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ABSTRACT 
 

 A Joint of different materials type is significantly in car industry because it provides a 
flexible structure to allow functional efficiency of each material. Although, there is one major 
disadvantage that is weight which is affected directly to fuel consumption. Recently, Aluminum has 
been used for replacing structural steel to reduce the weight of car and it can decrease of fuel 
consumption. Therefore, research and development of a joint between Aluminum and Steel is 
continuously studied. This research aims to study the corrosion rate of AISI 1015 steel and AA 1100 
aluminum lap joint in Thai marine environment as well as examine in the weight loss of the sample. 
The experiments were conducted under seawater condition in four areas; there are Phuket Marine, 
Maptaphut Industrial coastal, Laemchabang Industrial coastal and Manao Bay at Prajuab Kirikhan 
province. In order to pursue the results of this study for 30 days and then an analysis of corrosion 
rate and its mechanism which were occurred in the lap joint were conducted. 
 The results of this study indicated that the maximum weight loss of AISI 1015 steel and AA 
1100 aluminum lap joint were occurred at Phuket Marine condition which loss 4.4395% and 
10.1460% respectively. Moreover, it also indicated that the maximum corrosion rate of AISI 1015 
steel and AA 1100 aluminum lap joint were occurred under the condition of Phuket Marine at 30 
days which were 0.2472 mm/year and 0.6622 mm/year respectively. In addition, the results of 
Scanning Electron Microscope approach was found that there are many aluminum compound (A1) 
on metal surface which is caused from the galvanic corrosion in the inner zone of AISI 1015 steel 
and AA 1100 aluminum lap joint. This was caused the faster corrosion of AA 1100 aluminum. 
 

Keywords :  Aluminium , Carbon Steel, weight loss and corrosion rate 



 ค 

กิตติกรรมประกาศ 
 

คณะผู้จัดท ำวิทยำนิพนธ์ขอกรำบขอบพระคุณอย่ำงยิ่งต่ออำจำรย์ที่ปรึกษำ ดร.กิตติพงษ์    กิมะพงศ์ 
ที่ได้ให้ค ำแนะน ำ แนวคิดในกำรด ำเนินวิทยำนิพนธ์และกำรเขียนวิทยำนิพนธ์ตลอดจนกำรแก้ปัญหำ
อันเป็นประโยชน์ต่องำนวิจัย ขอกรำบขอบพระคุณ ดร.ศิริชัย ต่อสกุล ดร.สมศักดิ์ อิทธิโสภณกุล และ 
ผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ ดร.ประภำศ เมืองจันทร์บุรี กรรมกำรผู้ควบคุมวิทยำนิพนธ์ ที่ให้ค ำแนะน ำแนวคิด
ในกำรวิจัย 

ขอขอบคุณ เจ้ำหน้ำที่และอำจำรย์ในสำขำวิชำเทคโนโลยีวิศวกรรมอุตสำหกำร  มหำวิทยำลัย
เทคโนโลยีรำชมงคลรัตนโกสินทร์ วิทยำเขตวังไกลกังวล ที่ให้กำรสนับสนุนทำงด้ำนกำรเตรียมน  ำ
ทะเลในกำรทดสอบ ท้ำยนี ขอขอบคุณสมำชิกกลุ่มพัฒนำกระบวนกำรผลิตวัสดุทุกท่ำนที่สนับสนุน  
ร่วมคิดร่วมสร้ำงจนท ำให้งำนส ำเร็จลุล่วงด้วยดี 

 
 

นฤพนธ์  จันทร์ขำว 
3  ตุลำคม  2553 

 



 ง 

สารบัญ 
 

  หน้า 
บทคัดย่อ ก 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ข 
กิตติกรรมประกาศ ค 
สารบัญ ง 
สารบัญตาราง ฉ 
สารบัญรูป ซ 
บทท่ี 1  บทน า 1 
 1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 1 
 1.2  วัตถุประสงค์ของวิทยานิพนธ ์ 2 
 1.3  ขอบเขตของการศึกษา 2 
 1.4  ประโยชน์ที่ได้รับ 2 
บทท่ี 2  งานวิจัย และทฤษฎีท่ีเกีย่วข้อง 3 
 2.1  เหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon Steel) 3 
 2.2  อะลูมิเนียม (Aluminum) 5 
 2.3  การกัดกร่อน (Corrosion) 6 
 2.4  น  าทะเล 16 
 2.5  ปัจจัยที่มีผลต่อการกัดกร่อน 17 
 2.6  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 19 
 2.7  งานวิจัยทีเ่กี่ยวข้อง 23 
บทท่ี 3  วธีิด าเนินงาน 24 
 3.1  แผนการด าเนินงาน 24 
 3.2  วัสดุและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 25 
บทท่ี 4  ผลการทดลอง 39 
 4.1  อิทธิพลของน  าทะเลฝั่งภูเก็ตต่ออัตราการกัดกร่อนระหว่างอะลูมิเนียม  

       AA 1100 และเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 
39 

 4.2  อิทธิพลของน  าทะเลฝั่งอุตสาหกรรมมาบตาพุดต่ออัตราการกัดกร่อน 
       ระหว่างอะลูมิเนียม AA 1100 และเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 

45 

 4.3  อิทธิพลของน  าทะเลฝั่งอุตสาหกรรมแหลมฉบังต่ออัตราการกัดกร่อน 
       ระหว่างอะลูมิเนียม AA 1100 และเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 

50 



 จ 

สารบัญ (ต่อ) 
 

 
หน้า 

 4.4  อิทธิพลของน  าทะเลอ่าวมะนาวต่ออัตราการกัดกร่อนระหว่างอะลมูิเนียม  
       AA 1100  และเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 

55 

 4.5  การทดสอบปริมาณธาตุบนผิวชิ นงานทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบ 
       ส่องกวาด 

63        

บทท่ี 5  สรุปผลและข้อเสนอแนะ 72 
 5.1  สรุปผล 72 
 5.2 ข้อเสนอแนะ 74 
เอกสารอ้างอิง 75 
ภาคผนวก   
 ก  ตารางผลการทดลอง 77 
 ข  ผลงานวิจัยตีพิมพ์เผยแพร ่ 91 
ประวัติผู้เขียน 100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ฉ 

สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี หน้า 
2.1                ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมเินียม AA 1100 6 
2.2 ส่วนประกอบของเกลือในน  าทะเล 17 
3.1 ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทดสอบ 25 
4.1 ปริมาณธาตุภายในและภายนอกของรอยต่อเกยจากการวิเคราะห์การกระจายตัว

ของรังสีเอ็กซ์ (X-ray dispersive spectrometry) ของชิ นงานทดสอบในน  าทะเล
แหล่งต่างๆ 

63 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 ช 

สารบัญรูป 
 

รูปที ่ หน้า 
2.1 ตัวอย่างชิ นส่วนและผลิตภัณฑ์ที่ท าจากโลหะในกลุ่มเหล็ก โดยตัวเลขระบุถึง

เปอร์เซ็นต์คาร์บอนของเหล็ก 
4 

2.2 การกัดกร่อนแบบสม่ าเสมอ 7 
2.3 การกัดกร่อนภายในผลึก 8 
2.4 การกัดกร่อนแบบกัลวานิก 9 
2.5 การกัดกร่อนแบบเซาะลึก   9 
2.6 การกัดกร่อนในมุมอับ 10 
2.7 การกัดกร่อนแบบรูเข็ม 11 
2.8 การกัดกร่อนเนื่องจากจุลินทรีย์ 12 
2.9 การกัดกร่อนแบบสึกกร่อน 12 
2.10 การกัดกร่อนแบบถูครูด 13 
2.11 การกัดกร่อนแบบรูพรุน 14 
2.12 การกัดกร่อนจากความเค้นรอยร้าวบนผวิโลหะ CuZu 20 Al บริเวณรอยตอก

หมายเลขที่อยูใ่นบรรยากาศแอมโนเนยีเจือปน 
15 

2.13 แสดงถึงผลของอัตราการกัดกร่อนของเหลก็กล้ารีดเย็น 0.06% คาร์บอน  
ในสารละลายเกลือคลอไรด์ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

18 

2.14 ภาพแสดงอ านาจแยกแยะของ SEM 19 
2.15 แผนภาพแสดงการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 20 
2.16 แผนภาพแสดงสัญญาณต่าง ๆ ที่เกิดขึ นระหว่างอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนกับสสาร 21 
2.17 ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูม ิ 21 
2.18 ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ 22 
2.19 สเปกตรัมของเทคนิคเอเนอร์จีดิสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตร ี(EDS) 22 
3.1 แผนภาพการไหลกระบวนการในการท าวทิยานิพนธ์ 24 
3.2 ขนาดของชิ นงานทดสอบ 25 
3.3 ขัดผิวของชิ นงานทดสอบ 26 
3.4 ล้างชิ นงานด้วยอะซีโตน      26 
3.5 เป่าชิ นงานดว้ยเครื่องเป่าลมร้อน 27 

 
 



 ซ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่ หน้า 
3.6 ชั่งน  าหนักชิ นงานก่อนท าการทดสอบ 27 
3.7 ลักษณะการตอ่เกยวัสดุพร้อมท าการทดสอบ 27 
3.8 การหาพื นผวิชิ นงานทดสอบ 28 
3.9 ชุดทดสอบการกัดกร่อน 29 
3.10 ขนาดของแผน่สังกะสีก่อนท าการพับขึ นรูป 30 
3.11 อ่างให้ความรอ้นที่เจาะรูเรยีบร้อยแล้ว 31 
3.12 อ่างให้ความรอ้นที่ท าการตดิขดลวด (Heater) แล้ว 31 
3.13 ชุดควบคุมอณุหภูมใินการทดสอบการกัดกร่อน 32 
3.14 แบบตู้ทดสอบการกัดกร่อน 32 
3.15 ตู้กระจกที่ติดแผ่นยางกันอากาศเข้าออก 33 
3.16 ฝาปิดตู้กระจก 33 
3.17 ท่อระบายอากาศ 34 
3.18 เครื่องป๊ัมลมขนาดเล็กกับท่ออากาศเข้า 34 
3.19 จุกยาง 34 
3.20 เทอร์โมมิเตอร ์ 34 
3.21 ท่ออากาศเข้า 35 
3.22 อุปกรณ์ส าหรบัแขวนชิ นงานทดสอบ 35 
3.23 ลักษณะตะขอแขวนชิ นงาน 35 
3.24 ชุดทดสอบการกัดกร่อน 36 
3.25 ชิ นงานทดสอบที่แขวนพร้อมท าการทดสอบ 36 
3.26 ชุดทดสอบการกัดกร่อน 37 
3.27 การเป่าลมชิ นงานทดสอบให้แห้ง 37 
3.28 การก าจัดออกไซด์ของวัสดทุดสอบ 38 
3.29 ท าความสะอาดด้วยอะซีโตนหลังก าจัดออกไซด ์ 38 
4.1 ผิวชิ นงานของแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 จากการทดสอบในน  าทะเลฝั่งภูเก็ต 40 
4.2 ผิวชิ นงานของแผ่นอะลูมิเนยีม AA 1100 จากการทดสอบในน  าทะเลฝ่ังภูเก็ต 41 

 
 
 



 ฌ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่ หน้า 
4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและน  าหนักที่สูญเสียจากการทดสอบ

ในน  าทะเลฝ่ังภูเก็ตของแผ่นเหล็กกล้าคารบ์อน AISI 1015 
42 

4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและน  าหนักที่สูญเสียจากการทดสอบ
ในน  าทะเลฝ่ังภูเก็ตของแผ่นอะลูมิเนียม AA 1100 

42 

4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและอัตราการกัดกร่อนในน  าทะเลฝั่ง
ภูเก็ตของแผ่นเหล็กกล้าคารบ์อน AISI 1015 

44 

4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและอัตราการกัดกร่อนในน  าทะเลฝั่ง
ภูเก็ตของแผ่นอะลูมิเนียม AA 1100 

44 

4.7 ผิวชิ นงานของแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 จากการทดสอบในน  าทะเลฝั่ง
อุตสาหกรรมมาบตาพุด 

45 

4.8 ผิวชิ นงานของแผ่นอะลูมิเนยีม AA1100 จากการทดสอบในน  าทะเลฝ่ังอุตสาหกรรม
มาบตาพุด 

46 

4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและน  าหนักที่สูญเสียจากการทดสอบ
ในน  าทะเลฝ่ังอุตสาหกรรมมาบตาพุดของแผ่นเหล็กกล้าคารบ์อน AISI 1015 

47 

4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและน  าหนักที่สูญเสียจากการทดสอบ
ในน  าทะเลฝ่ังอุตสาหกรรมมาบตาพุดของแผ่นอะลูมิเนยีม AA 1100 

48 

4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและอัตราการกัดกร่อนในน  าทะเลฝั่ง
อุตสาหกรรมมาบตาพุดของแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 

49 

4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและอัตราการกัดกร่อนในน  าทะเลฝั่ง
อุตสาหกรรมมาบตาพุดของแผ่นอะลูมิเนยีม AA 1100 

49 

4.13 ผิวชิ นงานของแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 จากการทดสอบในน  าทะเลฝั่ง
อุตสาหกรรมแหลมฉบัง 

51 

4.14 ผิวชิ นงานของแผ่นอะลูมิเนยีม AA 1100 จากการทดสอบในน  าทะเลฝ่ังอุตสาหกรรม
แหลมฉบัง 

52 

4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและน  าหนักที่สูญเสียจากการทดสอบ
ในน  าทะเลฝ่ังอุตสาหกรรมแหลมฉบังของแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 

53 

4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและน  าหนักที่สูญเสียจากการทดสอบ
ในน  าทะเลฝ่ังอุตสาหกรรมแหลมฉบังของแผ่นอะลูมิเนยีม AA 1100 

53 

 



 ญ 

สารบัญรูป (ต่อ) 
 

รูปที ่ หน้า 
4.17 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและอัตราการกัดกร่อนในน  าทะเล

ฝั่งอุตสาหกรรมแหลมฉบังของแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 
54 

4.18 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและอัตราการกัดกร่อนในน  าทะเล
ฝั่งอุตสาหกรรมแหลมฉบังของแผ่นอะลูมิเนียม AA 1100 

55 

4.19 ผิวชิ นงานของแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 จากการทดสอบในน  าทะเลฝั่ง
อ่าวมะนาว 

56 

4.20 ผิวชิ นงานของแผ่นอะลูมิเนยีม AA 1100 จากการทดสอบในน  าทะเลฝ่ังอ่าวมะนาว 57 
4.21 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและน  าหนักที่สูญเสียจากการ

ทดสอบในน  าทะเลฝั่งอ่าวมะนาวของแผ่นเหล็กกล้าคารบ์อน AISI 1015 
58 

4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและน  าหนักที่สูญเสียจากการ
ทดสอบในน  าทะเลฝัง่อ่าวมะนาวของแผ่นอะลูมิเนียม AA 1100 

58 

4.23 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและอัตราการกัดกร่อนในน  าทะเล
ฝั่งอ่าวมะนาวของแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 

59 

4.24 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและอัตราการกัดกร่อนในน  าทะเล
ฝั่งอ่าวมะนาวของแผ่นอะลมูิเนียม AA 1100 

60 

4.25 การเปรียบเทยีบความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบอัตราการกัดกร่อน
ของเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 จากการทดสอบในน  าทะเลแหล่งต่างๆ 

61 

4.26 การเปรียบเทยีบความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบอัตราการกัดกร่อน
ของอะลูมิเนียม AA 1100 จากการทดสอบในน  าทะเลแหล่งต่างๆ 

62 

4.27 ภาพถ่ายพื นผิวชิ นงานทดสอบที่ระยะเวลา 30 วัน (ฝั่งภูเก็ต) 64 
4.28 ภาพถ่าย SEM ของชิ นงานทดสอบที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ฝั่งภูเก็ต) 65 
4.29 ภาพถ่ายพื นผิวชิ นงานทดสอบที่ระยะเวลา 30 วัน (ฝั่งอตุสาหกรรมมาบตาพุด) 66 
4.30 ภาพถ่าย SEM ของชิ นงานทดสอบที่ก าลังขยาย 200 เท่า 

 (ฝั่งอุตสาหกรรมมาบตาพุด) 
66 

4.31 ภาพถ่ายพื นผิวชิ นงานทดสอบที่ระยะเวลา 30 วัน (ฝั่งอตุสาหกรรมแหลมฉบัง) 67 
4.32 ภาพถ่าย SEM ของชิ นงานทดสอบที่ก าลังขยาย 200 เท่า  

(ฝั่งอุตสาหกรรมแหลมฉบัง) 
68 

4.33 ภาพถ่ายพื นผิวชิ นงานทดสอบที่ระยะเวลา 30 วัน (ฝั่งอา่วมะนาว) 68 
4.34 ภาพถ่าย SEM ของชิ นงานทดสอบที่ก าลังขยาย 200 เท่า (ฝั่งอ่าวมะนาว) 69 
 



1 
 

บทที ่1 
บทน ำ 

 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญ 

ในงานทางด้านอุตสาหกรรม ประเทศไทยได้มีการพัฒนาอย่างต่อเนื่องอยู่ตลอดเวลาโดยเฉพาะ
กลุ่มของวัสดุที่จะน าเข้ามาใช้ในงานโครงสร้างทั่วๆไปของอุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมเกี่ยวกับ
การขนส่ง อุตสาหกรรมยานยนต์ การต่อเรือเป็นต้น ซึ่งวัสดุที่น ามาใช้งานในที่นี้กล่าวได้ว่ามี
ความส าคัญ เป็นอันดับหนึ่งและสองตามล าดับ คือเหล็กและอะลูมิเนียมโดยทั่วไปแล้วเหล็กและ
อะลูมิเนียมจะมีสภาวะการกัดกร่อนไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับสภาพการน าไปใช้งานของชิ้นส่วนนั้นๆ เช่น
ในสภาวะที่มีอุณหภูมิเข้ามาเกี่ยวข้อง หรือในสภาวะที่มีการน าเอาวัสดุต่างชนิดกันมาเชื่อมหรือติดเข้า
ด้วยกัน [1]  

การกัดกร่อน (Corrosion) คือ การที่โลหะถูกท าลายด้วยกระบวนการทางเคมี ไฟฟ้าเคมี หรือ
การปฏิสัมพันธ์กันทางโลหะวิทยา (Metallurgical interaction) ระหว่างวัสดุกับสิ่งแวดล้อมโดยทั่วไป
แล้วกระบวนการกัดกร่อนจะเกิดขึ้นอย่างช้าๆ แต่ด าเนินต่อเนื่องไปเรื่อยๆ ในบางกรณีการกัดกร่อน
เกิดขึ้นเพียงรอยด่างหรือรอยหมองบางๆบนผิวโลหะซึ่งเป็นตัวหน่วงการเกิดการกัดกร่อนในช่วง
ต่อไปด้วยซ้ า แต่ในบางกรณีรอยแผลอันเกิดจากการกัดกร่อนมีลักษณะกว้างและลึก บริเวณรอบๆเป็น
รูพรุน เช่นนี้ยากที่จะหาทางป้องกนัหรือยับยั้งอีกต่อไป [2] จะเห็นได้ว่าในการน ารอยต่อของวัสดุชนดิ
เดียวกันหรือต่างชนิดไปใช้งานในสภาวะบรรยากาศต่างๆ เช่น สารละลายของเหลว น้ าธรรมชาติ 
ความชื้นในอากาศ ฝน หรือ สารละลายที่สร้างขึ้น ล้วนแล้วแต่เป็นสิ่งแวดล้อมที่ท าให้เกิดปัญหาการ
กัดกร่อน [3] 

อย่างไรก็ตามเนื่องจากอะลูมิเนียมยังมีข้อจ ากัดทางด้านสมบัติบางประการท าให้มีการน าเอา
อะลูมิเนียมมาใช้งานร่วมกับเหล็ก ด้วยเหตุนี้รอยต่อของวัสดุต่างชนิดจึงมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย
ในอุตสาหกรรม เพราะรอยต่อของวัสดุต่างชนิด ท าให้เกิดโครงสร้างที่มีความยืดหยุ่นและสามารถน า
ข้อดีของวัสดุแต่ละชนิดมาใช้งานได้กว้างขวางมากขึ้น ซึ่งท าให้รอยต่อของอะลูมิเนียมและเหล็กมีการ
ใช้งานเพิ่มมากขึ้น ในอดีตมีงานวิจัยที่ศึกษาเกี่ยวกับรอยต่อชนิดต่างๆ ของวัสดุชนิดเดียวกันรอยต่อ
เกยโดยเฉพาะระหว่างอะลูมิเนียมและเหล็ก มีงานวิจัยที่รายงานผลการทดลองไว้ไม่มากนัก จึงได้มี
การน ามาท าการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้นจากสภาวะที่มีการกัดกร่อนโดยเฉพาะสภาวะ
ในน้ าทะเล  เพื่อน ามาเปรียบเทียบอัตราการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นในวัสดุสองชนิดนี้  เพื่อหาวิธีการที่
เหมาะสมท่ีจะน ามาแก้ไขปัญหาที่อาจเกิดขึ้นในรอยต่อของเหล็กกับอะลูมิเนียมต่อไป 
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1.2 วัตถุประสงค์ 
1.2.1 ศึกษาอัตราการกัดกร่อนระหว่างอะลูมิเนียม AA 1100 และเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 

1015 ในน้ าทะเลต่างๆ ในประเทศไทย 
1.2.2 ศึกษากลไกการเกิดการกัดกร่อนในรอยต่อเกยระหว่างอะลูมิเนียม AA 1100 และ

เหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 ในน้ าทะเลต่างๆ ในประเทศไทย 

 
1.3 ขอบเขต 

1.3.1  วัสดุตัวอย่างคือ ชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 ขนาด 20x40x1 มิลลิเมตร และ 
ชิ้นงานอะลูมิเนียม AA 1100 ขนาด 20x40x1 มิลลิเมตร ต่อเกยกันที่ระยะ  20  มิลลิเมตร 

1.3.2  จ านวนวัสดุตัวอย่างชนิดละ 41 ชิ้น ต่อการทดลองใน 1 เดือน ต่อ 1 น้ าทะเล 
1.3.3  ทดสอบน้ าทะเลฝั่งภูเก็ต ทะเลฝั่งอุตสาหกรรมมาบตาพุด ทะเลฝั่งอุตสาหกรรมแหลม

ฉบัง และทะเลฝั่งอ่าวมะนาว 
1.3.4  ทดสอบด้วยชุดทดสอบการกัดกร่อนแบบจุ่มระบบปิดที่อุณหภูมิของน้ าทะเล 40 องศา

เซลเซียส 
1.3.5  วิเคาระห์ผิวชิ้นงานทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 
 

1.4 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.4.1  ได้ทราบถึงอัตราการกัดกร่อนระหว่างอะลูมิเนียม AA 1100 และเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 

1015 ในน้ าทะเลต่างๆ ในประเทศไทย 
1.4.2  เป็นแนวทางในการป้องกันการกัดกร่อนของเหล็กและอะลูมิเนียมในน้ าทะเลไทย ได้ใน

อนาคต 
 
 



บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 เหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon Steel) [4] 

เหล็กกล้าคาร์บอน คือ เหล็กกล้าที่มีคาร์บอนเป็นธาตุผสมหลัก และมีปริมาณธาตุผสมอื่นๆ อยู่
ในปริมาณน้อย ตามนิยามของมาตรฐาน AISI (American Iron and Steel Institute) จ ากัดปริมาณธาตุ
ผสมไว้ดังนี้ แมงกานีสไม่เกิน 1.65% ซิลิคอนไม่เกิน 0.60% ทองแดงไม่เกิน 0.60% และปริมาณของ
ฟอสฟอรัสรวมกับก ามะถันไม่เกิน 0.05% เราถือได้ว่า เฉพาะธาตุคาร์บอนเท่านั้นที่มีอิทธิพลต่อสมบัติ
ของเหล็กกล้าชนิดนี้ ธาตุผสมในเหล็กกล้าประเภทนี้ นอกจากคาร์บอนแล้วจะมี ซิลิคอนและ
แมงกานีส ส่วนก ามะถัน และฟอสฟอรัสจะอยู่ในรูปของสารมลทิน  

การจ าแนกชนิดของเหล็กกล้าคาร์บอนบางครั้งอาศัยปริมาณคาร์บอนที่ผสมอยู่เป็นเกณฑ์ใน
การแบ่ง ได้แก่ 

