนั้นถ๎าหากมีโลหะ 2 ชนิด สัมผัสกันอยูํและมี 
สารละลายอิเลคโตรไลท์และสํวนโลหะเชื่อมตํอที่น าไฟฟ้า หรือตํอกันอยํางครบวงจรไฟฟ้าเคมี เมื่อเวลา
ผํานไป โลหะที่ศักย์ต่ ากวําจะเกิดการกัดกรํอน (แอโนด) ขณะที่โลหะที่มีศักย์สูงกวําจะไมํกัดกรํอน 
(แคโทด) ความตํางศักย์ของโลหะท้ังสอง ยิ่งมากเทําไรความรุนแรงก็มากขึ้นเทํานั้น ความตํางศักย์จะท า
ให๎เกิดการไหลของอิเลคตรอนระหวํางวัสดุทั้งสอง ท าให๎เพ่ิมอัตราการกัดกรํอนของโลหะที่มีคําความ
ต๎านทานตํอการกัดกรํอนน๎อย และจะลดอัตราการกัดกรํอนของโลหะที่มีคําความต๎านมากกวํา โดยปกติ
โลหะที่มีคําความตํางศักย์มากจะมีการกัดกรํอนคํอนข๎างน๎อยหรือแทบจะไมํเกิดเลย เนื่องจาก
กระบวนการดังกลําวเกี่ยวข๎องกับกระแสไฟฟ้าและความแตกตํางของโลหะ จึงมีการเรียกการกัดกรํอน
แบบนี้วํา Galvanic corrosion หรือ Two-metal corrosion ปริมาณกระแสและการกัดกรํอนขึ้นกับ
ความตํางศักย์ท่ีเกิดข้ึนระหวํางโลหะท้ังสอง 

        วิศวกรรมการออกแบบจะต๎องทราบถึงความเป็นไปได๎ของการกัดกรํอนแบบกัลวานิก 
ตั้งแตํการระบุรายละเอียดของวัสดุที่จะน าไปใช๎ในเครื่องจักร บางครั้งเพ่ือเป็นการประหยัดอาจใช๎วัสดุ
ตํางชนิดกันมาเชื่อมกันโดยเฉพาะโละที่มีคําความตํางศักย์กันมากควรระมัดระวังให๎ดี ความตํางศักย์ที่
เกิดจากเซลกัลวานิก สามารถเปลี่ยนแปลงได๎ตามเวลา เนื่องจากผลิตภัณฑ์การกัดกรํอน ที่สะสมอยูํที่ขั้ว
แคโทดหรือแอโนดจะท าให๎อัตราการกัดกรํอนลดลง ลักษณะการกัดกรํอนแบบกัลวานิกดังรูปที ่ 2.5 

 

 
 

รูปที่ 2.4  การกัดกรํอนแบบกัลป์วานิก [13] 
 

2.2.2.1  การป้องกัน 
 วิธีการลดหรือป้องกันการกัดกรํอนแบบกัลวานิก (Galvanic corrosion)    

มีหลายวิธีดังนี้ 
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1)  เลือกใช๎วัสดุที่มีคําวัสดุในอนุกรมกัลวานิก (Galvanic series) ใกล๎ 
เคียงกันเทําที่เป็นได๎ 

2)  หลีกเลี่ยงอัตราสํวนของพ้ืนที่แคโทด/แอโนด ปรับให๎พ้ืนที่ทั้งสอง
ใกล๎เคียงกัน 

3)  ใช๎ฉนวนกั้นในบริเวณท่ีใช๎โลหะตํางชนิดกันมาสัมผัสกัน 
4)  ใช๎สารเคลือบผิวอยํางระมัด ดูแลการเคลือบผิวให๎อยูํในสภาพดี 
5)  เติมสารยับยั้ง เพ่ือลดความรุนแรงของการกัดกรํอน 
4)  ออกแบบที่ให๎สามารถเปลี่ยนชิ้นงานที่เป็นอาโนดได๎งําย 
5)  ติดตั้งวัสดุที่สามที่มีคําความตํางศักย์น๎อยกวําโลหะทั้งสอง เพ่ือให๎เกิด

การกัดกรํอนแทน 
2.2.3  การกัดกรํอนในที่อับ (Crevice corrosion) 

 การกัดกรํอนในที่อับคือการกัดกรํอนที่เกิดขึ้นในพ้ืนที่อับบนผิวโลหะที่สัมผัสโดยตรง
กับสารกัดกรํอน การกัดกรํอนประเภทนี้เกี่ยวข๎องกับปริมาณของสารละลายที่ค๎างอยูํตามพ้ืนที่ที่เป็น
หลุม หรือพ้ืนที่ที่เป็นซอก บริเวณแคบ ๆ ที่มีสารละลายเข๎าไปขังอยูํได๎เป็นเวลานานโดยไมํมีการถํายเท 
ท าให๎ความเข๎มข๎นของออกซิเจน ในน้ าหรือสารละลายภายในซอกไมํเทํากับภายนอก ท าให๎เกิดการครบ
เซลล์การกัดกรํอนชนิดเซลล์ความเข๎มข๎น โดยบริเวณในซอกจะเกิดเป็นขั้วแอโนดคือเกิดการสูญเสียเนื้อ
โลหะการสัมผัสระหวํางผิวโลหะและผิวที่ไมํใชํโลหะ สมารถท าให๎เกิดการกัดกรํอนในที่อับได๎เชํนกัน 
ปะเก็นรอยตํอระหวํางยางกับเหล็กกล๎าไร๎สนิมที่จุํมอยูํในน้ าทะเล เนื่องจากสารละลายที่ขังอยูํมีปริมาณ
จ ากัดและหยุดนิ่ง ออกซิเจนที่ใช๎ในการเกิดปฏิกิริยาคาโธดิกจึงลดจ านวนลดลงเรื่อย  ๆ จนหมด แตํ
ปฏิกริิยาอาโนดิกยังด าเนินอยูํ จึงท าให๎ความเข๎มข๎นของประจุบวกสูง ดังนั้นเพ่ือรักษาสมดุลของประจุไว๎ 
ถ๎ามีสารเจือปนโดยเฉพาะคลอรีน ประจุลบของคลอรีนจะเคลื่อนที่เข๎ามาในรอยแตกและท าปฏิกิริยากับ
น้ าท าให๎เป็นโลหะ ไฮดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอริก กรดนี้จะกัดผิวของโลหะออกมาทีละน๎อย สํงผลให๎
รอยแตกและรอยร๎าวขยายตัวไปเรื่อย ๆ แสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.5  การกัดกรํอนในที่อับ [13] 
 

2.2.3.1  การป้องกัน 
 1)  ใช๎การเชื่อมแบบชน แทนการย้ าหมุดหรือการยึดด๎วยสลักเกลียว 
 2)  ปิดบริเวณท่ีเป็นที่อับโดยการเชื่อมหรือการบัดกรี 
 3)  ออกแบบถังความดันให๎สามารถระบายน้ าได๎ดี พยายามหลีกเลี่ยงรูปรําง

ที่เป็นมุม 
 4)  ตรวจสอบเครื่องมือและสารแปลกปลอมอยูํเสมอ 
 5)  ก าจัดของแข็งท่ีลอยอยูํกํอนเข๎ากระบวนการผลิต 
 6)  ก าจัดวัสดุเปียกที่ตกค๎างอยูํ ในระหวํางการหยุดซํอมประจ าปี 
 7)  จัดสภาวะสิ่งแวดล๎อมให๎มีความสม่ าเสมอ 
 8)  ใช๎ปะเก็นที่เป็นของแข็งและไมํมีการดูดซึม 
 9)  ใช๎การเชื่อมแทนการม๎วนเป็นทํอ 

2.2.4  การกัดกรํอนแบบรูเข็ม (Pitting corrosion) 
 การกัดกรํอนแบบสนิมขุมหรือการกัดกรํอนแบบรูเข็ม เป็นปัญหาที่เกิดขึ้นมาก

โดยเฉพาะกับโลหะที่ได๎พัฒนาให๎มีฟิล์ม ป้องกันการกัดกรํอนแบบทั่วผิวหน๎าได๎แล๎ว แตํเมื่อฟิล์มบาง
แตกแยกออกเฉพาะบางที่ ก็จะเกิดการกัดกรํอนเฉพาะ ที่กัดกรํอนลึกลงไปเรื่อย ๆ ท าให๎สังเกตเห็นได๎
ยากเนื่องจากผลิตภัณฑ์การกัดกรํอนได๎ปกคลุมเอาไว๎ การกัดกรํอน แบบนี้ท าให๎ท านายได๎ยาก โดยทั่วไป
สนิมขุมมักจะเกิดทิศทางเดียวกันกับแรงโน๎มถํวงของโลก การเกิดการกัดกรํอน ในแนวอ่ืนก็เกิดได๎แตํ
น๎อย Pitting เป็นลักษณะที่ท าให๎เป็นรูหรือหลุมในเนื้อโลหะ รูเหลํานี้อาจมีขนาดเล็กหรือใหญํก็ได๎ แตํ
โดยสํวนมากจะมีขนาดเล็ก บางครั้งจะเห็นรูกระจายอยูํหํางกัน หรืออาจอยูํใกล๎กันจนดูคล๎ายผิวโลหะที่
ขรุขระ หลุมเป็นการกัดกรํอนที่กํอให๎เกิดความเสียหายและรุนแรงที่สุด ซึ่งท าให๎อุปกรณ์ เครื่องมือ หรือ
ชิ้นสํวนตําง ๆ เกิดความเสียหายเนื่องจาการเจาะลึกด๎วยเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้ าหนักของโครงสร๎าง
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ทั้งหมดท่ีน๎อย ลักษณะมักยากท่ีจะตรวจสอบพบยากเพราะมีขนาดเล็ก นอกจากนั้นยังยากที่จะตรวจวัด
เชิงปริมาณและ ตรวจวัดการขยายตัวของสภาพการกัดกรํอนของหลุมได๎ เพราะความลึกและจ านวนของ
รูที่เปลี่ยนแปลง ภายใต๎สภาวะเฉพาะสภาวะใดสภาวะหนึ่ง การเกิดหลุม ยังยากที่จะท านายได๎จากการ
ทดสอบในห๎องทดลองอีกด๎วย บางครั้งอาจใช๎เวลานานจึงปรากฏสภาพของการกัดกรํอน การเกิด 
Pitting เป็นการเกิดเฉพาะที่และ เป็นรูปแบบการกัดกรํอน 

 

 
 
รูปที่ 2.6  การกัดกรํอนแบบรูเข็ม [13] 
 

2.2.4.1  การป้องกัน 
 โดยทั่วไปวิธีที่ใช๎ในการป้องกันการกัดกรํอนในที่อับก็สามารถน ามาใช๎ในการ

ป้องกันการกัดกรํอนแบบ Pitting ได๎เชํนกัน วัสดุที่มีการกัดกรํอนหรือมีแนวโน๎มที่จะเกิดการกัดกรํอนแบบ 
Pitting ไมํควรน ามาใช๎ในการสร๎างโรงงานหรือเครื่องมือ วัสดุแตํละชนิดมีความต๎านทานตํอการกัดกรํอนที่
ตํางกัน เชํนการเติมโมลิบดีนัมลงไปในเหล็กกล๎าไร๎สนิม 304 ในปริมาณ 2 % ซึ่งท าให๎ได๎เหล็กกล๎าไร๎สนิม 
316L โดยจะเพ่ิมความต๎านทานตํอการกัดกรํอนแบบ Pitting โดยจะท าให๎เกิดผิว Passive ที่มีความเสถียร
มากกวํา คือมีความสามารถในการป้องกันการกัดกรํอนมาก วัสดุ 2 ชนิดนี้ประพฤติตัวตํางกันคือชนิดหนึ่ง 
ไมํเหมาะสมตํอการน าไปใช๎ในน้ าทะเลแตํอีกชนิดหนึ่งสามารถใช๎ได๎ในบางกรณี  

2.2.5  การสูญเสียสํวนผสมบางตัว (Selective ieaching) 
เป็นรูปแบบหนึ่งของการกัดกรํอนซึ่งเกิดโดยการละลายของธาตุบางตัวจากโลหะอัลลอย 

เป็นผลจากการกระท าซึ่งสิ่งแวดล๎อมไลํโลหะที่วํองไวที่สุดออกจากอัลลอยเหลือไว๎แตํโครงสร๎างพรุนซึ่งเต็ม
ไปด๎วยโลหะที่เสถียรที่สุด วัสดุที่เหลือจึงสูญเสียความแข็งแรงทางกายภาพไปมาก การกัดกรํอนแบบนี้มักมี
ชื่อตามธาตุที่ละลายออกมา เชํน ถ๎าสังกะสีละลายออกมาเรียกวํา Dezincification โลหะผสมประกอบด๎วย
โลหะตั้งแตํ 2 ชนิดขึ้นไป จากที่กลําวมาวําโลหะจะมีคําศักย์ไฟฟ้าเฉพาะตัว ดังนั้นโลหะที่เป็นสํวนผสมที่มี
ศักย์ต่ ากวํา จะถูกกัดกรํอนไป ตัวอยํางที่พบมากคือทองเหลือง (ประกอบด๎วยทองแดงและสังกะสี) สูญเสีย
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สังกะสีไปท าให๎ทองเหลืองที่เหลืออยูํเป็นทองแดง สํวนมากและพรุน ความแข็งแรงต่ าลง การสูญเสียสังกะสี
อาจสังเกตได๎จากท่ีเดิมที่เคยมีสีเหลือง เมื่อสูญเสียสังกะสีไป จะท าให๎มีสีแดงขึ้น ทองเหลืองที่มีปริมาณ
สังกะสีผสมอยูํมากจะเกิดการสูญเสียสังกะสีได๎งําย 

2.2.5.1  กลไกการสูญเสียสังกะสีแบํงเป็นขั้นตอนคือ 
2.2.5.2  ทองเหลือง (ทองแดงและสังกะสี) ถูกกัดกรํอนหรือละลายลงมาใน

สารละลาย 
2.2.5.3  สังกะสียังคงอยูํในสารละลาย 
2.2.5.4  ทองแดงกลับไปเป็นโลหะอีกครั้งโดยติดกับชิ้นงานเดิม  

 

 
 
รูปที ่2.7  การสูญเสียสํวนผสมบางตัว [13] 
 

1)  การป้องกัน 
(1)  ลดความรุนแรงของสภาวะแวดล๎อม เชํนก าจัดออกซิเจนจากสารละลาย 
(2)  ใช๎การป้องกันแบบแคโทด  

2.2.6  การกัดกรํอนตามขอบเกรน (Intergranular corrosion) 
        โดยปกติขอบเกรนมักจะเกิดปฏิกิริยาได๎งํายกวําเนื้อเกรนอยูํแล๎ว โดยขอบเกรนจะ
แสดงตัวเป็นขั้วแอโนด (สูญเสียเนื้อโลหะ) ภายในเกรนจะแสดงตัวเป็นขั้วแคโทดหากบริเวณขอบเกรนมี
อนุภาคอ่ืน ๆ มาตกตะกอนอยูํ หรือมีธาตุหนึ่งมากหรือน๎อยเกินไปขอบเกรนอาจจะถูกกัดกรํอนหรือท า
ปฏิกิริยาได๎งํายขึ้นอีก เมื่อการกัดกรํอนเกิดขึ้นได๎ระยะเวลาหนึ่ง บริเวณพ้ืนที่ที่แสดงตัวเป็นแอโนดจะ
เคลื่อนที่เปลี่ยนแปลงไป การกัดกรํอนก็จะเกิดกระจายอยูํทั่วไปเป็นการกัดกรํอนที่เกิดขึ้นตลอดทั่วผิว 
หน๎า (Uniform attack) กัดเซาะทั้งก๎อน บริเวณที่เป็นแอโนด แคโทด จะเปลี่ยนตลอดเวลาแตํถ๎า
บริเวณขอบเกรนแสดงตัวเป็นแอโนดตลอดเวลา การกัดกรํอนก็จะเกิดเฉพาะบริเวณขอบเกรนตลอด 
เวลาเป็นการกัดกรํอนที่เรียกวําการกัดกรํอนตามขอบเกรน (Inter granular corrosion) เหล็กกล๎าไร๎
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สนิมออสเทนนิติก เกิดการกัดกรํอนตามขอบเกรนได๎ หากน าไปใช๎งานอยํางไมํเหมาะสม โดยทั่วไปเหล็ก 
กล๎าไร๎สนิมออสเตนนิติกทนการกัดกรํอนได๎ดี แตํถ๎าเหล็กประเภทนี้ได๎รับอุณหภูมิในชํวง 500-800 องศา
เซลเซียส เป็นเวลานานพอสมควร จะท าให๎เกิดโครเมี่ยมคาร์ไบด์ตามขอบเกรน โครเมียมที่เดิมเคยอยูํใน
เนื้อเหล็กและคอยป้องกันการกัดกรํอนให๎เหล็กก็จะมารวมตัวกับคาร์บอน ท าให๎บริเวณใกล๎ๆ หรือชิดกับ
ขอบเกรนมีโครเมียมต่ ากวําร๎อยละ 12 ซึ่งถือวําบริเวณนี้ไมํใชํเหล็กกล๎าไร๎สนิมอีกตํอไป ดังนั้นบริเวณที่มี
โครเมี่ยมต่ าตามขอบเกรนจึงถูกกัดกรํอนได๎งํายกวําบริเวณอ่ืนการควบคุมหรือลดการกัดกรํอนตามขอบ
เกรนของเหล็กกล๎าไร๎สนิมออสเตนนิติก สามารถท าได๎ 3 วิธีคือ 

2.2.6.1  การอบชุบ (Heat treatment) ที่อุณหภูมิสูง ซึ่งปกติจะเรียกวําการชุบแข็ง 
(Quench annealing) หรือ การชุบเย็น (Solution quenching) 

2.2.6.2  การเติมธาตุบางตัวที่สามารถรวมตัวเป็นคาร์ไบด์ได๎ดี (Stabilizer)  
2.2.6.3  การลดปริมาณคาร์บอนให๎ต่ ากวํา 0.03 เปอร์เซ็นต์  

2.2.7  การกัดกรํอน-สึกกรํอน (Erosion corrosion) 
      เมื่อมีการเสียดสีและการสึกกรํอนตํอโลหะในสิ่งแวดล๎อมที่กํอให๎เกิดการกัดกรํอนได๎

ด๎วยนั้น จะมีผลรวมของการกระท าตํอโลหะ อันเนื่องมาจากปรากฏการณ์เชิงกล และเชิงเคมีซึ่งสํงผลให๎
เกิดการการท าลายและการเสื่อมสภาพของโลหะอยํางรวดเร็วการกัดกรํอนประเภทนี้เริ่มจากการกัด
กรอํนที่มีของไหล ไหลผํานโลหะและมักไหลด๎วยความเร็วสูง หากของไหลนี้มีฤทธิ์กัดกรํอนสูง เมื่อโลหะ
เริ่มสึกจะท าให๎โลหะเกิดการกัดกรํอนได๎งํายขึ้น หากโลหะนั้นมีฟิล์มปกคลุมผิวได๎ การไหลของของไหล 
อาจท าให๎ฟิล์มถูกท าลายไป 
 

 

 
รูปที่ 2.8  การกัดกรํอน – สึกกรํอน [13] 
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2.2.8  การกัดกรํอน - ความล๎า (Fatigue corrosion) 
   ความล๎าหรือ Fatigue เป็นอาการของโลหะที่ถูกแรงกระท าซ้ า ๆ กัน หรือซ้ าแล๎วซ้ า

เลํา แรงที่กระท าเป็นได๎ทั้งแรงดึง (Tensile) และความเค๎นแรงอัด (Compressive stress) จนที่สุดแล๎ว
โลหะนั้นก็แตกหักเสียหาย (Fracture) โดยปกติแล๎ว การกัดกรํอนแบบนี้เกิดเมื่อขนาดแรงเค๎นต่ ากวําคํา
จุดล๎าของโลหะ (Yield point) และเกิดเมื่อถูกกระท าซ้ าแล๎วซ้ าเลําในชํวงเวลาหนึ่ง และในสิ่งแวดล๎อมที่
มีฤทธิ์กัดกรํอนด๎วย ดังนั้นจึงถูกกระท าทั้งทางกล และทางเคมี โดยมีผลไปลดความต๎านทานของโลหะ
จนถึงจุดที่เกิดความเสียหาย  
  2.2.9  การกัดกรํอนแบบถูครูด (Fretting corrosion) 
        เป็นการกัดกรํอนที่เกิดในสภาวะบรรยากาศปกติ บริเวณพ้ืนที่ผิวสัมผัสระหวํางโลหะ 
เมื่อโลหะนั้นก าลังถูกแรงกระท า  

2.2.9.1  ปัจจัยพื้นฐานของการเกิดการกัดกรํอนแบบถูครูด (Fretting corrosion) 
1)  โลหะที่หันหน๎าเข๎าหากันนั้น ก าลังถูกแรงกระท า 
2)  มีการสั่นสะเทือนบริเวณผิวหน๎าสัมผัส ผวิด๎านหนึ่งตีกระทบหรือถูอยูํอีก