1.  เหล็กกล้าคาร์บอนต่ า  มีคาร์บอนต่ ากว่า 0.20% เป็นกลุ่มที่ใช้งานกันอย่างกว้างขวางมาก 
เช่น อุตสาหกรรมผลิตรถยนต์ จะใช้ท าชิ้นส่วนที่เป็นเหล็กแผ่นบางต่างๆ หรือเหล็กแผ่นขนาดใหญ่ที่
ใช้ในอุตสาหกรรมทั่วไป เหล็กกล้าชนิดนี้จะมีความแข็งน้อย เหนียว และแปรรูปได้ง่าย ใช้กับงานที่
ไม่ต้องการความแข็งแรงสูง 

2.  เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง มีปริมาณคาร์บอนอยู่ระหว่าง 0.2 – 0.50% เป็นกลุ่มที่มีความ
แข็งแรงสูงกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนต่ า นิยมใช้เป็นส่วนประกอบของเครื่องจักรกลต่างๆ เช่น เพลาข้อ
เหวี่ยง และชิ้นส่วนข้อต่อต่างๆ   

3.  เหล็กกล้าคาร์บอนสูง  มีปริมาณคาร์บอนมากกว่า 0.5% มีความแข็งแรง แข็งแกร่ง และความ
แข็งสูง ใช้ท าสปริงและเครื่องมือคมตัดต่างๆ [5] 

สมบัติเชิงกลของเหล็กกล้าคาร์บอนจะขึ้นตรงกับประเภทและปริมาณของโครงสร้างจุลภาค
ภายในเนื้อเหล็กนั้นๆ เฟอร์ไรท์มีก าลังวัสดุและความแข็งไม่สูงนักแต่มีความเหนียว ซีเมนไตท์มีความ
แข็งสูงแต่เปราะ เพิร์ลไลท์มีก าลังวัสดุสูงและสามารถยืดตัวได้ดีภายใต้แรงดึง และท้ายสุดออสเตน
ไนท์มีก าลังวัสดุต่ า นิ่ม สามารถรีดให้เข้ารูปได้ง่าย เป็นต้น ส่วนประเภทและปริมาณของโครงสร้าง
จุลภาคจะขึ้นอยู่กับส่วนประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอนนั้นๆ โดยรูปที่ 2.1 จะแสดงตัวอย่าง
การใช้งานของโลหะประเภทเหล็ก โดยระบุเปอร์เซ็นต์ของคาร์บอนจากเหล็กที่น าไปใช้ท าชิ้นส่วน
หรือผลิตภัณฑ์ต่างๆ [4]  
 ลักษณะทั่วๆ ไปเหล็กคาร์บอน (Carbon steel) เป็นวัสดุช่างประเภทเดียวที่มีคุณสมบัติทาง
ความแข็งแรง (Strength) และความอ่อนตัวจากที่ทราบว่าธาตุคาร์บอนเป็นธาตุที่อยู่ได้ในเหล็กกล้า
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สองลักษณะคือ ในสภาพสารละลายของแข็ง (Solid solution) และธาตุคาร์บอนอ่อนตัว (Ductility) ท่ี
เปลี่ยนแปลงได้กว้างมากตามปริมาณของคาร์บอนที่มีอยู่ในเหล็ก ท าให้เหมาะที่จะเลือกใช้ได้ตาม
ความเหมาะสมของลักษณะงาน ดังตัวอย่างเช่นในเหล็กคาร์บอน ถ้ามีปริมาณของคาร์บอนต่างกัน
เพียงเล็กน้อยจะท าการชุบแข็งด้วยวิธีแตกต่างกันหรือท าการข้ึนรูป (Mechanical forming) แตกต่างกัน
อีกอาจจะท าให้เหล็กมีความแข็งแรงแตกต่างกันได้อย่างมากมาย คืออาจจะแปรค่าความแข็งแรงได้ถึง
จ านวน 10 กิโลกรัมต่อตารางมิลลิเมตร อัตราการยืดตัว (Elongation) ก็อาจจะแตกต่างกันได้ตั้งแต่ 
50% ถึง 0.1% [6] 
 

 
 

รูปที่  2.1  ตัวอย่างชิ้นส่วนและผลิตภัณฑท์ี่ท าจากโลหะในกลุ่มเหล็ก โดยตัวเลขระบุถึงเปอร์เซ็นต์ 
                   คาร์บอนของเหล็ก [4] 
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2.2 อะลูมิเนียม (Aluminium) [7] 
อะลูมิเนียม เป็นโลหะที่ได้รับการใช้งานมากที่สุดในกลุ่มโลหะ ทั้งนี้เพราะ อะลูมิเนียมมีสมบัติ 

ที่ดีหลายประการ ดังนี้ 
1. มีความหนาแน่นน้อย น้ าหนักเบา และมีก าลังวัสดุต่อน้ าหนักสูง  
2. มีความเหนียวมาก สามารถขึ้นรูปด้วยกรรมวิธีต่างๆ ได้ง่าย และรุนแรง โดยไม่เสี่ยงต่อการ

แตกหัก 
3. จุดหลอมเหลวต่ า หล่อหลอมง่าย และมีอัตราการไหลตัวสูง 
4. ค่าการน าไฟฟ้า คิดเป็น 64.94% ตามมาตรฐานของ IACS (International Association of 

Classification Societies) ซึ่งไม่สูงนัก แต่เนื่องจากมีน้ าหนักเบา ดังนั้นจึงใช้เป็น ตัวน าไฟฟ้า ในกรณีที่
ค านึงถึง เรื่องน้ าหนักเป็นส าคัญ  

5. เป็นโลหะที่ไม่มีพิษต่อร่างกาย และไม่มีค่าการน าความร้อนสูง 
6. ผิวหน้าของ อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ มีดัชนีการสะท้อนแสงสูงมาก จึงใช้ท าแผ่นสะท้อนใน

แฟลตถ่ายรูป จานสะท้อนแสงในโคมไฟ และไฟหน้ารถยนต์ 
7. ทนทานต่อการเกิดเป็นสนิม และการผุกร่อน ในบรรยากาศที่ใช้งานโดยทั่วไปได้ดีมาก แต่

ไม่ทนทาน ต่อการกัดกร่อนของกรดแก่ และด่างทั่วๆไป  
8. ซื้อหาได้ง่าย ในท้องตลาด และราคาไม่แพงนัก  
9. เป็นโลหะที่ยังมีการพัฒนาอย่างไม่หยุดยั้ง  
การผสมโลหะอื่น เช่น เหล็ก (Iron) ซิลิกอน (Silicon) สังกะสี (Zinc) ทองแดง (Copper) 

แมกนีเซียม (Magnesium) ดีบุก (Tin) ไททาเนียม (Titanium) ลิเทียม (Lithium) โครเมียม (Chromium) 
ทังสเตน (Tungsten) แมงกานีส (Manganese) นิกเกิล (Nickel) เซอร์โคเนียม (Zirconium) และ 
โบรอน (Boron) เป็นต้น เพียงเล็กน้อยท าให้อะลูมิเนียมมีสมบัติเฉพาะที่สามารถน าไปใช้กับงาน
ประเภทต่างๆได้ดียิ่งขึ้น [7] 

 2.2.1 มาตรฐานอะลูมิเนียมเกรด 1100 [7] 
   สมบัติ อะลูมิเนียม 1100 คืออะลูมิเนียมบริสุทธิ์ในทางการค้า เป็นอะลูมิเนียม ที่มี
ปริมาณอะลูมิเนียมต่ าสุด 99.3% ถึง 99.7% เหมาะส าหรับการน าไปใช้งาน เช่น ตัวน าไฟฟ้า และแผ่น
สะท้อนแสงเป็นต้น โดยเพิ่มธาตุเหล็ก และทองแดงเข้าไป จะท าให้มีความยืดหยุ่น ความอ่อนตัว และ
คุณสมบัติการเชื่อมดี อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ทางการค้าจะถูกน าไปใช้งาน ทางด้านเครื่องตกแต่ง น าไป
ขึ้นรูป หรือท าเป็นบรรจุภัณฑ์ชนิดต่างๆ [7] 
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ตารางท่ี  2.1  ส่วนผสมทางเคมีของอะลูมเินียม AA 1100 [6] 
ธาตุผสม ปริมาณ ธาตุผสม ปริมาณ 

อะลูมิเนียม (Al) 99.50 แมงกานีส (Mm) 0.05 
ซิลิกอน (Si) 0.10 สังกะสี (Zn) 0.10 
เหล็ก (Fe) 0.10 ทองแดง (Cu) 0.05-0.02 
อื่นๆ 0.1   

 
2.3 การกัดกร่อน (Corrosion) [6] 

การกัดกร่อน คือ การเสื่อมสภาพของโลหะที่ท าให้สมบัติของโลหะ เปลี่ยนไปในทางเลวลง 
โดยโลหะเปลี่ยนไปเป็นสารประกอบของโลหะหรือที่เรียกว่าสนิม ซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ของการกัดกร่อน
เป็นเหตุให้โลหะเกิดความเสียหาย ในแต่ละปีโลกมีค่าใช้จ่าย จากปัญหาการกัดกร่อนมากมาย ทั้งที่
เป็นการซ่อมแซม บ ารุงรักษา หรือการรื้อใหม่ทดแทน ส่วนที่ช ารุดเสียหายจนไม่อาจใช้การได้อีก
ต่อไป บางครั้งก็เป็นค่าใช้จ่ายที่มากเกินควรเช่น การออกแบบเผื่อ ใช้โลหะหนาเกินความจ าเป็น 
นอกจากนั้นยังมีค่าใช้จ่ายของการค้นคว้าวิจัย เพื่อพัฒนาผลิตภัณฑ์ที่ได้พัฒนาให้มีความต้านทานการ
กัดกร่อนสูง สามารถใช้ได้แม้ในสิ่งแวดล้อมที่มีฤทธิ์กัดกร่อน หรือจะกล่าวอีกนัยหนึ่ง การกัดกร่อน 
คือ ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น (Oxidation reaction) ของโลหะซึ่งเป็นปฏิกิริยาให้อิเลคตรอน โดยที่โลหะ
ประกอบด้วยอะตอมโลหะเกาะเกี่ยวกันตลอดเนื้อโลหะด้วยพันธะโลหะซึ่งเป็นพันธะโควาเลนท์ ที่มี
คู่อิเลคตรอนที่พันธะเป็นชนิดไม่ประจ า โลหะจึงมีอิเลคตรอนที่เคลื่อนย้ายได้ ที่ยึดเหนี่ยวทั้งหมดเข้า 
ด้วยกัน โลหะจึงมีสภาพเป็นกลางทางไฟฟ้า เมื่อโลหะเกิดการกัดกร่อน อิเลคตรอนที่พันธะจะหลุด
ออก ท าให้อะตอมโลหะเปลี่ยนเป็น อิออนโลหะประจุบวก เมื่อมีการให้และรับอิเลคตรอนครบเซล
ไฟฟ้าเคมีที่เรียกว่า เซลการกัดกร่อน โลหะที่ให้อิเลคตรอนเป็นขั้วอาโนด (Anode) อิเลคตรอน
เดินทางไปตามเนื้อโลหะ สิ่งแวดล้อมที่รับอิเลคตรอนเป็นขั้วคาโธด (Cathode) และความ ชื้นหรือ
สารละลายที่ผิวโลหะเป็นอิเลคโตรไลท์ (Electrolyte) ให้อิออนเดินทางให้ครบเซล  

ดังนั้น การกัดกร่อนจึงสามารถเกิดขึ้นได้ทั่วไป อาจกล่าวได้ว่า โลหะเกือบทุกชนิดเกิดการกัด
กร่อนได้เสมอ ต่างกันที่ความยากง่ายของการเกิดการกัดกร่อน และอัตราการกัดกร่อนเร็วหรือช้า 
สาเหตุของการเกิดการกัดกร่อนจึง มาจากทั้งโลหะและสิ่งแวดล้อม และสามารถแบ่งแยกการกัดกร่อน
ออกเป็นประเภทดังนี้ [6] 

2.3.1  การกัดกร่อนที่เกิดขึ้นสม่่าเสมอท่ัวผิวหน้า (General or Uniform Corrosion) [6] 
การกัดกร่อนแบบนี้เห็นอยู่ทั่วไป โลหะจะถูกกัดกร่อนอย่างสม่ าเสมอทั่วผิวของโลหะ

นั้น โดยปกติจะเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า การกัดกร่อนเกิดขึ้นอย่างสม่ าเสมอบน
ผิวหรือเป็นบริเวณกว้าง มีผลให้โลหะบางเรื่อยๆ หรือมีน้ าหนักหายไป คือ เบาลงเรื่อยๆ การกัดกร่อน
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ประเภทนี้ในแง่ของเทคนิคไม่ค่อยเป็นปัญหาและไม่ก่อให้เกิด อันตรายรุนแรงเท่าใดนัก เนื่องจาก
สามารถหาอัตราการกัดกร่อนและออกแบบเผื่อ พร้อมทั้งท านายอายุการใช้งานของชิ้นส่วนที่เกิดการ
กัดกร่อนแบบนี้ได้ และเปลี่ยนใหม่เมื่อถึงเวลาอันควร ลักษณะการกัดกร่อนแบบสม่ าเสมอ แสดงใน
รูปที่ 2.2 

 

 
 

รูปที่  2.2  การกัดกร่อนแบบสม่ าเสมอ [8] 
 

การกัดกร่อนในรูปแบบอื่นส่วนมาก เป็นการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นภายในและยากต่อการ
ประเมินสภาพ การกัดกร่อน นอกจากนี้ยังเกิดขึ้นในพื้นที่เฉพาะของชิ้นส่วนหรือโครงสร้าง ซ่ึงจะเป็น
ผลให้เกิด ความเสียหายที่ไม่คาดคิดหรือความเสียหายก่อนก าหนดของเคร่ืองมือหรือเครื่องจักร 

2.3.2  การกัดกร่อนสม่่าเสมอที่หยุดในเวลาสั้นหรือเวลายาวโดยสมบูรณ์  [9] 
โดยผลจากการกัดกร่อนจะเป็นขั้นผิว (ไม่มีรูพรุนอากาศ) ที่จับบนผิววัสดุที่ถูกกัดกร่อน 

ชั้นผิวนี้จึงท าหน้าที่ป้องกันสารกัดกร่อนได้เฉพาะอย่าง จึงเรียกว่า ความต้านการกัดกร่อน (Corrosion 
Strength) ของโลหะ 
 ตัวอย่างเช่น การเกิดสนิมของทองแดงหรือบรอนซ์ที่เรียกว่า พาตินา (Patina) ท าให้
โลหะนี้ทนต่อการกัดกร่อนจากบรรยากาศ ลักษณะนี้จะเกิดกับอะลูมิเนียม ตะกั่ว โครเมียม สังกะสี 
ดีบุก นิกเกิลและอื่นๆ ที่ทนต่อการกัดกร่อนของบรรยากาศ เพราะมีชั้นผิวออกไซด์หรือคาร์บอเนต  
ชั้นผิวเหล่านี้จะสังเกตได้จากการเกิดผิวมัน ย้อมสีผิวโลหะ เช่น รอยตัดของตะกั่วจะ 
เปลี่ยนสีผิวเปน็สีเทาอย่างรวดเร็ว 
 2.3.3  การกัดกร่อนภายในผลึก (Intercrystalline Corrosion) [9] 
  การกัดกร่อนภายในผลึกจะเกิดตามขอบเม็ดเกรนภายในผลึกโลหะ ทั้งนี้เนื่องจากที่ผิว
เม็ดเกรนยึดเหนี่ยวกันไม่ดี (หลวม) และค่าความเค้นลดต่ าลง ปรากฎการณ์เช่นนี้เป็นอันตรายมาก
เพราะไม่สามารถสังเกตุจากภายนอกได้ ดังรูปที่ 2.3 
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(ก)  ภาพจ าลอง                                        (ข)  ภาพโครงสร้างจริง (จุลภาค) 

 
รูปที่ 2.3 การกัดกร่อนภายในผลึก [9] 

 
 2.3.4  การกัดกร่อนแบบกัลวานิก (Galvanic Corrosion) [6] 

โลหะแต่ละชนิดจะมีค่าศักย์เฉพาะตัว ดังนั้นถ้าหากมีโลหะ 2 ชนิด สัมผัสกันอยู่และมี 
สารละลายอิเลคโตรไลท์และส่วนโลหะเชื่อมต่อที่น าไฟฟ้า หรือต่อกันอย่างครบวงจรไฟฟ้าเคมี เมื่อ
เวลาผ่านไป โลหะที่ศักย์ต่ ากว่าจะเกิดการกัดกร่อนก็คือ อาโนด ขณะที่โลหะที่มีศักย์สูงกว่าจะไม่กัด
กร่อนก็คือ คาโธด ความต่างศักย์ของโลหะทั้งสอง ยิ่งมากเท่าไรความรุนแรงก็มากขึ้นเท่านั้น  

ความต่างศักย์จะท าให้เกิดการไหลของอิเลคตรอนระหว่างวัสดุทั้งสอง ท าให้เพิ่มอัตรา
การกัดกร่อนของโลหะ ที่มีค่าความต้านทานต่อการกัดกร่อนน้อย และจะลดอัตราการกัดกร่อนของ
โลหะที่มีค่าความต้านมากกว่า โดยปกติโลหะที่มีค่าความต่างศักย์มากจะมีการกัดกร่อนค่อนข้างน้อย
หรือแทบจะไม่เกิดเลย เนื่องจากกระบวนการดังกล่าวเกี่ยวข้องกับกระแสไฟฟ้าและความแตกต่างของ
โลหะ จึงมีการเรียกการกัดกร่อนแบบนี้ว่าการกัดกร่อนแบบกัลวานิกหรือการกัดกร่อนแบบโลหะสอง
ชนิดปริมาณกระแสและการกัดกร่อนขึ้นกับความต่างศักย์ที่เกิดขึ้นระหว่างโลหะทั้งสอง  

วิศวกรรมการออกแบบจะต้องทราบถึงความเป็นไปได้ของการกัดกร่อนแบบกัลวานิก
ตั้งแต่การระบุรายละเอียดของวัสดุที่จะน าไปใช้ในเครื่องจักร บางครั้งเพื่อเป็นการประหยัด อาจใช้
วัสดุต่างชนิดกันมาเชื่อมกันโดยเฉพาะโลหะที่มีค่าความต่างศักย์กันมากควรระมัดระวังให้ดี ความต่าง
ศักย์ที่เกิดจากกัลวานิกเซลล์สามารถเปลี่ยนแปลงได้ตามเวลา เนื่องจากผลิตภัณฑ์การกัดกร่อน ที่
สะสมอยู่ที่ขั้วคาโธดหรืออาโนดจะท าให้อัตราการกัดกร่อนลดลง ลักษณะการกัดกร่อนแบบกัลวานิก 
แสดงในรูปที่ 2.4 [6] 
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รูปที่  2.4  การกัดกร่อนแบบกัลวานิก [8] 
 
 2.3.5  การกัดกร่อนแบบเซาะลึก (Erosion Corrosion) [5] 
 

                
                                      (ก)                                                            (ข) 

 
รูปที่ 2.5 การกัดกร่อนแบบเซาะลึก  (ก) เกิดขึ้นกับใบพัดป๊ัมแรงดัน (ข) เกิดขึ้นกับข้อต่อโครง [5] 

 
 เป็นการกัดกร่อนของโลหะเนื่องจากมีการเคลื่อนที่ของสารละลายกัดกร่อนผ่านผิวโลหะ
อย่างรวดเร็ว ท าให้มีการกัดเซาะร่วมด้วย ท าให้ร่องรอยของการกัดกร่อนมีลักษณะเป็นคลื่น เป็นร่อง 
หรือเป็นแอ่ง อาจกล่าวอย่างสรุปได้ว่า การกัดกร่อนแบบนี้เกิดเนื่องจากการไหล และเป็นผลรวมของ
การท าลายทางเคมีและการขัดสีทางกลแสดงดังรูปที่ 2.5 

2.3.6  การกัดกร่อนในที่อับ (Crevice Corrosion) [6] 
การกัดกร่อนในที่อับคือการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นในพื้นที่อับบนผิวโลหะที่สัมผัสโดยตรง

กับสารกัดกร่อน การกัดกร่อนประเภทนี้เกี่ยวข้องกับปริมาณของสารละลายที่ค้างอยู่ตามพื้นที่ที่เป็น
หลุม หรือพื้นที่ที่เป็นซอก บริเวณแคบๆที่มีสารละลายเข้าไปขังอยู่ได้เป็นเวลานานโดยไม่มีการถ่ายเท 
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ท าให้ความเข้มข้นของออกซิเจน ในน้ าหรือสารละลายภายในซอกไม่เท่ากับภายนอก ท าให้เกิดการ
ครบเซลการกัดกร่อนชนิดเซลความเข้มข้น โดยบริเวณในซอกจะเกิดเป็นขั้วอาโนดคือเกิดการสูญเสีย
เนื้อโลหะ การสัมผัสระหว่างผิวโลหะและผิวที่ไม่ใช่โลหะ สามารถท าให้เกิดการกัดกร่อนในที่อับได้ 
เช่น ปะเก็นรอยต่อระหว่างยางกับเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีจุ่มอยู่ในน้ าทะเล  

 

 
 

รูปที่  2.6  การกัดกร่อนในมมุอับ [8] 
 

เนื่องจากสารละลายที่ขังอยู่มีปริมาณจ ากัดและหยุดนิ่ง  ออกซิ เจนที่ใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาคาโธดิกจึงลดจ านวนลดลงเรื่อยๆ จนหมด แต่ปฏิกิริยาอาโนดิกยังด าเนินอยู่ จึงท าให้
ความเข้มข้นของประจุบวกสูง ดังนั้นเพื่อรักษาสมดุลของประจุไว้ ถ้ามีสารเจือปนโดยเฉพาะคลอรีน 
ประจุลบของคลอรีนจะเคลื่อนที่เข้ามาในรอยแตก และท าปฏิกิริยากับน้ าท าให้เป็นโลหะ ไฮดรอก
ไซด์และกรดไฮโดรคลอริก กรดนี้จะกัดผิวของโลหะออกมาทีละน้อย ส่งผลให้รอยแตกและรอยร้าว
ขยายตัวไปเรื่อยๆ ลักษณะการกัดกร่อนในที่อับ แสดงในรูปที่ 2.6 [6] 

2.3.6  การกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting Corrosion) [6] 
การกัดกร่อนแบบรูเข็ม เป็นปัญหาที่เกิดขึ้นมากโดยเฉพาะกับโลหะที่ได้พัฒนาให้มีฟิล์ม

ป้องกันการกัดกร่อนแบบทั่วผิวหน้าได้แล้ว แต่เมื่อฟิล์มบางแตกแยกออกเฉพาะบางที่ ก็จะเกิดการกัด
กร่อนเฉพาะที่กัดกร่อนลึกลงไปเรื่อยๆ ท าให้สังเกตเห็นได้ยากเนื่องจากผลิตภัณฑ์การกัดกร่อนได้ปก
คลุมเอาไว้ การกัดกร่อน แบบนี้ท าให้ท านายได้ยาก โดยทั่วไปมักจะเกิดทิศทางเดียวกันกับแรงโน้ม
ถ่วงของโลกการเกิดการกัดกร่อนในแนวอื่นก็เกิดได้แต่น้อย การกัดกร่อนแบบรูเข็มเป็นลักษณะที่ท า
ให้เป็นรูหรือหลุมในเนื้อโลหะ รูเหล่านี้อาจมีขนาดเล็กหรือใหญ่ก็ได้ แต่โดยส่วนมากจะมีขนาดเล็ก 
บางคร้ังจะเห็นรูกระจายอยู่ห่างกนั หรืออาจอยูใ่กล้กันจนดูคล้ายผิวโลหะท่ีขรุขระ 
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รูปที่  2.7 การกัดกร่อนแบบรเูข็ม [8] 
 

การกัดกร่อนแบบรูเข็มเป็นการกัดกร่อนที่ก่อให้เกิดความเสียหายและรุนแรงที่สุด ซึ่งท า
ให้อุปกรณ์ เครื่องมือ หรือชิ้นส่วนต่างๆ เกิดความเสียหายเนื่องจาการเจาะลึกด้วยเปอร์เซ็นต์การ
สูญเสียน้ าหนักของโครงสร้างทั้งหมดที่น้อย ลักษณะยากที่จะตรวจสอบพบเพราะมีขนาดเล็ก 
นอกจากนั้นยังยากที่จะตรวจวัดเชิงปริมาณและ ตรวจวัดการขยายตัวของสภาพการกัดกร่อนของแบบ
รูเข็มได้ เพราะความลึกและจ านวนของรูที่เปลี่ยนแปลง ภายใต้สภาวะเฉพาะสภาวะใดสภาวะหนึ่ง 
การเกิดการกัดกร่อนของแบบรูเข็มยังยากที่จะท านายได้จาการทดสอบในห้องทดลองอีกด้วย บางครั้ง
อาจใช้เวลานานจึงปรากฏสภาพของการกัดกร่อน การเกิดการกัดกร่อนของแบบรูเข็มเป็นการเกิด
เฉพาะที่และ เป็นรูปแบบการกัดกร่อนที่รุนแรง ความเสียหายที่เกิดขึ้นมักจะเกิดอย่างฉับพลัน ลักษณะ
การกัดกร่อนแบบรูเข็มแสดงในรูปที่ 2.7 [6] 
 2.3.7  การกัดกร่อนเนื่องจากจุลินทรีย ์(Microbial Corrosion) [5] 
 จุลินทรีย์หลายชนิด เช่น เชื้อราหรือแบคทีเรีย จะท าให้เกิดสภาวะสิ่งแวดล้อมที่เอื้อต่อ
การเกิดการกัดกร่อนแบบเคมีไฟฟ้า โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาวะสิ่งแวดล้อมที่มีความชื้นและมี
สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กเจริญเติบโตบนผิวของโลหะ สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กนี้จะเติบโตอยู่ในบริเวณหรือ
ขอบเขตที่จ ากัด และก่อให้เกิดผพลอยได้ที่ท าให้สภาพแวดล้อมเปลี่ยนแปลงไปและเอื้อต่อการกัด
กร่อน เช่น แบคทีเรียบางชนิดจะท าให้ซัลเฟตในสภาวะแวดล้อมลดลง และผลิตกรดซัลฟูริกขึ้นมา
แทน และเป็นตัวที่ท าการกัดกร่อนโลหะ  ตัวอย่างของการกัดกร่อนแบบนี้ได้แก่ ถังเชื้อเพลิงของ
เครื่องบินที่ท าจากอะลูมิเนียม ซึ่งเมื่อสัมผัสกับความชื้นและมีแบคทีเรียอยู่ แบคทีเรียจะเจริญเติบโต
และผลิตกรดขึ้นมา และเมื่อกรดสัมผัสกับอะลูมิเนียม ก็จะกัดกร่อนอะลูมิเนียมและท าให้ถังเชื้อเพลง
รั่วได้ 
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รูปที่ 2.8 การกัดกร่อนเนื่องจากจุลินทรีย ์(ก)ลักษณะของแบคทีเรียที่เกิดบนผิวโลหะ (x2700)  
          (ข) การเกิดการกัดกร่อนบนพื้นผวิของโลหะที่มีสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กปกคลุมอยู ่[5] 

 
การเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กบนผิวโลหะท าให้เกิดเซลล์ออกซิเจนเข้มข้น ดัง

แสดงในรูปที่  2.8  พื้นที่ปกคลุมโดยมีสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กจะมีสภาวะแอโนด และบริเวรที่ไม่ถูกปก
คลุมจะมีสภาพเป็นแคโทด ในขนาดเดียวกันสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กจะลดอัตราการแพร่ของออกซิเจนที่จะ
เข้าสู่พื้นที่ที่สิ่งมีชีวิตขนาดเล็กปกคลุมอยู่ ก็จะถูกเผาผลาญโดยสิ่งมีชีวิตเหล่านั้น และท าให้เกิดเซลล์
ออกซิเจนเข้มข้นขึ้น และเกิดการกัดกร่อนแบบจุดขึ้นที่ผิวลหะที่ถูกปกคลุมโดยสิ่งมีชีวิตดังกล่าว 
 2.3.8  การกัดกร่อนแบบสึกกร่อน (Erosion Corrosion) [6] 

เมื่อมีการเสียดสีและการสึกกร่อนต่อโลหะในสิ่งแวดล้อมที่ก่อให้เกิดการกัดกร่อนได้
ด้วยนั้น จะมีผลรวมของการกระท าต่อโลหะ อันเนื่องมาจากปรากฏการณ์เชิงกล และเชิงเคมีซึ่งส่งผล
ให้เกิดการการท าลายและการเสื่อมสภาพของโลหะอย่างรวดเร็ว อธิบายดังรูปที่ 2.9 

 

 
 

รูปที่  2.9  การกัดกร่อนแบบสึกกร่อน [8] 
 
การกัดกร่อนประเภทนี้เริ่มจากการกัดกร่อนที่มีของไหล ไหลผ่านโลหะและมักไหลด้วย

ความเร็วสูง หากของไหลนี้มีฤทธิ์กัดกร่อนสูง เมื่อโลหะเริ่มสึกจะท าให้โลหะเกิดการกัดกร่อนได้ง่าย

http://3.bp.blogspot.com/_z6oNbi_QpqA/SwNkdEih9wI/AAAAAAAAAQE/aniNJyLyYhs/s1600/errosion+corrosion+mechanism.jpg
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ขึ้น หากโลหะนั้นมีฟิล์มปกคลุมผิวได้ การไหลของของไหล อาจท าให้ฟิล์มถูกท าลายไปบางส่วน ถ้า
ฟิล์มนี้สามารถเกิดขึ้นใหม่ได้อย่างงายและรวดเร็ว การกัดกร่อนก็จะไม่รุนแรงนัก แต่ถ้าฟิล์มใหม่
เกิดขึ้นได้ช้าก็จะท าให้การกัดกร่อนเกิดขึ้นรุนแรง และรวดเร็ว [6] 
 2.3.9  การกัดกร่อนแบบถูครูด (Fretting Corrosion) [6] 

เป็นการกัดกร่อนที่เกิดในสภาวะบรรยากาศปกติ บริเวณพื้นที่ผิวสัมผัสระหว่างโลหะ 
เมื่อโลหะนั้นก าลังถูกแรงกระท าดังรูปท่ี 2.10 

1) ปัจจัยพื้นฐานของการเกิดการกัดกร่อนแบบถูครูด 
- โลหะที่หันหน้าเข้าหากันนั้น ก าลังถูกแรงกระท า 
- มีการสั่นสะเทือนบริเวณผิวหน้าสัมผัส ผิวด้านหนึ่งตีกระทบหรือถูอยู่อีกผิวหน้า

หนึ่ง 
- ระหว่างผิวหน้าโลหะทั้งสองมีการลื่นไถล  

2) ผลที่เกิดจากการกัดกร่อนแบบถูครูด 
- สูญเสียเนื้อโลหะบริเวณพื้นผิวสัมผัสเป็นโลหะออกไซด์ เกิดกับเหล็ก เหล็กกล้า  
-  ท าให้ขนาดของพิกัดความเผื่อ (Size tolerance) ผิดพลาด จากที่เคยเข้ากันได้ดีก็จะ

หลวม 
- การกัดกร่อนแบบถูครูดท าให้เกิดการหลวมแล้วก็จะเกิดความเครียดที่มากเกินไป 

(Excessive strain) น าไปสู่การเกิดร่องซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของร้อยร้าว และจะเกิดการแตกหักจากความ
ล้า (Fatigue fracture) ในที่สุด 

 

 
 

รูปที่  2.10  การกัดกร่อนแบบถูครูด [8] 

http://3.bp.blogspot.com/_z6oNbi_QpqA/SwNnHHWRGmI/AAAAAAAAAQU/9cgGknEtenk/s1600/frettling+corrosion.JPG
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3) กลไกการเกิดการกัดกร่อนแบบถูครูด 2 แนวคิด 
- เนื้อโลหะเป็นอนุภาคเล็กๆ ของผิวโลหะที่สัมผัสกัน 
- เกิดเป็นออกไซด์แล้วหลุดออกมา 
ความชื้นลดความเสียหายจากการกัดกร่อนแบบถูครูดความชื้นเป็นสารหล่อลื่น

เพราะว่าสนิมกับน้ า จะก่อให้เกิดความเสียหายจากการเสียดสีน้อยกว่าออกไซด์ที่มีสภาพแห้ง และ
บริเวณที่ขาดออกซิเจนหรือไม่มีออกซิเจนจะท าให้เกิดการกัดกร่อนแบบถูครูดน้อยลง การถูครูดจะ
เกิดมากขึ้นเมื่อมีน้ าหนักหรือความเค้นมากระท ามากขึ้นและถ้าอากาศดึงเอาอนุภาคของโลหะเข้า
มาร่วมด้วยแสดงว่ามี การดึง (Tension) ความเค้นเฉือน (Shear stress) ร่วมด้วย ดังรูปที่ 2.10 [6] 
 2.3.10 การกัดกร่อนแบบรูพรุน (Cavitation Corrosion) [6] 

เป็นรูปแบบหนึ่งของการกัดกร่อนเฉพาะที่ ซึ่งเกิดจากผลรวมของความเสียหายบนผิว
โลหะเป็นแห่งๆ อันเนื่องมาจากฟองอากาศที่มาจับตัวกันซ้ าแล้วซ้ าเล่า หรือเนื่องมาจากการกัดเซาะ
ทางเคมีต่อพื้นที่ที่ถูกท าลาย การกัดกร่อนแบบนี้อาจพบได้ในสภาพไหลปั่นป่วน (Turbulent flow) 
ของของเหลว เช่นใกล้ๆ ใบพัดเรือและในปั๊มน้ า  

การเกิดและการแตกของฟองก๊าซซ้ าแล้วซ้ าเล่าอาจเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงความดัน
ในบางบริเวณซึ่งลดต่ าลงกว่าหรือ เพิ่มสูงกว่าความดันไอของของเหลว การสืบต่ออย่างรวดเร็วของ
การเกิดและการแตกของฟองอากาศนี้ท าให้เกิดการสั่นที่ทรงพลังซึ่งสามารถท าลายผิวโลหะหรือวัสดุ
ได้เป็นจุดๆ ถ้ามีผิวออกไซด์บางบนโลหะเคลื่อนการสั่นก็จะไปถูเอาฟิล์มป้องกัน(Protective film) 
ออก ท าให้โลหะเปลือยและว่องไวต่อการกัดกร่อน โดยโลหะเปลือยจะสัมผัสกับอิเลคโตรไลต์ในบาง
จุด พื้นผิวตรงนั้นอาจปรากฎให้เห็นลักษณะพรุนๆ คล้ายฟองน้ า ลักษณะการเสียหายจะคล้ายกับการ
กัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting corrosion) แสดงดังรูปที่ 2.11 [6] 

 

 
 

รูปที่  2.11 การกัดกร่อนแบบรูพรุน [8] 
 

http://2.bp.blogspot.com/_z6oNbi_QpqA/SwNpJP6oWaI/AAAAAAAAAQc/YKvQFGZbTy0/s1600/cavitation+corrosion.jpg
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1) กลไกการเกิดการกัดกร่อนแบบรูพรุน 
- การเกิดฟองบนฟิล์มป้องกัน 
- ฟองก๊าซแตกสลายและท าลายฟิล์มป้องกัน 
- เนื้อโลหะใต้ฟิล์มป้องกันถูกท าลายเกิดการกัดกร่อนต่อมาเกิด ฟิล์มป้องกันขึ้นใหม่ 
- ต่อมาฟองก๊าซฟองใหม่มาสัมผัสต าแหน่งเดิมอีก 
- ฟองก๊าซใหม่แตกสลายท าลายฟิล์มป้องกันอีก 
- เนื้อโลหะบริเวณที่ฟิล์มถูกท าลายกัดกร่อนต่อไปอีก ต่อมาเกิดฟิล์มป้องกันขึ้น

ใหม่อีก 
- กระบวนการกัดกร่อนเกิดซ้ าซาก จนรอยกัดกร่อนเป็นรูลึก 
การกัดกร่อนแบบรูพรุนที่เกิดส่วนใหญ่ มีสาเหตุร่วมกันกับการกัดกร่อนและแรง

กระท าทางกล ความเสียหายที่เกิดขึ้นจะไปลดประสิทธิภาพของอุปกรณ์ ท าให้ค่าใช้จ่ายในการ
ซ่อมแซมสูงขึ้น  
 2.3.11  การกัดกร่อนจากความเค้นรอยร้าว (Stress Corrosion Cracking) [9] 
 สาเหตุการกัดกร่อนประเภทนี้เกิดจาก 

-   วัสดุที่ไวต่อความเค้นรอยร้าว (Stress Cracking) 
-   สารมัชฌิม (ของเหลว ก๊าซ) ที่กัดท าลายวัสดุนี้ 
-   ความเค้นที่เกิดจากภายนอกและภายในชิ้นงาน 
-   การแปรรูปขณะเย็นหรือภาระที่กระท าต่อภายนอกจะมีผลท าให้เกิดความเค้นใน 
-   โครงสร้างอะตอมท าให้ช่วงบริเวณที่มความเค้น เกิดสภาวะไม่คงทน (Base) เมื่อ

อยู่ติดกับบริเวณที่ไม่ได้รับความเค้นจะเกิดรอยร้าวที่ขยายลึกเข้าไปข้างใน รอยร้าวจะเกิดในลักษณะ
ภายในผลึก (Intercrystalline) หรือผ่านผลึก (Transcrystalline) 
 

 

 
 

รูปที่  2.12 การกัดกร่อนจากความเค้นรอยร้าวบนผิวโลหะ CuZu 20 Al บริเวณรอยตอกหมายเลขที่อยู่ 
                 ในบรรยากาศแอมโนเนียเจือปน [9] 
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ความเค้นรอยร้าวมักจะเกิดกับเหล็กกล้าโครเมียม-นิกเกลิ ที่อยู่ในสารละลายที่มีคลอ
ไรด์เจือ ส าหรบัส่วนผสมทองแดง-สังกะสจีะเกิดในบรรยากาศที่มแีอมโมเนียเจือปน ส่วนผสมอะลูม
เนียมที่เจือแมกนีเซียมเกินกว่า 5% จะเกิดข้ึนในอากาศดดีังรูปที่ 2.12 
 

2.4   น้่าทะเล [10] 
น้ าทะเลประกอบด้วยแร่ธาตุต่างๆ ปะปนอยู่ในรูปของสารละลาย ในน้ าทะเล 1 ลิตร มีเกลืออยู่ 

35 กรัม ในบริเวณที่น้ าทะเลอุณหภูมิสูง เช่น ใจกลางมหาสมุทรบริเวณเส้นศูนย์สูตร แสงแดดมีความ
เข้มสูง ท าให้น้ าในมหาสมุทรระเหยเป็นไอน้ า ทิ้งแร่ธาตุที่ตกค้างไว้ในจนน้ าทะเลมีความเข้มของ
เกลือมาก แต่ในที่หนาวเย็นที่บริเวณขั้วโลก แสงแดดตกกระท าพื้นผิวโลกเป็นมุมเฉียง พลังงานที่ตก
กระทบน้อย ปริมาณการระเหยของน้ าทะเลย่อมน้อยตามไปด้วย ความเข้มของเกลือจึงไม่มาก ใน
บริเวณใกล้ปากแม่น้ า ความเข้มของเกลือจะน้อยเนื่องจาก อิทธิพลของน้ าจืดจากแม่น้ าล าคลอง ท าให้
น้ าทะเลเจือจาง  

เกลือในทะเลและมหาสมุทรมีก าเนิดมาจากแร่ธาตุบนพื้นโลก น้ าเป็นตัวท าละลายที่ดี น้ าฝน
ละลายก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในอากาศท าให้มีฤทธ์ิเป็นกรดอ่อนๆ น้ าที่อยู่บนพื้นโลกละลายแร่ธาตุ
ในหินและดิน และไหลรวมกันเป็นแม่น้ าล าธาร ไปสะสมกันในมหาสมุทร สารละลายเกลือเหล่านี้อยู่
ในแร่ธาตุที่ส าคัญได้แก่ โซเดียม (Na) และคลอไรด์ (Cl) เมื่อน้ าระเหยออกไป ธาตุเหล่านี้จึงรวมตัวกัน
เป็นสารประกอบ ได้แก่ โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) คลอไรด์เป็นอิออนที่กัดกร่อนที่สุดตัวหนึ่งพบได้ทั้ง
ใน น้ าทะเล น้ าบาดาล น้ าประปา หรือจากการเผาพลาสติกที่มีคลอรีน เช่น พีวีซี (Polyvinyl chloride) 
คลอไรด์อิออนในน้ าจะกัดกร่อนเหล็กกล้า และเหล็กกล้าไร้สนิม เนื่องจากคลอไรด์จะท าให้การน า
ไฟฟ้าของน้ าสูงขึ้น หรือท าลายออกไซด์ฟิล์มที่ปกป้องผิวเหล็กอยู่ เป็นต้น คลอไรด์ อาจเป็นต้นเหตุ
ของการเกิดการกัดกร่อนเป็นที่ทราบกันดีว่าเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมเมื่ออยู่ในน้ าทะเลนั้น
จะถูกกัดกร่อน แต่เมื่อพิจารณาถึงปัจจัยที่มีผลต่อการกัดกร่อนเป็นเรื่องที่ค่อนข้างซับซ้อน เนื่องจาก
การกัดกร่อนขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายประการ คือปริมาณคลอไรด์ ปริมาณออกซิเจน ความเป็นกรดด่าง 
(pH) อุณหภูมิ อัตราไหล ปริมาณและชนิดของอิออนลบ สารเคมีอื่นๆ รวมไปถึงอายุของเหล็กกล้า
คาร์บอนและอะลูมิเนียมที่อยู่ในน้ านั้นๆ เหล็กเมื่อสัมผัสกับน้ าในช่วงแรกอัตราการกัดกร่อนจะสูง แต่
เมื่อเกิดมีสนิมขึ้นมาหุ้มการกัดกร่อนจะลดลง ดังรูปที่ 2.13 แสดงถึงผลของความเข้มข้นของคลอไรด์
ในน ้าที่สัมผัสกับอากาศ ที่มีต่ออัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าที่อุณหภูมิห้อง อัตราการกัดกร่อนจะ
เพิ่มขึ้นสูงสุดที่ปริมาณโซเดียมคลอไรด์ (NaCI) เท่ากับ 3% และเมื่อความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์
เพิ่มขึ้นอีก อัตราการกัดกร่อนจะลดลง เนื่องจากปริมาณของออกซิเจนในน้ าต่ าลง นอกจากนี้จะเห็นว่า
โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCI) กัดกร่อนรุนแรงกว่าโซเดียมคลอไรด์และลิเทียมคลอไรด์ (LiCI) กัด
กร่อนเหล็กน้อยที่สุด [11] 
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ตารางท่ี  2.2  ส่วนประกอบของเกลือในน้ าทะเล [10] 
ส่วนประกอบของเกลือในน้า่ทะเล 

คลอไรด์ (Cl) 54.3% 
โซเดียม (Na) 30.2% 
ซัลเฟต (SO4) 7.6% 
แมกนีเซียม (Mg) 3.7 % 
แคลเซียม (Ca) 1.2% 
โปแตสเซียม (K) 1.1% 
ธาตุอ่ืนๆ 1.9% 

 

ในน้ าทะเลสงบจะมีปริมาณคลอไรด์ 3.15% ซึ่งเป็นเกลือคลอไรด์ของ โซเดียม แมกนีเซียม 
โพแทสเซียม และแคลเซียม ถ้าเหล็กจุ่มในน ้าทะเลสงบอัตราการกัดกร่อนแบบทั่วไปประมาณ 3 - 12 
มิลต่อปี (หน่วย : mpy = mil per year, 1 mil = 0.001 นิ้ว) หรือ 76 - 305 ไมครอนต่อปี ถ้าเหล็กจุ่ม
ในน ้าทะเลที่มีคลื่น อัตราการกัดกร่อนแบบทั่วไป ประมาณ 15 มิลต่อปี อัตราการกัดกร่อนแบบหลุม 
ประมาณ 45 มิลต่อปี ทั้งนี้เนื่องจากทะเลที่มีคลื่นซึ่งจะเป็นการเติมออกซิเจนตลอดเวลา ดังนั้น
ออกซิเจนในน้ ามากอัตราการกัดกร่อนสูงขึ้น  

น้ าทะเลมีค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ประมาณ 7.8 - 8.1 แต่ถ้าในอ่าวหรือท่าเทียบเรือน้ าทะเล 
จะมีค่าความเป็นกรดด่างลดลงเหลือประมาณ 7 เนื่องจากบริเวณนี้มักมีสิ่งมีชีวิตที่สามารถสร้าง
ไฮโดรเจนซัลไฟด์ได้ ซึ่งส่งผลให้การกัดกร่อนสูงข้ึน  

น้ าทะเลที่มีเกลือละลายอยู่อย่างอิ่มตัวจะกัดกร่อนน้อย เนื่องจากออกซิเจนจะละลายในน้ าทะเล
นั้นได้น้อยลง ตัวอย่างเช่น ท่อเหล็กกล้าที่มีน้ าทะเลไหลอยู่ภายในมีอายุการใช้งานนาน 19 ปี อัตรา
การกัดกร่อน 1 มิลต่อป ีหรือ 25 ไมครอนต่อปี แต่ภายนอกท่อมีไอน้ ามาควบแน่น และมีฉนวนพันท่อ
คอยอุ้มน้ าเอาไว้ไม่ให้ระเหยไปได้ จึงมีการกัดกร่อนมากกว่า คือ ปริมาณ 4 มิลต่อปี หรือ 100 
ไมครอนต่อปี [11] 

 

2.5   ปัจจัยที่มีผลต่อการกัดกร่อน 
 2.5.1  อัตราการไหล [11] 
 น้ าทะเลที่หยุดนิ่งหรือไหลอย่างช้าๆ อัตราการไหลน้อยกว่า 1.5 เมตรต่อวินาที จะ
ก่อให้เกิดปัญหาการกัดกร่อนมากกว่าน้ าทะเลที่ไหล อาจเกิดการกัดกร่อนแบบหลุม  การกัดกร่อน 
เนื่องจากความแตกต่างของปริมาณออกซิเจน (Oxygen concentration cells) และการกัดกร่อน 
เนื่องจากแบคทีเรีย (Microbiologically influenced corrosion, MIC) แต่ถ้าอัตราการไหลสูงกว่า 2.4 
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เมตรต่อวินาที สนิมหรือออกไซด์ที่ผิวเหล็ก ซึ่งเป็นตัวช่วยชะลอให้การกัดกร่อนช้าลง จะถูกท าลาย
เป็นผลให้เกิดการกัดกร่อนแบบสึกกร่อน (Erosion corrosion) อัตราการกัดกร่อนประมาณ 30 - 50 มิล
ต่อปี [9] 

 

 
 

รูปที่  2.13  แสดงถึงผลของอัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้ารีดเย็น 0.06% คาร์บอน ในสารละลาย 
                      เกลือคลอไรด์ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส [11] 
 
 2.5.2 อุณหภูม ิ[11] 

- น้ าทะเลที่มีปริมาณคลอไรด์ต่ า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ออกซิเจนจะละลายในน้ าทะเล
ได้น้อยลงท าให้อัตราการกัดกร่อนลดลง 

- น้ าทะเลที่มีปริมาณคลอไรด์สูง เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น อัตราการกัดกร่อนไม่ลดลง แม้
ออกซิเจนในน้ าทะเลนั้นจะลดลงก็ตาม  
 2.5.3 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) [11] 

สารละลายคลอไรด์ที่มีค่าความเป็นกรดด่างน้อยกว่า 4 หรือมีความเป็นกรดมากขึ้น หรือ
มีค่าความเป็นกรดด่างยิ่งต่ า อัตราการกัดกร่อนจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว 

- ที่ค่าความเป็นกรดด่างมากกว่า 4 ปฏิกิริยารีดักชั่นที่เกิดขึ้น คือ รีดักชั่นของ
ออกซิเจน (Reduction of Oxygen) ความเร็วของปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับความเร็วของการแพร่ของออกซิเจน 
ซึ่งเป็นไปอย่างช้าๆ  

- ที่ค่าความเป็นกรดด่างน้อยกว่า 4 ปฏิกิริยารีดักชั่นที่เกิดขึ้น คือ รีดักชั่นของ
ไฮโดรเจนอิออน (Reduction of Hydrogen Ion) ผลของปฏิกิริยา คือ ก๊าซไฮโดรเจน ไฮโดรเจนอิออ
นมีอยู่มาก เนื่องจากเป็นกรด ดังนั้นปฏิกิริยาการกัดกร่อนจะเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว  
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- ที่ค่าความเป็นกรดด่างมากกว่า 9 ปฏิกิริยาการกัดกร่อนจะช้าลงมาก เนื่องจากมี
ฟิล์มไฮดรอกไซด์ที่ผิวเหล็กการใช้สารยับยั้งในการควบคุมการกัดกร่อนนั้น มักจะให้ผลดีก็ต่อเมื่อ
ปริมาณคลอไรด์ไม่เกินขอบเขตที่จ ากัดค่าหนึ่งเท่านั้น [11] 
 2.5.4 สารเคมีอ่ืนๆ [11] 