ผิวหน๎าหนึ่ง 
3)  ระหวํางผิวหน๎าโลหะทั้งสองมีการลื่นไถล 

2.2.9.2  ผลที่เกิดจากการกัดกรํอนแบบถูครูด (Fretting corrosion) 
1)  สูญเสียเนื้อโลหะบริเวณพ้ืนผิวสัมผัสเป็นโลหะออกไซด์เกิดกับเหล็กกล๎า 
2)  ท าให๎ความเผื่อ (Size tolerance) เสีย จากท่ีเคยเข๎ากันได๎ดีก็จะหลวม 
3)  การกัดกรํอนแบบถูครูด (Fretting corrosion) ท าให๎เกิดการหลวมแล๎ว

ก็จะเกิดความเครียดมากเกินไป (Excessive strain) น าไปสูํการเกิดรํองซึ่งเป็นจุดเริ่มต๎นของร๎อยร๎าว 
และเกิดการล๎า (Fatigue fracture)  
       2.2.9.3  กลไกการเกิดการกัดกรํอนแบบถูครูด (Fretting corrosion) 2 แนวคิด 

1)  เนื้อโลหะเป็น Particle เล็ก ๆ ของผิวโลหะที่สัมผัสกัน 
2)  เกิดเป็นสารประกอบของธาตุ (Oxide) แล๎วหลุดออกมา 
ความชื้นลดความเสียหายจากการกัดกรํอนแบบถูครูด (Fretting corro sion) 

ความชื้นเป็นสารหลํอลื่นเพราะวํา Hydrate rust (สนิม+น้ า) กํอให๎เกิดความเสียหายจากการเสียดสีน๎อยกวํา
ออกไซด์ที่มีสภาพแห๎ง และบริเวณที่ขาดออกซิเจนหรือไมํมีออกซิเจนจะท าให๎เกิดการกัดกรํอนแบบถูครูด
น๎อยลง จะเกิดมากขึ้นเมื่อมีน้ าหนักหรือความเค๎นมากระท ามากขึ้นและถ๎าอากาศดึงเอาอนุภาค (Particles) 
ของโลหะเข๎ามารํวมด๎วยแสดงวํามีความตึงเครียด (Tension) ความเค๎นเฉือน (Shear stress) รํวมด๎วย การกัด
กรํอนแบบถูครูด (Fretting corrosion) บางที่เรียกวําปฏิกิริยาออกซิเดชันของการเสียดทาน (Friction 
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oxidation) ปฏิกิริยาออกซิเดชันของการสึกหรอ (Wear oxidation) การเสียหายจากการถูกกด (False 
brinelling) 

2.2.9.4  การป้องกัน 
1)  หลํอลื่นด๎วยน้ ามันที่มีความหนืดต่ า คุณสมบัติการเกาะยึดสูง 
2)  เพ่ิม Load เพ่ือลด Slip ระหวํางผิวหน๎าสัมผัส 
3)  ใช๎ปะเก็นเพื่อดูดซับการสั่นสะเทือน ป้องกันออกซิเจน 
4)  เพ่ิมความแข็งแรงผิวหน๎าสัมผัส 
5)  ใช๎ Coating หรือ Surface Treatment เพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของผิว

โลหะที่สัมผัสกัน 
6)  เพ่ิมความแข็งแรงด๎วยการยิงทราย (Shot Peening) 

2.2.10  การกัดกรํอนแบบรูพรุน (Cavitation corrosion) 
           เป็นรูปแบบหนึ่งของการกัดกรํอนเฉพาะที่ ซึ่งเกิดจากผลรวมของความเสียหายบน
ผิวโลหะเป็นแหํงๆ อันเนื่องมาจากฟองอากาศที่มาจับตัวกันซ้ าแล๎วซ้ าเลํา หรือเนื่องมาจากการกัดเซาะ
ทางเคมีตํอพ้ืนที่ที่ถูกท าลาย การกัดกรํอนแบบนี้อาจพบได๎ในสภาพไหลปั่นป่วน (Turbulent flow) 
ของของเหลว เชํนใกล๎ ๆ ใบพัดเรือและในปั๊มน้ าการเกิดและการแตกของฟองก๏าซซ้ าแล๎วซ้ าเลําอาจเป็น
ผลจากการเปลี่ยนแปลงความดันในบางบริเวณซึ่งลดต่ าลงกวําหรือเพ่ิมสูงกวําความดันไอของของเหลว 
การสืบตํออยํางรวดเร็วของการเกิดและการแตกของฟองอากาศนี้ท าให๎เกิดคลื่น (Shock) ที่ทรงพลังซึ่ง
สามารถท าลายผิวโลหะหรือวัสดุได๎เป็นจุด ๆ ถ๎ามีผิวออกไซด์บางบนโลหะ คลื่นกระแทก (Shock 
Wave) จะไปถูเอาฟิลม์ป้องกัน (Protective Film) ออก ท าให๎โลหะเปลือยและวํองไวตํอการกัดกรํอน 
โดยโลหะเปลือยจะสัมผัสกับอิเลคโตรไลต์ในบางจุด พ้ืนผิวตรงนั้นอาจปรากฏให๎เห็นลักษณะพรุน  ๆ 
คล๎ายฟองน้ า ลักษณะการเสียหายจะคล๎ายกับการกัดกรํอนแบบหลุม (Pitting) 

2.2.10.1  กลไกการเกิดการกัดกรํอนแบบรูพรุน (Cavitation corrosion) 
1)  การเกิดฟองบนฟิลม์ป้องกัน (Protective Film) 
2)  ฟองก๏าซแตกสลายและท าลายฟิลม์ป้องกัน (Protective Film) 
3)  เนื้อโลหะใต๎ฟิลม์ป้องกัน (Protective Film) ถูกท าลายเกิดการกัดกรํอน

ตํอมาเกิดฟิลมป์้องกัน (Protective Film) ขึ้นใหม ํ
4)  ตํอมาฟองก๏าซฟองใหมํมาสัมผัสต าแหนํงเดิมอีก 
5)  ฟองก๏าซใหมํแตกสลายท าลายฟิลม์ป้องกัน (Protective Film) อีก 
6)  เนื้อโลหะบริเวณที่ฟิล์มถูกท าลายกัดกรํอนตํอไปอีก ตํอมาเกิดฟิลม์ป้องกัน 

(Protective Film) ขึ้นใหมํ 
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7)  กระบวนการกัดกรํอนเกิดซ้ าซาก จนรอยกัดกรํอนเป็นรูลึก 
การกัดกรํอนแบบรูพรุน (Cavitation corrosion) ที่เกิดสํวนใหญํ มีสาเหตุรํวมกันกับ

การกัดกรํอนและแรงกระท าทางกล ความเสียหายที่เกิดขึ้นจะไปลดประสิทธิภาพของอุปกรณ์ ท าให๎
คําใช๎จํายในการซํอมแซมสูงขึ้น  

2.2.10.2  การป้องกัน 
1)  ปรับปรุงการออกแบบ เพ่ือให๎มีการเปลี่ยนแปลงของสภาวะของไหล

เคลื่อนที่ (Hydrodynamic Pressure) น๎อยที่สุด 
2)  เลือกใช๎โลหะที่แข็งแรงกวํา มีความต๎านทานตํอการกัดกรํอนดีกวํา 
3)  ชิ้นสํวนบริเวณท่ีมีโอกาสเกิดการกัดกรํอนแบบรูพรุน (Cavitation 

corrosion)  มาก ให๎แตํงผิวให๎เรียบมากที่สุดเป็นกรณีพิเศษ 
4)  หุ๎มด๎วยวัสดุที่ยืดหยุํนได๎ เชํน ยาง 

 2.2.11  การกัดกรํอนรํวมกับความเค๎น (Stress corrosion) 
         การกัดกรํอนชนิดนี้จะเกิดกับโลหะที่อยูํในสภาวะแวดล๎อมที่มีสารกัดกรํอน และมี

ความเค๎นแรงดึงกระท ากับโลหะ ความเค๎นนี้อาจเป็นความเค๎นตกค๎าง หรือความเค๎นภายนอกที่มา
กระท า การเสียหายแบบนี้ผิวโลหะอาจไมํถูกกัดกรํอน หรือไมํเปลี่ยนแปลงเลย แตํในเนื้อโลหะจะมีรอย
ร๎าวเล็ก ๆ อยูํมากมาย ตัวอยํางโลหะที่เกิดการกัดกรํอนแบบนี้ เชํน ทองเหลืองจะไมํทนตํอแอมโมเนีย 
ในขณะที่เหล็กกล๎าไร๎สนิมจะไมํทนตํออิออนของคลอไรด์ เป็นต๎น ลักษณะของการกัดกรํอนที่มีความเค๎น
เข๎ามาเกี่ยวข๎อง จะมีลักษณะรอยร๎าวเป็นกิ่งก๎าน โดยที่รอยร๎าวนี้อาจเกิดตามขอบเกรนหรือผําเกรนก็ได๎  

2.2.11.1  ปัจจัยที่มีผลตํอการกัดกรํอน 
1)  ความเค๎น ต๎องเป็นความเคนดึงซึ่งอาจเป็นความเค๎นตกค๎างในเนื้อ

วัสดุ ความเค๎นมาจากภายนอก ความเค๎นเนื่องจากความร๎อนหรืออาจจะเกิดจากการเชื่อมก็ได๎ 
2)  สภาวะแวดล๎อม  

การกัดกรํอนแบบนี้ท าให๎โลหะเกิดความเสียหายเนื่องจากกระบวนการแตกสลาย 
(Cracking) ที่เกิดขึ้นโดยการกระท ารํวมกันของสิ่งแวดล๎อมที่มีผลกระทบตํอการกัดกรํอนกับความเค๎นแรงดึง 
(Tensile stress) เอาความเค๎นที่กระท ากับโลหะ (Applied stress ) และความเค๎นภายใน (Internal residual 
stress ) ในบางกรณีความเค๎นอาจเกิดจากการสะสมตัวของผลิตภัณฑ์อันเนื่องจากการกัดกรํอน ตัวอยําง เชํน 
น็อตและสกรู เมื่อถูกวางไว๎ในสิ่งแวดล๎อมที่เอ้ือตํอการกัดกรํอน ผลิตภัณฑ์การกัดกรํอนจะถูกสะสมตัวอยูํ
ระหวํางน็อตและสกรู อยํางไรก็ตามปริมาตรของ ผลิตภัณฑ์เหลํานี้มากกวําปริมาตรดั้งเดิมของโลหะ จึงท าให๎
เกิดความเค๎นแรงดึง (Tensile Stress) ขึ้นบนสกรูซึ่งก็จะเสียหายด๎วยกระบวนการแตกสลาย (Cracking)  
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2.2.11.2  การกัดกรํอนแบบนี้ปกติมีลักษณะพิเศษคือ 
1)  ปรากฏการณ์นี้จะเกิดเฉพาะในโลหะผสมเทํานั้น ในโลหะบริสุทธิ์ไมํเกิด 
2)  ประเภทของสิ่งแวดล๎อมที่จะให๎เกิดการแตกหักนั้นมีลักษณะ

เฉพาะตัวส าหรับโลหะผสมแตํละชนิด 
3)  การอบชุบด๎วยความร๎อนท าให๎โครงสร๎างเปลี่ยนไปมีผลกับการแตกหัก 
4)  การป้องกันแบบคาโธดิกเป็นวิธีที่เหมาะสมที่สุด 

2.2.11.2  ตัวแปรที่มีอิทธิพลกับการเกิดรอยแตกเนื่องจากความเค๎นในสภาวะกัด
กรํอน (Stress corrosion cracking) ได๎แกํ 

1)  อุณหภูมิ 
2)  องค์ประกอบสารละลาย 
3)  องค์ประกอบของโลหะ 
4)  ขนาดของแรงเค๎น 
5)  โครงสร๎างของโลหะ  

การแตกหักเสียหาย (Cracking) พบวํามีท้ังแบบ แตกไปตามขอบเกรน
(Intergranular Cracking) และแบบผํากลางเกรน (Trans granular cracking) 

2.2.11.3  การป้องกัน 
1)  ลดความเค๎นในเนื้อโลหะลง หรือลดความเค๎นที่กระท ากับผิวโลหะ 
2)  ลดความรุนแรงของสภาวะแวดล๎อม 
3)  เลือกโลหะที่ทนทานตํอสภาพแวดล๎อมที่ใช๎งาน 
4)  ใช๎การป้องกันแบบคาโธด 
5)  ใช๎สารยับยั้ง  

2.2.12  การกัดกรํอนแบบใต๎ชั้นเคลือบ (Filiform corrosion)          
เป็นการกัดกรํอนที่เกิดขึ้นภายใต๎ชั้นเคลือบ เชํน การทาสีพลาสติกบนผิวเหล็กกล๎า 

หรือ การเคลือบแลกเกอร์บนผิวแผํนเหล็กเคลือบดีบุก จัดเป็น Crevice corrosion คือ การกัดกรํอนใน
ที่อับประเภทหนึ่ง ซึ่งเป็นแบบการกัดกรํอนใต๎ชั้นเคลือบ (Under film corrosion) พบได๎กับโลหะที่มี
การทาเคลือบผิวเพ่ือป้องกัน การกัดกรํอนทั่วผิวหน๎า เชํน เหล็กกล๎าคาร์บอน แมกนีเซียม และ
อลูมิเนียม ที่เคลือบผิวด๎วยดีบุก เงิน ทอง ฟอสเฟต สีน้ ามันและแลกเกอร์การกัดกรํอนแบบนี้มีผลให๎
สภาพผิวของชิ้นงานเสียไปเทํานั้น แตํไมํได๎ท าความเสียหายแกํโครงสร๎างของชิ้นงานดังนั้นงานที่ต๎องการ
ผิวที่ดี เชํนกระป๋องอาหาร รถยนต์ จึงต๎องระวังปัญหาจากการกัดกรํอนภายใต๎ชั้นเคลือบ (Filiform 
corrosion) ภายใต๎ผิวเคลือบจะเกิดการกัดกรํอนลุกลามเป็นบริเวณ ซึ่งเป็นผลจากการเกิดการกัดกรํอน
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ภายใต๎บริเวณจ ากัดคือ ภายใต๎ผิวเคลือบ ท าให๎สนิมและอิเลคตรอนที่เกิดขึ้น วนเวียนอยูํภายใต๎ผิว
เคลือบแล๎วสํงผลตํอเนื่องให๎เกิดเป็นบริเวณกว๎างขึ้น การกัดกรํอนแบบริเริ่มจากบริเวณหนึ่งซึ่งเรียกวํา
สํวนหัว (Active head) แล๎วไปปรากฏสนิมเชํน สีน้ าตาลแดงของสนิมเหล็กในสํวนหาง (Inactive tail) 
ดังนั้นปฏิกิริยาการกัดกรํอนด าเนินไปในบริเวณสํวนหัว ส าหรับเหล็กจะเกิดเป็นอิออนเหล็ก Fe2+ ที่จะ
ให๎ผลทดสอบสีน้ าเงินเขียวกับสารละลายไซยาไนต์ที่ใช๎ทดสอบเฉพาะบริเวณหัวและจะเห็นคราบสนิม
เหล็กที่บริเวณหางการกัดกรํอนจะเกิดขึ้นเมื่อมีความชื้นสัมพัทธ์ระหวําง 65-90% ทั้งนี้ชนิดของการ
เคลือบผิวสีน้ ามัน แลกเกอร์ และโลหะชนิดที่ยินยอมให๎น้ าซึมผํานได๎น๎อยจะชํวยลดการเกิดการกัดกรํอน
ภายใต๎ชั้นเคลือบ (Filiform corrosion) นอกจากนั้นการขัดผิวโลหะกํอนการเคลือบก็มีผลเพราะพบวํา 
ทิศทางการขยายตัวของการกัดกรํอนจะไปตามรอยขีดหรือรอยขัดผิวกํอนเคลือบการกัดกรํอนแบบนี้เริ่ม
จากจุดหนึ่งบนผิวโลหะด๎วยการซึมผํานแบบออสโมซิส เพราะบริเวณนั้นมีอิออนเหล็ก (Fe2+) เกิดขึ้นมา
กํอนและมีความเข๎มข๎นสูง น้ าจากภายนอกจึงผํานเข๎ามาได๎ในบริเวณสํวนหัว (Active Head) แตํในสํวน
ของหางที่ใช๎งานอยูํ (Active Tail) จะปรากฏสนิมเหล็กจะมีการซึมออกของน้ าออกไป ขณะนี้ออกซิเจน
ซึมผํานแผํนฟิล์มได๎ทั่วผิว ในสํวนหางจะเกิดสภาพกรด จากการเกิดปฏิกิริยาของสนิมกับน้ า ท าให๎การ
กัดกรํอนเกิดการลุกลามได๎ตํอไป  
 

 
 

รูปที่ 2.9  การกัดกรํอนแบบใต๎ชั้นเคลือบ [13] 
    2.2.12.1  การป้องกัน 

1)  เก็บชิ้นงานที่เคลือบผิวเสร็จแล๎วในบริเวณท่ีมีความชื้นสัมพัทธ์ต่ า 
2)  เลือกวัสดุเคลือบผิวที่เหนียวเพราะจะชํวยให๎ฟิล์มไมํแตกและการลุกลาม

ไมํรุนแรง 
3)  เลือกใช๎วัสดุเคลือบที่ยินยอมให๎น้ าซึมผํานได๎น๎อย 

2.2.13  การกัดกรํอนแบบกราไฟต์ (Graphitic Corrosion) หรือ (Graphitization) 
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            เป็นปัญหาของความเสียหายแบบการสูญเสียสํวนผสมบางตัว (Selective leaching) 
อีกรูปแบบหนึ่งที่เกิดกับเหล็กหลํอเทาเมื่อถูกใช๎งานในสภาวะแวดล๎อมที่มีการกัดกรํอนพอสมควร (โดย
สารละลายจะต๎องไมํรุนแรงเกินไป) การกัดกรํอนจะเกิดขึ้นโดยเนื้อเหล็กหลํอเทาที่ผิวชั้นนอก ถูกกัด
กรํอนเหลือกราไฟต์ปรากฏให๎เห็น จึงเข๎าใจผิดเรียกวําการผุกรํอนที่เกิดขึ้นเนื่องจากเหล็ก (Graphiti 
zation) และบางคนก็เรียกผิด ๆ วํา Graphitic corrosion สาเหตุก็เพราะวําในเหล็กหลํอเทา กราไฟต์
จะมีขั้วเป็นแคโทดเมื่อเทียบกับเนื้อเหล็กที่มีขั้วเป็นแอโนดการเกิดการสูญเสียสํวนผสมบางตัว (Selec 
tive leaching) โดยเนื้อเหล็กสํวนที่เป็นเนื้อโลหะหลัก (Matrix) เป็นขั้วแอโนด (Anode) ถูกละลาย
ออกไป สํวนที่เป็นรํางแหกราไฟต์ซึ่งคือคาร์บอน จะแสดงตัวเป็นแคโทด (Cathode) เหล็กจะถูกละลาย
ออกไปเหลือมวลสารที่เป็นรูพรุนของสารประกอบเคมีที่ประกอบด๎วย เหล็ก และออกซิเจน (Complex 
iron oxide) โดยผลจะท าให๎เหล็กหลํอเทาสูญเสียความแข็งแรงไปมากและสูญเสียคุณสมบัติของโลหะ
ไปด๎วย แตํมิติภายนอกจะไมํเปลี่ยนแปลง ดังนั้นถ๎าไมํตรวจสอบพบสภาพความบกพรํองกํอน จะเป็น
สภาพที่กํอให๎เกิดอันตรายมาก และขั้นตอนการเกิดจะช๎าถ๎าอยูํในสภาพแวดล๎อมที่มีการกัดกรํอน  สึก
กรํอน (Corrosive) มาก ผิวทั้งหมดจะถูกชะละลายออกมา กลายเป็นการกัดกรํอนทั่วผิวหน๎า (Uniform 
attack) สํวนเหล็กหลํอกราไฟต์กลม (Nodular iron) และเหล็กหลํออบเหนียว (Malleable iron) จะ
ไมํเกิดการกัดกรํอนแบบกราไฟต์ (Graphitization) เพราะวําไมํมีรํางแหของกราไฟต์ที่จะชํวยพยุงเนื้อ
เหล็กหลํอสํวนที่เหลือให๎คงรูปรํางไว๎ได๎ [13] 

2.2.14  การวิเคราะห์อัตราการกัดกรํอนของวัสดุตัวอยําง ตามมาตรฐาน ASTM G31-72[28] 
2.2.14.1  ท าการชั่งน้ าหนักกํอนหลังการทดสอบเพ่ือดูน้ าหนักที่เพ่ิมขึ้น และบันทึก

ผลลงในตารางผลการทดลองวัสดุตัวอยําง และท ากราฟของน้ าหนักที่เพ่ิมข้ึน 
2.2.14.2  ท าการชั่งน้ าหนักหลังการก าจัดสนิมเพ่ือดูน้ าหนักที่สูเสีย และบันทึกผล

ลงในตารางผลการทดลองวัสดุตัวอยําง และท ากราฟของน้ าหนักที่ที่สูญเสีย 
2.2.14.3  ค านวณหาอัตราการกัดกรํอนเป็นมิลลิเมตรตํอปี ดังสมการที่ 2.1 ดังนี้ 

อัตราการกัดกรํอน  (Corrosion rate)    
   

     
                          (2.1) 

เมื่อ    K   คือ คําคงที่  
W   คือ น้ าหนักที่สูญเสีย 
A   คือ พื้นที่ (ตารางเซนติเมตร)  
T   คือ เวลา (ชั่วโมง) 
D   คือ ความหนาแนํน (กรัมตํอลูกบาศก์เซนติเมตร)  

(ความหนาแนํนของเหล็กกล๎าไร๎สนิม AISI304 คือ 7.94 ความหนาแนํของเหล็กกล๎าไร๎สนิม AISI316L 
คือ 7.98)  
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 สามารถค านวณได๎ดังนี้ (วัสดุตัวอยํางเหล็กกล๎าไร๎สนิม AISI316L ในน้ าสัปปะรด ชิ้นที่ 7) 

 แทนคํา      Corrosion rate      
           

            
 

 
 ฉะนั้น        Corrosion rate      =   0.0396     มิลลิเมตรตํอปี 
 

2.3  น้้าผลไม้   
องค์ประกอบทางเคมีของผักและผลไม๎ [3] 
2.3.1  น้ า  

        น้ าเป็นสํวนประกอบที่ส าคัญของเซลล์ทุกชนิด ท าให๎เซลล์ของพืชเตํงเนื้อเยื่อพืชแตํ
ละชนิดจะมีปริมาณน้ าแตกตํางกัน เชํน เนื้อเยื่อที่เป็นสํวนสะสมอาหารซึ่งมีปริมาณแป้งสูงจะมีปริมาณ
น้ าน๎อย ผักและผลไม๎สํวนใหญํจะประกอบด๎วยน้ ามากกวํา 80 เปอร์เซ็นต์ 
  2.3.2  คาร์โบไฮเดรท  
           คาร์โบไฮเดรทเป็นสารประกอบทางเคมีที่มีมากเป็นที่สองรองจากน้ ามีทั้งที่อยูํในรูป
ของสารประกอบที่มีน้ าหนักโมเลกุลต่ าเชํน น้ าตาลชนิดตําง ๆ และพวกที่มีน้ าหนักโมเลกุลสูงเชํน โพลี
แซคคาไรด์ตําง ๆ ผักและผลไม๎จะมีคาร์โบไฮเดรทอยูํประมาณ 2-40 เปอร์เซ็นต์ของน้ าหนักสด เนื้อเยื่อ
บางชนิด เชํน แตงกวา มีปริมาณคาร์โบไฮเดรทต่ ามาก ผักสํวนใหญํมีคาร์โบไฮเดรทน๎อยกวํา  9 เปอร์ 
เซ็นต์ ของน้ าหนักสดคาร์โบไฮเดรทที่อยูํในรูปของโพลีแซคคาไรด์ ได๎แกํ แป้ง ซึ่งเป็นสํวนที่พืชสะสมไว๎ 
และมีเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลินิน และเพคติน ซึ่งเป็นสํวนประกอบของผนังเซลล์ นอกจากนั้นจะอยูํใน
รูปของน้ าตาลซึ่งมีทั้งที่เป็นไดแซคคาไรด์  คือ  น้ าตาลซูโครสและโมโนแซคคาไรด์ คือ น้ าตาลกลูโคส
และฟรุกโตส ซึ่งจะละลายอยูํในสํวนของของเหลวในเซลล์คาร์โบไฮเดรทจ าพวกแป้งและน้ าตาลเป็น
สารอาหารที่ให๎พลังงานที่ส าคัญแกํรํางกายมนุษย์ดังนั้น ผลิตผลบางชนิด เชํน มันส าปะหลัง มันฝรั่ง มัน
เทศและแยม (Yam) จึงมีความส าคัญในแงํเป็นแหลํงของคาร์โบไฮเดรท สํวนน้ าตาลในผลไม๎ท าให๎รสชาติ
ของผลไม๎ดีขึ้น และยังเป็นแหลํงของพลังงานอีกด๎วยคาร์โบไฮเดรทที่เป็นโครงสร๎างของผนังเซลล์เป็น
สํวนที่รํางกายยํอยไมํได๎ จะอยูํในรูปของเส๎นใย (Fiber) เชํน เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลินิน และเพคติน 
เป็นต๎น สารประกอบเหลํานี้รํางกายไมํมีเอนไซม์ชํวยสลาย ท าให๎ถูกขับถํายออกมาเป็นของเสีย จึงมี
ความส าคัญตํอระบบการขับถํายของรํางกายเป็นอยํางมากแสดงชนิดและปริมาณน้ าตาลที่พบในผลไ ม๎
บางชนิด 

2.3.3  น้ าตาล 
         ผลไม๎และผักมีปริมาณน้ าตาลในปริมาณที่แตกตํางกันออกไป ตั้งแตํน๎อยมาก เชํน   

ในมะนาวจนถึงปริมาณที่สูงมากในผลอินทผาลัมชนิดของน้ าตาลที่พบมากในผักและผลไม๎คือกลูโคส 
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ฟรุกโตสและซูโครส ซึ่งในการศึกษามักจะรวมน้ าตาลกลูโคสและฟรุกโตสเข๎าด๎วยกันแล๎วเรียกวํา น้ าตาล
รีดิวส์ซิ่ง (Reducing Sugar)  ในผลไม๎สํวนใหญํมักจะมีน้ าตาลกลูโคสมากกวําฟรุกโตส 
 2.3.4  น้ าส๎ม [3] 

ส๎มเป็นผลไม๎ตระกูล Citrus มีผลผลิตทั้งปีที่ให๎ทั้งรสเปรี้ยวและหวาน มีคุณคําทางอาหาร

สูง ประกอบด๎วยสารอาหารตําง ๆ มากมายคือ ให๎วิตามินซีสูง แคลเซียม วิตามินเอ วิตามินบี 1 วิตามินบี 2 

โพแทสเซียม แคลเซียม ใยอาหาร ฟอสฟอรัส เหล็ก ซึ่งส๎มแตํละชนิดจะให๎คุณคําทางสารอาหารไมํตํางกันมาก

นัก มีคําความเป็นกรด 0.9 pH 

น้ าส๎มคั้นสดดื่มทุกวันเป็นประโยชน์ตํอรํางกายจ านวนมาก ได๎แกํ เสริมสร๎างกระ ดูก น้ าส๎ม

สามารถให๎แคลเซียม และวิตามินดีแกํรํางกายได๎ดีพอๆกับนม และแคลเซียมจะไปเสริมสร๎างกระดูกคอลลาเจนใน

น้ าส๎มชํวยซํอมแซม สํวนที่สึกหรอของรํางกาย ให๎ผิวมีความยืดหยุํน ไมํแห๎งแตก และยังชํวยสมานแผลหลังผําตัด 

แผลไฟไหม๎ ให๎หายเร็วและแผลเรียบเนียนขึ้น ชํวยรักษาโรคหัว ใจ นักวิจัยจากมหาวิทยาลัยแหํงอองตาริโอตะ

ค๎นพบ สารอาหารในน้ าส๎มจะชํวยลดคอเลสเตอรอลชนิดไมํดี เพ่ิมคอเลสเตอรอลสํวนดี ป้องกันหลอดเลือดหัวใจ

ตีบได๎ แล๎วในน้ าส๎มมีโพแทสเซียมสูง ชํวยลดความเป็นความดันโลหิตสูงและเส๎นเลือดในสมองอุดตันได๎ดี ชํวย

ป้องกันโรคมะเร็ง ผลในการวิจัยบอกวําในเวลาที่เราคั้นน้ าส๎ม เรามักจะผําส๎มออกเป็นสองซีก แล๎วคั้นจะมีรสชาติ

ของเปลือกออกมาด๎วย รสชาติที่ได๎จากเปลือกส๎มจะมีสาร ไลมอนอยด์ สามารถต๎านมะเร็งในชํองปาก คอ ปอด 

กระเพาะอาหาร ล าไส๎ ผิวหนัง ตับ และเต๎านม เป็นต๎น ป้องกันโรคนิ่ว จากผลงานวิจัย ได๎ศึกษาผลการดื่มน้ าส๎ม

ป้องกันการเกิดนิ่วในไต การดื่มน้ าส๎มคั้นจะเพ่ิมประมาณของสารซิเตรต ในน้ าปัสสาวะมีความเป็นกรดลดลง ลด

การตกผลึกของกรดยูริก และแคลเซียมออกซาเลท ซึ่งเป็นสํวนจะท าให๎เกิดก๎อนนิ่วจึงลดการเสี่ยงในการเกิดโรค

นิ่วในไตได๎ 

งานวิจัยในประเทศสหรัฐอเมริกา ศึกษาวิเคราะห์ประโยชน์ของส๎มในการชะลอริ้ว

รอยแหํงวัยท าให๎หน๎าใส พบวําเมื่ออายุเพ่ิมมากขึ้น รํางกายสังเคราะห์คอลลาเจนได๎น๎อยลง แตํส๎มมี

คุณสมบัติชํวยเสริมสร๎างคอลลาเจน ท าให๎สุขภาพผิวดี ลบเลือนริ้วรอยแหํงวัยหน๎าใส และยังชํวยสร๎าง

กระดูกอํอนให๎แข็งแรงด๎วย เบต๎าแคโรทีนในผลส๎ม เป็นสารต๎านอนุมูลอิสระซึ่งท าลายเซลล์ผิวหนังอัน

เป็นบํอเกิดความชรา เบต๎าแคโรทีนจึงชํวยชะลอความเสื่อมท าให๎ผิว เส๎นผม และเล็บมีสุขภาพดี และยัง

ชํวยให๎ผนังหลอดเลือดและเส๎นเลือดฝอยแข็งแรงหน๎าใส ชํวยลดอาการเส๎นเลือดฝอยแตกตามใบหน๎า 
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2.3.5  น้ าสับปะรด [3]  

สับปะรด เป็นพืชล๎มลุกชนิดหนึ่ง มีถิ่นก าเนิดแถวทวีปอเมริกาใต๎  ล าต๎นสูงประมาณ 

80-100 เซนติ เมตร  ปลูกได๎ งํ า ย โดยใช๎ สํ วนยอดของผลฝั งกลบดิน   สับปะรด เป็น พืช ใน

ตระกูล Bromeliaceae  มีชื่อทางวิทยาศาสตร์วํา Ananas comosus มีคําความเป็นกรด 1.8 pH 

น้ าสับปะรด เป็นน้ าที่ได๎จากการคั้นสับปะรดสด มีคุณประโยชน์ตํอรํางกายมากมาย

หลายประการ  โดยเฉพาะอยํางยิ่งมีเอนไซน์ยํอยโปรตีน ชื่อ Bromelain ซึ่งชํวยยํอยโปรตีนไมํให๎ตกค๎าง

ในล าไส๎  นอกจากนี้ยังมีเกลือแรํและวิตามินซี เป็นจ านวนมาก 

น้ าสับปะรด ประกอบไปด๎วยสารต๎านอนุมูลอิสระ ซึ่งได๎แกํ วิตามินซี สารเบต๎าแคโรทีน 

และแมงกานีส ซึ่งชํวยป้องกันอันตรายจากอนุมูลอิสระ ที่จะท าลายเซลล์ของรํางกาย  สาร Bromelain เป็น

เอนไซน์ ที่ชํวยยํอยโปรตีน ท าให๎รํางกายสามารถดูดซึมได๎ดีขึ้น  นอกจากนี้ยังเชื่อวํา สาร Bromelain ชํวยลด

อาการบวม และการอักเสบจากอาการบาดเจ็บของเนื้อเยื่อ และการที ่Bromelain สามารถสลายลิ่มเลือด หรือ

ลดการจับตัวของเกล็ดเลือดได๎นั้น สามารถ 

 ในน้ าสับปะรดยังประกอบไปด๎วย ใยอาหาร ซึ่งชํวยในหารยํอยอาหาร ชํวยการ
เคลื่อนตัวของล าไส๎ แมกนีเซียม ในน้ าสับปะรด ชํวยเสริมสร๎างกระดูกและเนื้อเยื่อสํวนแคลเซียมก็ชํวย
ในการเสริมสร๎างความแข็งแรงให๎กับกระดูกและฟัน  
 

2.4  สายละลายโซเดียมคลอไรด์ [15] 
โซเดียมคลอไรด์เป็นสารประกอบอิออน ประกอบไปด๎วยอิออนยึดติดเหนี่ยวน ากันอยูํภายใต๎

แลคทิช ผลึกด๎วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าระหวํางประจุตํางชนิด ในการที่สายละลายจ าพวกนี้จะละลายลงไป
ในสายละลายได๎ อิออนบวกอิออนลบเหลํานี้ต๎องแยกออกจากกัน เมื่อใสํโซเดียมคลอไรด์ ลงไปในน า
โมเลกุลของน้ าเป็นโมเลกุลมีขั้วไดโพล คือ เหมือนกับมีสองขั้วเป็นขั้วบวกและขั้วลบ เมื่อก๎อนแข็งอิออ
นอยูํในน้ าจะเกิดแรงดึงดูดระหวํางโมเลกุลน้ ากับอิออนของของแข็งบางโมเลกุลก็หันด๎านที่เป็นบวก 
(ด๎านไฮโดรเจน) เข๎าหาอิออนลบที่อยูํตามผิวงานของของแข็งหันด๎านที่เป็นลบ (ด๎านออกซิเจน) เข๎าหาอิ
ออนบวก อิออนบวกอิออนลบ ถูกโมเลกุลน้ าเข๎ามาห๎อมล๎อมดึงดูดและแรงดึงดูดหลุดไปอยูํกับโมเลกุล
น้ ากายเป็นอิออนที่ถูกไฮเดรต ดังสมการที่ 2.2 ดังนี้  

 

    ( )  (   )                                                               (2.2)  
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2.5  ปัจจัยที่มีผลต่อการกัดกร่อนของวัสด ุ[16] 
  อัตราการกัดกรํอนของโลหะผสมนิกเกิล-เหล็กจะให๎ข๎อมูลพ้ืนฐาน เชํน อัตราการสูญเสีย
ความหนาของ โลหะ และพฤติกรรมการสร๎างชั้นป้องกัน ซึ่งเป็นประโยชน์ตํอการวางแผนการผลิต
อุปกรณ์อําน และบันทึกข๎อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพ่ือลดการกัดกรํอนที่อาจเกิดขึ้นได๎ การศึกษาอัตรา
การกัดกรํอนของโลหะผสมนิกเกิล-เหล็กสามารถท าได๎ด๎วยวิธีการ ทางเคมีไฟฟ้าโดยเทคนิคโพเทนชิโอได
นามิกโพลาไรเซชัน อยํางไรก็ตามการน าโลหะผสมที่อยูํในอุปกรณ์อํานและบันทึกข๎อมูล จริงออกมาเพ่ือ
ทดสอบนั้นไมํสามารถท าได๎เนื่องจากอุปกรณ์ดังกลําวมีขนาดเล็กมากในระดับนาโนเมตร การสร๎างโลหะ
ผสม นิกเกิล-เหล็กจ าลองจึงเป็นสิ่งจ าเป็นในการผลิตชิ้นงานตัวอยําง เพ่ือการศึกษาอัตราการกัดกรํอน 
งานวิจัยนี้จะสร๎างโลหะ ผสมนิกเกิล-เหล็กท่ีสัดสํวนเชิงมวลตําง ๆ กัน โดยการเคลือบผิวด๎วยไฟฟ้าลงบน
โลหะทองแดง จากนั้นนาโลหะผสมที่เคลือบ ผิวได๎มาท าการหาอัตราการกัดกรํอนในน้ าปราศจากไอออน
และน้ าปราศจากไอออนที่ปรับคํา pH ให๎เทํากับ 2 และ 5 ด๎วยกรด ไฮโดรคลอริก นอกจากนี้สารละลาย
จะถูกท าให๎อ่ิมตัวด๎วยอากาศ โดยออกซิเจนจะสามารถเข๎ารํวมในปฏิกิริยาการกัดกรํอนได๎ด๎วย ตํางจาก
งานวิจัยทางด๎านการกัดกรํอนโดยทั่วไปที่ใช๎ก๏าซเฉื่อยเพ่ือก าจัดออกซิเจนออกจากกระบวนการวัด ซึ่งวิธี
วัดการกัดกรํอนในงานวิจัยนี้จะคล๎ายคลึงกับการกัดกรํอนที่เกิดขึ้นจริงกับอุปกรณ์อํานและบันทึกข๎อมูล
ในกระบวนการผลิต ซึ่งอยูํใน สภาพอากาศที่มีออกซิเจนปกติซึ่งพบวําอัตราการกัดกรํอนของโลหะผสม 
Ni-Fe มีคําเพ่ิมข้ึนอยํางชัดเจนเมื่อเพ่ิมสัดสํวน เชิงมวลของ Fe 
  2.5.1  อุณหภูมิ  

 2.5.1.1  สารละลายที่มีปริมาณคลอไรด์ต่ า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ออกซิเจนจะละลายใน
สายละลายได๎น๎อยลงท าให๎อัตราการกัดกรํอนลดลง 

 2.5.1.2  สารละลายที่มีปริมาณคลอไรด์สูง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อัตราการกัดกรํอนไมํ
ลดลง แม๎อออกซิเจนจะละลายในสายละลายได๎น๎อยลงก็ตาม 
  2.5.2  คําความเป็นกรดดําง 

 2.5.2.1  สารละลายที่มีคําความเป็นกรดดํางที่มีน๎อยกวํา 4 หรือมีความเป็นกรดมาก
ขึ้น หรือมีคําความเป็นกรดดํางยิ่งต่ า อัตราการกัดกรํอนจะเพ่ิมข้ึนอยํางรวดเร็วคําที่มีความเป็นกรดดําง
มากกวํา 4 ปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดข้ึน คือรีดักชันของออกซิเจนความเร็วของปฏิกิริยาขึ้นอยูํกับความเร็ว
ของการแพรํของออกซิเจนซึ่งเป็นไปอยํางช๎า 
              

 2.5.2.2 คําความเป็นกรดดํางน๎อยกวํา 4 ปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดขึ้น คือ รีดักชันของ
ไฮโดรเจน อิออน ผลของปฏิกิริยา คือ ก๏าซไฮโดรเจนไฮโดรเจนอิออนมีอยูํมากเนื่องจากเป็นกรด ดังนั้น
ปฏิกิริยาการกัดกรํอนเกิดข้ึนได๎อยํางรวดเร็ว 
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การวัดคํา pH จะเริ่มตั้งแตํ pH 0 ถึง pH 14 โดยมีการวัดภาวะความเป็นกรดของ pH 
(0-6) หรือภาวะความเป็นดําง (8-14) 
     2.5.3  การเชื่อม 

การเชื่อมสแตนเลสชนิดออสเตนนิติก เทคนิคการเชื่อมสามารถท าได๎หลายวิธี วิธีการ
เชื่อมที่ใช๎ความร๎อนสูงและมีอัตราการเย็นตัวของสแตนเลสลงอยํางช๎าๆ ท าให๎ความต๎านทานการกัด
กรํอนลดลงในบริเวณที่ถูกความร๎อน (HAZ) ใกล๎กับบริเวณรอยเชื่อม อาจท าให๎เกิดการกัดกรํอนตาม
ขอบเกรนตรงรอยเชื่อมขึ้นได๎ 
 

2.6  การประเมินผลพฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะจากเส้นโค้งโพลาไรเซชัน (Polari 

zation Curve) [17] 
การทดสอบการกัดกรํอนของโลหะโดยเทคนิคเคมีไฟฟ้า (Electrochemical technique) เป็นวิธี

หนึ่งที่ชํวยประเมินอัตราการกัดกรํอนได๎ดีและเร็ว และเป็นการจ าลองการเกิดกระบวนการการกัดกรํอนของ
โลหะ โดยปกติแล๎วการเกิดการกัดกรํอนเป็นปฏิกิริยาทางกายภาพของโลหะกับสภาพแวดล๎อมรอบๆ โลหะ ซึ่ง
เกิดจากการถํายเทประจุไฟฟ้าหรือแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนในสารละลายของน้ า เรียกวํา ปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า 
(Electrochemical reaction) การเกิดปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าของการกัดกรํอนเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันและ
รีดักชัน เมื่อน้ าหรือสารละลายที่สัมผัสกับโลหะ หลักการของการทดสอบการกัดกรํอนโลหะโดยใช๎เทคนิคทาง
เคมีไฟฟ้า คือการป้อนศักย์ไฟฟ้าเรํงการกัดกรํอน โดยใช๎เครื่อง Potentiostat/Galvanostat ในสภาวะที่มี
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ท าหน๎าที่ เป็นทางเดินของอิออน และเป็นการเชื่อมตํอเซลล์ เคมีไฟฟ้า 
(Electrochemical cell) ดังรูปที่ 2.10 ท าให๎เราสามารถค านวณหาอัตราการกัดกรํอนได๎ 

2.6.1  เซลล์เคมีไฟฟ้าที่ใช๎ในการทดสอบการกัดกรํอนของโลหะประกอบไปด๎วย 
 2.6.1.1  ขั้วท างาน (Working electrode หรือ Specimen electrode) เป็นขั้วอา

โนด ก็คือชิ้นตัวอยํางทดสอบ เป็นขั้วที่เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและให๎อิเล็กตรอน 
 2.6.1.2  ขั้วมาตรฐานอ๎างอิง (Standard reference electrode) เป็นขั้วแคโทด 

(Cathode) ที่เกิดปฏิกิริยารีดักชันและรับอิเล็กตรอน เชํน SCE (Saturated calomel electrode) 
หรือ Ag/AgCl ที่มีคําศักย์ไฟฟ้าคงที่ 