หากในน้ าทะเลมีคลอไรด์อยู่อย่างเดียว การกัดกร่อนที่เกิดขึ้นไม่ซับซ้อนนัก แต่ถ้ามี
สารเคมีอื่นๆอยู่ด้วย การกัดกร่อนจะซับซ้อนมากขึ้น เช่น ภาชนะความดันที่ท าจากเหล็กกล้าไร้สนิม 
316 แคลด (Clad) บนเหล็กกล้าภายในบรรจุเอสเทอร์ที่มีคลอไรด์ค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 4.5 มี
การเติมโซเดียมคลอไรด์ ในระบบด้วยภาชนะใบนี้อายุการใช้งาน 18 ปี โดยไม่เกิดการกัดกร่อน
เนื่องจากความเค้น มีเพียงหลุมตื้นๆ ไม่กี่หลุม ทั้งนี้เนื่องจากในภาชนะนี้มี แอมมีน (Amine) และ
โซเดียมอะซีเตต (Sodium acetate) ซึ่งเป็นสารยับยั้งปนอยู่ด้วย [11] 
 

2.6 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด [12] 
 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscope, SEM) เป็นเทคนิค
เฉพาะทางที่ได้รับการพัฒนาขึ้นเพื่อใช้ศึกษาโครงสร้างและสมบัติบางประการของสสาร ที่มีอ านาจ
แยกแยะเชิงระยะ (Spatial resolution) สูงกว่ากล้องจุลทรรศน์แสง ทั้งนี้เป็นเพราะ SEM จะใช้สมบัติ
คลื่นของอิเล็กตรอน ซึ่งมีความยาวคลื่นสั้นกว่า ท าให้ SEM มีอ านาจแยกแยะได้ถึง 0.2 นาโนเมตร 
และด้วยความสามารถในการบีบล าอิเล็กตรอนให้เป็นมุมแคบๆ ได้ท าให้ภาพมีความชัดลึกสูงแสดงดัง
รูปที่ 2.14 นอกจากนี้ SEM ยังสามารถใช้ร่วมกับเทคนิคอื่น ๆ เช่น การวิเคราะห์การกระจายตัวรังสี
เอ็กซ์ (Energy Dispersive Spectrometry, EDS) และเวฟเล็งธิดิสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตรี (Wavelength 
Dispersive Spectrometry, WDS) เพื่อให้ข้อมูลในเชิงเคมีด้วย 
 

 
 

รูปที ่2.14 ภาพแสดงอ านาจแยกแยะของ SEM [13] 
 

 

http://1.bp.blogspot.com/_7kY0-HTm_Lc/TAGYOmwbMTI/AAAAAAAAAG8/4L-LkWLbTGY/s1600/Miao-1999.JPG
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รูปที ่2.15 แผนภาพแสดงการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด [13] 
 
 ส่วนประกอบและหลักการท างานของเครื่อง SEM ในส่วนบนสุดจะเป็นแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอน (Electron source) หรือ ปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) ซึ่งนับได้ว่าเป็นหัวใจของ SEM 
อิเล็กตรอนจากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งให้เคลื่อนที่ลงมาตามคอลัมน์ซึ่งภายในมีสภาพสุญญากาศด้วย
ความต่างศักย์ในช่วง 0-30 kV (บางครั้งเครื่องอาจท าได้สูงถึง 50 kV) โดยทิศทางการเคลื่อนที่จะ
ควบคุมด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic lens) 2 ชุดหรือมากกว่า และปริมาณของ
อิเล็กตรอนจะควบคุมโดย แอมเพอร์เจอร์ (Aperture) หรือช่องเปิด ซึ่งมีขนาดต่าง ๆกันตามลักษณะ
การใช้งาน เลนส์คอนเดนเซอร์อันแรก (First condenser lens) อาจนับเป็นองค์ประกอบที่ส าคัญสูงสุด
ต่อการควบคุมทรรศนศาสตร์ของอิเล็กตรอน (Electron optics)เนื่องจากเป็นเลนส์ที่ท าหน้าที่บีบล า
อิเล็กตรอนที่ส่งมาจากแหล่งก าเนิดให้มีขนาดพื้นที่หน้าตัดเล็กลง (Demagnification) ส่วนเลนส์วัตถุ 
(Objective lens) ซึ่งเป็นเลนส์อันสุดท้ายนั้นท าหน้าที่โฟกัสอิเล็กตรอนไปตกกระทบกับผิวของวัตถุ
เป้าหมายโดยคอยกราดภาพ (Scan coil) ท าหน้าที่กราดอิเล็กตรอนบนผิววัตถุในกรอบสี่เหลี่ยม คล้าย
กับการกราดภาพบนจอโทรทัศน์ดังรูปท่ี 2.15 
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 2.6.1 สัญญาณต่าง ๆ (Various types of signal) 
 สัญญาณแบบต่าง ๆ ที่เกิดขึน้ระหว่างอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับสสาร และอันตร
กิริยาอื่น ๆ ที่เกิดขึ้นตามมา แสดงดังรูปที่ 2.16 
 

 
 

รูปที ่2.16 แผนภาพแสดงสัญญาณต่าง ๆ ที่เกิดขึ้นระหว่างอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนกับสสาร [13] 
 

  1)  สัญญาณแบบอิเล็กตรอนทุติยภูม ิ(Secondary Electron, SE) ให้ข้อมูลลักษณะพื้นผิว 
และเป็นสัญญาณที่เราน ามาสร้างภาพมากที่สุด อิเล็กตรอนทุติยภูมิยังมีแบบย่อย ๆ อีกหลายแบบตาม
กลไกและแหล่งก าเนิด 
 

 
 

รูปที ่2.17 ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนทุติยภูม ิ[13] 
 

  2)  สัญญาณแบบอิเล็กตรอนที่กระเจิงกลับ (Back Scattered Electron, BSE) ให้ข้อมูล
เกี่ยวกับส่วนผสมทางเคมี และลักษณะโทโพกราฟฟีของพื้นผิว 
 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/Image-Metal_Foam_in_Scanning_Electron_Microscope%2C_magnification_10x_b.GIF
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รูปที ่2.18 ภาพจากสัญญาณอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ [13] 
 
 3)  สัญญาณแบบเอ็กซเรย์ (X-ray) ให้ข้อมูลเกี่ยวกับชนิดของธาตุองค์ประกอบ เป็น 
สัญญาณที่ใช้เทคนิค EDS และ WDS 
 

 
 

รูปที ่2.19 สเปกตรัมของเทคนิคเอเนอร์จีดิสเพอร์ซีฟสเปกโทรเมตรี (EDS) [14] 
 
 
 

http://www.uruknet.info/pic.php?f=t-04-1.jpg
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2.7  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 2.7.1   Almeida และ Morcillo [15] 
  ศึกษาการเกิดการกัดกร่อนในรอยต่อเกยของวัสดุเหล็กกล้าอิเลกโทรกัลวาไนซ์ หรือ
เหล็กกล้าเคลือบสังกะสีด้วยวิธีการทางไฟฟ้า โดยการทดสอบในสภาวะพ่นน้ าเกลือ (Salt-spray) และ
ท าการศึกษากลไกการเกิดการกัดกร่อนภายในรอยต่อเกย หลังจากท าการพ่นน้ าเกลือเป็นระยะเวลาที่
สั้น พบว่าคลอไรด์อิออนจากภายนอกถูกดึงเข้าไปในรอยต่อเกยบริเวณที่ไม่มีออกซิเจนเพื่อท าให้เกิด
ความสมดุลภายในพื้นที่แคบ และก่อให้เกิดการกัดกร่อนที่เพิ่มขึ้นเนื่องจากการเกิดกรดไฮ โดรคลอริค
ภายในพื้นที่แคบๆ  
 2.7.2 Almeida และ Morcillo [16] 
  ศึกษาการเกิดการกัดกร่อนในรอยต่อเกยของวัสดุเหล็กกล้ากัลวานิก หรือเหล็กกล้า
เคลือบสังกะสี โดยการทดสอบในสภาวะพ่นน้ าเกลือ และท าการศึกษากลไกการเกิดการกัดกร่อน
ภายในรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้ากัลวานิก หลังจากท าการพ่นน้ าเกลือเป็นระยะเวลาที่สั้น พบว่า
กลไกการเกิดการกัดกร่อนมีลักษณะเดียวกันกับรอยต่อเกยระหว่าง เหล็กกล้าอิเลกโทรกัลวาไนซ์ 
ภายในพื้นที่แคบๆ พบสังกะสีออกไซด์ก่อตัวขึ้น และพบการก่อตัวขึ้นของกรดไฮโดรคลอลิกเช่น 
เดียวกับรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้าอิเลกโทรกัลวาไนซ์ อย่างไรก็ตามอัตราการเกิดการกัดกร่อนมีค่า
น้อยกว่ารอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้าอิเลกโทรกัลวาไนซ์ 
 2.7.3 Almeida และ Morcillo [17]  
  ศึกษาการเกิดการกัดกร่อนในรอยต่อเกยระหว่างวัสดุเหล็กกล้าอิเลกโทรกัลวาไนซ์และ
เหล็กกล้ากัลวานิกโดยการทดสอบในสภาวะพ่นน้ าเกลือ และท าการศึกษากลไกการเกิดการกัดกร่อน
ภายในรอยต่อเกยระหว่างวัสดุเหล็กกล้าอิเลกโทรกัลวาไนซ์ และเหล็กกล้ากัลวานิกหลังจากท าการพ่น
น้ าเกลือเป็นระยะเวลาที่สั้น พบว่าการเกิดการกัดกร่อนภายในรอยต่อเกยระหว่างวัสดุเหล็กกล้าอิเลก
โทรกัลวาไนซ์และเหล็กกล้ากัลวานิกมีค่าที่แตกต่างกัน อัตราการกัดกร่อนมีค่าลดลงในด้านเหล็กกล้า
กัลวานิกและเพิ่มขึ้นในด้านของเหล็กกล้าอิเลกโทรกัลวาไนซ์ ปริมาณสังกะสีด้านเหล็กกล้าอิเลกโทร
กัลวาไนซ์มีการถูกใช้ที่มากกว่าเนื่องจากความแตกต่างกันของอนุกรมกัลวานิก 
 2.7.4 Chico และคณะ [18]  
  ศึกษาการเกิดการกัดกร่อนในรอยต่อเกยที่ใช้ในงานก่อสร้างระหว่างเหล็กกล้าเคลือบผิว 
เช่น เหล็กที่ผ่านการทาสี การจุ่มชุบเคลือบผิวสังกะสี โดยการทดสอบในสภาวะพ่นน้ าเกลือในรอยต่อ
เกย พบการกัดกร่อนที่มีความแตกต่างกัน พบว่าในรอยต่อเกยของเหล็กกล้าเคลือบผิวด้วย 55%Al-Zn 
การกัดกร่อนเกิดในบริเวณที่มีปริมาณของสังกะสีมากจนกระทั่งถึงผิวของเหล็กกล้า ขณะที่บริเวณที่มี
อะลูมิเนียมไม่เกิดการกัดกร่อน ขณะที่ในรอยต่อเกยที่เคลือบด้วยผิวเคลือบผสมระหว่างโลหะและ
สารอินทรีย์ให้ค่าอัตราการกัดกร่อนปานกลางในสภาวะปกติ อย่างไรก็ตามในสภาวะที่มีการเร่งการ
ทดลอง การกัดกร่อนเริ่มเกิดในรอยต่อเกยและขยายไปที่พื้นที่ที่ไม่ใช่รอยต่อเกยภายใต้ผิวเคลือบ 



บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงาน 

 
3.1   แผนการด าเนินงาน 

ในการด าเนินงานการทดสอบอัตราการกัดกร่อนของรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอนกับ
อะลูมิเนียมในแหล่งน  าทะเลต่างๆ ได้แก่ น  าทะเลฝั่งภูเก็ต น  าทะเลฝั่งอุตสาหกรรมมาบตาพุด น  าทะเล
ฝั่งอุตสาหกรรมแหลมฉบัง และน  าทะเลฝั่งอ่าวมะนาว ซึ่งการทดลองนี ได้ใช้ระยะเวลาในการทดสอบ
ค่อนข้างความเหมาะสม จึงได้ก าหนดแผนการด าเนินงานให้บรรลุวัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี เสร็จ
ตามซึ่งรายละเอียดของการวางแผนการด าเนินงานโดยมีแผนภาพการไหลกระบวนการการทดลองดัง
แสดงไว้ในรูปที่ 3.1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  3.1  แผนภาพการไหลกระบวนการในการท าวิทยานิพนธ ์

ศึกษารวบรวมข้อมูล 

จัดท าเอกสารเสนอหัวข้อและเค้าโครงวิทยานิพนธ์ต่อคณะกรรมการ 

จัดซื อวัสดุและเตรียมชิ นทดสอบ 

ออกแบบชุดทดสอบอัตราการกัดกร่อน 

ท าการทดสอบด้วยน  าทะเลฝั่งภูเก็ต ฝั่งอุตสาหกรรมมาบตาพุด  
ฝั่งอุตสาหกรรมแหลมฉบัง และฝั่งอ่าวมะนาว 

หาน  าหนักที่สูญเสีย หาอัตราการกัดกร่อน 

เปรียบเทียบผลการทดลอง 

สรุปผลการทดลอง 

วิเคราะห์ด้วยวิธี SEM 

จัดท ารูปเล่มวิทยานิพนธ์ 

คณะกรรมการพิจารณา 



 25 

3.2   วัสดแุละอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบ 
 วัสดุที่ใช้ในการทดสอบอัตราการกัดกร่อนคือ อะลูมิเนียมเกรด AA 1100 และเหล็กกล้า
คาร์บอนเกรด AISI 1015 ซึ่งมีส่วนผสมทางเคมี แสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1  ส่วนผสมทางเคมีของวัสดุทดสอบ 

อะลูมิเนียม AA1100 เหล็กกล้าคาร์บอน AISI1015 
อะลูมิเนียม                                       99.00 % เหล็ก                                             99.00 % 
ทองแดง                                          0.20 % คาร์บอน                                    
ซิลิกอน                                           0.65 % แมงกานีส                                        0.60 % 
แมงกานีส                                       0.05 % ซัลเฟอร ์                                         0.05 % 
สังกะส ี                                          0.10 % ฟอสฟอรัส                                      0.04 % 
อื่นๆ                                              0.15 % อื่นๆ                                               0.13 % 

 
 3.2.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 

 ขนาดของอะลูมิเนียมและเหล็ก มีขนาดความกว้าง 20 มม. ยาว 40 มม. และหนา 1 มม. 
ท าการเจาะรูที่เหล็กเพื่อใช้ในการแขวนชิ นงานทดสอบจุ่มในน  าทดสอบ ซึ่งก าหนดขนาดของวัสดุ
ตามมาตรฐาน ASTM G2-88 [19] แสดงดังรูป 3.2  

 
 

(ก)  เหล็กกล้าคาร์บอน                                             (ข)  อะลูมิเนียม 

 

รูปที ่3.2 ขนาดของชิ นงานทดสอบ 

0.18 % 
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 ก)  น าเหล็กและอะลูมิเนียมไปท าการขัดขอบชิ นงานที่เกิดรอยเยินจากการตัด และท า
การขัดที่ผิวทั งหมดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 600 เพื่อก าจัดออกไซด์ที่ผิวของชิ นงานและคราบสกปรก  
แสดงดังรูปที ่3.3 
 ข)  ท าความสะอาดชิ นงานอีกครั งด้วยอะซีโตนเพื่อล้างคราบสกปรกที่เกิดจากการขัด 
แล้วน าไปเป่าด้วยเครื่องเป่าลมร้อน เพื่อให้ชิ นงานแห้งสนิทก่อนน าไปชั่งน  าหนักเพื่อหาค่าของวัสดุ
ทั งสองชนิดก่อนน าไปท าการจุ่มแช่ในน  าทดสอบ ดังรูปที่ 3.4  3.5  และ 3.6 ตามล าดับ 
 ค)  ท าการต่อเกยเหล็กและอะลูมิเนียมที่ระยะผิวสัมผัสของชิ นงานทดสอบทั งสอง  
20  มม.หนีบด้วยคลิปพลาสติก 2 ข้างเพื่อไม่ให้ชิ นงานทั งสองหลุดออกจากกัน ใช้ชิ นงานทดสอบทั ง
สอง 41 ชิ น/ 1 น  าทดสอบ ดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที ่3.3  ขัดผิวของชิ นงานทดสอบ 
 

 
 

รูปที่  3.4  ล้างชิ นงานด้วยอะซีโตน      
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    รูปที่ 3.5  เป่าชิ นงานดว้ยเครื่องเป่าลมร้อน 
 

 
 

รูปที่ 3.6  ชั่งน  าหนักชิ นงานก่อนท าการทดสอบ 

 

 
 

รูปที ่3.7 ลักษณะการต่อเกยวัสดุพร้อมท าการทดสอบ  
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 3.2.2   ออกแบบอุปกรณ์ชุดทดสอบ 
 ค านวณหาปริมาณน  าทดสอบโดยอ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM G2-88 [19] พื นที่

ผิวชิ นงานทดสอบท่ีท าการต่อเกยเรียบร้อยแล้ว 1 ชิ น แสดงดังรูปที ่3.8 
 

 

 
รูปที ่ 3.8  การหาพื นผิวชิ นงานทดสอบ 

 

 พื นที่ผิว =    กว้าง × ยาว              (3.1) 
 

พื นที่ผิวเหล็ก = (20 × 20) + (20 × 40) + 2(1 × 20) + 2(1 × 40) 
 =  1440 ตารางมิลลิเมตร 
พื นที่ผิวอะลูมิเนียม= (20 × 20) + (20 × 40) + 2(1 × 20) + 2(1 × 40) 
 =  1440 ตารางมิลลิเมตร 
พื นที่ผิวรวม (A) = 1440 + 1440 ตารางมิลลิเมตร 
 = 28.8 ตารางเซ็นติเมตร 

 

ปริมาณน  าที่ใช้ในการทดสอบ (V)   =   A.n.r                                          (3.2) 
 

 เมื่อ  V = ปริมาณน  าที่ใช้ในการทดสอบ 
  A = พื นที่ผิวชิ นงานทดสอบ 
  n = จ านวนชิ นงานทดสอบ (41 ชิ น/ 1 น  าทดสอบ) 
  r = อัตราส่วนระหว่างพื นที่ผิวชิ นงานทดสอบต่อสารละลาย  
                                            (20 มม./ตร.ซม.) 
          แทนค่า V = 28.8 × 41 × 20 

ดังนั น ปริมาณน  าที่จะใช้ในการทดสอบ (V)   =   23.616  ลิตร 
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 ก)  หลักการออกแบบอุปกรณ์ทดสอบการกัดกร่อน 
 ท าการออกแบบชุดทดสอบการหาอัตรากัดกร่อนในแหล่งน  าทะเลไทยตามมาตรฐาน 

ASTM G31-72[20] ดังรูปที ่3.9 
 จากการออกแบบชุดควบคุมตัวแปรการทดสอบการกัดกร่อนแบบจุ่มนี ตามมาตรฐาน 

ASTM ได้มีการน าชุดทดสอบมาประยุกต์ใช้กับงานวิจัยนี  เพื่อให้การทดสอบเกิดความถูกต้องและ
แม่นย ามากที่สุด ซึ่งได้ท าการออกแบบวัสดุและอุปกรณ์ให้สอดคล้องกับมาตรฐาน เพื่อใช้ในการท า
การทดสอบอัตราการกัดกร่อนระหว่างรอยต่อเกยของเหล็กและอะลูมิเนียมจากน  าทะเล ซึ่งมี
รายละเอียดดังนี  
 

 
 

รูปที ่3.9  ชุดทดสอบการกัดกร่อน (a) อ่างให้ความร้อน (b) น  าร้อน (c) ขารองตู้ (d) ตู้ทดสอบ 
                       (e) วัสดุตัวอยา่ง (f) ตะขอแขวน (g) ที่แขวนชิ นงาน (h) ท่อระบายอากาศออก  
                       (i) ท่อลมเข้า (j) เทอร์โมมิเตอร์ (k) น  าทดสอบ และ (l) ขดลวดให้ความร้อน [18] 
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 อ่างให้ความร้อน 
- น าแผ่นสังกะสีขนาดกว้าง 100 มม. ยาว 115 ซม. และหนา 0.5 มม. มาตัดมุม

ทั ง 4 ข้างออกขนาดกว้าง 20 ซม. และยาว 20 ซม. โดยวัดจากขอบนอกที่มุม แสดงดังรูปที ่3.10 
 

 

 
 

 

รูปที ่3.10  ขนาดของแผ่นสังกะสีก่อนท าการพับขึ นรูป 
 

- ท าการพับขึ นรูปสังกะสีที่ได้เตรียมไว้ จะได้อ่างสังกะสีขนาดกว้าง 60 ซม. 
ยาว 75 ซม. สูง 20 ซม. แล้วท าการเชื่อมจุดที่บริเวณมุมทั งสี่ด้านของขอบอ่าง จากนั นน าไปบัดกรีที่
ขอบด้านในเพื่อป้องกันการรั่วซึมของน  าภายในอ่าง และเจาะรูที่ผนังด้านละ 2 รู ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 14 มม. ระยะห่างระหว่างรูในขนาดที่เหมาะสม ดังรูปที ่3.11 
 

11
5 c

m.
 

20 cm. 

80 cm. 

20
 cm

. 
95

 cm
. 