 2.6.1.3  ขั้วอิเล็กโทรดกระแส (Counter electrode) มักจะใช๎โลหะที่เสถียร เชนํ แพลตินัม 
หรือ กราไฟต์ หรือ เหล็กกล๎าไรส๎นิม 

 2.6.1.4  สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) ซึ่งเป็นทางเดินของอิออน 
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รูปที่ 2.10  เซลล์เคมีไฟฟ้าที่ใช๎ในการทดสอบการกัดกรํอน [17] 
 
  คําท่ีวัดได๎จากการทดสอบ ได๎เป็นเส๎นโค๎งโพลาไรเซชัน (Polarization curve) ซึ่งแสดงความ 
สัมพันธ์ระหวํางคําศักย์ไฟฟ้าและคํากระแสไฟฟ้า เมื่อป้อนศักย์ไฟฟ้าจนกระทั่งโลหะเริ่มเกิดการกัด
กรํอนเราเรียกวําคําศักย์ไฟฟ้าการกัดกรํอน (Corrosion potential, Ecorr) ที่จุดนี้ก็จะได๎คําความหนา 
แนํนของกระแสไฟฟ้าการกัดกรํอน (Corrosion current density, Icorr) ด๎วย ซึ่งน าไปค านวณหาอัตรา
การกัดกรํอน แสดงดังรูปที่ 2.11 ในขณะเดียวกันถ๎าโลหะที่มีฟิล์มพาสซีพ (Passive film) ที่ทนตํอการ
กัดกรํอน เชํน เหล็กกล๎าไร๎สนิม ถ๎าป้อนศักย์ไฟฟ้าตํอไปอีกโลหะนั้นสร๎างฟิล์มพาสซีพ (Passive film) 
เพ่ือป้องการการกัดกรํอนท าให๎คํากระแสไฟฟ้าคงที่หรือลดลง ในขณะเมื่อที่ป้อนศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจนถึง
ระดับหนึ่งที่ท าให๎คํากระแสไฟฟ้าเริ่มเพ่ิมขึ้นอีกครั้ง  แสดงวําเกิดการแตกของฟิล์มพาสซีพ (Passive 
film) เป็นรูเข็ม (Pitting) นั่นคือคําศักย์ไฟฟ้าที่เกิดการกัดกรํอนแบบรูเข็ม (Pitting potential, Ep) 
และคํากระแสไฟฟ้าพาสซีพ (Passive current density, Ip) แสดงดังรูปที่ 2.12 
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รูปที่ 2.11  เส๎นโค๎งโพลาไรเซชันส าหรับการกัดกรํอน แบบทั่วผิวหน๎าของโลหะ (ASTM G 3) [17,25] 
 

 
 

รูปที่ 2.12  เส๎นโค๎งโพลาไรเซชันส าหรับการกัดกรํอนที่เกิดฟิล์มพาสซีพ (Passive film) คลุมทั่วผิวหน๎า
โลหะ (ASTM G 3) [17,25] 

 
2.6.2  ลักษณะของเส๎นโค๎งโพลาไรเซชัน (Polarization curve) แสดงพฤติกรรมการกัดกรํอนของ

โลหะมีรายละเอียดดังนี้ 
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2.6.2.1  คําศักย์ไฟฟ้าการกัดกรํอน (Corrosion potential, Ecorr) เป็นคําศักย์ไฟฟ้า
ที่โลหะเริ่มเกิดการกัดกรํอน ซึ่งถ๎าโลหะที่มีคําศักย์ไฟฟ้าการกัดกรํอนต่ าจะไวตํอการกัดกรํอนมากกวํา
โลหะที่มีคําศักย์ไฟฟ้าการกัดกรํอนสูง 

2.6.2.2  คําความหนาแนํนของกระแสไฟฟ้าการกัดกรํอน (Corrosion current den 
sity, Icorr) เป็นคําความหนาแนํนกระแสไฟฟ้าที่เกิดขึ้นที่จุดเกิด Ecorr โดยคํา Icorr แสดงถึงการกัดกรํอน
แบบทั่วผิวหน๎า (Uniform corrosion) และสามารถน ามาค านวณหาคําอัตราการกัดกรํอนแบบทั่ว
ผิวหน๎าตํอปีของตัวอยํางทดสอบได๎ จากสูตรดังสมการที่ 2.3 ดังนี้ 

อัตราการกัดกรํอน (Corrosion rate)        
           

     
                  (2.3) 

 
k คือ คําคงที่ของการค านวณเปลี่ยนหนํวยตํางๆ เชํน มีคํา 0.13 ถ๎าอัตราการกัด

กรํอนมีหนํวย มิลตํอปี (Mil per year, mpy) หรือมีคํา 0.00327 ถ๎าหนํวย มิลลิเมตรตํอปี (Millimeter 
per year, mm/y) 

Icorr  คือ คําความหนาแนํนของกระแสไฟฟ้าการกัดกรํอน(Corrosion current den 
sity) หนํวยเป็นไมโครแอมป์ตํอตารางเซนติเมตร (µA/cm2) 

EW  คือ คํามวลสมมูล (Equivalent weight) ของโลหะตัวอยํางที่ผํานการทดสอบ 
ถ๎าโลหะผสมต๎องค านวณตามสัดสํวน 

A  คือ พ้ืนที่ผิวของโลหะตัวอยําง หนํวยเป็นตารางเซนติเมตร (cm2) 
D  คือ ความหนาแนํนของโลหะตัวอยําง หนํวยเป็น กรัมตํอลูกบาศก์เซนติเมตร 

(g/cm3) 
2.6.2.3  คําศักย์ไฟฟ้าขณะที่เกิดฟิล์มที่ผิว (Primary passivation potential, Epp) 

เป็นคําศักย์ไฟฟ้าที่โลหะเกิดฟิล์มพาสซีพ (Passive film) คลุมทั่วผิวหน๎าโลหะ ซึ่งมีผลให๎เกิดการกัด
กรํอนน๎อยลง 

2.6.2.4  คําศักย์ไฟฟ้าที่เกิดการกัดกรํอนแบบรูเข็ม (Pitting potential, Ep) เป็นคํา
ศักย์ไฟฟ้าที่โลหะเกิดการกัดกรํอนแบบรูเข็ม (Pitting) ซึ่งพบในโลหะที่สามารถสร๎างฟิล์มพาสซีพ (Pas 
sive film) ทีท่นตํอการกัดกรํอน เชํน เหล็กกล๎าไร๎สนิม 

2.6.3  ตัวอยํางเส๎นโค๎งโพลาไรเซชัน (Polarization curve) และประเมินผลของการทดสอบ
แผํนอะลูมิเนียมในสารละลายกรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid, 1N H2SO4) รายละเอียดแสดงดังรูปที่ 2.14 

2.6.3.1  จากเส๎นโค๎งโพลาไรเซซัน (Polarization curve) ประเมินผลได๎ดังนี้ 
 1)  คําศักย์ไฟฟ้าการกัดกรํอน (Corrosion potential, Ecorr) = – 0.142 V 
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 2)  คําความหนาแนํนของกระแสไฟฟ้าการกัดกรํอน (Corrosion current 
density, Icorr) =  81 µA/ cm2 

2.6.3.2  ข๎อมูลของโลหะตัวอยําง 
1)  คํามวลสมมูล (Equivalent weight) ของอะลูมิเนียม =  99 g. 
2)  พ้ืนที่ผิวของโลหะตัวอยําง =  1 cm2 
3)  ความหนาแนํนของอะลูมิเนียม =  7 g/cm3 
4)  ค านวณหาอัตราการกัดกรํอน (Corrosion rate) =(k x Icorr x EW)/(A x D) 
5)  อัตราการกัดกรํอนของอะลูมิเนียม  =  0.15 mm/y 

 

 
 

รูปท่ี 2.13  เส๎นโค๎งโพลาไรเซชัน (Polarization curve) ของการกัดกรํอนของแผํนอะลูมิเนียมในสาร 
ละลายกรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid,  1N H2SO4) และอัตราการกัดกรํอนของอะลูมิเนียม [17] 

 
  2.6.4  ตัวอยํางเส๎นโค๎งโพลาไรเซชนั (Polarization curve) ที่เกิดฟิล์มพาสซีพ (Passive film) และ
ประเมินผลคําศักย์ไฟฟ้าที่ท าให๎เกิดการกัดแบบรูเข็ม จากการทดสอบแผํนสแตนเลส ทดสอบในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ (5% NaCl) แสดงดังรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.14  เส๎นโค๎งโพลาไรเซชัน (Polarization curve) ของการกัดกรํอนของแผํนสแตนเลส ในสาร 
ละลายโซเดียมคลอไรด์ (5% NaCl) ที่เกิดฟิล์มพาสซีพ (Passive film) [17] 

 
2.6.4.1  เส๎นโค๎งโพลาไรเซซัน (Polarization curve) ที่เกิดฟิล์มพาสซีพ (Passive film) ประเมิน 

ผลได๎ดังนี้ 
คําศักย์ไฟฟ้าที่ท าให๎เกิดการกัดกรํอนแบบรูเข็ม (Pitting potential, Ep) =  0.12 V 

 

2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2.7.1  Almeida และ Morcillo [18] ศึกษาการเกิดการกัดกรํอนในรอยตํอเกยของวัสดุเหล็กกล๎าอิ

เลกโทรกัลวาไนซ์ หรือ เหล็กกล๎าเคลือบสังกะสีด๎วยวิธีการทางเคมไีฟฟ้า โดยการทดสอบในสภาวะพํนน้ าเกลือ 

(Salt Spray Test) และท าการศึกษากลไกการเกิดการกัดกรํอนภายในรอยตํอเกย หลังจากท าการพํนน้ าเกลือ 

พบวําคลอไรด์ไอออน (เกลือ) เกาะอยูํบริเวณรอยตํอเกยบริเวณที่ไมํมีออกซิเจน เพ่ือท าให๎เกิดความสมดุลภาย 

ในพ้ืนที่แคบและกํอให๎เกิดการกัดกรํอนที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการเกิดกรดไฮโดรคลอริก  

2.7.2  Almeida และ Morcillo [19] ศึกษาการเกิดการกัดกรํอนในรอยตํอเกยของวัสดุเหล็กกล๎า

กัลวานิก หรือเหล็กกล๎าเคลือบสังกะสี  โดยการทดสอบในสภาวะพํนน้ าเกลือ (Salt Spray Test) และท าการ 

ศึกษากลไกการเกิดการกัดกรํอน ภายในรอยตํอเกยระหวํางเหล็กกล๎ากัลวานิกหลัง จากท าการพํนน้ าเกลือพบ 

วํากลไกการเกิดการกัดกรํอนมีลักษณะเดียวกันกับรอยตํอเกยระหวํางเหล็ก กล๎าอิเลกโทรกัลวาไนซ์ ภายใน

พ้ืนที่แคบๆ พบสังกะสีออกไซด์กํอตัวขึ้น และพบการกํอตัวขึ้นของกรดไฮโดรคลอริกเชํนเดียวกับรอยตํอเกย
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ระหวํางเหล็กกล๎าอิเลกโทรกัลวาไนซ์ อยํางไรก็ตามอัตราการเกิดการกัดกรํอนมีคําน๎อยกวํารอยตํอเกยระหวําง

เหล็กกล๎าอิเลกโทรกัลป์วาไนซ์ 

2.7.3  Almeida และ Morcillo [20] ศึกษาการเกิดการกัดกรํอนในรอยตํอเกยระหวํางวัสดุเหล็ก 

กล๎าอิเลกโทรกัลวาไนซ์และเหล็กกล๎ากัลวานิก โดยการทดสอบในสภาวะพํนน้ าเกลือ (Salt Spray Test) และ

ท าการศึกษากลไกการเกิดการกัดกรํอน ภายในรอยตํอเกยระหวํางวัสดุเหล็กกล๎าอิเลกโทรกัลวาไนซ์ และเหล็ก 

กล๎ากัลป์วานิก หลังจากท าการพํนน้ าเกลือ พบวําการเกิดการกัดกรํอนภายในรอยตํอเกยระหวํางวัสดุเหล็ก 

กล๎าอิเลก โทรกัลวาไนซ์และเหล็กกล๎ากัลวานิกมีคําที่แตกตํางกัน อัตราการกัดกรํอนมีคําลดลง เหล็กกล๎ากัลป์

วานิกเพ่ิมขึ้น  

2.7.4  Chico และคณะ [21] ศึกษาการเกิดการกัดกรํอนในรอยตํอเกยที่ใช๎ในงานกํอสร๎างระหวําง

เหล็กกล๎าเคลือบผิว เชํน เหล็กที่ผํานการทาสี การจุํมชุบเคลือบผิวสังกะสี โดยการทดสอบในสภาวะพํนน้ า 

เกลือ (Salt Spray Test) ในรอยตํอเกย พบการกัดกรํอนที่มีความแตกตํางกัน ในรอยตํอเกยของเหล็กกล๎า

เคลือบผิวด๎วย 55% Al-Zn การกัดกรํอนเกิดในบริเวณที่มีปริมาณของสังกะสีมากจนกระทั่งถึงผิวของเหล็ก 

กล๎า ขณะที่บริเวณที่มีอะลูมิเนียมไมํเกิดการกัดกรํอน ในรอยตํอเกยที่เคลือบด๎วยผิวเคลือบผสมระหวํางโลหะ

และสารอินทรีย์ให๎คําอัตราการกัดกรํอนปานกลางในสภาวะปกติ อยํางไรก็ตามในสภาวะที่มีการเรํงการทดลอง 

การกัดกรํอนเริ่มเกิดในรอยตํอเกยและขยายไปที่พ้ืนที่ที่ไมํใชํรอยตํอเกยภายใต๎ผิวเคลือบ 

ข๎อมูลการวิจัยด๎านบนพบวําการศึกษาอัตราการกัดกรํอนของรอยเชื่อมทิกทํอตํอระหวํางทํอ

เหล็กกล๎าไร๎สนิมตํางชนิด AISI304 และ AISI316L ไมํได๎มีรายงานไว๎ และการทดสอบสํวนใหญํเป็นการ

ทดสอบในสารละลายมาตรฐานเทํานั้น หากมีการรายงานผลการทดสอบการกัดกรํอนของรอยตํอ

เหล็กกล๎าไร๎สนิมตํางชนิดนี้ในน้ าผลไม๎ที่ก าหนดมีการศึกษาอาจเป็นข๎อมูลพ้ืนฐานในการประยุกต์ใช๎งาน

ในงานอุตสาหกรรม การผลิตน้ าผลไม๎ได๎ โครงการวิจัยนี้จึงมีกรอบแนวคิดในการศึกษาอัตราการกัด

กรํอนของรอยเชื่อมทิกทํอตํอระหวํางทํอเหล็กกล๎าไร๎สนิมตํางชนิด AISI304 และ AISI316L โดยท าการ

การศึกษาอัตราการกัดกรํอนของรอยตํอวําต าแหนํงใดมีอัตราการกัดกรํอนสูงสุด เพ่ือใช๎เป็นข๎อมูลในการ

ประยุกต์ใช๎ตํอไป 

 

 



 บทท่ี 3 
วิธีด าเนินการ 

 
3.1  แผนการด าเนินงาน 

งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยการทดสอบโดยใช้หลักการทดสอบการกัดกร่อนของโลหะ ในการ
ด าเนินงานการเสื่อมสภาพของสมบัติรอยต่อชนเชื่อมท่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่างชนิด AISI304 และ 
AISI316L ในสารละลายน้ าเกลือ น้ าส้ม และน้ าสัปปะรด โดยวิธีการทดสอบการกัดกร่อนแบบจุ่ม  
 การทดสอบการกัดกร่อนของโลหะโดยเทคนิคเคมีไฟฟ้า วิเคราะห์ผลจากกราฟของเส้นโค้งโพ
ลาไรเซชัน เพ่ือหาศักย์ไฟฟ้าที่ท าให้เกิดการกัดกร่อน และหาอัตราการกัดกร่อน แช่ในสารละลาย 3.5% 
NaCl ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ซึ่งการทดลองนี้ได้ก าหนดแผนกิจกรรมการด าเนินงานให้บรรลุ
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย มีรายละเอียดด าเนินงาน วิธีการด าเนินการวิจัย  ตามล าดับ ดังนี้ 
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รูปที่ 3.1  แผนการด าเนินงานวิจัย 
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3.2  วัสดุที่ใช้ในการทดลอง 
 3.2.1  การเตรียมชิน้งานทดสอบการกัดกร่อนแบบจุ่มเหล็กกลา้ไร้สนิม AISI304 และ AISI316L 

3.2.1.1  วัสดุที่ใช้ในการทดลองคือเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 เป็นท่อทรงกระบอกโดย
มีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 60.3 มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตร และหนา 2.8 มิลลิเมตร 

3.2.1.2  วัสดุที่ใช้ในการทดลองคือเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L เป็นท่อทรงกระบอก
โดยมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 60.3 มิลลิเมตร ยาว 60 มิลลิเมตร และหนา 2.8 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.2 
 

 
 
รูปที่ 3.2  ขนาดของชิ้นงานแบบไม่เชื่อม 
 
ตารางท่ี 3.1  ส่วนประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และ AISI316L  

ชนิดของ
โลหะ 

ส่วนผสมทางเคมี (ร้อยละโดยน้ าหนัก) 
C Si Mn Cr Ni Mo 

AISI304 0.025 0.41 1.14 1.14 16.9 0.02 
AISI316L 0.062 0.584 1.70 18.43 12.41 2.05 

 
3.2.1.3  ท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ท าการตัดด้วย

เลื่อยที่มีการหล่อเย็น โดยตัดเป็นความยาวเผื่อขนาด 42 มิลลิเมตร ดังรูปที่ 3.2 
3.2.1.4  ท่อเหล็กกล้าไร้สนิม ตัดขนาดให้ได้ความกว้าง 20 มิลลิเมตร ด้วยเครื่องตัดและ

หนา 2.8 มิลลิเมตร จ านวน 340 ชิ้น ทั้งท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ท าการ
เจาะรูขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร บริเวณปลายวัสดุทั้งสองชนิด จ านวน 1 รูต่อชิ้น ดังรูปที่ 3.3 
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รูปที่ 3.3  ขนาดวัสดุตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L 
 
 3.2.2  การเตรียมชิ้นงานทดสอบการกัดกร่อนแบบจุ่มรอยต่อเชื่อมเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 
และ เหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L  

 3.2.2.1  ท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ท าการตัดด้วยเลื่อย 
โดยตัดเป็นความยาวเผื่อขนาด 22 มิลลิเมตร และหนา 2.8 มิลลิเมตร  
 

 
 

รูปที่ 3.4  การตัดชิ้นงาน 
 
 
 
 

3.2.2.2  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเชื่อม 

ชิ้นงาน 

เลื่อย 

ตัวจับชิ้นงาน 

ชุดควบคุม 
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รูปที่ 3.5  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการเชื่อมชิ้นงานที่ใช้ในการทดสอบ 
 

ก  อุปกรณ์จับยึดชิ้นงาน ถูกออกแบบเพ่ือส าหรับการจับชิ้นงานที่เป็นท่อ 
หลักการท างานของอุปกรณ์ เมื่อจับชิ้นงานแล้วหัวจับยึดหมุน โดยสามารถปรับความเร็วรอบได้ 

ข  อุปกรณ์จับยึดหัวเชื่อม ออกแบบมาเพ่ือยึดหัวเชื่อมให้อยู่กับที่ ใช้ในการ
เชื่อมอัตโนมัติ โดยสามารถปรับความสูง ระยะห่างจากชิ้นงาน และองศาที่ใช้เชื่อมแก๊สปกคลุม ที่ใช้ใน
การทดลอง คือ 99.99% Ar  

ค  เครื่องเชื่อม Fronius  รุ่น MagicWave 2200 
3.2.2.3  ขั้นตอนการเชื่อมชิ้นงาน 

             1)  ท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L เชื่อมโดย
การเชื่อมอาร์กทังสเตนแก๊สคลุม หรือการเชื่อมทิก การเชื่อมเดินแนวรอบท่อโดยท่อถูกยึดอยู่โดยตัวจับ
ชิ้นงาน ท่อชิ้นงานถูกหมุน ชิ้นงานเคลื่อนที่จากต าแหน่ง 1G (ท่าราบ) ตามเส้นรอบวง และสิ้นสุดที่
จุดเริ่มต้นโดยเชื่อมที่กระแสเชื่อม 135 A ความเร็ว 150 มิลลิเมตรต่อนาที 

 2) วัสดุรอยต่อเชื่อมท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI316L ที่ได้จากการเชื่อม ถูกตัดให้ได้ขนาดกว้าง 20 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร เจาะรูขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร บริเวณปลายวัสดุของเหล็กล้าไร้สนิม AISI304  จ านวน 1 รูต่อชิ้น  ดังรูป
ที่ 3.6 

 

ก. ข. ง. 
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รูปที่ 3.6  ขนาดวัสดุตัวอย่างที่มีรอยเชื่อม (หน่วย:มิลลิเมตร) 
 

3)  ท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ถูกตัด
และถูกขัดรอยเยินด้วยกระดาษทราย  ดังรูปที่ 3.7 
 

 
 
รูปที่ 3.7  ชิ้นงานที่ผ่านการขัดแบบจานหมุนใช้กระดาษทราย 
 

3.3  การทดสอบการกัดกร่อนแบบจุ่ม 
 3.3.1  การออกแบบชดุการทดสอบการกัดกร่อนตามมาตรฐาน ASTM G31-72 [22] ดังรูปที ่3.8 
 

ขอบของชิ้นงานที่

ผ่านการขัด รอยเชื่อม 
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รูปที่ 3.8  ชุดทดสอบการกัดกร่อน (ก) อ่างให้ความร้อน (ข) น้ าเกลือ น้ าส้ม และน้ าสัปปะรด  
             (ค) ขารองตู้ (ง) ตู้ทดสอบ (จ)วัสดุตัวอย่าง (ฉ) ตะขอแขวน (ช) ที่แขวนชิ้นงาน 
             (ซ) ท่อระบายอากาศออก (ญ) ท่อลมเข้า (ณ) เทอร์โมมิเตอร์ (ด) น้ าทดสอบ  
             (ต) ขดลวดให้ความร้อน [22] 
 
      3.3.1.1  การออกแบบชุดทดลองการกัดกร่อนตามมาตรฐาน ASTM G31-72 นั้นได้มี
การน าชุดทดสอบนี้มาท าการประยุกต์ใช้ในการออกแบบเครื่องมือและอุปกรณ์ที่จะใช้ในการทดสอบการ
กัดกร่อนดังนี ้
  3.3.2  จัดท าตู้ทดสอบการกัดกร่อน 

3.3.2.1  ออกแบบตู้ทดสอบการกัดกร่อนตามมาตรฐาน ASTM G31-72 ดังรูปที่ 3.9 
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(ก) ภาพด้านหน้ากล่องควบคุมอุณหภูมิ 

 

 
 (ข) ภาพด้านข้างกล่องควบคุมอุณหภูมิ 

 
รูปที่ 3.9  แบบตู้ทดสอบการกัดกร่อน 
 
     3.3.2.2  เตรียมตู้กระจกขนาด 20 ลิตร กว้าง 200 มิลลิเมตร ยาว 400 มิลลิเมตร สูง 300 
มิลลิเมตร พร้อมทั้งติดยางกันอากาศเข้าและอากาศออก ตามบริเวณขอบฝา 

3.3.2.3  ท าฝาของตู้กระจกโดยตัดแผ่นอะคริลิค ขนาดกว้าง 200 มิลลิเมตร ยาว 400 มิลลิเมตร 
สูง 5 มิลลิเมตร และท าการเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร จ านวน 5 รู เพ่ือใช้ในส า หรับติดตั้ง
เทอร์โมมิเตอร์ 1 รู ท่อน าอากาศเข้า 3 รู และท่อน าอากาศออก 1 รู  

เทอร์มอมิเตอร์ ท่อลมออก 

ท่อลมเข้า 

ตู้ทดสอบ 

อ่างให้ความร้อน 

น้ าเกลือ น้ าส้ม 

และน้ าสัปปะรด 

ขารองตู้ ชิ้นงาน ขดลวดให้ความร้อน 

น้ าร้อน 
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3.3.2.4  ท าการตัดท่อระบายอากาศให้เป็นเกลียวเพ่ือป้องกันการระเหยออกของไอน้ า  
3.3.2.5  ตัดสายยางยาว 500 มิลลิเมตร  จ านวน 6 เส้น โดยน าสายยางสวมเข้ากับเครื่อง

ปั๊มลมขนาดเล็กมีขนาดความดันเท่ากับ 0.012 Mpa ส่วนปลายสายยางอีกด้านต่อเข้ากับท่ออากาศเข้า 
3.3.2.6  จุกยาง สวมอัดเข้าในรูของฝาปิดที่เจาะรูไว้ส าหรับใส่จุกยาง 5 ร ู
3.3.2.7  เทอร์โมมิเตอร์  ท่ออากาศเข้า และท่อระบายอากาศออก ใส่เข้าในรูของจุกยาง 
3.3.2.8  อุปกรณ์ส าหรับแขวนวัสดุตัวอย่างทดลอง โดยการตัดแผ่นอะคริลิคขนาด กว้าง 

50 มิลลิเมตร ยาว 380 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร จ านวน 4 ชิ้น และท าการเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
3 มิลลิเมตร จ านวน 40 รู ท าขาตั้ง ขนาดกว้าง 15 มิลลิเมตร ยาว 15 มิลลิเมตร และสูง 100 มิลลิเมตร   

3.3.2.9  จัดเตรียมทีแ่ขวนชิ้นงานโดยใช้สายเอ็นจ านวน 40 ชิ้นต่อหนึ่งตู้ทดสอบ  
3.3.2.10  ติดต้ังอุปกรณ์ท้ังหมดเข้ากับอ่างให้ความร้อน ดังรูปที่ 3.10 

 

 
 
รูปที่ 3.10  ชุดทดสอบการกัดกร่อนทดลองขึ้นมาเอง 
 
 3.3.3  ขั้นตอนการทดสอบการกัดกร่อนแบบจุ่ม 
          วิธีการทดลองการศึกษาการเสื่อมสภาพของสมบัติรอยต่อชนเชื่อมท่อเหล็กกล้าไร้
สนิมต่างชนิด AISI304 กับ AISI316L ในสารละลายน้ าเกลือ น้ าส้ม น้ าสัปปะรด โดยเริ่มจากขั้นตอนการ
ตามล าดับดังนี้ 

 

อ่างให้ความร้อน 

 

ตู้ทดสอบ 

 

ท่อลมเข้า 

 

ท่อลมออก 
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รูปที่ 3.11  ขั้นตอนการน าชิ้นงานไปทดสอบการกัดกร่อนแบบจุ่ม 

 
    ก.  ชิ้นงานถูกน ามาล้างด้วยอะซีโตนเพื่อล้างสิ่งสกปรกจากการขัด  
  ข.  การน าชิ้นงานล้างด้วยแอลกอฮอล์อีกครั้ง เพ่ือให้ชิ้นงานสะอาด ชิ้นงานถูกเป่าลม
ร้อนเพ่ือให้ชิ้นงานแห้ง โดยใช้เครื่องไดร์เป่าลมร้อน  
  ค.  ชิ้นงานที่แห้งแล้ว ถูกน ามาชั่งน้ าหนัก โดยใช้เครื่องชั่งน้ าหนักพร้อมบันทึกผลที่ได้  
       ง.  วัสดุชิ้นงานทดสอบ 40 ชิ้น ถูกแช่ในน้ าส้ม น้ าสัปปะรดและน้ าเกลือที่อุณหภูมิที่ 
45 องศาเซลเซียส โดยการปรับตั้งให้เสร็จจากชุดควบคุมความร้อน เป็นเวลา 30 วันต่อหนึ่งน้ าการ
ทดลองต่อเหล็กหนึ่งชนิด และท าการปิดฝาของตู้ให้สนิท เปิดเครื่องปั๊มลมทั้ง 6 เครื่อง เพ่ือให้น้ าในตู้
กระจกมีการเคลื่อนไหวตลอดเวลา 
 
 3.3.4  การเตรียมวัสดุตัวอย่างทดสอบสมบัติต่างๆ 
          3.3.4.1  ท าการเก็บชิ้นงานทดสอบทุก 3 วัน ในการทดสอบ 10 ครั้ง วัสดุตัวอย่างจ า 
นวน 4 ชิ้น ออกจากตู้กระจก แล้วน าชิ้นงานเป่าลมร้อนเพ่ือท าให้ชิ้นงานแห้ง ชั่งน้ าหนักพร้อมบันทึกผล  
          3.3.4.2  ขั้นตอนการกัดสนิมออกให้น าเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และ เหล็กกล้าไร้
สนิม AISI316L ก าจัดออกไซด์ออกด้วยกรดไนตริก จนออกไซด์ที่ผิววัสดุตัวอย่างหมดไปตามมาตรฐาน 
ASTMG1-90 [23] ดังรูปที่ 3.12 
 

ก. ข. ค. ง. 
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รูปที่ 3.12 การก าจัดออกไซด์ด้วยเครื่องอุลตร้าโซนิค  
          
   3.3.4.3  ชิ้นงานถูกก าจัดสนิม ท าความสะอาดอีกครั้งด้วยอะซีโตน เพ่ือจ ากัดเศษสนิมที่หลง 
เหลืออยู่บนวัสดุตัวอย่างให้หมดไป และชิ้นงานถูกเป่าด้วยเครื่องเป่าลมร้อน หลังจากนั้นชั่งน้ าหนักหลังการทด 
สอบเป็นเวลา 30 วัน ต่อน้ าผลไม้และชิ้นงานทดสอบ 
 
  3.3.5  วิธีการวัดผล 
        3.3.5.1  การวิเคราะห์อัตราการกัดกร่อนของวัสดุตัวอย่าง ตามมาตรฐาน  
ASTM G31-72 [22] 
    1)  ท าการชั่งน้ าหนักก่อนหลังการทดสอบเพ่ือดูน้ าหนักที่เพ่ิมขึ้นและบันทึก
ผลลงในตารางผลการทดลองวัสดุตัวอย่างและท ากราฟของน้ าหนักท่ีเพ่ิมขึ้น 
    2)  ท าการชั่งน้ าหนักหลังการก าจัดสนิมเพ่ือดูน้ าหนักที่สูเสีย และบันทึกผล
ลงในตารางผลการทดลองวัสดุตัวอย่าง และท ากราฟของน้ าหนักที่ที่สูญเสีย 
    3)  ค านวณหาอัตราการกัดกร่อนเป็นมิลลิเมตรต่อปีดังสมการที่ 2.1 ได้
กล่าวไว้ 

                       แทนค่า  การกัดกร่อน  
           

            
                                     (2.1)    

 
                       ดังนั้น  การกัดกร่อน  = 0.0396    มิลลิเมตรต่อปี 
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                   4)  บันทึกผลลงในตารางอัตราการกัดกร่อนของชิ้นงานในหน่วยมิลลิเมตร
ต่อปี 
                   5)  จัดท ากราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์อัตราการกัดกร่อนของวัสดุ
ตัวอย่าง 
 

3.4  การทดสอบการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 เหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L 
และรอยต่อชนเช่ือม 
 3.4.1  วิธีการเตรียมวัสดุ การทดสอบการกัดกร่อนของโลหะโดยเทคนิคเคมีไฟฟ้า 
       3.4.1.1  ท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ท าการตัดด้วย
เลื่อยหล่อเย็น โดยตัดเป็นความยาวข้างละขนาด 10 มิลลิเมตร และสูง 20 มิลลิเมตร  ดังรูปที่ 3.13 
 

 
 

 
รูปที่ 3.13  ขนาดวัสดุตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L และชิ้นงาน

แนวเชื่อม 
 
   3.4.1.1 ท่อเหล็กกล้าไร้สนิมรอยเชื่อมทิก ท าการตัดด้วยเลื่อยหล่อเย็น โดยตัดเป็นความยาว
จากแนวเชื่อมข้างละขนาด 10 มิลลิเมตร และสูง 20 มิลลิเมตร  ดังรูปที่ 3.14 
 
 
 
 
 

10 10 

20 

AISI304 AISI316L 
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รูปที่ 3.14  ขนาดวัสดุตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L และ 
               ชิ้นงานแนวเชื่อม 
                          
        3.4.1.2  ชิ้นงานที่ใช้ทดสอบถูกน ามาล้างด้วยอะซีโตน เพ่ือล้างสิ่งสกปรกออกให้หมด 
        3.4.1.3  ชิ้นงานที่ใช้ทดสอบถูกน ามาต่อสายไฟ ส าหรับต่อไฟเข้าขณะทดสอบ 
        3.4.1.4  ชิ้นงานทดสอบถูกน ามาเคลือบเรซิ่นทั้งชิ้นงาน รวมทั้งสายไฟ และเว้นช่องว่าง
ตรงกลางของชิ้นงานไว้ 1 ตารางเซนติเมตร เพ่ือเป็นต าแหน่งส าหรับปล่อยกระแสไฟเข้า ดังรูปที่ 3.15 
 

 
 
รูปที่ 3.15  ชิ้นงานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L เคลือบซิลิโคนต่อสายไฟ 
 

ต าแหน่งทดสอบที่

ปล่อยกระแสไฟเข้า 

 

สายไฟต่อเข้ากับข้ัวท างาน(สีแดง) 

 

บริเวณท่ีเคลือบเรซิ่น 

20

0 

10 10 

AISI304 AISI316L 

บริเวณรอยเชื่อม 

ขั้วบวก 
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รูปที่ 3.16  ชิ้นงานที่มีรอยต่อชนเชื่อม เคลือบซิลิโคน และต่อสายไฟ ก่อนน าไปท าการทดสอบ 
 
            3.4.1.5  ชิ้นงานได้ถูกท าการทดสอบตาม ASTM ASTM G3-89 [24] 
ด้วยสภาวะการทดสอบดังนี้  
                 1)  ชิ้นงานถูกแช่ในสารละลาย 3.5% NaCl (สารละลายอิเล็กโทรไลต์) 
                 2) ต่อวงจรขั้วท างาน (ขั้วสีแดง) ขั้วมาตรฐานอ้างอิง (ขั้วสีฟ้า) ขั้วอิเล็ก 
โทรดกระแส (ขั้วสีด า) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รอยเชื่อมต่อชน 

AISI304 AISI316L 

ต าแหน่งทดสอบที่

ปล่อยกระแสไฟเข้า 

 

บริเวณท่ีเคลือบเรซิ่น 

 

ขั้วบวก ขั้วลบ 
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รูปที่ 3.17  การติดตั้งตัวอย่างชิ้นงานในการทดสอบ 
 
                3)  ต้ังโปรแกรมการทดสอบก าหนดระยะเวลา 45 นาท ี 
                      4) ก่อนสั่งการทดสอบ และปรับอุณหภูมิที่แท่นให้ความร้อนจนสารละลาย 
ทดสอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส และคงอุณหภูมินี้ไว้ตลอดการทดสอบ ดังรูปที่ 3.22 
 

 
 
 

  
 
 

 
 
 
รูปที่ 3.18  ทดสอบชิ้นงาน 
 
 3.4.2  วิธีการวิเคราะห์ผล การทดสอบการกัดกร่อนของโลหะโดยเทคนิคเคมีไฟฟ้า  

เครื่องทดสอบ เครื่องจ่ายไฟ จอแสดงผล 

ขั้วสีแดง 

ชิ้นงานทดสอบ 

 

ขั้วสีด า 

แท่นให้ความร้อน 

เทอรโมมิเตอร์ 

 

ขั้วสีฟ้า 
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           3.4.4.1  การวิเคราะห์ผลจากกราฟของเส้นโค้งโพลาไรเซชัน เพ่ือหาศักย์ไฟฟ้าที่ท าให้
เกิดการกัดกร่อน หน่วยเป็นโวลต์ และหาอัตราการกัดกร่อนของชิ้นงาน ตามมาตรฐาน ASTM G3-89 [24] 
           3.4.4.2  ค านวณหาอัตราการกัดกร่อน หน่วยเป็นมิลลิเมตรต่อปี (mm/y) ดังสมการ 2.3 
ได้ดังนี้ 

 1)  บันทึกผลลงในตารางอัตราการกัดกร่อนของชิ้นงานในหนว่ยมิลลิเมตรต่อปี 
 2)  จัดท ากราฟเปรียบเทียบความสัมพันธ์อัตราการกัดกร่อนของวัสดุตัวอย่าง 



 
   

 

บทท่ี 4 
ผลการด าเนินงาน 

 
  จากการวิจัยในการทดลองทดสอบการกัดกร่อนแบบจุ่มของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และ
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L และรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI 
316L ในสารละลายน ้าเกลือ สารละลายน ้าส้ม สารละลายน ้าสัปปะรด พบว่าวัสดุทั งสองชนิด มีการสูญ 
เสียน ้าหนัก และเกิดการกัดกร่อน ในลักษณะที่แตกต่างกัน ขึ นอยู่กับระยะเวลาการทดสอบและสารละ 
ลายที่ใช้ทดลองจุ่มชิ นงาน การทดลองใช้ชุดการทดสอบเดียวกันกับมาตรฐาน ASTM G31-72 ได้ท้าการ
ทดสอบโดยใช้ตัวแปรต่างๆคงที่ตลอดระยะเวลา 30 วัน มีรายละเอียดดังนี  
 
4.1  การทดสอบการกัดกร่อนแบบจุ่ม 

4.1.1  ทดสอบการกัดกร่อนแบบจุ่มของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 
           4.1.1.1  ผลการทดสอบแบบจุ่มของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ในสารละลายน ้าเกลือ 
 

 
 
รูปที่ 4.1  ชิ นทดสอบเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ที่ได้จากการทดลองในสารละลายน ้าเกลือ 
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ผลการทดลองการศึกษาอัตราการกัดกร่อนของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ในน ้า 
เกลือ ดังรูปที่ 4.1 พบว่าที่ผิวของชิ นทดสอบเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 มีลักษณะในช่วง 3 วันแรกมี
คราบเกลือเกาะแทรกอยู่ที่ผิวของชิ นงานที่จุ่มในปริมาณเล็กน้อย และมีปริมาณเพ่ิมขึ นเรื่อย ๆ จนถึง
วันที่ 6 ในวันที่ 9 มีคราบเกลือเกาะแทรกอยู่ที่ผิวของชิ นงานที่จุ่มในปริมาณที่ลดลง ในช่วงวันที่ 12 ถึง 
วันที่ 15 พบว่าที่ผิวของชิ นงานที่จุ่มไม่มีคราบเกลือเกาะอยู่ เป็นสมบัติของเหล็กกล้าไร้สนิมที่ได้สร้าง
แผ่นฟิล์มบาง ๆ เคลือบอยู่ที่ผิวของชิ นงานที่จุ่ม ในช่วงวันที่ 18 ถึง วันที่ 21 มีคราบเกลือกลับมาเกาะ
แทรกอยู่ที่ผิวของชิ นงานที่จุ่มแบบกระจายไม่สม่้าเสมอเป็นจุดขนาดเล็ก ๆ ในช่วงวันที่ 24 พบว่าที่ผิว
ของชิ นงานที่จุ่มไม่มีคราบเกลือเกาะอยู่ และในช่วงวันที่ 27 ถึง วันที่ 30 มีคราบเกลือกลับมาเกาะแทรก
อยู่ทีผ่ิวของชิ นงานที่จุ่มแบบกระจายไม่สม่้าเสมอเป็นจุดขนาดเล็ก ๆ 

 

รูปที่ 4.2  ความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมขึ นของน ้าหนักหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม
AISI304 และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าเกลือ 

 
รูปที่  4.2 พบว่าในช่วงวันที่  3 ถึงวันที่ 9 มีน ้าหนักเพ่ิมขึ น แต่หลังจากวันที่ 12 

น ้าหนักเฉลี่ยได้เกิดการลดลงจนถึงวันที่ 15 และเกิดน ้าหนักเพ่ิมขึ นอีกครั งในวันที่ 18 อย่างต่อเนื่อง 
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1)  การสูญเสียน ้าหนักของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ในสารละลายน ้าเกลือ 

 
 

รูปที ่4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนักหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม  
 AISI304 และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าเกลือ 
 

รูปที่ 4.3 พบว่าความสัมพันธ์ของชิ นงานทดสอบเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ในน ้า 
เกลือ ในช่วงเริ่มต้นการทดสอบน ้าหนักสูญเสียเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 0.0030 แต่หลังจากนั นเมื่อระยะเวลา
ที่ท้าการจุ่มเพ่ิมขึ นค่าสูญเสียมีค่าเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่องในลักษณะที่ขนานไปกับเส้นแนวโน้มเปอร์เซ็นต์ที่
สูญเสีย 

2)  อัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 

รูปที่ 4.4  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนเฉลี่ยหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม  
 AISI304 และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าเกลือ 
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รูปที่ 4.4 พบว่ากราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนเฉลี่ยของชิ นงาน
เหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 จากการทดลองพบว่ามีอัตราการกัดกร่อนมากในช่วงวันที่ 3 ถึงวันที่ 9 และ
ลดลงในวันที่ 12 เกิดจากการสูญเสียน ้าหนักที่ค่อนข้างคงที่หรือสูญเสียเพ่ิมขึ นเล็กน้อย จากนั นเริ่มสูง 
ขึ นอีกครั งในวันที่ 18 มีการกัดกร่อนเพ่ิมขึ นอีกครั งในวันที่ 24 จนถึงวันที่ 30  

4.1.1.2  อัตราการกัดกร่อนของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม  AISI304  ในสารละลายน ้าส้ม 
ผลการทดลองการศึกษาอัตราการกัดกร่อนของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 

304 ในสารละลายน ้าส้ม ดังรูปที่ 4.5 พบว่าวัสดุตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 มีคราบสารละลาย
น ้าส้มเกาะบริเวณผิวชิ นงานวัสดุตัวอย่าง ดังแสดงด้วยเครื่องหมายวงกลมในรูปถ่ายของการจุ่มทดสอบ
ในวันที่ 3,6,9,12 อย่างไรก็ตามไม่สามารถระบุได้ว่าเกิดการกัดกร่อนขึ นบนผิวของชิ นงานหรือไม่ 

 

 
 
รูปที่ 4.5  ชิ นทดสอบเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ที่ได้จากการทดลองในสารละลายน ้าส้ม 
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รูปที่ 4.6  ความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมขึ นของน ้าหนักหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 