100 cm. 
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รูปที ่ 3.11   อ่างให้ความร้อนที่เจาะรูเรียบร้อยแล้ว 
 

- ใช้ขดลวดให้ความร้อน (Heater) บริเวณรูที่เจาะเพื่อเตรียมต่อเข้ากับตู้ควบคุม
อุณหภูมิ แสดงดังรูปที่ 3.12 

 

 
 

รูปที ่ 3.12  อ่างให้ความร้อนที่ท าการติดขดลวด (Heater) แล้ว 
 

 ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 
- ใช้ตู้โลหะมาตรฐานขนาด 20 × 25 × 15 ซม. 
- ติดตั งเครื่องตัดอุณหภูมิ (Thermostart) 
- ติดตั งเครื่องวัดอุณหภูมิ (Thermostart) 
- ติดตั งโซลิตสตอร์รีเลย์ 
- ติดตั งหลอดไฟแสดงสถานการณ์ท างานของอุปกรณ์ต่างๆ 
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ท าการต่อตู้ควบคุมอุณหภูมิ เข้ากับอ่างให้ความร้อนที่ได้เตรียมไว้ เพื่อใช้ควบคุมการ
ท างานของขดลวดให้ความร้อน (Heater) ซึ่งมีการต่อวงจรไฟฟ้าภายในตู้ควบคุมและการต่อเข้ากับ
อ่างให้ความร้อน อธิบายดังรูปที ่3.13   
 

     
 

 

รูปที ่ 3.13  ชุดควบคุมอุณหภูมิในการทดสอบการกัดกร่อน 
 

 ตู้ควบคุมตัวแปร 
ออกแบบตู้ทดสอบการกัดกร่อนตามมาตรฐาน ASTM G31-72[20] ดังรูปที ่3.14 

 
 

รูปที ่ 3.14  แบบตู้ทดสอบการกัดกร่อน 
 

ฝาปิด 

ชิ นงาน 

ที่แขวนชิ นงาน 

ท่อลมเข้า 
เทอร์โมมิเตอร ์

ท่อลมออก 

ตัวตัดอุณหภูม ิ
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- เตรียมตู้กระจกขนาด 25.830 ลิตร กว้าง 210 มม. ยาว 410 มม. สูง 300 มม. ตู้
มีความหนา 5 มม. พร้อมติดแผ่นยางบางๆ ที่ขอบเพื่อป้องกันอากาศเข้า และการระเหยของน  าออก
บริเวณขอบตู้ แสดงดังรูปที ่3.15 

 

 
 

รูปที ่ 3.15   ตู้กระจกที่ติดแผ่นยางกันอากาศเข้าออก 
 

- น าฝาของตู้กระจก ใช้แผ่นอะคริลิกขนาดกว้าง 20 ซม. ยาว 40 ซม. หนา 0.5 
ซม. ท าการเจาะรูเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 ซม. จ านวน 5 รู เพื่อใช้ส าหรับติดตั งเทอร์โมมิเตอร์ 1 รู ท่อน า
อากาศเข้า 3 รู และท่อระบายอากาศ 1 รู ดังรูปที่ 3.16 

 

 
 

รูปที ่3.16  ฝาปิดตู้กระจก 
 

- ท่อระบายอากาศ ใช้สายยางขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 มม. ดัดตามลวดขด
เป็นเกลียวเพื่อป้องกันการระเหยออกมาของไอน  า ดังรูปที่ 3.17 
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รูปที ่3.17  ท่อระบายอากาศ 
 

- ตัดสายยางยาว 50 ซม. จ านวน 6 เส้น เพื่อน าไปรวมกับเครื่องปั๊มลมขนาด
เล็กมีขนาดความดันเท่ากับ 0.012 MPa กบัท่ออากาศเข้า ดังรูปท่ี 3.18 
 

 
 

รูปที ่3.18  เครื่องป๊ัมลมขนาดเล็กกับท่ออากาศเข้า 
 

- จุกยาง ใช้สวมอัดเข้ากับรูที่ฝาปิดที่ท าการเจาะเรียบร้อยแล้วจ านวน 5 รู  ดัง
รูปที ่3.19 

 
 

รูปที ่3.19  จุกยาง 
 

- น าเทอร์โมมิเตอร์และท่อแก้ว (ท่ออากาศเข้า) รวมเข้ากับจุกยาง เพื่อน าไป
รวมกับฝาปิด ดังรูปที ่3.20  และรูปที่ 3.21 

 

 
 

รูปที ่3.20  เทอร์โมมิเตอร ์

15 cm 
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รูปที ่ 3.21   ท่ออากาศเข้า 
 

 
 

รูปที ่ 3.22  อุปกรณ์ส าหรับแขวนชิ นงานทดสอบ 
 

- อุปกรณ์ส าหรับแขวนวัสดุทดสอบ โดยท าการตัดแผ่นอะคริลิก [22] ขนาด
กว้าง 5 ซม. ยาว 38 ซม. หนา 3 มม. จ านวน 4 ชิ น แล้วน ามาท าการเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 
มม. จ านวน 22 รู และท าขาตั งขนาดกว้าง 1.5 ซม. ยาว 1.5 ซม. สูง 10 ซม. ดังรูปที ่3.22 

- ที่แขวนชิ นงาน ท าจากพลาสติกชนิด PVC [23] มีลักษณะเป็นรูปตัวเอส หรือ
สามารถแขวนชิ นงานทดสอบได้สะดวกต่อการสวมใส่ชิ นงานและแขวนชิ นงาน ดังรูปที ่3.23 

 

 
 

รูปที ่ 3.23  ลักษณะตะขอแขวนชิ นงาน 
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- ติดตั งอุปกรณ์ทั งหมดเข้ากับอ่างให้ความร้อน จะได้ชุดทดสอบอัตราการกัด
กร่อนดังรูปที่ 2.24 

 

 
 

รูปที ่3.24  ชุดทดสอบการกัดกร่อน 
 
 3.2.3   กระบวนการทดสอบ 

 วิธีการทดสอบการศึกษาอิทธิพลของน  าทะเลไทยต่ออัตราการกัดกร่อนของรอยต่อเกย
ระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 กับอะลูมิเนียม AA1100 โดยเริ่มจากขั นตอนตามล าดับดังนี  
  ก)  น าชิ นงานทดสอบที่ได้เตรียมไว้เรียบร้อยแล้วมาท าการแขวนบนอุปกรณ์แขวน
วัสดุทดสอบ โดยเรียงล าดับตามผลการบันทึกข้อมูลของน  าหนักที่ท าการชั่ง เก็บข้อมูลก่อนท าการ
ทดสอบเรียบร้อยแล้วดังรูปที่ 3.25 เพื่อความสะดวกต่อการเก็บข้อมูลในการหาค่าอัตราการกัดกร่อน 
 

 
 

รูปที ่3.25  ชิ นงานทดสอบท่ีแขวนพร้อมท าการทดสอบ 
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 ข)  น าวัสดุที่แขวนเรียบร้อยแล้วแช่ในน  าทะเลที่ตั งอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดย
การปรับตั งให้แลว้เสร็จจากชุดควบคุมความร้อน เป็นระยะเวลา 30 วัน/ 1 น  าทะเลทดสอบ จากนั นปิด
ฝาตู้ทดสอบให้สนิท แล้วเปิดเครื่องปั๊มลมทั งหมดเพื่อให้น  าทะเลในตู้กระจายมีการเคลื่อนไหว
ตลอดเวลา ดังรูปที่ 3.26 
 

 
 

รูปที ่3.26  ชุดทดสอบการกัดกร่อน 
 

 ง)  ท าการเก็บชิ นงานทุกๆ 3 วัน เมื่อครบตามระยะเวลาการเก็บชิ นงาน แล้วน ามาเป่า
ลมด้วยเครื่องเป่าลมร้อนดังรูปที่  3.27 เพื่อให้ชิ นงานแห้งสนิทก่อนน าไปก าจัดออกไซด์ตาม
กระบวนการของแต่ละวัสดุทดสอบ 
 

 
 

รูปที ่3.27  การเป่าลมชิ นงานทดสอบใหแ้ห้ง 

 จ)  เหล็กกล้าคาร์บอน จะท าการก าจัดออกไซด์ด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
กับสังกะสีที่มีขนาดเล็ก ส่วนอะลูมิเนียมถูกก าจัดออกไซด์ด้วยกรดไนตริกจนออกไซด์ที่ผิววัสดุ
ทดสอบหมดเป็นไปตามมาตรฐาน ASTM G1-90 [21] แสดงดังรูปที ่3.28 (ก) และ (ข) ตามล าดับ 
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(ก)  การล้างออกไซด์ของเหล็ก (ข)  การล้างออกไซด์ของอะลูมิเนียม 

 

รูปที ่3.28  การก าจัดออกไซด์ของวัสดุทดสอบ 
 
 ฉ)  น าชิ นงานทดสอบท่ีท าการก าจัดออกไซด์เรียบร้อยแล้วไปท าความสะอาดด้วยอะ
ซีโตนอีกครั งหนึ่งแสดงดังรูปที่ 3.29  เพื่อก าจัดเศษออกไซด์ที่ติดบนชิ นงานทดสอบขณะล้างให้หมด
ไป แล้วน าไปเป่าให้แห้งก่อนน าไปชั่งน  าหนักหลังการทดสอบ 
 

 
 

รูปที ่3.29 ท าความสะอาดดว้ยอะซีโตนหลังก าจัดออกไซด์ 
 

  3.2.4  กระบวนการทดสอบด้วยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด  
  น าชิ นงานทดสอบในวันที่ 30 ทุกน  าทะเลทดสอบไปท าการตรวจสอบหาปริมาณธาตุที่
เกิดขึ นด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM)โดยการแยกเหล็กและอะลูมิเนียมออก
จากกันแล้วเป่าด้วยเครื่องเป่าลมร้อนให้ชิ นงานทดสอบแห้งสนิทจากนั นน าไปส่องด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด  ซึ่งใช้กระแสไฟฟ้าในการส่องที่ 20 KV ระยะในการส่อง 200 
เท่า และขนาด 100 µm.  



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 
จากการวิจัยในการทดสอบหาอัตราการกัดกร่อน ระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 และ

อะลูมิเนียม AA 1100 ในสภาวะน ้าทะเลไทยจากแหล่งต่างๆ โดยท้าการต่อเกยและท้าการทดสอบ ซึ่ง
ถูกควบคุมด้วยตัวแปรต่างๆ ที่ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาในการกัดกร่อนได้เร็วขึ น การทดลองนี จะท้าการ
ตรวจสอบดูลักษณะการเกิดออกไซด์ (สนิม) บนผิวชั นงานงานทดสอบทั งภายในและภายนอกรอยต่อ
เกย หาเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญเสีย หาอัตราการกัดกร่อน และดูกลไกการกัดกร่อนภายในรอยต่อเกย
ของวัสดุทั งสองชนิดในลักษณะที่แตกต่างกันซึ่งได้ผลการทดลองดังนี  

 

4.1 อิทธิพลของน ้าทะเลฝั่งภูเก็ตต่ออัตราการกัดกร่อนระหว่างอะลูมิเนียม AA 1100 
 และเหล็กกลา้คาร์บอน AISI 1015 
 4.1.1 วิเคราะห์ลักษณะพื นผิวบนชิ นงานทดสอบ 
 การทดสอบการกัดกร่อนในน ้าทะเลเกาะภูเก็ต แสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่าที่ผิวของแผ่น
เหล็กมีลักษณะของออกไซด์สีแดงแกะในปริมาณที่มากน้อยขึ นอยู่กับระยะเวลาในการจุ่มแช่ (แสดง
ด้วยลูกศร A) โดยเฉพาะ 3 วันแรก ออกไซด์สีแดงเกาะในปริมาณที่มากบนผิวภายนอกและบริเวณ
ขอบรอยต่อในช่วงวันที่ 6 ถึงวันที่ 15 ออกไซด์มีประมาณลดลง เพิ่มขึ นอีกครั งในวันที่ 18 และวันที่ 
30 บริเวณพื นผิวเหล็กที่ไม่เกิดออกไซด์จะเริ่มมีขาวขุ่นเข้มขึ นเรื่อยๆ และมีเม็ดเกลือสีขาวเกาะอยู่ทั่ว
พื นผิวของเหล็กตามระยะเวลาจุ่มแช่ที่เพิ่มมากขึ น ที่บริเวณขอบของรอยต่อระหว่างอะลูมิเนียมมีก้อน
เกลือเกาะแทรกอยู่ตามออกไซด์เป็นปริมาณมาก (แสดงด้วยลูกศร B) ส่วนบริเวณภายในผิวสัมผัสของ
รอยต่อเกย พบคราบแผ่นฟิล์มสีขาวขุ่นปนด้วยคราบออกไซด์สีแดง (แสดงด้วยลูกศร C) กระจ่ายอย่าง
ไม่สม่้าเสมอทั่วบริเวณผิวสัมผัสพบอย่างไม่ต่อเนื่องบนชิ นงานทดสอบขึ นอยู่กับลักษณะการกัดกร่อน
ภายในผิวรอยต่อของวัสดุทั งสองชนิด (ลูกศร D) แสดงถึงลักษณะที่เป็นหลุมตื นๆ สีด้า ส่วนมากจะ
เกิดบริเวณขอบภายในผิวรอยต่อ เกิดเนื่องจากสูญเสียเนื อของผิวหน้าแผ่นเหล็กไปเพราะเกิดการกัด
กร่อนภายในผิวสัมผัสระหว่างอะลูมิเนียมจึงส่งผลท้าให้เกิดในบริเวณที่มากขยายเข้ามาตรงกลาง
ภายในผิวสัมผัส สังเกตได้จากชิ นงานวันที่ 9 ซึ่งยังพบว่ามีปริมาณน้อย และเพิ่มมากขึ นในช่วงท้ายๆ 
ของระยะเวลาทดสอบ จึงท้าให้พื นผิวภายในรอยต่อของเหล็กเกิดความเรียบไม่สม่้าเสมอ ขึ นอยู่กับ
กลไกการกัดกร่อนภายในรอยต่อตามระยะเวลาในการจุ่มแช่ชิ นงาน 
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รูปที่ 4.1  ผิวชิ นงานของแผน่เหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 จากการทดสอบในน ้าทะเลฝั่งภูเก็ต 
 

 รูปที่ 4.2 แสดงผิวแผ่นอะลูมิเนียม จากการทดสอบการกัดกร่อนในน ้าทะเลฝั่งภูเก็ต 
พบว่าที่ผิวอะลูมิเนียมทั งภายนอกและภายในรอยต่อเกยมีลักษณะที่แตกต่างกันมาก   ซึ่งผิวภายนอก
นั นมีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มสีเทาเคลือบทั่วทั งหมดและปกคลุมอีกชั นด้วยคราบเกลือสีขาวบางๆ 
กระจายตัวอย่างสม่้าเสมอ ในวันที่ 12 และวันที่ 30 มีก้อนเกลือสีขาวขนาดเล็กเกาะอยู่ที่บริเวณต่างๆ 
(แสดงด้วยลูกศร B) ที่บริเวณขอบรอยต่อเกยระหว่างเหล็กมีก้อนออกไซด์เกาะอยู่ตลอดแนวใน
ปริมาณที่น้อย (แสดงด้วยลูกศร A) ส่วนบริเวณภายในรอยต่อเกยเกิดแผ่นฟิล์มสีขาวปกคลุมไปทั่ว
พื นผิวภายในเห็นได้ชัดเจนตั งแต่ช่วงแรกถึงวันสุดท้ายของการทดสอบ ที่แผ่นฟิล์มขาวมีคราบ
ออกไซด์สีเหลืองแทรกตัวอยู่อย่างสม้่าเสมอ (แสดงด้วยลูกศร C) ซึ่งในช่วงแรกจะพบในปริมาณน้อย 
และเริ่มเพิ่มมากขึ นในช่วง 15 วันหลัง ที่บริเวณของขอบพื นที่สีขาวขุ่นจะมีลักษณะเป็นหลุมสีเทา
ส่วนมากพบที่บริเวณขอบภายในรอยต่อ (แสดงด้วยลูกศร E) เกิดจากการสูญเสียเนื ออะลูมิเนียมไป 
เนื่องจากเกิดการกัดกร่อนภายในรอยต่อเกยระหว่างเหล็ก จึงท้าให้ผิวหน้าแผ่นอะลูมิเนียมบริเวณ
ผิวสัมผัสมีผิวที่ขรุขระเป็นหลุมอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับพื นผิวบริเวณนอกรอยต่อเกย ซึ่งมีผิวเรียบ
สม่้าเสมอตลอดพื นผิว 
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รูปที่ 4.2  ผิวชิ นงานของแผน่อะลูมิเนยีม AA 1100 จากการทดสอบในน ้าทะเลฝ่ังภูเก็ต 
 
 4.1.2  แนวโนม้เปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญเสียของเหล็กและอะลูมิเนียม 
 น ้าหนักที่สูญเสียของเหล็กและอะลูมิเนียมจากการทดสอบอัตราการกัดกร่อนในน ้าทะเล
ฝั่งภูเก็ตน้าชิ นงานทดสอบที่ผ่านการจุ่มแช่ในน ้าทดสอบตามระยะเวลาต่างๆ มาท้าการก้าจัดออกไซด์
ออก โดยแยกเหล็กและอะลูมิเนียมออกจากกัน เนื่องจากมีวิธีการก้าจัดออกไซด์ที่ไม่เหมือนกันตาม
มาตรฐาน ASTM G1-90 [21] กล่าวคือ ส้าหรับวัสดุที่เป็นเหล็กก้าจัดออกไซด์โดยการน้าไปแช่ใน
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์กับเกล็ดสังกะสีที่อุณหภูมิ 80 – 90◦C ที่ระยะเวลา 30 นาที ส่วน
อะลูมิเนียมท้าการก้าจัดออกไซด์โดยใช้สารละลายกรดไนตริกที่อุณหภูมิห้อง หลังจากท้าการก้าจัด
ออกไซด์ของวัสดุทั งสองชนิดเรียบร้อยแล้ว จะน้าชิ นงานทดสอบมาชั่งน ้าหนักหลังการทดสอบเพื่อ
เก็บข้อมูลของน ้าหนักที่สูญเสียไปของวัสดุทั งสองชนิด ซึ่งอธิบายไว้ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 
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รูปที่ 4.3  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและน ้าหนักที่สูญเสียจากการทดสอบในน ้า 
                 ทะเลฝั่งภูเก็ตของแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 

 

 
 

รูปที่ 4.4  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและน ้าหนักที่สูญเสียจากการทดสอบในน ้า 
                 ทะเลฝั่งภูเก็ตของแผ่นอะลูมิเนยีม AA 1100 
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การสูญเสียน ้าหนักของแผ่นเหล็ก ดังรูปที่ 4.3 พบว่ามีลักษณะแนวโน้มที่เพิ่มอย่าง
ต่อเนื่อง ซึ่งมีลักษณะคล้ายขั นบันได ในช่วงวันที่ 3 ถึงวันที่ 9 มีการเพิ่มขึ นอย่างคงที่ และเริ่มชะลอตัว
ในวันที่ 12 ถึงวันที่ 21 จากนั นเพิ่มสูงขึ นอีกครั งอย่างรวดเร็ว ซึ่งมีความชันมากกว่าเส้นแนวโน้ม
เปอร์เซ็นต์ ของน ้าหนักที่สูญเสียที่มีค่าเท่ากับ 0.4283 มีความแตกต่างจากเส้นแนวโน้มเปอร์เซ็นต์ของ
น ้าหนักที่สูญเสียของอะลูมิเนียมดังรูปที่ 4.4 มีค่ามากกว่าค่าแนวโน้มเปอร์เซ็นต์ของน ้าหนักที่สูญเสีย
ของเหล็กมีค่าเท่ากับ 1.0456 พบว่าค่าน ้าหนักที่สูญเสียมีการเพิ่มขึ นอย่างต่อเนื่องและคงที่ในวันที่ 9 
ถึงวันที่ 12 หลังจากนั นมีการเพิ่มขึ นอย่างคงที่สม่้าเสมอในลักษณะที่ขนานไปกับเส้นแนวโน้ม
เปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญเสียนั น แสดงว่าการสูญเสียน ้าหนักของอะลูมิเนียมมีมากกว่าการสูญเสีย
น ้าหนักของเหล็ก 
 4.1.3  อัตราการกัดกร่อนของเหล็กและอะลูมิเนียม 
 จากข้อมูลการสูญเสียน ้าหนักของเหล็กและอะลูมิเนียม สามารถน้ามาหาค่าอัตราการกัด
กร่อนตามมาตรฐาน ASTM G1-90 [21] ซึ่งมีความสอดคล้องกับค่าน ้าหนักที่สูญเสียไปของวัสดุทั ง
สองชนิดและระยะเวลาของการทดสอบ อธิบายไว้ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 
 รูปที่ 4.5 แสดงอัตราการกัดกร่อนของแผ่นเหล็ก จากการทดสอบในน ้าทะเลฝั่งภูเก็ตที่
ระยะเวลาต่างๆ พบว่า เหล็กมีอัตราการกัดกร่อนมากในช่วงวันที่ 3 ถึงวันที่ 9 และลดลงในช่วงวันที่ 
12 ถึงวันที่ 21 เกิดเนื่องจากการสูญเสียน ้าหนักที่ค่อนข้างคงที่หรือสูญเสียเพิ่มขึ นเล้กน้อย จากนั นเริ่ม
สูงขึ นอีกครั งในวันที่ 24 ถึงวันที่ 30 อย่างต่อเนื่อง สาเหตุที่ท้าให้เหล็กเกิดการกัดกร่อนมากใน
ช่วงแรกเกิดเนื่องจากเหล็กเกิดปฏิกิริยากับสภาวะน ้าทะเลที่ใช้ในการทดสอบจึงท้าให้เกิดการกัด
กร่อนที่รวดเร็ว จึงท้าให้เกิดออกไซด์และเกิดพฤติกรรมการกัดกร่อนได้มากในช่วงแรกเกิดจากการ
สูญเสียน ้าหนักในปริมาณมากขึ น ซึ่งมีความสัมพันธ์กับระยะเวลาที่เพิ่มขึ นด้วยและพบการสูญเสีย
เนื อเหล็กมาก บริเวณที่เกิดออกไซด์และบริเวณที่เกิดก้อนเกลือปกคลุมอย่างหนาแน่นโดยเฉพาะ
บริเวณขอบของบริเวณรอยตอ่เกยระหวา่งเหล็กกับอะลูมิเนียม ส่วนวันที่ 30 เหล็กมีอัตราการกัดกร่อน
เท่ากับ 0.2472 มม./ปี ซึ่งมีอัตราการกัดกร่อนที่แตกต่างไปจากอะลูมิเนียมไปในปริมาณมาก แสดงดัง
รูปที่ 4.6 พบว่า อัตราการกัดกร่อนของอะลูมิเนียมใน 3 วันแรกเกิดขึ นมากและลดลงอยู่ต่อเนื่องถึง
วันที่ 12 จากนั นเพิ่มขึ นและลดลงสลับกันอย่างไม่สม่้าเสมอขึ นอยู่กับระยะเวลาต่างๆ ซึ่งอะลูมิเนียมนี 
มีอัตราการกัดกร่อนในวันที่ 30 เท่ากับ 0.6622 มม./ปี มีค่ามากกว่าอัตราการกัดกร่อนของเหล็ก เกิด
เนื่องจากอะลูมิเนียมเกิดการสูญเสียน ้าหนักไปจากการกัดกร่อนทั งภายในและภายนอกรอยต่อเกย 
และเกิดจากการสูญเสียอิออนที่เกิดภายในรอยต่อกับเหล็ก จึงเป็นเหตุท้าให้อะลูมิเนียมเกิดการกัด
กร่อนมากกว่าเหล็กสังเกตได้จากเนื ออะลูมิเนียมที่สูญหายไปหลังจากการก้าจัดออกไซด์อะลูมิเนียม 
และพบว่าบริเวณภายในขอบและบริเวณภายในรอยต่อเกยเกิดการกัดกร่อนในปริมาณที่มากกว่า
บริเวณอื่น 
 



 44 

 
 

รูปที่ 4.5  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและอัตราการกัดกร่อนในน ้าทะเลฝั่งภูเก็ต 
                  ของแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 

 

 

 
รูปที่ 4.6  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและอัตราการกัดกร่อนในน ้าทะเลฝั่งภูเก็ต 

                  ของแผ่นอะลูมิเนยีม AA 1100 
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4.2 อิทธิพลของน ้าทะเลฝั่งอุตสาหกรรมมาบตาพุดต่ออัตราการกัดกร่อนระหว่าง 
         อะลูมิเนียม AA 1100 และเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 
 4.2.1  วิเคราะห์ลักษณะพื นผิวบนชิ นงานทดสอบ 
 การทดสอบการกัดกร่อนในน ้าทะเลมาบตาพุด แสดงด้วยรูปที่ 4.7 พบว่าในช่วงวันที่ 3 
ถึงวันที่ 12 ไม่มีออกไซด์แดงเกาะที่ผิวนอกรอยต่อเลยเกิดเหมือนเป็นแผ่นฟิล์มสีขาวอ่อนๆ ปกคลุม
ทั่วผิวแผ่นเหล็ก เริ่มมีก้อนออกไซด์สีแดง และก้อนเกลือมาเกาะที่บริเวณขอบรอยต่อเกยของ
อะลูมิเนียมในบริเวณที่ไม่มากนัก (แสดงด้วยลูกศร A และ B) ตามล้าดับ ตั งแต่วันที่ 15 ถึงวันที่ 30 ซึ่ง
มีความแตกต่างจากผิวภายนอกแผ่นเหล็กที่น ้าทะเลฝั่งภูเก็ตมีปริมาณออกไซด์ในปริมาณที่มากตลอด
ระยะเวลาจุ่มแช่และผิวชั นงานเริ่มเปลี่ยนสีเป็นสีน ้าตาลอ่อนๆ ปะปนด้วยเม็ดเกลือที่ละเอียดเกาะ
กระจายทั่วพื นผิวในวันที่ 27 และวันที่ 30 ส่วนบริเวณภายในผิวสัมผัสจะพบคราบสีขาวขุ่นปะปน
คราบสีเหลืองกระจายตัวอย่างไม่สม่้าเสมอทั่ว (แสดงด้วยลูกศร C) มีปริมาณที่มากในช่วงวันที่ 6 ถึง
วัน 

 
 

รูปที่ 4.7  ผิวชิ นงานของแผน่เหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 จากการทดสอบในน ้าทะเลฝั่ง 
                          อุตสาหกรรมมาบตาพุด 
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วันที่ 12 และพบหลุมตื นๆ สีด้า เกิดที่บริเวณขอบภายในผิวสัมผัสตั งแต่ช่วงแรกถึงวันสุดท้ายของการ
ทดสอบในปริมาณที่น้อยและเพิ่มขึ นเรื่อยๆ (แสดงด้วยลูกศร D) ซึ่งเกิดจากการสูญเสียเนื อขอผิวหน้า
เหล็กบริเวณภายในผิวรอยต่อ เนื่องจากเกิดการกัดกร่อนภายในผิวสัมผัสระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียม 
ท้าให้เกิดผิวขรุขระบริเวณขอบนอกขยายเข้ามาด้านในอย่างเห็นได้ชัดตามระยะเวลาการจุ่มแช่ 
 

 
 

รูปที่ 4.8ผิวชิ นงานของแผน่อะลูมิเนยีมAA1100จากการทดสอบในน ้าทะเลฝั่งอุตสาหกรรมมาบตาพุด 
 