AISI304 และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าส้ม 
 

รูปที่ 4.6 พบว่าความสัมพันธ์ของน ้าหนักมีการเปลี่ยนแปลงหลังการทดลองของวัสดุ
ตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ในสารละลายน ้าส้ม ในช่วงวันที่ 3 ถึงวันที่ 6 ชิ นงานมีน ้าหนักเฉลี่ยที่
เพ่ิมขึ นสูงสุด ซึ่งแสดงให้เห็นการเกาะยึดและท้าปฏิกิริยาของน ้าส้มกับพื นผิวเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 
ค่าน ้าหนักที่เพ่ิมขึ นของชิ นทดสอบมีค่าแนวโน้มลดลงเมื่อระยะเวลาการทดสอบมีค่าเพ่ิมขึ นจนถึงระยะ 
เวลาจุ่มชุบ 30 วัน การาลดค่าน ้าหนักที่เพ่ิมขึ นของชิ นทดสอบที่มีการจุ่มทดสอบยาวนานขึ นนี  แสดงให้
เห็นว่าสารละลายน ้าส้มที่เกาะยึดบนผิวของชิ นทดสอบนั นเกิดการหลุดล่วงออกมา เมื่อระยะในการทด 
สอบเพ่ิมขึ น  
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1)  การสูญเสียน ้าหนักของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ในสารละลายน ้าส้ม 

 
 
รูปที่ 4.7  ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนักหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 
             AISI304 และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าส้ม 
 

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนักของวัสดุตัวอย่างเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI304 และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าส้ม ค่าน ้าหนักสูญเสียของชิ นงานทดสอบมี
แนวโน้มที่มีค่าเพ่ิมขึ นเมื่อจ้านวนชิ นในการทดสอบเพ่ิมขึ น เมื่อเปรียบเทียบกับค่าน ้าหนักเพ่ิมขึ นในรูปที่  
4.6 แล้วพบว่า การเกาะยึดของคราบน ้าส้มที่มีค่ามากในช่วงแรกของการทดสอบนั น เมื่อมีการหลุดล่ว ง
ออกไป ท้าให้เกิดการกัดกร่อนบนพื นผิวโลหะเพ่ิมขึ นและส่งผลท้าให้ค่าน ้าหนักท่ีสูญเสียของชิ นทดสอบ
มีค่าเพ่ิมขึ นได ้
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2)  อัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ในสารละลายน ้าส้ม 

 
 
รูปที่ 4.8  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 
             AISI304 และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าส้ม 
 

รูปที่ 4.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนของวัสดุตัวอย่างเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI304 และระยะเวลาการทดลองในน ้าส้มในช่วงวันที่ 3 เนื่องจากชิ นงานเกิดการสูญเสียน ้าหนัก
ในปริมาณที่มากในช่วงระยะเวลาสั นๆและลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่  12 จากนั นเพ่ิมขึ นและลดลง
สลับกันอย่างไม่สม่้าเสมอจนถึงวันที่ 21 แสดงว่าการเกิดออกไซด์ที่ผิวของชิ นงานเกิดขึ นไม่มาก จึงท้าให้
เกิดการสูญเสียน ้าหนักเพ่ิมขึ นเล็กน้อยในช่วงระยะเวลาที่เพ่ิมมากขึ น จึงท้าให้อัตราการกัดกร่อนช่วงนี 
เกิดการชะลอตัวและเริ่มคงที่ จากนั นมีการเพ่ิมขึ นต่อเนื่องอีกครั งจนถึงวันที่ 30 ในช่วงระยะเวลานี เกิด
การกัดกร่อนค่อนข้างมาก เนื่องจากสารละลายน ้าส้มมีความเข้มข้นมากเป็นเหตุที่ท้าให้เกิดออกไซด์ใน
ปริมาณที่มาก และมีการสูญเสียน ้าหนักไปในปริมาณที่มากเช่นเดียวกันค่าอัตราการกัดกร่อน  
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4.1.1.3  อัตราการกัดกร่อนของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ในสารละลายน ้าสัปปะรด 
 

 
 
รูปที่ 4.9  ชิ นทดสอบเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ที่ได้จากการทดลองในสารละลายน ้าสัปปะรด 
 

ผลการทดลองการศึกษาอัตราการกัดกร่อนของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ใน
สารละลายน ้าสัปปะรด ดังรูปที่ 4.9 แสดงวัสดุตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 มีลักษณะในช่วง 3 - 9 
มีคราบน ้าสัปปะรดเกาะแทรกอยู่ที่ผิวของชิ นงานที่จุ่ม และมีปริมาณลดลงเรื่อย ๆ จนถึงวันที่ 21 ใน
วันที่ 24 มีคราบน ้าสัปปะรดกลับมาเกาะแทรกอยู่ที่ผิวของชิ นงานที่จุ่ม ในช่วงวันที่  27 ถึง วันที่ 30 
พบว่าที่ผิวของชิ นงานที่จุ่มไม่มีคราบน ้าสัปปะรดเกาะอยู่ เป็นสมบัติของเหล็กกล้าไร้สนิมที่ได้สร้าง
แผ่นฟิล์มบาง ๆ เคลือบอยู่ที่ผิวของชิ นงานที่จุ่ม ในช่วงวันที่ 12 ถึง วันที่ 21 มีคราบเกลือกลับมาเกาะ
แทรกอยู่ที่ผิวของชิ นงานที่จุ่มแบบกระจายไม่สม่้าเสมอ  ในช่วงวันที่ 27 พบว่าที่ผิวของชิ นงานที่จุ่มไม่มี
คราบน ้าสัปปะรดเกาะอยู่ 
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รูปที่ 4.10  ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักที่เพ่ิมขึ นเฉลี่ยหลังการทดลองการจุ่มทดสอบของชิ นงานเหล็ก 

กล้าไร้สนิม AISI304 และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าสัปปะรด 
 

รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมขึ นและลดลงของน ้าหนักหลังการทด 
ลองของวัสดุตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าสัปปะรด ใน 
ช่วงวันที่ 3 ถึงวันที่ 6 มีค่าน ้าหนักเฉลี่ยเพ่ิมขึ นสูงสุด และค่อยๆลดลงจนถึงวันที่ 12 และเพ่ิมขึ นลดลง
สลับกัน จนถึงวันที่ 30  

1)  การสูญเสยีน ้าหนักของเหลก็กล้าไร้สนิม AISI304 ในสารละลายน ้าสปัปะรด 

 
 

รูปที่ 4.11  ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนักหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 
ต่อระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าสัปปะรด 
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รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนักเฉลี่ยของวัสดุตัวอย่างเหล็ก 
กล้าไร้สนิม AISI304 ต่อระยะเวลาการทดลองในน ้าสัปปะรด ในช่วง 21 วัน มีการเพิ่มขึ นของเส้น กราฟ 
แสดงว่าชิ นงานมีการสูญเสียน ้าหนักเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่อง และมีค่าเท่าเดิมในวันที่ 21 ถึงวันที่ 24 ไม่มี
การสูญเสียเพ่ิมขึ น จากนั นมีการสูญเสียเพ่ิมขึ นจนถึงวันที่ 30 อย่างสม่้าเสมอ ลักษณะของกราฟมีความ
ชันใกล้เคียงกับเส้นแนวโน้มเปอร์เซ็นต์น ้าหนักสูญเสีย 

2)  อัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ในสารละลายน ้าสัปปะรด  

 
 

รูปที่ 4.12  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI 304 และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าสัปปะรด 

 
รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนของวัสดุตัวอย่างเหล็กกล้า

ไร้สนิม AISI304 และระยะเวลาการทดลองในน ้าสัปปะรด มีอัตราการกัดกร่อนสูงสุด ในช่วงวันที่ 3 และ
ลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่ 18 เนื่องจากช่วงแรกเกิดการกัดกร่อนมากและค่อยๆลดลง เกิดจากชิ น 
งานเกิดปฏิกิริยากับสารละลายน ้าสัปปะรดอย่างรวดเร็ว จึงท้าให้เกิดการสูญเสียน ้าหนักในปริมาณที่มาก
และลดลงตามระยะทดสอบ เกิดการกัดกร่อนเพ่ิมขึ นอีกครั งในวันที่ 21 และลดลงมีค่าต่้าสุดในวันที่ 24 
จากนั นมีค่าการกัดกร่อนเพ่ิมขึ นอีกครั งในวันที่ 27 จนถึงวันที่ 30   

4.1.1.4 ข้อมูลการทดลองที่ผ่านมาสามารถสรุปได้ว่า 
บริเวณภายนอกผิวสัมผัสของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 กับสารละลายทั ง 

3 ชนิด ที่จุ่มทดสอบเป็นเวลา 30 วัน พบว่าที่พื นผิวของชิ นทดสอบที่จุ่มทดสอบในน ้าเกลือมีคราบเกลือ
เกาะแทรกอยู่ที่ผิวของชิ นงานและพบคราบสีเทาเข้มในบริเวณที่ถูกกัดกร่อนด้วยน ้าเกลือ ในขณะ 
เดียวกันเมื่อพิจารณาพื นผิวของชิ นทดสอบเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ที่จุ่มในน ้าส้ม พบคราบของน ้าส้ม
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เกาะอยู่ที่ผิวจุ่มในน ้าส้ม แต่เมื่อเปรียบเทียบกับพื นที่ที่เกิดการกัดกร่อนของชิ นทดสอบที่จุ่มในน ้าเกลือ
นั น พบว่าในชิ นทดสอบที่จุ่มในน ้าสัปปะรดนั นพื นผิวมีการเปลี่ยนแปลงสีของเหล็กน้อยกว่า เมื่อเปรียบ 
เทียบการเปลี่ยนแปลงของพื นผิวเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ทีจุ่่มด้วยน ้าส้มกับน ้าสัปปะรด คราบน ้าส้มที่
ติดกับพื นผิวเหล็กกล้ามีปริมาณลดลง แต่พื นที่ของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 นั นมีการเปลี่ยนแปลงเป็น
สีคล ้ามากกว่าแต่น้อยกว่าชิ นทดสอบที่จุ่มในน ้าเกลือ  

4.1.2  ทดสอบการกัดกร่อนเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L 
4.1.2.1  อัตราการกัดกร่อนของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ในสารละลายน ้า 

เกลือผลการทดลองการศึกษาอัตราการกัดกร่อนของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ในสารละลายน ้า
น ้าเกลือดังรูปที่ 4.13 พบว่าวัสดุตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L มีลักษณะ มีคราบเกลือเกาะแทรก
อยู่ที่ผิวของชิ นงานที่จุ่ม โดยลักษณะของเกลือที่เกาะเกิดขึ นแบบกระจายเป็นจุดขนาดเล็ก เกาะบนชิ น 
งานไม่สม่้าเสมอ แตใ่นช่วงวันที่ 6 27 และ 30 มีคราบเกลือฝังลงบนผิวชิ นงานอย่างเห็นได้ชัด 

 

 
 
รูปที่ 4.13  ชิ นทดสอบเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ที่ได้จากการทดลองในสารละลายน ้าเกลือ 
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รูปท่ี 4.14  ความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมขึ นของน ้าหนักหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI316L และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าเกลือ 

 
รูปที่ 4.14 แสดงวัสดุตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ในน ้าเกลือไม่มีการเพ่ิมขึ น

ของน ้าหนัก ในช่วงวันที่ 3 จนถึงวันที่ 6 และค่อยๆลดลง จนถึงวันที่ 30 ลักษณะของกราฟมีความชัน
ใกล้เคียงกับเส้นแนวโน้มเปอร์เซ็นต์น ้าหนักเพ่ิมขึ นเฉลี่ย 

1)  การสูญเสียน ้าหนักของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ในสารละลายน ้าเกลือ 

 
 

รูปที่ 4.15  ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนักหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI316L และในระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าเกลือ 
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รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนักเฉลี่ยของวัสดุตัวอย่างเหล็ก 
กล้าไร้สนิม AISI316L และในระยะเวลาในการทดลองในสารละลายน ้าเกลือในช่วงวันที่ ในช่วงวัน ที่ 15 
มีการเพ่ิมขึ นของเส้นกราฟสูงสุด แสดงว่าชิ นงานมีการสูญเสียน ้าหนักเพ่ิมขึ นอย่างต่อเนื่องจน ถึงวันที่ 
30 อย่างสม่้าเสมอ ลักษณะของกราฟมีความชันใกล้เคียงกับเส้นแนวโน้มเปอร์เซ็นต์น ้าหนักสูญเสีย 

2)  อัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L  

 
 

รูปที่ 4.16  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI 316L และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าเกลือ 

 
รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนของวัสดุตัวอย่างเหล็กกล้า

ไร้สนิม AISI316L และระยะเวลาในการทดลองในน ้าเกลือ ในช่วงวันที่ 3 มีอัตราการกัดกร่อนเฉลี่ยเพ่ิม 
ขึ น ในช่วง 3 วันแรกมีอัตราการกัดกร่อนเฉลี่ยสูงสุด และลดลงเรื่อยๆจนถึงวันที่ 18 ซึ่งมีค่าอัตราการกัด
กร่อนต่้าสุดของชิ นงาน และเพ่ิมขึ นลดลงสลับกันอีกครั งจนถึงวันที่ 30 เนื่องจากช่วงแรกเกิดการกัด
กร่อนมากและค่อยๆลดลง เกิดจากชิ นงานเกิดปฏิกิริยากับสารละลายน ้าเกลืออย่างรวดเร็ว จึงท้าให้เกิด
การสูญเสียน ้าหนักในปริมาณที่มากและลดลงตามระยะทดสอบ 

4.1.2.2  อัตราการกัดกร่อนของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ในสารละลายน ้าส้ม 
ผลการทดลองการศึกษาอัตราการกัดกร่อนของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 

316L ในสารละลายน ้าส้ม ดังรูปที่ 4.17 แสดงวัสดุตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L มีคราบสารละ 
ลายน ้าส้มเกาะบริเวณผิวชิ นงานวัสดุตัวอย่างตั งแต่วันที่ 3 จนถึงวันที่ 12 หลังจากนั นบนผิวของชิ นงานมี
คราบน ้าส้มเกาะอยู่ในปริมาณที่ลดลง จนถึงวันที่ 30 และไม่มีการเกิดการกัดกร่อนที่บริเวณผิวของชิ น 
งาน 
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รูปที่ 4.17  ชิ นทดสอบเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ที่ได้จากการทดลองในสารละลายน ้าส้ม 

 
 

รูปที่ 4.18  ความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมขึ นของน ้าหนักหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI316L และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าส้ม 
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รูปที่ 4.18 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมขึ นของน ้าหนักของวัสดุตัวอย่างเหล็ก 
กล้าไร้สนิม AISI316L ในน ้าส้ม ในช่วงวันที่ 3 จนถึงวันที่ 6 มีการเพ่ิมขึ นของน ้าหนักเฉลี่ยสูงสุด และ
ค่อย ๆ ลดลง จนถึงวันที่ 24 ซึ่งมีค่าการเพ่ิมขึ นของน ้าหนักต่้าสุด และเพ่ิมขึ นลดลงสลับกันจนถึงวันที่ 
30  

1)  การสูญเสียน ้าหนักของเหล็กกล้าไร้สนิมและ AISI316L ในสารละลายน ้าส้ม 

 
 

รูปที่ 4.19  ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนักหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 
316L และระยะเวลาในการทดลองในสารละลายน ้าส้ม 

 
รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนักของวัสดุตัวอย่างเหล็กกล้า

ไร้สนิม AISI316L และระยะเวลาในการทดลองในสารละลายน ้าส้มผลการทดลองมีน ้าหนักสูญเสียเฉลี่ย
เพ่ิมขึ นเรื่อย ๆ จนถึงวันที่ 30 ลักษณะของกราฟมีความชันใกล้เคียงกับเส้นแนวโน้มเปอร์เซ็นต์น ้าหนัก
สูญเสีย 
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4.1.2.3  อัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ในสารละลายน ้าส้ม 
 

 
 

รูปท่ี 4.20  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 
316L และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าส้ม 

 
รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนเฉลี่ยของวัสดุตัวอย่างเหล็ก 

กล้าไร้สนิม AISI316L และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าส้ม จากการทดลองพบว่ามีอัตราการ
กัดกร่อนมากในช่วงวันที่ 3 และลดลงในวันที่ 6 เกิดจากการสูญเสียน ้าหนักที่ค่อนข้างคงที่หรือสูญ เสีย
เพ่ิมขึ นเล็กน้อย จากนั นเริ่มสูงขึ นอีกครั งในวันที่ 24 และลดลงอีกครั งในวันที่ 27 และเพ่ิมขึ นอีกครั งใน
วันที่ 30 สาเหตุที่ท้าให้ชิ นงานเกิดการกัดกร่อนมากในช่วงแรก เกิดจากชิ นงานเกิดปฏิกิริยากับสารละ 
ลายน ้าส้มที่ใช้ในการทดสอบจึงท้าให้เกิดการกัดกร่อนที่รวดเร็ว และท้าให้เกิดออกไซด์การกัดกร่อนมาก
ในช่วงแรกของการทดสอบ 

4.1.2.3  อัตราการกัดกร่อนของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ในน ้าสารละลายสัปปะรด  
รูปที่ 4.21 แสดงวัสดุตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ที่ได้การทดลองใน

สารละ ลายน ้าสัปปะรด พบว่ามีลักษณะในช่วง 3 วันแรกมีคราบน ้าสัปปะรดเกาะแทรกอยู่ที่ผิวของ
ชิ นงานที่จุ่มในปริมาณเล็กน้อย และจะมีปริมาณเพ่ิมขึ นและลดลง ไม่สม่้าเสมอ ในช่วงวันที่ 12 ถึง วันที่ 
21 พบว่าที่ผิวของชิ นงานที่จุ่มมีคราบน ้าสัปปะรด มีลักษณะเป็นสีม่วงเกาะ และในช่วงวันที่ 24 ถึง วันที่ 
30 จะมีคราบน ้าสัปปะรด กลับมาเกาะแทรกอยู่ทีผ่ิวของชิ นงานที่จุ่มแบบกระจายไม่สม่้าเสมอ 
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รูปที่ 4.21  ชิ นทดสอบเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ที่ได้จากการทดลองในสารละลายน ้าสัปปะรด 

 
 

รูปท่ี 4.22  ความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมขึ นของน ้าหนักหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI316L และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าสัปปะรด 

 
รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเพ่ิมขึ นของน ้าหนักชิ นทดสอบหลังการทด 

ลองของวัสดุตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ต่อระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าสัปปะรด ค่า
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น ้าหนักท่ีเพ่ิมขึ นของชิ นทดสอบมีแนวโน้มที่มีค่าลดลงเมื่อจ้านวนชิ นในการจุ่มชิ นงานมีค่าเพ่ิมขึ น คราบ
ของน ้าสับปะรดมีการเกาะยึดและท้าปฏิกิริยาที่พื นผิวเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ในปริมาณสูง เมื่อเริ่ม 
ท้าการจุ่มทดสอบและมีปริมาณการเกาะยึดและท้าปฏิกิริยาลดลงหรือหลุดออกไปเมื่อท้าการจุ่มชิ นทด 
สอบในน ้าสับปะรด ค่าน ้าหนักที่เพ่ิมขึ นมีค่าต่้าสุดเมื่อท้าการจุ่มชิ นทดสอบเป็นเวลา 30 วัน 

1)  การสูญเสียน ้าหนักของเหลก็กล้าไร้สนิม AISI316L ในสารละลายน ้าสัปปะรด 

 
 

รูปที่ 4.23  ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนักหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 
316L และในระยะเวลาในการทดลองในสารละลายน ้าสัปปะรด 

 
รูปที่ 4.23 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนักของวัสดุตัวอย่างเหล็กกล้า

ไร้สนิม AISI316L ต่อระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าสัปปะรด ในช่วงวันที่ 3 มีค่าการสูญเสียน ้า 
หนักของชิ นงานน้อยที่สุด และมีค่าการสูญเสียน ้าหนักเพ่ิมมากขึ นเรื่อย ๆ จนถึงวันที่ 30 การเกิดการ
สูญเสียน ้าหนักของชิ นทดสอบหลังจากที่ท้าการจุ่มในน ้าสัปปะรดนี  แสดงให้เห็นว่าถึงแม้น ้าสัปปะรดมี
การเกาะยึดและท้าปฏิกิริยากับชิ นทดสอบลดลง เมื่อจ้านวนชิ นทดสอบเพ่ิมขึ น แต่ไม่สามารถสรุปได้ว่า
การกัดกร่อนลดลงไปในทางตรงกันข้าม การกัดกร่อนมีค่าเพ่ิมขึ น แสดงว่าการเกาะยึดของน ้าสัปปะรด
และการกัดกร่อนที่ท้าให้เกิดการสูญเสียน ้าหนักของโลหะมีการเกิดขึ นตลอดเวลาเมื่อจ้านวนชิ นในการ
จุ่มทดสอบเพ่ิมขึ น 
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2)  อัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ในสารละลายน ้าสปัปะรด 

 
 