รูปที่ 4.8 แสดงพื นผิวอะลูมิเนียม จากการทดสอบการกัดกร่อนในน ้าทะเลมาบตาพุด พบว่า
พื นผิวบริเวณภายนอกรอยต่อมีแผ่นฟิล์มสีขาวขุ่นและสีเทาปกคลุมอยู่ทั่วพื นผิวทุกๆ ชิ นงานทดสอบ 
มีสีที่เข้มขึ นเรื่อยๆ ตามระยะเวลาทดสอบ และเริ่มมีเม็ดเกลือที่ละเอียดมาเกาะทับอีกชั น ตั งแต่วันที่ 9 
มีปริมาณที่เพิ่มมากขึ นในช่วงวันที่ 15 ถึงวันที่ 30 (แสดงด้วยลูกศร B) ส่วนบริเวณภายในรอยต่อเกยมี
ลักษณะเป็นคราบกระจายอย่างไม่สม่้าเสมอทั่วแผ่นฟิล์มสีขาวขุ่นปะปนด้วยคราบออกไซด์สีแดงที่
หลุดออกมาจากแผ่นเหล็ก (แสดงด้วยลูกศร C) ในช่วงครึ่งแรกของระยะเวลาทดสอบจะเกิดขึ นน้อย 
และเริ่มมีปริมาณที่มากขึ นในวันที่ 21 ถึงวันที่ 30 ที่บริเวณขอบขอบแผ่นเหล็กบริเวณภายในผิวสัมผัส
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จะมีหลุมสีเทาเป็นบ่อตื นๆ (แสดงด้วยลูกศร E) เกิดกระจายอยู่ไม่สม่้าเสมออยู่ทั่วพื นผิว เกิดจากการ
สูญเสียเนื อของอะลูมิเนียมที่เกิดจากการกัดกร่อนภายในพื นที่ต่อเกย ซึ่งมีปริมาณที่เพิ่มมาก ขึ นอยู่กับ
ระยะเวลาจุ่มแช่ มีลักษณะที่แตกต่างจากพื นผิวบริเวณภายนอกผิวรอยต่อ ซึ่งมีลักษณะที่เป็นพอกพูน
ขึ นของแผ่นฟิล์มที่เคลือบอยู่ ซึ่งบริเวณภายในรอยต่อเกยมีลักษณะที่เกิดการลดลงหรือสูญเสียเนื อของ
อะลูมิเนียมไปอย่างเห็นได้ชัด 
 4.2.2   แนวโน้มเปอรเ์ซ็นต์น ้าหนักที่สูญเสียของเหล็กและอะลูมิเนียม 
 รูปที่ 4.9 แสดงดังค่าการสูญเสียน ้าหนักของเหล็กจากการทดสอบอัตราการกัดกร่อนใน
น ้าทะเลชายฝั่งอุตสาหกรรมมาบตาพุด พบว่าเส้นแนวโน้มน ้าหนักที่สูญเสียของเหล็กมีค่าเท่ากับ 
0.2888 ซึ่งเป็นค่าที่น้อยเมื่อเทียบกับเส้นแนวโน้มน ้าหนักที่สูญเสียของเหล็กจากการทดสอบในน ้า
ทะเลฝั่งภูเก็ตและน ้าทะเลฝั่งอุตสาหกรรมแหลมฉบัง ดังที่อธิบายมาแล้วข้างต้น ค่าน ้าหนักที่สูญเสีย
ในวันที่ 3 ถึงวันที่ 18 มีการเพิ่มขึ นอย่างต่อเนื่องและมีค่าที่เพิ่มขึ นไม่มากนัก นั่นแสดงว่าเกิดการ
สูญเสียน ้าหนักไปของแผ่นเหล็กแต่ละช่วงเวลามีค่าที่เพิ่มขึ นต่างกันไม่มากเมื่อเทียบกับค่าที่สูญเสีย
ของน ้าหนักวันที่ 24ถึงวันที่ 30 ซึ่งเกิดการสูญเสียน ้าหนักไปในปริมาณที่มาก เมื่อเทียบกับความชัน
ของเส้นแนวโน้ม พบว่ามีความชันมากกว่าอย่างเห็นได้ชัด และเกิดการลดลงของน ้าหนักที่สูญเสียใน
วันที่ 21 เกิดเนื่องจากชิ นงานทดสอบบางชิ นเกิดการกัดกร่อนในปริมาณที่น้อยจึงท้าให้ค่า เปอร์เซ็นต์
น ้าหนักที่สูญเสียของเหล็กมีการลดลงเท่ากับ 0.2822 ส่วนรูปที่ 4.10 แสดงถึงการสูญเสียน ้าหนักของ
อะลูมิเนียม ซึ่งมีลักษณะที่ไม่แตกต่างไปจากการทดสอบในน ้าทะเลฝั่งภูเก็ต แต่มีค่าแนวโน้ม
เปอรเ์ซ็นต ์

 
 

รูปที่ 4.9  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและน ้าหนักท่ีสูญเสียจากการทดสอบในน ้า 
                 ทะเลฝั่งอุตสาหกรรมมาบตาพุดของแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 
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รูปที่ 4.10  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและน ้าหนักที่สูญเสียจากการทดสอบในน ้า 
                  ทะเลฝั่งอุตสาหกรรมมาบตาพุดของแผ่นอะลมูิเนียม AA 1100 
 
น ้าหนักที่สูญเสียไปเท่ากับ 0.3707 ซึ่งมีค่าน้อยกว่าแหล่งน ้าทะเลทั งสองแหล่ง ดังที่กล่าวมาแล้ว ค่า
น ้าหนักที่สูญเสียมีค่าเพิ่มขึ นในช่วง 12 วันแรกและคงที่ในช่วงวันที่ 15 ถึงวันที่ 21 และวันที่ 27 
จากนั นมีการเพิ่มขึ นสูงอย่างเห็นได้ชัดในวันที่ 24 และวันที่ 30 แสดงให้เห็นว่าการสูญเสียของ
อะลูมิเนียมแต่ละช่วงเวลามีค่าไม่แน่นอนขึ นอยู่กับการกัดกร่อนทั งภายใน และภายนอกของรอยต่อ
เกยระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียม 
 4.2.3   อัตราการกัดกร่อนของเหล็กและอะลูมิเนียม 
 รูปที่ 4.11 แสดงอัตราการกัดกร่อนของเหล็กจากการทดสอบในน ้าทะเลฝั่งอุตสาหกรรม
มาบตาพุด พบว่าอัตราการกัดกร่อนมีลักษณะที่มากในช่วงวันที่ 3 เกิดเนื่องจากเหล็กเกิดการสูญเสีย
น ้าหนักในปริมาณที่มากในช่วงระยะเวลาสั นๆ และลดลงอย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่ 12 จากนั นเพิ่มขึ น
และลดลงสลับกันอย่างไม่สม่้าเสมอจนถึงวันที่ 21แสดงว่าการเกิดออกไซด์ที่ผิวเหล็กเกิดขึ นไม่มาก
นัก จึงท้าให้เกิดการสูญเสียน ้าหนักเพิ่มขึ นเล็กน้อยในช่วงระยะเวลาที่เพิ่มมากขึ นจึงท้าให้อัตราการกัด
กร่อนในช่วงนี เกิดการชะลอตัวและเริ่มคงที่  ค่าอัตราการกัดกร่อนมีค่าน้อยสุด จากนั นมีการเพิ่มขึ น
ต่อเนื่องอีกครั งจนถึงวันสุดท้ายของการทดสอบในช่วงระยะเวลานี เกิดการกัดกร่อนค่อนข้างมาก 
เนื่องจากน ้าทะเลมีปริมาณที่ลดลงจากการระเหยออกของน ้าทะเลที่ผ่านท่อระบายอากาศ จึงท้าให้
ความเข้มข้นของน ้าทะเลภายในตู้ทดสอบมีความเข้มข้นมากยิ่งขึ นเป็นเหตุท้าให้เกิดออกไซด์ใน
ปริมาณ 
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รูปที่ 4.11  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและอัตราการกัดกร่อนในน ้าทะเลฝั่ง 
                       อุตสาหกรรมมาบตาพุดของแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 

 

 
 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและอัตราการกัดกร่อนในน ้าทะเลฝั่ง 
                       อุตสาหกรรมมาบตาพุดของแผ่นอะลูมิเนยีม AA 1100 
 



 50 

ปริมาณที่มากและมีการสูญเสียน ้าหนักไปในปริมาณมากเช่นเดียวกัน ดังนั นมีค่าอัตราการกัดกร่อนใน
วันที่ 30 จึงมีค่าเพิ่มมากขึ นเท่ากับ 0.1707 มม./ปี ส่วนอัตราการกัดกร่อนของอะลูมิเนียมจากการ
ทดสอบในน ้าทะเลฝั่งมาบตาพุด พบว่าเส้นกราฟมีแนวโน้มที่ลดลง แสดงดังรูปที่ 4.12 คล้ายกับอัตรา
การกัดกร่อนของเหล็กดังรูปที่ 4.11 ค่าอัตราการกัดกร่อนมีแนวโน้มที่ลดลง มีค่าสูงในช่วงวันที่ 3 
และลดลงสลับเพิ่มขึ นเล็กน้อย ในวันที่ 12จากนั นลดลงอย่างต่อเนื่องจนมีค่าต่้าสุดในวันที่ 21 เป็น
เช่นนี สลับกันไปจนถึงวันสุดท้ายของระยะเวลาทดสอบ ซึ่งมีค่าอัตราการกัดกร่อนในวันที่ 30 มีค่า
เท่ากับ 0.4270 มม./ปี แสดงให้เห็นว่าอะลูมิเนียมมีอัตราการกัดกร่อนมากกว่าเหล็กที่ระยะเวลาที่
เท่ากัน และเกิดการกัดกร่อนสูงสุดในวันที่ 3 ที่เหมือนๆ กัน 
 

4.3 อิทธิพลของน ้าทะเลฝัง่อุตสาหกรรมแหลมฉบังต่ออัตราการกัดกร่อนระหว่าง 
         อะลูมิเนียม AA 1100 และเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 
 4.3.1   วิเคราะห์ลักษณะพื นผิวบนชิ นงานทดสอบ 
 การทดสอบการกัดกร่อนในน ้าทะเลฝั่งอุตสาหกรรมแหลมฉบังจากรูปที่ 4.13 ซึ่งแสดง
ถึงพื นผิวหน้าของแผ่นเหล็กที่ผา่นการจุ่มแช่ที่ระยะเวลาต่างๆ พบว่า การเกิดออกไซด์ที่บริเวณภายใน
และภายนอกผิวสัมผัสมีลักษณะที่แตกต่างกัน ผิวนอกขอบแผ่นเหล็กมีสีที่เข้มขึ นจากเดิมมากคล้าย
แผ่นฟิล์มบนทุกๆ ชิ นงานทดสอบแต่มีก้อนออกไซด์บริเวณที่มากในวันที่ 9 24 และวันที่ 30 (แสดง
ด้วยลูกศร A) ในช่วงวันที่ 6 ถึงวันที่ 21 มีก้อนเกลือสีขาวเกาะอยู่ที่บริเวณขอบรอยต่อเกยระหว่าง
อะลูมิเนียมยาวตลอดแนวในปริมาณที่ไม่มากนัก (แสดงด้วยลูกศร B) ส่วนบริเวณภายในผิวสัมผัส
ของแผ่นเหล็กเกิดแผ่นฟิล์มสีขาวปะปนด้วยคราบออกไซด์สีแดงในบริเวณที่มากเกือบทั่วบริเวณ
พื นผิวภายในรอยต่อ (แสดงด้วยลูกศร C) สาเหตุที่ท้าให้เกิดคราบออกไซด์เกิดขึ นในปริมาณที่มากนี  
เนื่องจากความชื นที่เหลือตกค้างภายในรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกับอะลูมิเนียมหลังจากปล่อยทิ งไว้ จึง
ท้าให้เกิดออกไซด์เพิ่มขึ นมาในปริมาณที่มาก หลังจากเก็บชิ นงานทดสอบขึ นจากน ้าทดสอบ อีกทั งยัง
พบหลุ่มสีด้าตื นๆ ลักษณะที่หยาบกระจ่ายอยู่ไม่สม่้าเสมอทั่วทั งบริเวณภายในรอยต่อมีปริมาณที่น้อย
และมากขึ นอยู่กับระยะเวลาการจุ่มแช่ชิ นงาน (แสดงด้วยลูกศร D) ส่วนมากจะเกิดที่บริเวณขอบและ
เริ่มขยายเข้ามาด้านในแสดงให้เห็นถึงที่ผิวหน้าของแผ่นเหล็กสูญเสียไปขณะประกบอยู่กับแผ่น
อะลูมิเนียม ซึ่งเกิดจากกลไกที่เกิดการกัดกร่อนขึ นภายในรอยต่อเกยนั นเอง 
 การทดสอบการกัดกร่อนในน ้าทะเลฝั่งอุตสาหกรรมแหลมฉบัง จากรูปที่ 4.14 แสดงพื นที่ผิว
ของแผ่นอะลูมิเนียมโดยเฉพาะที่ผิวนอกรอยต่อมีลักษณะเป็นสีเทาเข้มคล้ายแผ่นฟิล์มเคลือบอยู่บาง
เรียบและมีสีที่เข้มขึ นทั่วบริเวณพื นผิวมีเม็ดเกลือขนาดเล็กปกคลุมทับอีกชั นหนึ่งมีปริมาณที่เพิ่มมาก
ขึ น  คราบเกลือสีขาวเริ่มเปลี่ยนเป็นสีเหลืองเนื่องจากออกไซด์ของเหล็กเข้ามาเกาะอยู่ด้วย ดังชิ นงาน
วันที่ 21ถึงวันที่ 30 ที่บริเวณขอบของรอยต่อระหว่างแผ่นอะลูมิเนียมกับแผ่นเหล็กมีก้อนออกไซด์     
สีแดง 
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รูปที่ 4.13  ผิวชิ นงานของแผน่เหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 จากการทดสอบในน ้าทะเลฝั่ง 
                          อุตสาหกรรมแหลมฉบัง 
 
สีแดงเกาะติดตลอดแนวต่อเกย (แสดงด้วยลูกศร A) ส่วนบริเวณภายในรอยต่อของอะลูมิเนียมพบว่า
ในช่วงวันที่ 3 ถึงวันที่ 6 มีเฉพาะแผ่นฟิล์มสีขาวขุ่นปกคลุมอย่างไม่สม่้าเสมอ และหลังจากนั นเริ่มมี
คราบออกไซด์สีแดงแทรกเข้ามาอยู่ในแผ่นฟิล์มที่เคลือบอยู่ในปริมาณที่เพิ่มมากขึ นเรื่อยๆ จนถึง
สุดท้ายของระยะเวลาการทดสอบ (แสดงด้วยลูกศร C) พื นที่ที่เป็นสีเทามีลักษณะเป็นบ่อตื นๆ เกิดขึ น
เป็นจุดๆ บนผิวรอยต่อส่วนใหญ่มักจะพบบริเวณขอบของบริเวณที่เกิดคราบออกไซด์สีแดง (แสดง
ด้วยลูกศร E) และเกิดที่บริเวณขอบขยายเข้ามาด้านในบริเวณผิวสัมผัส เนื่องจากเกิดการกัดกร่อน
ภายในรอยต่อเกยระหว่างเหล็กจึงท้าให้เกิดความสูญเสียเนื ออะลูมิเนียมไปขึ นอยู่กับระยะเวลาการจุ่ม
แช่ 
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รูปที่ 4.14  ผิวชิ นงานของแผน่อะลูมิเนยีม AA 1100 จากการทดสอบในน ้าทะเลฝ่ัง 
                                  อุตสาหกรรมแหลมฉบัง 
 
 4.3.2  แนวโนม้เปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญเสียของเหล็กและอะลูมิเนียม 
 จากเส้นกราฟดังรูปที่ 4.15 พบว่าในช่วง 15 วัน มีการเพิ่มขึ นของเส้นกราฟนั นแสดงว่า
เหล็กมีการสูญเสียน ้าหนักที่เพิ่มขึ นอย่างต่อเนื่อง และเพิ่มขึ นเล็กน้อยในวันที่ 18 จากนั นมีการเพิ่มขึ น
จนถึงวันที่  30 อย่างไม่สม่้าเสมอ ลักษณะของเส้นกราฟมีความชันใกล้เคียงกับเส้นแนวโน้ม
เปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญเสียในช่วงวันที่ 3 ถึงวันที่ 15 และวันที่ 24 ถึงวันที่ 30 แสดงว่ามีการสูญเสีย
น ้าหนักไปในปริมาณที่มากเมื่อเทียบกับค่าของเส้นแนวโน้มเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญเสียมีค่าเท่ากับ 
0.3263 ส่วนเส้นแนวโน้มเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้าหนักของอะลูมิเนียม แสดงดังรูปที่ 4.16 พบว่ามี
แนวโน้มที่มากกว่าเส้นแนวโน้มเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญเสียของเหล็ก และมีลักษณะการสูญเสีย
น ้าหนักที่ลักษณะที่เพิ่มขึ นอย่างต่อเนื่องตั งแต่วันที่ 3 ถึงวันที่ 15 ลดลงเล็กน้อยในวันที่ 18 จากนั น
เพิ่มขึ นจนถึงวันสุดท้ายของการทดสอบ เมื่อน้าการเปรียบเทียบระหว่างเส้นแนวโน้มน ้าหนักที่สูญเสีย
ไปของเหล็กและอะลูมิเนียม ดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 ท้าให้เห็นได้ชัดเจนว่าอะลูมิเนียมเกิดการสูญเสีย
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น ้าหนักไปในปริมาณที่มากกว่าเหล็กหลังจากก้าจัดออกไซด์ออกไปจากชิ นงานทดสอบไปในแต่ละ
ช่วงเวลา 
 

 
 
รูปที่ 4.15  ความสัมพนัธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและน ้าหนักที่สูญเสียจากการทดสอบในน ้า 
                  ทะเลฝั่งอุตสาหกรรมแหลมฉบังของแผ่นเหลก็กล้าคาร์บอน AISI 1015 
 

 
 

รูปที่ 4.16  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและน ้าหนักที่สูญเสียจากการทดสอบในน ้า 
                  ทะเลฝั่งอุตสาหกรรมแหลมฉบังของแผ่นอะลมูิเนียม AA 1100 
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 4.3.3   อัตราการกัดกร่อนของเหล็กและอะลูมิเนียม 
 อัตราการกัดกร่อนของเหล็กจากการทดสอบที่ระยะเวลาต่างๆ ดังรูปที่ 4.17 พบว่า เกิด
การกัดกร่อนมากในช่วงวันที่ 3 และลดลงอย่างต่อเนื่องมีค่าน้อยสุดในวันที่ 9 เนื่องจากช่วงแรกเกิด
การกัดกร่อนมากและลดลงเรื่อยๆ อย่างต่อเนื่อง เกิดจากเหล็กเกิดปฎิกิริยาในน ้าทะเลอย่างรวดเร็วจึง
ท้าให้เกิดการสูญเสียน ้าหนักในปริมาณที่มากและลดลงตามระยะทดสอบ ส่วนในช่วงที่สอง  จากนั น
เกิดการกัดกร่อนเพิ่มขึ นและคงที่ในวันที่ 12 และวันที่ 15 เป็นเช่นนี สลับกันตามช่วงระยะเวลาต่างๆ 
ในวันที่ 24 ถึง วันท่ี 30 เกิดการกัดกร่อนเพ่ิมมากขึ นอย่างตอ่เนือ่งเกิดการกัดกร่อนคงที่ เนื่องจากเหล็ก
เกิดการสูญเสียน ้าหนักที่ลดลงและเพิม่ขึ นเล็กน้อยจึงท้าให้เกิดการกัดกร่อนในลักษณะแนวโน้มขึ นลง
อย่างไม่คงที่ ซึ่งมีค่าอัตราการกัดกร่อนในวันที่ 30 เท่ากับ 0.1775 มม./ปี เมื่อเทียบกับค่าอัตราการกัด
กร่อนในวันที่ 30 ของอะลูมิเนียม ดังรูปที่ 4.18 มีค่าเท่ากับ 0.4777 มม./ปี ซึ่งมีค่าที่แตกต่างกันมาก 
เนื่องจากพฤติกรรมการกัดกร่อนของเหล็กและอะลูมิเนียมมีลักษณะที่ไม่เหมือนกัน พบว่าในช่วงวันที่ 
3 อะลูมิเนียมเกิดการกัดกร่อนในปริมาณที่มากและลดลงเรื่อยๆ จนถึงวันที่  9 ซึ่งมีค่าอัตราการกัด
กร่อนต่้าสุด จากนั นเส้นกราฟมีลักษณะสูงขึ น คงที่ และลดลงสลับกันอยู่ไม่สม่้าเสมอขึ นอยู่กับค่า
น ้าหนักที่สูญเสียไปจากพฤติกรรมการกัดกร่อนของเหล็กและอะลูมิเนียมที่เกิดขึ นในแต่ละช่วงเวลา
ต่างๆ ในช่วงวันที่ 24 ถึงวันที่ 30 การกัดกร่อนเริ่มชะลอตัวและคงที่เกิดเนื่องจากการแลกเปลี่ยนอิออ
นภายในรอยต่อระหว่างอะลูมิเนียมกับเหล็กลดลง จึงท้าให้อะลูมิเนียมเกิดการสูญเสียน ้าหนัก
ค่อนข้างมาก และท้าให้เกิดการกัดกร่อนที่มากตามไปด้วยขึ นอยู่กับระยะเวลาของการทดสอบ 
 

 
 

รูปที่ 4.17  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและอัตราการกัดกร่อนในน ้าทะเลฝั่ง 
                       อุตสาหกรรมแหลมฉบังของแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 
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รูปที่ 4.18  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและอัตราการกัดกร่อนในน ้าทะเลฝั่ง 
                       อุตสาหกรรมแหลมฉบังของแผ่นอะลูมิเนยีม AA 1100 
 

4.4 อิทธิพลของน ้าทะเลอ่าวมะนาวต่ออัตราการกัดกร่อนระหว่างอะลูมิเนียม AA 1100 
          และเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 
 4.4.1   วิเคราะห์ลักษณะพื นผิวบนชิ นงานทดสอบ 
 รูปที่ 4.19 แสดงถึงผิวแผ่นเหล็ก จากการทดสอบการกัดกร่อนในน ้าทะเลอ่าวมะนาว มี
ลักษณะการเกิดออกไซด์ที่บริเวณภายนอกผิวสัมผัส คือเกิดออกไซด์เป็นก้อนบริเวณขอบรอยต่อเกย
ระหว่างอะลูมิเนียมยาวตลอดแนวบนแผ่นเหล็กทุกช่วงระยะเวลาทดสอบ (แสดงด้วยลูกศร A) เกิด
ก้อนเกลือแทรกอยู่ด้วยในปริมาณที่ไม่มาก (ดังลูกศร B) ในวันที่ 6 และวันที่ 24 บริเวณผิวนอก
ผิวสัมผัสเกิดเหมือนแผ่นฟิล์มบางๆ สีขาวขุ่นปกคลุมทั่วพื นผิว อีกทั งมีเม็ดเกลือขนาดเล็กเกาะ
กระจายอยู่ทั่วและมีคราบออกไซด์สีแดงบางๆ ขยายออกมาจากขอบรอยต่อเกยขึ นมาด้านบน ดัง
ชิ นงานวันที่ 15 และวันที่ 27 ส่วนบริเวณภายในรอยต่อเกยจะมีลักษณะคล้ายกับชิ นงานทดสอบของ
น ้าทะเลแหลมฉบัง อธิบายในรูปที่ 4.13 พบคราบออกไซด์สีแดงเกาติดเป็นปริมาณมากกระจายอยู่ทั่ว
พื นผิวภายในรอยต่อเกย ในปริมาณที่มากตั งแต่วันแรกจนถึงวันสุดท้ายของระยะเวลาจุ่มแช่ (แสดง
ด้วยลูกศร C) และเกิดการสูญเสียเนื อของผิวหน้าแผ่นเหล็กไปกระจ่ายอยู่ทั่วพื นผิวสัมผัส (แสดงด้วย
ลูกศร D) ตั งแต่ในช่วง 3 วันแรกจนถึงวันที่ 30 ของระยะเวลาจุ่มแช่ มีลักษณะเป็นหลุมตื นๆ สีด้า 
เนื่องจากเกิดออกไซด์ภายในจึงท้าให้เกิดสีด้าขึ นภายในหลุมอย่างเห็นได้ชัด 
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รูปท่ี 4.19  ผิวชิ นงานของแผน่เหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 จากการทดสอบในน ้าทะเลฝั่งอ่าวมะนาว 
 

 รูปที่ 4.20 แสดงพื นแผ่นอะลูมิเนียมที่เกิดจากการทดสอบการกัดกร่อนในน ้าทะเลอ่าวมะนาว 
พบว่าพื นผิวภายนอกและภายในรอยต่อเกยมีลักษณะที่แตกต่างกันมาก ซึ่งบริเวณภายนอกรอยต่อเกย
มีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มสีเทาปกคลุมอยู่ทั่วผิวอะลูมิเนียม และปกคลุมด้วยเกลือเม็ดละเอียดกระจาย
ทับอีกชั นบนทุกๆ ชิ นงานทดสอบ ที่บริเวณขอบของรอยต่อเกยระหว่างอะลูมิเนียมกับเหล็กมี
ออกไซด์ของเหล็กหลุดติดตลอดแนว (แสดงด้วยลูกศร A) ตั งแต่ชิ นงานวันที่ 3 ถึงวันที่ 30 อีกทั งยังมี
ก้อนเกลือขนาดใหญ่แทรกอยู่ด้วย (แสดงด้วยลูกศร B) ส่วนบริเวณภายในรอยต่อเกย มีคราบออกไซด์
สีแดงปะปนด้วยคราบแผ่นฟิล์มสีขาวเกิดขึ นในปริมาณที่มาก (ดังลูกศร C) เนื่องจากเกิดความชื น
ตกค้างภายในรอยต่อเกย จึงท้าให้เกิดออกไซด์เพิ่มขึ นหลังจากเก็บชิ นงานทดสอบ จึงท้าให้เกิดคราบ
ออกไซด์ติดอยู่บริเวณภายในรอยต่อเกิดขึ นมากกว่าแผ่นอะลูมิเนียมจากการทดสอบในน ้าทะเลจาก
แหล่งต่างๆ และที่บริเวณขอบจะเกิดหลุมสีเทาตื นๆ (แสดงด้วยลูกศร E) เกิดขึ นภายในรอยต่อเกย
เนื่องจากเกิดการสูญเสียเนื ออะลูมิเนียมจากการกัดกร่อนภายในผิวสัมผัสระหว่างอะลูมิเนียมกับเหล็ก 
ซึ่งมีลักษณะที่คล้ายกับชิ นงานทดสอบทุกๆ แหล่งน ้าทะเล แต่แตกต่างที่ปริมาณที่มากน้อยไม่เท่ากัน
ขึ นอยู่กับสภาวะในน ้าทะเลในแต่ละแหล่ง เป็นต้น 
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รูปที่ 4.20  ผิวชิ นงานของแผน่อะลูมิเนยีม AA 1100 จากการทดสอบในน ้าทะเลฝ่ังอ่าวมะนาว 
 

 4.4.2   แนวโน้มเปอรเ์ซ็นต์น ้าหนักที่สูญเสียของเหล็กและอะลูมิเนียม 
 การสูญเสียน ้าหนักของเหล็กจากการทดสอบอัตราการกัดกร่อนในน ้าทะเลอ่าวมะนาว 
ดังรูปที่ 4.21 พบว่าในช่วงวันที่ 3 ถึงวันที่ 9 เกิดการสูญเสียน ้าหนักไปในปริมาณที่ไม่มากนัก และเริ่ม
มีค่าเพิ่มมากขึ นอย่างไม่สม่้าเสมอ ตั งแต่วันที่ 12 ถึงวันที่ 21 จากนั นเกิดการสูญเสียที่คงที่จนถึงวันที่ 
30 มีค่าแนวโน้มเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญเสียเท่ากับ 0.3707 ซึ่งมีค่ามากรองมาจากค่าแนวโน้ม
เปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญเสียของเหล็กจากการทดสอบในน ้าทะเลชายฝั่งภูเก็ต และมีค่ามากกว่าน ้า
ทะเลฝั่งอุตสาหกรรมแหลมฉบัง และฝั่งอุตสาหกรรมมาบตาพุด แสดงให้เห็นถึงเหล็กเกิดการสูญเสีย
น ้าหนักไปในช่วงเวลาต่างๆ ในน ้าทะเลที่เป็นแหล่งท่องเที่ยวมากกวา่น ้าทะเลแหล่งอุตสาหกรรม ซ่ึงมี
ค่าที่สอดคล้องกับค่าแนวโน้มเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้าหนักของอะลูมิเนียม แสดงดังรูป 4.22 พบว่ามี
ลักษณะการสูญเสียน ้าหนักในแนวโน้มที่เพิ่มเหมือนกับเหล็กและอะลูมิเนียมจากน ้าทะเลแหล่งต่างๆ 
ในช่วงวันที่ 3 ถึงวันที่ 9 มีการสูญเสียน ้าหนักในปริมาณที่เล็กน้อย เมื่อเทียบกับวันที่ 12 และวันที่ 15  
จาก 
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รูปที่ 4.21  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและน ้าหนักที่สูญเสียจากการทดสอบในน ้า 
                  ทะเลฝั่งอ่าวมะนาวของแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 

 

 
 

รูปที่ 4.22  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและน ้าหนักที่สูญเสียจากการทดสอบในน ้า 
                  ทะเลฝั่งอ่าวมะนาวของแผ่นอะลูมิเนียม AA 1100 
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จากนั นเกิดการสูญเสียในลักษณะที่ใกล้เคียงกับเส้นแนวโน้มเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่ สูญเสีย ซึ่งมีค่า
เท่ากับ 0.9439 ซึ่งมีค่าที่สอดคล้องกับค่าแนวโน้มเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญเสียของเหล็ก แสดงให้เห็น
ว่าเหล็กและอะลูมิเนียมเกิดการสูญเสียน ้าหนักไปในแต่ละช่วงเวลาในลักษณะที่แปรผันตรงต่อกัน 
ขึ นอยู่กับพฤติกรรมการกัดกร่อนทั งภายในและภายนอกของรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกับอะลูมิเนียม 
 4.4.3   อัตราการกัดกร่อนของเหล็กและอะลูมิเนียม 
 การทดสอบอัตราการกัดกร่อนในน ้าทะเลฝั่งอ่าวมะนาว พบว่าเหล็กเกิดการกัดกร่อนใน
ลักษณะที่เหมือนกับอัตราการกัดกร่อนของอะลูมิเนียม แสดงดังรูปที่ 4.23 แสดงค่าอัตราการกัดกร่อน
ของเหล็ก พบว่าเหล็กเกิดการกัดกร่อนในปริมาณที่มากในวันที่ 3 จากนั นลดลงเรื่อยๆ อย่างต่อเนื่อง
จนถึงวันที่ 12 ซึ่งมีค่าต่้าสุด จากนั นสูงขึ นอีกครั งในวันที่ 15 และลดลงอีกครั งถึ งวันที่ 21 การกัด
กร่อนเริ่มเกิดมากขึ นในวันที่ 24 จนถึงวันที่ 30 แสดงให้เห็นว่าเหล็กเกิดการกัดกร่อนเพิ่มขึ นในวันที่ 
24 ถึงวันที่ 30 ของทุกๆ แหล่งน ้าทะเลเกิดเนื่องจากในช่วงท้ายๆ ของระยะเวลาทดสอบน ้าทะเลมี
ความเข้มข้นจากการทดสอบมากยิ่งขึ นจึงท้าให้เหล็กเกิดการกัดกร่อนที่เพิ่มมากขึ นด้วย ท้าให้ช่วงแรก
เกิดการสูญเสียน ้าหนักของเหล็กในปริมาณที่มาก จึงเป็นเหตุท้าให้เกิดการกัดกร่อนค่อนข้างมาก
นั นเอง และมีค่าอัตราการกัดกร่อนในวันที่ 30 เท่ากับ 0.2090 มม./ปี ส่วนอัตราการกัดกร่อนของ
อะลูมิเนียม ดังรูปที่ 4.24 พบว่ามีลักษณะที่เหมือนค่าอัตราการกัดกร่อนของอะลูมิเนียมจากแหล่งน ้า
ทะเลต่างๆ ซึ่งพบว่าเกิดการกัดกร่อนที่สูงในวันที่ 3 และลดลงอย่างต่อเนื่องในวันที่ 9 จากนั นเพิ่มขึ น
และ 

 
รูปที่ 4.23  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและอัตราการกัดกร่อนในน ้าทะเลฝั่งอ่าว 

                    มะนาวของแผ่นเหล็กกล้าคารบ์อน AISI 1015 
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รูปที่ 4.24  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบและอัตราการกัดกร่อนในน ้าทะเลฝั่งอ่าว 

                    มะนาวของแผ่นอะลูมิเนียม AA 1100 
 
และลดลงสลับกันอย่างไม่คงที่ถึงวันที่ 24 เริ่มคงที่จนถึงวันที่ 30 มีค่าอัตราการกัดกร่อนในวันที่ 30 
เท่ากับ 0.5875 มม./ปี แสดงให้เห็นว่าอะลูมิเนียมเริ่มเกิดการกัดกร่อนที่คงที่ในช่วงท้ายของระยะเวลา
ทดสอบ ซึ่งไม่เหมือนกับเหล็กที่มีการกัดกร่อนในลักษณะที่เพิ่มขึ นในช่วงท้าย เป็นเพราะว่า
อะลูมิเนียมเกิดการถ่ายทอดอิออนที่ลดลง เมื่อระยะเวลาทดสอบเพิ่มมากขึ น เปรียบเทียบอัตราการกัด
กร่อนของเหล็กและอะลูมิเนียมจากการทดสอบในน ้าทะเลแหล่งต่างๆ 

การทดลองหาอัตราการกัดกร่อนของเหล็กและอะลูมิเนียมในน ้าทะเลแต่ละแหล่ง พบว่าเหล็ก
และอะลูมิเนียมมีแนวโน้มการกัดกร่อนที่แตกต่างกัน แสดงดังรูปที่ 4.25 และ 4.26 ตามล้าดับ เหล็กมี
อัตราการกัดกร่อนจากการทดสอบในแหล่งน ้าที่แตกต่างกัน อธิบายได้ดังรูปที่ 4.25 พบว่า เมื่อเริ่ม
ทดสอบอัตราการกัดกร่อนแผ่นเหล็กมีค่าการกัดกร่อนสูงในวันที่ 3 ทุกๆ แหล่งน ้าทะเล และมีการ
เพิ่มขึ นอย่างต่อเนื่องถึงวันที่ 18 และคงที่เล็กน้อยจึงถึงวันที่ 21 แต่อัตราการกัดกร่อนในน ้าทะเลฝั่ง
ภูเก็ตมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ นมากที่สุด ซึ่งแตกต่างไปจากแหล่งน ้าทั งสามแหล่ง นั นแสดงว่าในช่วงแรก
น ้าทะเลฝั่งภูเก็ตเกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อนในเหล็กที่ค่อนข้างรวดเร็ว ซึ่งเกิดจากความเข้มข้นของน ้า
ทะเลที่ไม่เหมือนกัน จากนั นอัตราการกัดกร่อนมีลักษณะที่เพิ่มขึ นอย่างคงที่ ขึ นอยู่กับระยะเวลาต่างๆ 
ในการทดสอบ เมื่อระยะเวลาผ่านไป 21 วัน อัตราการกัดกร่อนสามารถแยกออกได้อย่างชัดเจนว่าน ้า
ทะเลในแต่ละแห่งมีการกัดกร่อนที่แตกต่างกัน เช่น น ้าทะเลฝั่งภูเก็ตเกิดอัตราการกัดกร่อนในปริมาณ
ท่ีสูง ส่วนอัตราการกัดกร่อนที่น้อยสุดคือน ้าทะเลฝั่งภูเก็ต เกิดอัตราการกัดกร่อนในปริมาณที่สูง ส่วน
อัตราการกัดกร่อนที่น้อยสุดคือน ้าทะเลฝั่งอุตสาหกรรมมาบตาพุด การทดลองนี ได้ท้าการหาค่าอัตรา
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การกัดกร่อนในวันที่ 30 ของการทดลอง พบว่าน ้าทะเลฝั่งภูเก็ตมีค่าอัตราการกัดกร่อนในเหล็กเท่ากับ 
0.2472 มม./ปี รองลงมาคือน ้าทะเลฝั่งอ่าวไทยมีค่าอัตราการกัดกร่อนของเหล็กในวันที่ 30 เท่ากับ
0.2090 มม./ปี น ้าทะเลฝั่งอุตสาหกรรมแหลมฉบังและน ้าทะเลฝั่งอุตสาหกรรมมาบตาพุด มีอัตราการ
กัดกร่อนของเหล็กในวันที่ 30 เท่ากับ 0.1775 มม./ปี และ 0.1707 มม./ปี ตามล้าดับ  สาเหตุส้าคัญที่ท้า
ให้เกิดการกัดกร่อนของเหล็กที่มากน้อยต่างกันนั นขึ นอยู่กับปริมาณน ้าหนักที่สูญเสียไปของเหล็กจาก
ปฎิกิริยาที่เกิดร่วมกันกับอะลูมิเนียม ที่เป็นสาเหตุท้าให้เกิดการกัดกร่อนในปริมาณที่มากน้อยตามมา
เช่นเดียว 

 

 
 

รูปที่ 4.25  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบอัตราการกัดกร่อนของ 
                     เหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 จากการทดสอบในน ้าทะเลแหล่งต่างๆ  
 

รูปที่ 4.26 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการกัดกร่อนของอะลูมิเนียมจากการทดสอบอัตราการ
กัดกร่อนในน ้าทะเลแหล่งต่างๆ พบว่ามีลักษณะที่แตกต่างไปจากการกัดกร่อนของเหล็กแต่เหมือนกัน
ในช่วงวันที่ 3 ถึงวันที่ 6 การกัดกร่อนค่อนข้างคงที่หรือเกิดการกัดกร่อนเพียงเล็กน้อย  จากนั นลดลง
มากในวันที่ 9 ส่วนเส้นกราฟของน ้าทะเลฝั่งภูเก็ต มีลักษณะที่แตกต่างไปจากเส้นกราฟการกัดกร่อน
ของน ้าทะเลแหล่งอื่น เป็นเพราะมีส่วนเกี่ยวข้องกับอัตราการกัดกร่อนของเหล็กที่เกิดขึ นในปริมาณที่
มากด้วย ในช่วงวันที่ 12 ถึงวันที่ 24 อัตราการกัดกร่อนของอะลูมิเนียมมีค่าเพิ่มขึ นและลดลงสลับกัน
ไปอย่างไม่คงที่เกิดการสูญเสียน ้าหนักของอะลูมิเนียมค่อนข้างน้อยและคงตัว จึงเป็นเหตุท้าให้
อะลูมิเนียมเกิดการกัดกร่อนค่อนข้างคงที่เช่นเดียวกัน เริ่มคงที่ในวันที่ 27 และวันที่ 30 เนื่องจาก
อะลูมิเ 
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รูปที่ 4.26  การเปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการทดสอบอัตราการกัดกร่อนของ 
                      อะลูมิเนียม AA 1100 จากการทดสอบในน ้าทะเลแหล่งต่างๆ 
 
อะลูมิเนียมเกิดการกัดกร่อนภายในรอยต่อเกย หรือเกิดปฏิกิริยาที่ลดลงระหว่างเหล็กจงึท้าให้ค่าการค่า
การกัดกร่อนของอะลูมิเนียมในช่วงท้ายการทดลองมีค่าลดลงหรือคงที่ ค่าอัตราการกัดกร่อนของ
อะลูมิเนียมจากการทดลองนี มีค่าดีที่สุดที่ระยะเวลา 30 วันคือ อัตราการกัดกร่อนในน ้าทะเลฝั่งภูเก็ต 
ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.6622 มม./ปี รองลงมาคือ น ้าทะเลฝั่งอ่าวมะนาว น ้าทะเลฝั่งอุตสาหกรรมแหลมฉบัง 
และน ้าทะเลฝั่งมาบตาพุด มีค่าอัตราการกัดกร่อนของอะลูมิเนียมเท่ากับ 0.5875 มม./ปี 0.4777 มม./ปี 
และ 0.4270 มม./ปี ตามล้าดับ ซึ่งมีความสอดคล้องกับค่าอัตราการกัดกร่อนของเหล็กดังที่อธิบายไวด้ัง
รูปที่ 4.25 

ผลจากการทดสอบ อิทธิพลของน ้าทะเลไทยต่ออัตราการกัดกร่อนของรอยต่อเกยระหว่าง
เหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 กับอะลูมิเนียม AA 1100 พบว่า ผลการทดสอบของชิ นงานทดสอบ
ทั งหมดมีแนวโน้มเปอร์เซ็นต์น ้าหนักที่สูญเสียไปกับอัตราการกัดกร่อนที่แตกต่างกันขึ นอยู่กับความ
เข้มข้นและส่วนประกอบภายในน า้ทะเล คือ โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ซึ่งส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาการ
กัดกร่อนต่อวัสดุทั งสองชนิดเป็นอย่างมากและพฤติกรรมกลไกการเกิดการกัดกร่อนทั งภายในและ
ภายนอกของรอยต่อเกยด้วย ค่าผลที่ได้จากการทดสอบอิทธิพลแหล่งน ้าทะเลไทยต่ออัตราการกัด
กร่อนของรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกับอะลูมิเนียมนี สามารถน้าไปใช้เป็นข้อมูลเบื องต้นในการ
ท้าการศึกษาและหาวิธีการป้องกันการเกิดการกัดกร่อนในรอยต่อเกยระหว่างวัสดุทั งสองชนิดนี ต่อไป 
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4.5  การทดสอบปริมาณธาตุบนผิวชิ นงานทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด 
          (SEM :Scanning Electron Microscope) 
 ลักษณะของออกไซด์ที่เกิดบนผิวของเหล็กและอะลูมิเนียมที่ระยะเวลา 30 วัน จากการทดสอบ
อัตราการกัดกร่อนในน ้าทะเลแต่ละแหล่งทั งภายในและภายนอกของรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกับ
อะลูมิเนียม ซึ่งพบว่าบริเวณภายนอกมีลักษณะการเกิดออกไซด์และเกิดการกัดกร่อนที่แตกต่างไปจาก
บริเวณภายในรอยต่อเกย ดังนั นจึงได้น้าชิ นงานทดสอบไปท้าการทดสอบ SEM เพื่อตรวจสอบหา
ปริมาณธาตุเดี่ยวบนพื นผิวของเหล็กและอะลูมิเนียมทั งภายในและภายนอกบนผิวชิ นงาน งานวิจัยนี 
ท้าการศึกษาเฉพาะธาตุที่มีผลต่อการกัดกร่อนกับวัสดุทั งสองชนิดเท่านั น ได้แก่ เหล็ก (Fe) 
อะลูมิเนียม (Al) และออกซิเจน (O) ที่ส่งผลท้าให้วัสดุทั งสองเกิดการกัดกร่อนได้ดี โดยเฉพาะ
ออกซิเจน ที่เป็นส่วนผสมหลักในน ้าทดสอบ และมีผลต่อออกไซด์ซึ่งเป็นตัวบ่งชี ถึงปริมาณออกไซด์
ที่เกิดขึ นบนผิวชิ นงานทดสอบ สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางท่ี 4.1 ปริมาณธาตุภายในและภายนอกของรอยต่อเกยจากการวิเคราะห์การกระจายตัวของรังสี 
                  เอ็กซ์ (X-ray dispersive spectrometry) ของชิ นงานทดสอบในน ้าทะเลแหล่งต่างๆ 

วัสด ุ แหล่งน ้าทะเล 
ปริมาณธาตุบริเวณภายนอก

รอยต่อ (%) 
ปริมาณธาตุบริเวณภายใน

รอยต่อ (%) 
O  Fe  Al O Fe Al 

เหล็ก 

ภูเก็ต 81.81 14.67 3.51 79.89 18.57 1.55 
มาบตาพุด 77.63 22.16 0.21 64.94 26.38 8.67 
แหลมฉบัง 77.67 21.51 0.81 75.29 14.39 10.30 
อ่าวมะนาว 81.55 16.78 1.68 79.09 20.12 0.67 

อะลูมิเนียม 

ภูเก็ต 89.40 - 10.60 70.07 - 29.29 
มาบตาพุด 73.06 - 26.94 42.68 - 57.32 
แหลมฉบัง 85.34 - 14.66 58.69 - 41.31 
อ่าวมะนาว 87.13 - 12.87 59.60 - 40.40 
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รูปที่ 4.27  ภาพถ่ายพื นผิวชิ นงานทดสอบที่ระยะเวลา 30 วัน (ฝั่งภูเก็ต) 
 

การทดสอบในน ้าทะเลฝั่งภูเก็ต ต้าแหน่งที่ I และ II คือบริเวณพื นผิวภายนอกของเหล็กและ
อะลูมิเนียมที่ไม่ใช่รอยต่อเกยในรูปที่  4.27 โดยผลการวิเคราะห์แสดงในรูปที่ 4.28 (ก) พบว่าผิวด้าน
นอกของเหล็กพบการกัดกร่อนลึกลงเข้าไปจากผิวหน้าของเหล็กที่เป็นบ่อขนาดใหญ่กระจายตัวอยู่
รอบๆ ออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นก้อนอีกทั งยังพบคราบออกไซด์ปกคลุมอยู่ทั่วพื นผิว ส่วนบริเวณ
ผิวหน้าของอะลูมิเนียมพบหลุมเล็กๆ ที่ละเอียดมากที่เกิดจากการกัดกร่อน เมื่อเทียบกับผิวด้านนอก
ของเหล็กทั่วผิวนอกของอะลูมเินียมถูกปกคลุมด้วยแผ่นฟิล์มบางๆ ท่ัวพื นผิว และมีเม็ดเกลือขนาดเล็ก
ใหญ่เกาะกระจายอยู่ทั่วอย่างไม่สม่้าเสมอ แสดงดังรูปที่ 4.28 (ข)  

จากการวิเคราะห์การกระจายตัวของรังสีเอ็กซ์ แสดงในตารางที่ 4.1 พบปริมาณธาตุออกซิเจน 
(O) ซึ่งเป็นส่วนผสมของออกไซด์สูงที่บริเวณพื นผิวภายนอกของเหล็กและอะลูมิเนียม แสดงให้เห็น
ว่าบริเวณผิวนอกของอะลูมิเนียมเกิดการกัดกร่อนในปริมาณที่มากเช่นเดียวกับเหล็กซึ่งมีปริมาณธาตุ
ออกซิเจน (O) มากใกล้เคียงกัน ลักษณะของพื นผิวภายนอกผิวสัมผัสของเหล็กและอะลูมิเนียมจาก
การทดสอบในน ้าทะเลฝั่งภูเก็ต น ้าทะเลฝั่งอุตสาหกรรมมาบตาพุด น ้าทะเลฝั่งอุตสาหกรรมแหลม
ฉบัง และน ้าทะเลฝั่งอ่าวมะนาว มีลักษณะที่เหมือนๆ กัน แต่มีความแตกต่างกันที่ปริมาณออกไซด์ที่
เกิดขึ น  

รูปที่ 4.27 ต้าแหน่งที่ III และ IV ตามล้าดับ โดยผลการวิเคราะห์แสดงในรูปที่ 4.28 (ค) และ 
(ง) แสดงพื นผิวของเหล็กและอะลูมิเนียมภายในรอยต่อเกย จากการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุ
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ต่างๆ บนผิวออกไซด์ พบว่าที่ผิวของเหล็กมีปริมาณออกซิเจนมาก เมื่อเทียบกับบริเวณภายนอก แสดง
ดังตารางที่ 4.1 นั นแสดงว่าบริเวณภายในผิวสัมผัสเกิดการกัดกร่อนขึ นด้วย แต่เมื่อเทียบกับบริเวณ
ภายนอกเกิดการกัดกร่อนที่ลึกและเป็นบ่อใหญ่ๆ และเกิดคราบออกไซด์กระจายอยู่ทั่วพื นผิว ซึ่งมี
ความแตกต่างจากบริเวณภายในผิวรอยต่อของอะลูมิเนียม แสดงดังรูปที่ 4.28 (ง) ซึ่งมีลักษณะเป็น
หลุมลึกขนาดกว้างใหญ่เกือบทั่วพื นผิวภายในรอยต่อหลังจากตรวจพบจากการวิเคราะห์การกระจาย
ตัวของรังสีเอ็กซ์ พบว่ามีปริมาณธาตุออกซิเจน ในบริเวณมากเช่นเดียวกับบริเวณภายนอก แสดงให้
เห็นว่าบริเวณภายในรอยต่อเกยที่ผิวอะลูมิเนียมเกิดการกัดกร่อนในปริมาณที่มากเช่นเดียวกับเหล็กบน
พื นผิวของแผ่นเหล็กและอะลูมิเนียม ซึ่งเป็นตัวบ่งชี ให้เห็นถึงปริมาณออกซิเจนที่เกิดขึ นตามมา ดัง
ตารางท่ี 4.1 