รูปท่ี 4.24  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 

316L และในระยะเวลาในการทดลองในสารละลายน ้าสัปปะรด 
 

รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนเฉลี่ยของวัสดุตัวอย่างเหล็ก 
กล้าไร้สนิม AISI316L และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าสัปปะรดในช่วงวันที่ 3 มีอัตราการกัด
กร่อนเฉลี่ยสูงสุด มีค่าอัตราการกัดกร่อนมีแนวโน้มลดลง เมื่อจ้านวนวันจุ่มทดสอบเพ่ิมขึ นสลับกันจนถึง
วันที่ 30 สาเหตุที่ท้าให้ชิ นงานเกิดการกัดกร่อนมากในช่วงแรก เกิดจากชิ นงานเกิดปฏิกิริยากับสารละ 
ลายน ้าสัปปะรดที่ใช้ในการทดสอบจึงท้าให้เกิดการกัดกร่อนที่รวดเร็ว และท้าให้เกิดออกไซด์การกัด
กร่อนมากในช่วงแรกของการทดสอบ 

4.1.2.4  ข้อมูลการทดลองที่ผ่านมาสามารถสรุปได้ว่า 
ในการทดสอบจุ่มชิ นทดสอบเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ที่จุ่มทดสอบเป็นเวลา 

30 วัน พบว่าบริเวณพื นผิวภายนอกของท่อเหล็กกล้าไร้สนิม 316L มีคราบเกลือ น ้าสัปปะรดและน ้าส้ม
เกาะอยู่บนพื นผิวของชิ นงาน คล้ายกับการตรวจสอบพบบนพื นผิวของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 
อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการเกาะติดของคราบเกลือ สัปปะรด และน ้าส้ม ตลอดจนการ
เปลี่ยนแปลงสีของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L พบว่ามีค่ามากกว่ามากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ผล
การทดลองที่ได้จึงสรุปได้ว่าการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ในสารละลายทั ง 3 ชนิด นั นมี
ค่ามากกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304  

4.1.3  ทดสอบการกัดกร่อนแบบจุ่มของรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง 
AISI304 และ AISI316L 
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4.1.3.1  ผลการทดสอบแบบจุ่มของรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิทระหว่าง 
AISI304 และ AISI316L ในสารละลายน ้าเกลือ 

 

 
 

รูปที่ 4.25  ชิ นทดสอบรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L ในสาร 
ละลายน ้าเกลือ 

 
รูปที่ 4.25 แสดงพื นที่ผิวของรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง 

AISI304 และ AISI316L ที่ผ่านการจุ่มทดสอบ 3-30 วัน ผลการตรวจสอบพื นผิวพบคราบเกลือเกิดการ
เกาะติดบนพื นผิวของชิ นทดสอบ คราบเกลือนี มีปริมาณสูงเมื่อท้าการจุ่มชุบที่เวลา 3 วัน และมีแนวโน้ม
ที่ลดลงเมื่อจ้านวนชิ นในการจุ่มทดสอบเพ่ิมขึ น ต้าแหน่งหลักที่มีการเกาะยึดของเกลือบนชิ นงาน  คือ   
ต้าแหน่งแนวเชื่อม และพื นที่กระทบร้อนรอยต่อ โดยพื นที่กระทบร้อนของรอยต่อด้านเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI316L นั นมีความต้านทานการกัดกร่อนต่้ากว่าเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 คราบเกลือที่เกาะบนชิ น 
งานมีค่าลดลงจนไม่สามารถตรวจพบได้เมื่อท้าการจุ่มในช่วงวันที่ 21-30 วัน 
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รูปที่ 4.26  ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักที่เพ่ิมขึ นหลังการทดลองหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานรอยต่อชน
เชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L และระยะเวลาการทดลอง
สารละลายน ้าเกลือ 

 
รูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักที่เพ่ิมขึ นหลังการจุ่มทดสอบของรอย 

ต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L ต่อระยะเวลาการทดลองใน
สารละลายน ้าเกลือ ผลการทดลองพบว่าค่าน ้าหนักที่เพ่ิมขึ นอันเกิดจากการท้าปฏิกิริยาระหว่างรอยต่อ
เหล็กกล้าไร้สนิมกับสารละลายมีค่าสูงเมื่อท้าการจุ่มทดสอบช่วงวันที่ 3-9 ซึ่งเป็นช่วงที่เหล็กกล้าไร้สนิม
มีความต้านทานการกัดกร่อนสูง หลังจากนั นแนวโน้มการเพ่ิมขึ นของน ้าหนักชิ นทดสอบมีค่าลดลงและ
แสดงค่าต่้าสุด เมื่อท้าการจุ่มทดสอบ 30 วัน ผลการตรวจสอบที่ได้นี สอดคล้องกับการพบคราบเกลือ
เกาะบนชิ นงาน ดังรูปที่ 4.25 ที่แสดงปริมาณบนคราบเกลือที่มีค่าลดลงเมื่อจ้านวนช่วงเวลาการจุ่มทด 
สอบเพ่ิมขึ น  
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1)  การสูญเสียน ้าหนักรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง 
AISI304 และ AISI316L ในสารละลายน ้าเกลือ 

 
 

รูปที่ 4.27  ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนักหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานรอยต่อชนเชื่อมทิก 
ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L และระยะเวลาการทดลองใน
สารละลายน ้าเกลือ 

 
รูปที่ 4.27 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนักเฉลี่ยของวัสดุตัวอย่างรอย 

ต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L และระยะเวลาการทดลองใน
น ้าเกลือในช่วงวันที่ 3 ถึงวันที่ 9 เกิดการสูญเสียน ้าหนักไปในปริมาณที่ไม่มากนัก และเริ่มมีค่าเพ่ิมมาก
ขึ นอย่างไม่สม่้าเสมอ แต่มีแนวโน้มความชันเพ่ิมขึ น ตั งแต่วันที่ 12 ถึงวันที่ 30  
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2)  อัตราการกัดกร่อนของรอยต่อชนเชื่อมของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 
และ AISI316L ในสารละลายน ้าเกลือ 

 
รูปที่ 4.28  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานรอยต่อชนเชื่อมทิก 

ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L และระยะเวลาการทดลองใน
สารละลายน ้าเกลือ 

รูปที่ 4.28 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนเฉลี่ยของวัสดุตัวอย่างรอย 
ต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L และระยะเวลาการทดลองใน
สารละลายน ้าเกลือในช่วงวันที่ 3 พบว่าชิ นงานเกิดการกัดกร่อนในปริมาณที่สูง จากนั นวันต่อมาการกัด
กร่อนลดลงเพ่ิมขึ นสลับกันจนถึงวันที่ 21 และมีค่ากัดกร่อนต่้าสุดในวันที่ 15 การกัดกร่อนมีแนวโน้มเพ่ิม
สูงขึ นอีกครั งในวันที่ 27 จนถึงวันที่ 30 

4.1.3.2  ผลการทดสอบแบบจุ่มของรอยต่อชนเชื่อมท่อเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI 
304 และ AISI316L ในสารละลายน ้าส้ม  

ผลการทดลองการศึกษาอัตราการกัดกร่อนของรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่าง
เหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L ในสารละลายน ้าส้ม  ดังรูปที่ 4.29 พบว่าที่ผิวของชิ น
ทดสอบ  ในช่วงการทดสอบวันที่ 3 ถึงวันที่ 9 มีคราบน ้าส้มเกาะแทรกอยู่ที่ผิวของชิ นงานที่มีรอยชน
เชื่อม พื นที่กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ซึ่งเป็นพื นที่ระหว่างโลหะเชื่อมและโลหะฐานทั ง
สองด้าน มีคราบของน ้าส้มในปริมาณเล็กน้อย และจะมีปริมาณเพ่ิมขึ นเรื่อย ๆ จนถึงวันที่ 21 ในวันที่ 
24 มีคราบน ้าส้มเกาะแทรกอยู่ที่ผิวของชิ นงานที่จุ่มมีคราบน ้าส้มเกาะอยู่ในปริมาณท่ีลดลง  
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รูปที่ 4.29  ชิ นทดสอบรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L ใน

สารละลายน ้าส้ม 
 

รูปที่ 4.30 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักที่เพ่ิมขึ นหลังการทดลองของชิ นงาน
รอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L และระยะเวลาการทดลอง
ในสารละลายน ้าส้ม ผลของการเกาะตัวของน ้าส้มบนพื นผิวของชิ นทดสอบส่งผลท้าให้น ้าหนักของชิ นทด 
สอบมีค่าเพ่ิมขึ น เมื่อท้าการจุ่มทดสอบที่ระยะเวลา 3 และ 6 วัน หลังจากนั นคราบน ้าส้มที่เกาะบนพื น 
ผิวชิ นทดสอบมีแนวโน้มลดลง เนื่องจากคราบน ้าส้มที่เกาะบนพื นผิวของชิ นทดสอบในต้าแหน่งโลหะฐาน
เหล็กกล้าไร้สนิมที่แสดงพื นที่กระทบร้อน และโลหะเชื่อมมีค่าลดลง ค่าน ้าหนักเพ่ิมขึ นต่้าสุดสามารถหา
ค่าได้เมื่อท้าการจุ่มทดสอบที่ระยะเวลาการทดสอบ 30 วัน  
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รูปที่ 4.30  ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักที่เพ่ิมขึ นหลังการทดลองหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานรอยต่อชน
เชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L และระยะเวลาการทดลองสาร 
ละลายน ้าส้ม 

 
1)  การสูญเสียน ้าหนักรอยต่อชนเชื่อมของท่อของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 

และ AISI316L ในสารละลายน ้าส้ม  
รูปที่ 4.31 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนักเฉลี่ยของชิ นงานรอยต่อชน

เชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L และระยะเวลาการทดลองในน ้าส้ม 
คราบน ้าส้มที่เกาะบนพื นผิวผิวทดสอบถูกน้ามาท้าการก้าจัดออกด้วยวิธีการทางเคมีที่ระบุไว้ เพ่ือหาค่า
น ้าหนักสูญเสียของชิ นทดสอบ ผลการตรวจสอบน ้าหนักของชิ นงานดังรูปที่ 4.31 พบว่าค่าการสูญเสีย
น ้าหนักของชิ นทดสอบที่ผ่านการจุ่มในสารละลายน ้าส้มมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นตามระยะเวลาการจุ่มทดสอบ
เพ่ิมขึ น ถึงแม้ว่าปริมาณการเกาะพื นผิวของน ้าส้มเพ่ิมขึ นในวันที่ 6 เมื่อเปรียบเทียบกับวันที่ 3 แต่การ
กัดกร่อนที่ท้าให้เกิดการสูญเสียน ้าหนักของชิ นทดสอบมีค่าลดลง การสูญเสียน ้าหนักของชิ นทดสอบสูง  
สุด พบได้เม่ือท้าการจุ่มทดสอบที่ระยะเวลาการจุ่มทดสอบ 30 วัน 

0.0411
0.0512 0.0535

0.0415
0.0326 0.0315

0.0261 0.0249
0.0179 0.0144

y = -0.0003x2 - 0.0013x + 0.0501
R² = 0.8678

0.0000

0.0200

0.0400

0.0600

0.0800

0.1000

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

ระยะเวลาในการทดลอง (วัน)

น ้า
หน

ักที่
เพิ่

มขึ
 นเ

ฉล
ี่ย 

(%
)



89 

 

 
 

รูปที่ 4.31  ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนักหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่าง
เหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าส้ม 

 
2)  อัตราการกัดกร่อนของรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระ 

หว่าง AISI304 และ AISI316L ในสารละลายน ้าส้ม 
 

รูปที่ 4.32 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนเฉลี่ยของชิ นงานรอยต่อชน
เชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L และระยะเวลาการทดลองในสาร 
ละลายน ้าส้ม ค่าน ้าหนักสูญเสียที่เพ่ิมขึ นเมื่อระยะเวลาจุ่มทดสอบชิ นงานรอยต่อเหล็กกล้าไร้สนิมต่าง
ชนิดที่เพ่ิมขึ นดังรูป 4.31 นี ส่งผลโดยตรงต่ออัตราการกัดกร่อนของชิ นทดสอบดังรูปที่ 4.32 อัตราการ
กัดกร่อนของชิ นทดสอบมีค่าสูงสุดเมื่อท้าการจุ่มทดสอบในช่วงระยะเวลาทดสอบ 3 วันแรก และมีค่า
แนวโน้มการลดอัตราการกัดกร่อนลงเมื่อระยะเวลาการกัดกร่อนเพ่ิมขึ นและแสดงค่าอัตราการกัดกร่อน
สูงสุดที่ระยะเวลาการจุ่มทดสอบ 30 วัน 
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รูปที่ 4.32  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนเฉลี่ยหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานรอยต่อชนเชื่อมทิก  
                ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L และระยะเวลาการทดลองในสารละลาย 
                น ้าส้ม 
 

4.1.3.3  ผลการทดสอบแบบจุ่มของรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระ 
หว่าง AISI304 และ AISI316L ในสารละลายน ้าสัปปะรด 

ผลการทดลองการศึกษาอัตราการกัดกร่อนของรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่าง
เหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L ในสารละลายน ้าสัปปะรด ดังรูปที่ 4.33 แสดงที่ผิว
ของชิ นทด สอบตั งแต่วันแรก มีคราบน ้าสัปปะรดเกาะแทรกอยู่ที่ผิวของชิ นงานที่มีรอยชนเชื่อม พื นที่
กระทบร้อน (Heat affected zone: HAZ) ซึ่งเป็นพื นที่ระหว่างโลหะเชื่อมและโลหะฐานทั งสองด้าน มี
คราบของน ้าส้มในปริมาณเพ่ิมขึ น และมีปริมาณเพ่ิมขึ นเรื่อย ๆ จนถึงวันที่  27 ในวันที่ 30 มีคราบน ้า
สัปปะรดเกาะแทรกอยู่ที่ผิวของชิ นงานที่จุ่มมีคราบน ้าสัปปะรดเกาะอยู่ในปริมาณท่ีลดลง 
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รูปที่ 4.33  ชิ นทดสอบรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L ใน

สารละลายน ้าสัปปะรด 

 
 
รูปที่ 4.34  ความสัมพันธ์ระหว่างน ้าหนักที่เพ่ิมขึ นหลังการทดลองหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานรอย ต่อ

ชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L และระยะเวลาการทด 
ลองในสารละลายน ้าสัปปะรด 

 
รูปที่ 4.34 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการเพิ่มขึ นของน ้าหนักหลังการทดลองของชิ น 

งานรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L และระยะเวลาการทด 
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ลองคราบสัปปะรดที่เกาะบนพื นผิวของรอยต่อที่มีปริมาณเพ่ิมขึ น เมื่อท้าการจุ่มทดสอบที่ระยะเวลา 3-9 
วัน ส่งผลท้าให้น ้าหนักของชิ นทดสอบหลังการจุ่มทดสอบมีค่าเพ่ิมขึ น แตกต่างจากการจุ่มทดสอบใน
น ้าส้มซึ่งมีค่าน ้าหนักเพ่ิมขึ นหลังการทดสอบเฉพาะชิ นที่ 3-6 วันเท่านั น หลังจากนั นค่าน ้าหนักเพ่ิมขึ น
ของชิ นทดสอบมีค่าแนวโน้มการเพ่ิมขึ นของชิ นทดสอบลดลงเป็นเส้นตรง ค่าน ้าหนักที่เพ่ิมขึ นชองชิ นทด 
สอบมีค่าต่้าสุดเมื่อท้าการจุ่มทดสอบที่ระยะเวลา 30 วัน  

1)  การสูญเสียน ้าหนักรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง 
AISI304 และ AISI316L ในน ้าสัปปะรด 

 
 

รูปที่ 4.35  ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนักหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานรอยต่อชนเชื่อมทิก 
ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L และระยะเวลาการทดลองใน
สารละลายน ้าสัปปะรด 

 
รูปที่ 4.35 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน ้าหนักของชิ นงานรอยต่อชนเชื่อม 

ทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L และระยะเวลาการทดลองในสารละลาย
น ้าสัปปะรด ถึงแม้ว่าน ้าหนักของชิ นทดสอบมีค่าเพ่ิมขึ นหลังจากการจุ่มทดสอบในน ้าสัปปะรดดังพบได้
ในรูปที่ 4.34 แต่เมื่อท้าการก้าจัดคราบสัปปะรดและสิ่งสกปรกต่าง ๆ ออก จากนั นพื นผิวชิ นทดสอบพบ 
ว่าค่าการสูญเสียน ้าหนักของชิ นทดสอบมีค่าแสดงในทิศทางตรงข้ามกับค่าการเพ่ิมขึ นของน ้าหนักชิ นทด 
สอบ กล่าวคือในช่วงเริ่มต้นของการทดสอบที่น ้าหนักชิ นทดสอบเพ่ิมขึ น คือ 3-9 วันถึงแม้ว่าน ้าสัปปะรด
มีการเกาะยึดที่ปริมาณสูงกว่า การจุ่มที่ระยะเวลามากกว่า เช่น 12 วัน แต่การกัดกร่อนของชิ นทดสอบ
จนท้าให้น ้าหนักของชิ นทดสอบเกิดขึ นน้อยกว่าและส่งผลท้าให้ชิ นทดสอบเกิดการเสียน ้าหนักน้อยกว่า 
ค่าการสูญเสียน ้าหนักมีแนวโน้มในการสูญเสียเพ่ิมขึ นเมื่อระยะเวลาการจุ่มทดสอบเพ่ิมขึ นและแสดงการ
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สูญเสียน ้าหนักเพ่ิมขึ น ค่าการสูญเสียน ้าหนักมีค่าสูงสุดเมื่อท้าการทดสอบที่ระยะเวลาการจุ่มทดสอบ 
30 วัน 

2)  อัตราการกัดกร่อนของรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม
ระหว่าง AISI304 และ AISI316L 6L ในสารละลายน ้าสัปปะรด 

          
รูปที่ 4.36  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานรอยต่อชนเชื่อมทิก 

ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L น ้าสัปปะรด 
 
 รูปที่ 4.36 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนเฉลี่ยของรอยต่อชนเชื่อมทิกระ 
หว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าสัป 
ปะรด ในช่วงวันที่ 3 มีค่าอัตราการกัดกร่อนมากที่สุด และเพ่ิมขึ นลดลงสลับกัน จนถึงวันที่ 15 จาก นั น
เริ่มมีค่าอัตราการกัดกร่อนสูงขึ นอีกครั งในวันที่ 18 จนถึงวันที่ 30 สาเหตุที่ท้าให้ชิ นงานเกิดการกัดมาก
ที่สุดในช่วงหลัง เกิดจากชิ นงานเกิดปฏิกิริยากับสารละลายน ้าสัปปะรดที่ใช้ในการทดสอบ  

4.1.3.4  ข้อมูลการทดลองที่ผ่านมาสามารถสรุปได้ว่า 
รอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI 

316L ในสารละลาย 3 ชนิด คือ น ้าเกลือ น ้าส้ม และน ้าสัปปะรด ที่บริเวณพื นที่โลหะฐานเหล็กกล้าไร้
สนิม AISI 304 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L นั นแสดงการเกาะติดของคราบเกลือ สัปปะรด และส้มมี
ลักษณะการเกาะติดเล็กน้อย อย่างไรก็ตามพบว่าที่พื นที่กระทบร้อน ซึ่งเป็นพื นที่ระหว่างโลหะเชื่อมและ
โลหะฐานทั งสองด้านมีคราบของเกลือ สัปปะรด และส้ม เกาะติดบริเวณดังกล่าวมากกว่า  นอกจากนั น
พื นที่ดังกล่าวมีการเปลี่ยนแปลงของสีของเหล็กกล้าเป็นสีเข้มมากยิ่งขึ นเมื่อเปรียบเทียบกับพื นที่อ่ืน  ๆ 
ผลการทดลองที่ได้จึงสรุปได้ว่าการกัดกร่อนของรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง 
AISI304 และ AISI316L ในสารละลายน ้าสัปปะรด ท้าให้เกิดการกัดกร่อนสูงสุด 
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4.1.4  วิเคราะห์อัตราการกัดกร่อนรวม 
 

 
 
รูปที่ 4.37  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงาน ระหว่างเหล็กกล้าไร้

สนิม AISI304 และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าเกลือ น ้าส้ม และน ้าสัปปะรด 
 
 ผลการวิเคราะห์อัตราการกัดกร่อน รูปที่ 4.37 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อน
เฉลี่ยของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และระยะเวลาในการทดลองในสารละลายน ้าเกลือ น ้าส้ม 
และน ้าสัปปะรด ระยะเวลา 30 วัน เมื่อเริ่มทดสอบอัตราการกัดกร่อนจากการทดสอบในสารละลายที่
ต่างกัน ในวันที่ 3 ทุกๆสารละลาย มีค่าอัตราการกัดกร่อนที่สูง จากนั นลดลงในวันที่ 9 ส่วนเส้นกราฟ
ของสารละลายน ้าสัปปะรด มีลักษณะที่แตกต่างไปจากเส้นกราฟของสารละลายชนิดอ่ืน เป็นเพราะมี
ส่วนเกี่ยวข้องกับอัตราการกัดกร่อนของชิ นงาน ในช่วงวันที่ 9 ถึงวันที่ 24 อัตราการกัดกร่อนของชิ นงาน
มีค่าเพ่ิมขึ นและลดลงสลับกันไปอย่างไม่คงที่ ค่าเฉลี่ยอัตราการเกิดการกัดกร่อนของ สารละลายน ้า
สัปปะรดมีค่าสูงสุดเท่ากับ 0.0151 mm/y  สารละลายน ้าส้มมีค่าเท่ากับ 0.0125 mm/y และน ้าเกลือมี
ค่าเท่ากับ 0.0115 mm/y ค่าอัตราการกัดกร่อนเฉลี่ยลดลงค่อนข้างคงที่จนถึงวันที่ 30  เนื่องจาก
คุณสมบัติของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิมจะเริ่มสร้างแผ่นฟิล์มบางๆป้องกัน  (Protective Film หรือ 
Passive Film) นอกจากนี ยังสามารถซ่อมแซมฟิล์มได้ด้วยตัวเองทันที เป็นผลให้อัตราการกัดกร่อนเฉลี่ย
ลดลงอย่างต่อเนื่อง  
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รูปที่ 4.38  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงาน ระหว่างเหล็กกล้าไร้

สนิม AISI316L และระยะเวลาการทดลองในสารละลายน ้าเกลือ น ้าส้ม และน ้าสัปปะรด 
 

ผลการวิเคราะห์อัตราการกัดกร่อน ดังรูปที่ 4.38 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัด
กร่อนเฉลี่ยของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L และระยะเวลาในการทดลองในสารละลายน ้าเกลือ 
น ้าส้ม และน ้าสัปปะรด 30 วัน เมื่อเริ่มทดสอบอัตราการกัดกร่อนจากการทดสอบในสารละลายที่ต่างกัน 
ในวันที่ 3 ทุกๆสารละลาย มีค่าอัตราการกัดกร่อนที่สูง จากนั นลดลงในวันที่ 9 ส่วนเส้นกราฟของ
สารละลายน ้าสัปปะรด มีลักษณะที่แตกต่างไปจากเส้นกราฟของสารละลายชนิดอ่ืน เป็นเพราะมีส่วน
เกี่ยวข้องกับอัตราการกัดกร่อนของชิ นงาน ในช่วงวันที่ 6 ถึงวันที่ 24 อัตราการกัดกร่อนของชิ นงานมีค่า
เพ่ิมขึ นและลดลงสลับกันไปอย่างไม่คงที่ ค่าเฉลี่ยอัตราการกัดกร่อน สารละลายน ้าส้มมีค่าเฉลี่ยสูงสุดมี
ค่าเท่ากับ 0.01706 mm/y  สารละลายน ้าเกลือมีค่าเท่ากับ 0.01477 mm/y  และน ้าสัปปะรดมีค่า
เท่ากับ 0.01478 mm/y ค่าอัตราการกัดกร่อนเฉลี่ยลดลงค่อนข้างคงที่จนถึงวันที่  30  เนื่องจาก
คุณสมบัติของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิมจะเริ่มสร้างแผ่นฟิล์มบางๆป้องกัน  (Protective Film หรือ 
Passive Film) นอกจากนี ยังสามารถซ่อมแซมฟิล์มได้ด้วยตัวเองทันที เป็นผลให้อัตราการกัดกร่อนเฉลี่ย
ลดลงอย่างต่อเนื่อง 
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รูปที่ 4.39  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนหลังการจุ่มทดสอบของชิ นงานรอยต่อชนเชื่อมทิก 
ระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และ AISI316L และระยะเวลาการทดลองในสารละลาย
น ้าเกลือ น ้าส้มและน ้าสัปปะรด 

 
ผลการวิเคราะห์อัตราการกัดกร่อน ดังรูปที่ 4.39 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัด

กร่อนเฉลี่ยของชิ นงานรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และ AISI316L ต่อ
ระยะเวลาในการทดลองในสารละลายน ้าเกลือ น ้าส้ม และน ้าสัปปะรด ระยะเวลา 30 วัน เมื่อเริ่ม
ทดสอบอัตราการกัดกร่อนจากการทดสอบในสารละลายที่ต่างกัน ในวันที่ 3 ทุกๆสารละลาย มีค่าอัตรา
การกัดกร่อนที่สูง จากนั นลดลงในวันที่ 9 ส่วนเส้นกราฟของสารละลายน ้าสัปปะรด มีลักษณะที่แตกต่าง
ไปจากเส้นกราฟของสารละลายชนิดอ่ืน เป็นเพราะมีส่วนเกี่ยวข้องกับอัตราการกัดกร่อนของชิ นงาน 
ในช่วงวันที่ 6 ถึงวันที่ 30 อัตราการกัดกร่อนของชิ นงานมีค่าเพ่ิมขึ นและลดลงสลับกันไปอย่างไม่คงที่ 
ค่าเฉลี่ยอัตราการกัดกร่อน สารละลายน ้าสัปปะรดมีค่าเฉลี่ยสูงสุดมีค่าเท่ากับ 0.07192 mm/y  
สารละลายน ้าส้มมีค่าเท่ากับ 0.06249 mm/y และน ้าเกลือมีค่าเท่ากับ 0.05525 mm/y ค่าอัตราการ
กัดกร่อนเฉลี่ยลดลงค่อนข้างคงที่จนถึงวันที่ 30  เนื่องจากคุณสมบัติของชิ นงานเหล็กกล้าไร้สนิมจะเริ่ม
สร้างแผ่นฟิล์มบางๆป้องกัน (Protective Film หรือ Passive Film) นอกจากนี ยังสามารถซ่อมแซม
ฟิล์มได้ด้วยตัวเองทันที เป็นผลให้อัตราการกัดกร่อนเฉลี่ยลดลงอย่างต่อเนื่อง 

 
4.2  การทดสอบการกัดกร่อนของโลหะโดยเทคนิคเคมีไฟฟ้า 
 4.2.1  การทดสอบการกัดกร่อนของโลหะโดยเทคนิคเคมีไฟฟ้าเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 
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รูปที่ 4.40  เส้นโค้งโพลาไรเซชันของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ที่ได้จากการทดลองในสารละลาย 3.5% 
NaCl อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส  

 
เส้นกราฟดังรูปที่ 4.40 แสดงผลการทดสอบการศึกษาอัตราการกัดกร่อนของเส้นโค้ง

โพลาไรเซชันของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 ที่ได้จากการทดลองในสารละลาย 3.5% NaCl ณ อุณหภูมิ 
80 องศาเซลเซียสพบว่ามีอัตราการกัดกร่อนที่ 0.000298 มิลลิเมตรต่อปี และมีศักย์ไฟฟ้าที่ท้าให้เกิด

การกัดกร่อนที่ 0.157 V เกิดค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน ที่ 0.02882A/cm2  
4.2.2  การทดสอบการกัดกร่อนของโลหะโดยเทคนิคเคมีไฟฟ้าเหล็กกล้าไร้สนิม AISI306L 
 

 
 

รูปที ่4.41  เส้นโค้งโพลาไรเซชันของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ที่ได้จากการทดลองในสารละลาย 3.5%  
               NaCl อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 
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  เส้นกราฟดังรูปที่ 4.41 แสดงผลการทดสอบการศึกษาอัตราการกัดกร่อนของเส้นโค้งโพลาไร
เซชันของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ที่ได้จากการทดลองในสารละลาย 3.5% NaCl ณ อุณหภูมิ 80 
องศาเซลเซียส มีอัตราการกัดกร่อนที่ 0.00005134 มิลลิเมตรต่อปี และมีศักย์ไฟฟ้าที่ท้าให้เกิดการกัด

กร่อนที่ 0.313 V เกิดค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน ที่ 0.004911  A/cm2 
4.2.3  การทดสอบการกัดกร่อนของโลหะโดยเทคนิคเคมีไฟฟ้าเหล็กกล้าไร้สนิม รอยต่อชน

เชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI316L 
 

 
 
รูปที่ 4.42  เส้นโค้งโพลาไรเซชันของชิ นงานรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI 

304 และ AISI316L ที่ได้จากการทดลองในสารละลาย 3.5% NaCl อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียส 

 
เส้นกราฟดังรูปที่ 4.42 แสดงผลการทดสอบการศึกษาอัตราการกัดกร่อนของเส้นโค้ง

โพลาไรเซชันของชิ นงานเชื่อมต่อชนระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 กับ AISI316L ที่ได้จากการทด 
ลองในสารละลาย 3.5% NaCl ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส พบว่ามีอัตราการกัดกร่อนที่ 0.000299 
มิลลิเมตรต่อปี และมีศักย์ไฟฟ้าที่ท้าให้เกิดการกัดกร่อนที่ 0.142 V เกิดค่าความหนาแน่นของกระแสไฟ 

ฟ้าการกัดกร่อน ที่ 0.0289 A/cm2 
เส้นกราฟดังรูปที่ 4.43 แสดงผลการทดสอบการศึกษาอัตราการกัดกร่อนของเส้นโค้ง

โพลาไรเซชันของรอยเชื่อม เชื่อมอาร์กทังสเตน ด้านนอกที่ได้จากการทดลองในสารละลาย 3.5% NaCl 
ณ อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส มีอัตราการกัดกร่อนที่ 0.0769 มิลลิเมตรต่อปี และมีศักย์ไฟฟ้าที่ท้าให้

เกิดการกัดกร่อนที่ -0.266 V เกิดค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน ที่ 12.23 A/cm2 
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 4.2.4  การทดสอบการกัดกร่อนของโลหะโดยเทคนิคเคมีไฟฟ้าเหล็กกล้าแนวเชื่อม 
 

 
 

รูปท่ี 4.43  เส้นโค้งโพลาไรเซชันของรอยเชื่อม (เชื่อมอาร์กทังสเตน) ด้านนอกที่ได้จากการทดลองในสาร 
ละลาย 3.5% NaCl อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส 

 
4.2.5 การวิเคราะห์และผลการด้าเนินงาน 
 

 
 

รูปที่ 4.44  กราฟแสดงการเปรียบเทียบความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนของวัสดุชิ นงาน 
ทดสอบทั ง 4 ชิ นงานทดสอบ 
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    รูปที่ 4.44 แสดงการเปรียบเทียบค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนของชิ น
ทดสอบ 4 ต้าแหน่ง ประกอบด้วยผิวเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304  เหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L แนวเชื่อม
ด้านนอกหรือผิวหน้าแนวเชื่อมทิก และแนวเชื่อมด้านในหรือผิวรากของแนวเชื่อม ผลการทดลองที่ได้
พบว่าผิวหน้าของแนวเชื่อมมีแนวโน้มในการเกิดการกัดกร่อนสูงสุด รองลงมาคือเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 
304  แนวเชื่อมด้านใน และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L ตามล้าดับ นอกจากนั นการเปรียบเทียบค่าศักย์ 
ไฟฟ้าการกัดกร่อนพบความต้านทานการกัดกร่อนมีแนวโน้มเพ่ิมขึ นดังรูปที่ 4.45 ค่าศักย์ไฟฟ้ามีค่าต่้า 
สุดที่แนวเชื่อมด้านนอก แนวเชื่อมด้านใน  เหล็กกล้าไร้สนิม AISI304  และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L 
มีความต้านทานการกัดกร่อนสูงสุด 

  
รูปท่ี 4.45  กราฟแสดงการเปรียบเทียบศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนของวัสดุชิ นงานทดสอบทั ง 4 ชิ นงานทด 

สอบ 
  
 นอกจากนั นเมื่อน้าค่า  Icorr และ Ecorr มาท้าการหาค่าอัตราการกัดกร่อนแล้วพบว่า รอยต่อ
เชื่อมทิกเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304  เหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L มีอัตราการกัดกร่อนที่แตกต่างกัน โดย
พบอัตราการกัดกร่อนสูงสุดที่แนวเชื่อมด้านนอกหรือผิวหน้าแนวเชื่อม แนวเชื่อมด้านในหรือผิวรากแนว
เชื่อม เหล็กกล้าไร้สนิม AISI304  เหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L มีค่าความต้านทานการกัดกร่อนสูงสุด 
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รูปที่ 4.46  กราฟแสดงการเปรียบเทียบอัตราการกัดกร่อนของวัสดุชิ นงานทดสอบทั ง 4 ชิ นงานทดสอบ 



 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลและเสนอแนะ  

 

5.1  สรุปผล 

การด าเนินงานจากการวิจัยในการทดลองทดสอบการกัดกร่อนแบบจุ่มของเหล็กกล้าไร้สนิม 
AISI304 และเหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L และรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI 
304 และ AISI316L ในสารละลายน  าเกลือ น  าส้ม น  าสัปปะรด ถูกน ามาท าการทดสอบการกัดกร่อน
แบบจุ่มและการทดสอบการกัดกร่อนด้วยเทคนิคไฟฟ้าเคมีการเกิดการกัดกร่อนของรอยต่อ ผลการ
ทดลองโดยสรุปมีดังนี   

5.1.1  ผลการจุ่มทดสอบที่ระยะเวลา 30 วัน แสดงอัตราการกัดกร่อนของรอยต่อเชื่อมสูงสุด
เมื่อท าการจุ่มทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5% และมีค่าสูงกว่าน  าสัปปะรดและน  าส้มเท่ากับ 
16 และ 27% ตามล าดับ การตรวจสอบพื นผิวชิ นทดสอบการจุ่ม พบว่าพื นที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้า
ไร้สนิม AISI304 เกิดการกัดกร่อนมากกว่าโลหะเชื่อม และพื นที่กระทบร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 
316L ตามล าดับ  

5.1.2  การทดสอบการกัดกร่อนแบบทางเคมีไฟฟ้าในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5% ผล
การทดสอบลักษณะเดียวกันกับการทดสอบแบบจุ่มสามารถพบได้เมื่อท าการวัดกระแสและศักย์การกัด
กร่อนในเทคนิคไฟฟ้าเคมี รอยต่อเชื่อมทิกที่ใช้เทคนิคไฟฟ้าเคมีแสดงการกัดกร่อนสูงสุดที่พื นที่กระทบ
ร้อนด้านเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และแสดงการกัดกร่อนต่ าสุดที่เหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

จากการวิจัยในการทดลองทดสอบการกัดกร่อนแบบจุ่มของเหล็กกล้าไร้สนิม AISI304 และ

เหล็กกล้าไร้สนิม AISI316L และรอยต่อชนเชื่อมทิกระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมระหว่าง AISI304 และ AISI 

316L ในสารละลายน  าเกลือ น  าส้ม น  าสัปปะรด ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะดังนี   

5.2.1  ควรมีการศึกษาการทดสอบการกัดกร่อนในตัวแปรของสารละลายชนิดอ่ืน ๆ 

5.2.2  ควรมีการศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และการผลิตจากกรรมวิธีต่าง ๆ ที่จะ

ส่งผลต่ออัตราการกัดกร่อนที่เกิดขึ น 
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ภาคผนวก ก 
ค่า pH ก่อนและหลังการทดสอบการกดักร่อนของชิ้นงาน AISI304 AISI316L  

และชิ้นงานรอยต่อชนเชื่อม 
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ตารางท่ี ก.1 ค่า pH ก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นงาน AISI304 

 
 

วันท่ี 

น้้าส้ม น้้าสัปปะรด 
ค่า pH ก่อนการ

ทดสอบการกดักร่อน 
ค่า pH หลังการ

ทดสอบการกดักร่อน 
ค่า pH ก่อนการ

ทดสอบการกดักร่อน 
ค่า pH หลังการ

ทดสอบการกดักร่อน 
3 0.9 0.8 1.8 1.7 
6 0.8 0.7 1.9 1.8 
9 0.9 0.8 1.9 1.8 
12 0.9 0.8 1.8 1.9 
15 0.9 0.9 1.9 1.8 
18 0.8 0.8 1.8 1.7 
21 0.8 0.9 1.9 1.9 

24 0.9 0.8 1.8 1.8 

27 0.9 0.8 1.9 1.7 
30 0.8 0.8 1.8 1.9 

 
ตารางท่ี ก.2 ค่า pH ก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นงาน AISI316L 

 
วันท่ี 

น้้าส้ม น้้าสัปปะรด 
ค่า pH ก่อนการ

ทดสอบการกดักร่อน 
ค่า pH หลังการ

ทดสอบการกดักร่อน 
ค่า pH ก่อนการ

ทดสอบการกดักร่อน 
ค่า pH หลังการ

ทดสอบการกดักร่อน 
3 0.9 0.8 1.8 1.7 
6 0.9 0.8 1.9 1.8 
9 0.8 0.9 1.9 1.8 
12 0.8 0.7 1.8 1.7 
15 0.9 0.8 1.8 1.7 
18 0.9 0.8 1.8 1.9 
21 0.8 0.9 1.9 1.8 
24 0.9 0.8 1.9 1.8 
27 0.8 0.9 1.8 1.7 
30 0.8 0.8 1.8 1.7 
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ตารางท่ี ก.3 ค่า pH ก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นงานรอยต่อชนเชื่อม 

 
วันท่ี 

น้้าส้ม น้้าสัปปะรด 
ค่า pH ก่อนการ

ทดสอบการกดักร่อน 
ค่า pH หลังการ

ทดสอบการกดักร่อน 
ค่า pH ก่อนการ

ทดสอบการกดักร่อน 
ค่า pH หลังการ

ทดสอบการกดักร่อน 
3 0.9 0.8 1.9 1.9 
6 0.9 0.9 1.8 1.8 
9 0.8 0.7 1.9 1.8 
12 0.8 0.8 1.8 1.7 
15 0.8 0.7 1.8 1.7 
18 0.9 0.8 1.8 1.8 
21 0.9 0.8 1.9 1.9 
24 0.8 0.9 1.8 1.8 
27 0.9 0.8 1.8 1.7 
30 0.9 0.8 1.8 1.9 
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ภาคผนวก ก 
ค่า pH ก่อนและหลังการทดสอบการกดักร่อนของชิ้นงาน AISI304 AISI316L  

และชิ้นงานรอยต่อชนเชื่อม 
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ตารางท่ี ก.1 ค่า pH ก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นงาน AISI304 

 
 

วันท่ี 

น้้าส้ม น้้าสัปปะรด 
ค่า pH ก่อนการ

ทดสอบการกดักร่อน 
ค่า pH หลังการ

ทดสอบการกดักร่อน 
ค่า pH ก่อนการ

ทดสอบการกดักร่อน 
ค่า pH หลังการ

ทดสอบการกดักร่อน 
3 0.9 0.8 1.8 1.7 
6 0.8 0.7 1.9 1.8 
9 0.9 0.8 1.9 1.8 
12 0.9 0.8 1.8 1.9 
15 0.9 0.9 1.9 1.8 
18 0.8 0.8 1.8 1.7 
21 0.8 0.9 1.9 1.9 

24 0.9 0.8 1.8 1.8 

27 0.9 0.8 1.9 1.7 
30 0.8 0.8 1.8 1.9 

 
ตารางท่ี ก.2 ค่า pH ก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นงาน AISI316L 

 
วันท่ี 

น้้าส้ม น้้าสัปปะรด 
ค่า pH ก่อนการ

ทดสอบการกดักร่อน 
ค่า pH หลังการ

ทดสอบการกดักร่อน 
ค่า pH ก่อนการ

ทดสอบการกดักร่อน 
ค่า pH หลังการ

ทดสอบการกดักร่อน 
3 0.9 0.8 1.8 1.7 
6 0.9 0.8 1.9 1.8 
9 0.8 0.9 1.9 1.8 
12 0.8 0.7 1.8 1.7 
15 0.9 0.8 1.8 1.7 
18 0.9 0.8 1.8 1.9 
21 0.8 0.9 1.9 1.8 
24 0.9 0.8 1.9 1.8 
27 0.8 0.9 1.8 1.7 
30 0.8 0.8 1.8 1.7 
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ตารางท่ี ก.3 ค่า pH ก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นงานรอยต่อชนเชื่อม 

 
วันท่ี 

น้้าส้ม น้้าสัปปะรด 
ค่า pH ก่อนการ

ทดสอบการกดักร่อน 
ค่า pH หลังการ

ทดสอบการกดักร่อน 
ค่า pH ก่อนการ

ทดสอบการกดักร่อน 
ค่า pH หลังการ

ทดสอบการกดักร่อน 
3 0.9 0.8 1.9 1.9 
6 0.9 0.9 1.8 1.8 
9 0.8 0.7 1.9 1.8 
12 0.8 0.8 1.8 1.7 
15 0.8 0.7 1.8 1.7 
18 0.9 0.8 1.8 1.8 
21 0.9 0.8 1.9 1.9 
24 0.8 0.9 1.8 1.8 
27 0.9 0.8 1.8 1.7 
30 0.9 0.8 1.8 1.9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาคผนวก ข 
ผลงานตีพิมพ์เผยแพร ่



111 
 

 

 

 



112 
 

 

 

 

 



114 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-นามสกุล    ว่าที่ร้อยตรีหญิงภัทรพร  มั่นกิจ 
วัน เดือน ปีเกิด   1 มกราคม 2536 
ที่อยู ่    111/6  หมู่ 3 ต าบลหนองไทร อ าเภอพุนพิน จังหวัดสุราษฎร์ธานี   
การศึกษา                   ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  

สาขาวิชาวิศวกรรมพอลิเมอร์   
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี   
ประกาศนียบัตรวิชาชีพชั้นสูง  
วิทยาลัยเทคนิคพระนครศรีอยุธยา 

ประสบการณ์การท างาน             -  
อีเมล ์  partthraporn_m@mail.rmutt.ac.th, 

Mankitpartthraporn@gmail.com   
เบอร์โทรศัพท์   098-3504495 
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