 

 

 
รูปที่ 4.28  ภาพถ่าย SEM ของชิ นงานทดสอบที่ก้าลังขยาย 200 เท่า (ฝ่ังภูเก็ต) 
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รูปที่ 4.29  ภาพถ่ายพื นผิวชิ นงานทดสอบที่ระยะเวลา 30 วัน (ฝั่งอุตสาหกรรมมาบตาพุด) 
 

 
 

รูปที่ 4.30  ภาพถ่าย SEM ของชิ นงานทดสอบที่ก้าลังขยาย 200 เท่า (ฝ่ังอุตสาหกรรมมาบตาพุด) 
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ต้าแหน่งที่ I และ II ในรูปที่ 4.29 ซึ่งท้าการวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุด้วยรังสีเอ็กซ์ของ
แผ่นเหล็กและอะลูมิเนียมที่บริเวณภายในรอยต่อเกยจากการทดสอบในน ้าทะเลฝั่งอุตสาหกรรมมาบ
ตาพุด พบว่าเกิดก้อนออกไซด์ขนาดใหญ่ปกคลุมไปทั่วบริเวณส่องทดสอบ SEM และรอบๆ ออกไซด์
เกิดหลุมลึกสีด้าเป็นบ่อขนาดใหญ่บนผิวของแผ่นเหล็กดังรูปที่ 4.30 (ก) และรูปที่ 4.30 (ข) พบว่าทั่ว
พื นผิวของอะลูมิเนียมมีแผ่นฟิล์มสีเข้มปกคลุมอยู่ทั่วพื นผิวและเกิดหลุมขนาดใหญ่สีขาวซึ่งกินลึกเข้า
ไปในเนื ออะลูมิเนียมอย่างเห็นได้ชัด จากการตรวจสอบ SEM พบปริมาณธาตุออกซิเจนเป็นปริมาณ
มาก เกิดขึ นบริเวณภายในรอยต่อเกยระหว่างเหล็กและอะลูมิเนียม แสดงดังตารางที่ 4.1 ซึ่งเป็นตัวบ่ง
ชี ให้เห็นว่าบริเวณภายในรอยต่อเกยทั งแผ่นเหล็กและแผ่นอะลูมิเนียมเกิดการกัดกร่อนภายในด้วย
ปริมาณธาตุออกซิเจนในออกไซด์ผิวของวัสดุทั งสองชนิด 

 

 
 

รูปที่ 4.31  ภาพถ่ายพื นผิวชิ นงานทดสอบที่ระยะเวลา 30 วัน (ฝั่งอุตสาหกรรมแหลมฉบัง) 
 
รูปที่ 4.32 (ก) และ (ข) แสดงภายถ่ายการทดสอบ SEM ของแผ่นเหล็กและอะลูมิเนียมใน

ภายในรอยต่อเกย จากการทดสอบในน ้าทะเลฝั่งอุตสาหกรรมแหลมฉบัง แสดงดังรูปที่  4.31 ต้าแหน่ง 
I และ II ตามล้าดับ พบว่าที่ผิวของเหล็กและอะลูมิเนียมเกิดความแตกต่างกันมากเมื่อเปรียบเทียบกับ
ลักษณะการสูญเสียเนื อเหล็กไปเกือบทั่วผิวหน้าและมีความลึกลงไปอีกชั นในส่วนที่เกิดการกัดกร่อน 
ส่วนที่บริเวณผิวเหล็กที่ไม่สูญเสียไปจะเกิดหลุมเล็กๆ กระจายอยู่ทั่วพื นผิว ซึ่งมีความแตกต่างไปจาก
ผิวของอะลูมิเนียมที่มีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มปกคลุมอย่างหนาไม่สามารถมองเห็นการสูญเสียของผิว
อะลูมิเนียมได้อย่างชัดเจน เนื่องจากคราบของออกไซด์ที่หลุดออกมาจากเหล็กติดทับอยู่ในส่วนที่ท้า
การตรวจสอบ คาดว่าบริเวณที่ถูกปกคลุมด้วยฟิล์มและออกไซด์ของเหล็กน่าจะเกิดการสูญเสียไปของ
ผิวอะลูมิเนียมเป็นอย่างมาก เมื่อเทียบกับผิวภายในรอยต่อของอะลูมิเนียมที่น ้าทะเลฝั่งภูเก็ตและมาบ
ตาพุด และปริมาณออกซิเจนที่อยู่บนผิวอะลูมิเนียม ดังตารางที่ 4.1 
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รูปที่ 4.32  ภาพถ่าย SEM ของชิ นงานทดสอบที่ก้าลังขยาย 200 เท่า (ฝ่ังอุตสาหกรรมแหลมฉบัง) 
 

 
 

รูปที่ 4.33  ภาพถ่ายพื นผิวชิ นงานทดสอบที่ระยะเวลา 30 วัน (ฝั่งอ่าวมะนาว) 
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รูปที่ 4.34  ภาพถ่าย SEM ของชิ นงานทดสอบที่ก้าลังขยาย 200 เท่า (ฝ่ังอ่าวมะนาว) 
 

ภาพถ่ายชิ นงานทดสอบภายในรอยต่อเกยที่ผิวของเหล็กจากการทดสอบในน ้าทะเลฝั่งอ่าว
มะนาว แสดงดังรูปที่4.34 (ก) ต้าแหน่ง I ในรูปที่ 4.33 มีลักษณะการเกิดออกไซด์ที่มาก เนื่องจาก
ชิ นงานเกิดความชื นตกค้าง จึงท้าให้เกิดออกไซด์เกิดภายในรอยต่อเกยหลังจากแกะออกจากการปะกบ
กับอะลูมิเนียม จึงท้าให้มองเห็นภาพจากการทดสอบ SEM ได้ไม่ชัดเจนเพราะมีคราบออกไซด์ปก
คลุมอยู่ เมื่อน้าไปเทียบกับภาพถ่าย SEM ของน ้าทะเลแหล่งต่างๆ ผลการตรวจสอบมีลักษณะที่
เหมือนๆ กันคือ เกิดการกัดกร่อนที่บริเวณผิวหน้าของแผ่นเหล็กลึกและกว้าง  ขึ นอยู่กับจุดหรือบริเวณ
ที่ท้าการตรวจสอบด้วยการยิงการกระจายของรังสีเอ็กซ์ ซึ่งมีความสอดคล้องกับปริมาณธาตุออกซิเจน
ที่เป็นส่วนผสมเหล็กในออกไซด์ที่เป็นเหตุท้าให้เกิดการกัดกร่อน ดังตารางที่  1 ส่วนรูปที่ 4.34 (ข) 
จากต้าแหน่งที่ II รูปที่ 4.33 เป็นลักษณะการสูญเสียของเนื ออะลูมิเนียมไปทั่วพื นผิว เกิดจากการกัด
กร่อนเช่นเดียวกัน เมื่อเทียบกับรูปที่ 4.32 (ข) ซึ่งได้อธิบายไว้แล้วข้างต้น 
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ผลจากการตรวจสอบพื นผิวของชิ นงานทดสอบด้วยการวิเคราะห์การกระจายตัวของรังสี
เอ็กซ์ที่น ้าทะเลแหล่งต่างๆ พบว่าผิวด้านนอกและด้านในผิวรอยต่อของเหล็กมีลักษณะของการเกิด
ออกไซด์ที่เหมือนกันถูกปกคลุมด้วยคราบออกไซด์ในปริมาณมากน้อยต่างกันขึ นอยู่กับปริมาณ
ออกซิเจนที่เป็นหลักฐานบ่งบอกถึงการกัดกร่อนได้เป็นอย่างดี เมื่อเทียบกับบริเวณพื นผิวของ
อะลูมิเนียม พบคราบฟิล์มปกคลุมอยู่ทั่วพื นผิวเช่นเดียวกัน และเกิดหลุมที่เกิดจากการสูญเสียเนื อ
อะลูมิเนียมจากการกัดกร่อนตรวจพบออกซิเจนทั งภายในและภายนอกรอยต่อเกย ซึ่งเป็นตัวบ่งบอก
ให้ทราบถึงการกัดกร่อนที่เกิดขึ นบนผิวของอะลูมิเนียมเช่นเดียวกันกับเหล็ก ดังแสดงในตารางที่  1 
พบปริมาณธาตุออกซิเจนซึ่งเป็นส่วนผสมหลักของออกไซด์สูงทั งภายนอกและภายในรอยต่อเกยของ
เหล็กและอะลูมิเนียม แต่เป็นที่น่าสนใจคือ พบธาตุอะลูมิเนียม (A) อยู่บนพื นผิวของผิวเหล็ก แสดงให้
เห็นถึงการเกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนภายในระหว่างอะลูมิเนียมกับเหล็ก ซึ่งเป็นการกัดกร่อน
แบบกัลวานิกขึ นบนรอยต่อเกยและท้าให้อะลูมิเนียมเกิดการกัดกร่อนได้เร็วยิ่งขึ นผลวิเคราะห์ที่ได้
เป็นการแสดงค่าในลักษณะของธาตุเดี่ยวเท่านั นการวิเคราะห์เพื่อให้ทราบถึงชนิดของสารประกอบ 
เช่น Al2O3 หรือ Fe 2O3 ควรกระท้าต่อไปด้วยกรรมวิธีอื่น เช่น การวัดการเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์    
 ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวรังสีเอ็กซ์ดังแสดงใน ตารางที่ 4.1 และภาพถ่าย SEM พบว่าการ
กัดกร่อนแบบกัลวานิกได้เกิดขึ นในพื นที่ของรอยต่อเกย เนื่องจากการตรวจพบของอะลูมิเนียมบนผิว
ของเหล็ก โดยเกิดการกัดกร่อนแบบกัลลานิกนี มีลักษณะคล้ายกับงานวิจัยของ Kimapong [24] ท่ี
อธิบายให้ทราบถึงกลไกการเกิดดังนี  
 
 การเกิดออกซิเดชั่นของโลหะ neMM                                                   (4.1) 

 การเกิดออกซิเดชั่นของ Fe eFeFe 22                                 (4.2) 

 การเกิดออกซิเดชั่นของ Al eAlAl 33                                                    (4.3) 

 การเกิดรีดักชัน่ของออกซิเจนในสารละลาย    OHeOHO 442 22                       (4.4) 

 ปฏิกิริยารวมของด้าน Fe         

2

2

222 242 OHFeOHFeOOHO         (4.5) 

 การเกิดออกซิเดชั่นของสมาการ (4.4)    3222 22/12 OHFeOOHOHFe      (4.6) 

 ปฏิกิริยารวมของด้าน Al  322 4634 OHAlOHOAl                    (4.7) 

    OHOFeOHFe 2323                                 (4.8) 

    OHOAlOHAl 2323                                  (4.9) 
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 ขณะเดียวกนัระหว่างการเกิดการกัดกร่อนในรอยต่อเกยปฏิกิริยาเหล่านี ได้เกิดขึ น 
 
 Al อิออนรับอิเล็กตรอนที่ด้าน Fe AleAl  33                         (4.10) 

 ปฏิกิริยารวมทีด่้าน Fe     FeOHAlOHFeAl 22 33            (4.11) 

 เขียนปฏิกิริยารวมที่ด้าน Fe ใหม ่ FeoHOAlOHOFeAl 22 232232         (4.12) 

 

 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นตามสมการ 4.10  ถึง 4.11 เป็นกลไกที่แสดงให้ทราบถึงการถ่ายเท Al ไปสู่
ด้าน Fe ตามปฏิกิริยากัลวานิก อย่างไรก็ตามการวิเคราะห์รูปแบบของสารประกอบบนพื นผิวของ
รอยต่อเกยด้วยเครื่องมือที่มีความถูกต้องเที่ยงตรงกว่าการวิเคราะห์การกระจายตัวของรังสีเอ็กซ์ เช่น 
การเลี ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ควรมีการวิเคราะห์ต่อไป 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
 ในการด าเนินงานการทดสอบอิทธิพลของความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์
และอิทธิพลของอุณหภูมิ ต่ออัตราการกัดกร่อนของรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 
กับอะลูมิเนียม AA 1100 โดยมีการออกแบบการทดสอบ การก าหนดแนวทางการด าเนินงานให้
เป็นไปตามมาตรฐาน ASTM G1-90 [19] ซึ่งมีการหาอัตราการกัดกร่อนโดยวิธีการทดสอบการสูญเสีย
น  าหนักของวัสดุทดสอบ การหาอัตราการกัดกร่อนของวัสดุทดสอบตามระยะเวลาการทดสอบ การ
เปรียบเทียบน  าหนักที่สูญเสียและการเปรียบเทียบอัตราการกัดกร่อนจากการทดสอบในแหล่งน  าทะเล
ต่างๆ ว่าน  าทะเลที่แหล่งใดเกิดอัตราการกัดกร่อนกับวัสดุทดสอบได้ดีกว่ากัน ได้ผลการทดลองมา
วิเคราะห์ผลตามแผนการด าเนินงานดังนี  
 

5.1 สรุป 

 จากการด าเนินงานการทดสอบอิทธิพลของน  าทะเลไทยจากแหล่งต่างๆ และต่ออัตราการกัด
กร่อนของรอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 กับอะลูมิเนียม AA 1100 ได้มีการ
ด าเนินงานตามแผนการอย่างเป็นขั นตอน โดยท าการทดสอบ รวบรวมข้อมูล วิเคราะห์ผล เปรียบเทียบ
ผลและสรุปผลการทดสอบซ่ึงสามารถสรุปผลการทดสอบได้ดังนี  
 5.1.1  การวิเคราะห์ท่ีผิววัสดุทดสอบ 
  การสังเกตด้วยตาเปล่าพบว่าวัสดุทดสอบในน  าทะเลทุกๆ แหล่งที่น ามาท าการทดสอบ 
ออกไซด์หรือสนิมที่เกิดขึ นบนวัสดุทั งสองชนิดจากตัวแปรที่ได้ท าการทดสอบมีลักษณะที่คล้ายกัน 
แต่มีความแตกต่างกันมากน้อยขึ นอยู่กับสภาวะที่ใช้ในการทดสอบ ออกไซค์จะเกิดที่บริเวณขอบ
รอยต่อของชิ นงานมากกว่าบริเวณอื่น และที่บริเวณภายในรอยต่อระหว่างเหล็กกับอะลูมิเนียมก็มีออก
ไซค์เกิดขึ นเช่นกัน แต่มีลักษณะเป็นฟิล์มปกคลุมไม่เหมือนสนิมที่เกิดนอกรอยต่อที่มีลักษณะเป็น
ก้อนสีแดงซึ่งสามารถมองเห็นได้ชัดเจนด้วยสายตา 
  จากการวิเคราะห์พื นผิวชิ นงานทดสอบหลังจากการก าจัดออกไซด์ เพื่อท าการหาค่า
เปอร์เซ็นต์น  าหนักที่สูญเสียของวัสดุทั งสองชนิดพบว่าปริเวณที่เกิดการกัดกร่อนมากที่สุดในส่วนของ
เหล็กนั นเกิดขึ นที่บริเวณด้านบนของขอบรอยต่อเกยระหว่างอะลูมิเนียมกับเหล็กที่มีลักษณะเป็นซอก
แคบๆ ตรงบริเวณนั น จึงท าให้คราบเกลือที่อยู่ในน  าทะเลตกค้างอยู่ในปริมาณที่มาก เป็นสาเหตุท่ีท า
ให้เกิดการกัดกร่อนของชิ นงานที่มากกว่าบริเวณอื่นๆ ซึ่งการกัดกร่อนที่เกิดขึ นในการทดสอบนี มี
ทฤษฏีสอดคล้องกับการกัดกร่อนในที่อับ (Crevice corrosion) และเป็นสาเหตุท าให้เหล็กเกิดการ
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สูญเสียสูญเสียเนื อโลหะไปในปริมาณที่มาก เนื่องจากเกิดการกัดกร่อนภายในบริเวณนี นั นเอง ส่วน
อะลูมิเนียมจะพบบริเวณที่เกิดการกัดกร่อนมากที่สุดตรงบริเวณภายในรอยต่อเกยระหว่างเหล็กและ
บริเวณรอบๆ ขอบผิวสัมผัสของอะลูมิเนียมเอง หลังพบว่าเกิดการสูญเสียเนื อโลหะไปเมื่อท าการ
ก าจัดออกไซด์อะลูมิเนียมออกเรียบร้อยแล้ว 
 5.1.2  น ้าหนักที่สูญเสียและอัตราการกัดกร่อน 

ก)  น  าทะเลฝั่งภูเก็ต  มีแนวโน้มของเปอร์เซ็นต์ของน  าหนักที่สูญเสียไปของเหล็กเท่ากับ 
 0.4283 และ อัตราการกัดกร่อนของเหล็กท่ีระยะเวลา 30 วันเป็น 0.2472  มม./ปี ส่วนแนวโน้มของ
เปอร์เซ็นต์ของน  าหนักที่สูญเสียไปของอะลูมิเนียมเท่ากับ 1.0456 และอัตราการกัดกร่อนของ
อะลูมิเนียมทีร่ะยะเวลา 30 วันเป็น 0.6622 มม./ปี 

ข)  ทะเลฝั่งอุตสาหกรรมมาบตาพุด  มีแนวโน้มของเปอร์เซ็นต์ของน  าหนักที่สูญเสียไป 
ของเหล็กเท่ากับ  0.2822 และ อัตราการกัดกร่อนของเหล็กที่ระยะเวลา 30 วันเป็น 0 .1705  มม./ปี  
ส่วนแนวโน้มของเปอร์เซ็นต์ของน  าหนักที่สูญเสียไปของอะลูมิเนียมเท่ากับ  0.3707 และอัตราการกัด
กร่อนของอะลูมิเนียมที่ระยะเวลา 30 วันเป็น 0.4270 มม./ปี 

ค)  ทะเลฝั่งอุตสาหกรรมแหลมฉบัง  มีแนวโน้มของเปอร์เซ็นต์ของน  าหนักที่สูญเสียไป 
ของเหล็กเท่ากับ  0.3262 และ อัตราการกัดกร่อนของเหล็กที่ระยะเวลา 30 วันเป็น 0.1775 มม./ปี   
ส่วนแนวโน้มของเปอร์เซ็นต์ของน  าหนักที่สูญเสียไปของอะลูมิเนียมเท่ากับ  0.5857 และอัตราการกัด
กร่อนของอะลูมิเนียมที่ระยะเวลา 30 วันเป็น 0.4777 มม./ปี 

ง)  ทะเลฝั่งอ่าวมะนาว  มีแนวโน้มของเปอร์เซ็นต์ของน  าหนักที่สูญเสียไปของเหล็ก 
เท่ากับ  0.3707 และ อัตราการกัดกร่อนของเหล็กที่ระยะเวลา 30 วันเป็น 0.2090  มม./ปี ส่วนแนวโน้ม
ของเปอร์เซ็นต์ของน  าหนักที่สูญเสียไปของอะลูมิเนียมเท่ากับ  0.9456 และอัตราการกัดกร่อนของ
อะลูมิเนียมที่ระยะเวลา 30 วันเป็น 0.5857 มม./ปี 
   ผลจากการทดสอบอิทธิพลของน  าทะเลไทยจากแหล่งต่างๆ ต่ออัตราการกัดกร่อนของ
รอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอนและอะลูมิเนียมพบว่าน  าทะเลฝั่งภูเก็ตเกิดการกัดกร่อนในวัสดุ
ทั งสองชนิดดีที่สุดที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เนื่องจากตรวจพบปริมาณธาตุที่ส่งผลต่อการเกิดการ
กัดกร่อนในวัสดุทั งสองชนิด จากการทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด โดยเฉพาะธาตุ
ออกซิเจน (O) ซึ่งตรวจพบในปริมาณมากทั งภายในและภายนอกรอยต่อเกยที่ผิวของวัสดุทดสอบ เป็น
สาเหตุท าให้เกิดการกัดกร่อนมากบนผิวของเหล็กและอะลูมิเนียม ที่ผิวของเหล็กตรวจพบธาตุ
อะลูมิเนียม (Al) ในปริมาณมาก นั่นแสดงให้เห็นว่าเกิดการกัดกร่อนแบบกัลวานิกบนผิวภายใน
รอยต่อเกยระหว่างเหล็กกับอะลูมิเนียม จึงเป็นเหตุท าให้อะลูมิเนียมเกิดการกัดกร่อนได้เร็วขึ น 
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5.2  ข้อเสนอแนะ 
 จากการด าเนินการทดสอบอิทธิพลของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ต่ออัตราการกัดกร่อนของ
รอยต่อเกยระหว่างเหล็กกล้าคาร์บอน AISI 1015 กับอะลูมิเนียม AA 1100 คณะผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะ
ดังนี   
 5.2.1 ควรมีการศึกษาลักษณะการเกิดการกัดกร่อนในระดับโครงสร้างจุลภาค 
 5.2.2 ควรมีการศึกษาถึงสมบัติทางกายภาพ ทางเคมี และการผลิตจากกรรมวิธีต่างๆ ที่จะส่งผล
ต่ออัตราการกัดกร่อนที่เกิดขึ น 

 5.2.3 ควรมีการทดสอบในสภาวะการใช้งานจริง และชิ นงานที่จะน ามาใช้งานจริงในโรงงาน
อุตสาหกรรม 

 5.2.4 ควรมีระยะเวลาในการทดสอบอัตราการกัดกร่อนมากกว่านี เพื่อให้เห็นผลชัดเจนยิ่งขึ น 
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การค้านวณน้้าหนักที่สูญเสียของชิน้ทดสอบ 
 น้้ำหนักที่สูญเสีย คือ น้้ำหนักของชิ้นทดสอบที่ลดลงหลังจำกท้ำกำรทดสอบกำรกัดกร่อนโดย
กำรจุ่มในน้้ำแต่ละชนิด สำมำรถค้ำนวณได้ ดังนี้ 

 น้้ำหนักที่สูญเสีย (g)  =  น้้ำหนักก่อนจุ่ม (g) - น้้ำหนักหลังจุ่ม (g)    

 น้้ำหนักที่สูญเสีย (%) = น้้ำหนักก่อนทดลอง – น้้ำหนักหลังทดลอง    x  100  
                                                              น้้ำหนักก่อนทดลอง 

ตัวอย่ำง  กำรค้ำนวณหำน้้ำหนักที่สูญเสียของเหล็กที่แช่ในน้้ำทะเลฝั่งภูเก็ตวัสดุตัวอย่ำงชิ้นที่ 9 ซึ่ง
ก่อนกำรทดลองเหล็กมีน้้ำหนัก 6.14 กรัม และเมื่อก้ำจัดสนิมออกแล้วเหลือน้้ำหนัก 6.12 กรัม 

 น้้ำหนักที่สูญเสีย (%)   =   6.14 g – 6.12 g      x 100      
                                                              6.14 g    
 น้้ำหนักที่สูญเสีย (%)   =    0.325   %  
   
การค้านวณอัตราการกัดกร่อนของชิ้นทดสอบ 
 อัตรำกำรกัดกร่อน หมำยถึง ควำมหนำของชิ้นทดสอบที่ลดลงเมื่อระยะเวลำผ่ำนไปหลังจำก
กำรจุ่มในน้้ำทะเลแหล่งต่ำงๆ 

 อัตรำกำรกัดกร่อน (มิลลิเมตรต่อปี)  =  
DTA

WK



         

   เมื่อ K  =  ค่ำคงท่ี (8.76 x 104) 
     T  =  เวลำ (ชั่วโมง) 
     A  =  พื้นที่ (ตำรำงเซนติเมตร) 
     W =  น้้ำหนักที่สูญเสีย (กรัม)  
     D  =  ควำมหนำแน่น (กรัม/ลูกบำศก์เซนติเมตร) 
(ควำมหนำแนน่ของเหล็ก AA 1100 คือ 2.78 และเหล็กกล้ำคำร์บอนAISI1015 คือ 7.86) 

ตัวอย่ำง  กำรค้ำนวณหำอัตรำกำรกัดกร่อนของเหล็กที่แช่ในน้้ำทะเลฝั่งภูเก็ต วัสดุตัวอย่ำงชิ้นที่ 2 และ
มีกำรสูญเสียน้้ำหนักไป 0.03 กรัม 
 อัตรำกำรกัดกร่อน ( mm/y)     =       ( 8.76 x10 4 x 0.03 g )  
                                                                   17.2 x cm2 x 72 h x 2.78 g/cm3  
                                                     =      0.763   mm / y  
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ตำรำงท่ี ก.1  น้้ำหนักที่สูญเสียเฉลี่ยของเหล็กและอะลูมิเนียมจำกกำรทดสอบกำรกัดกร่อนในน้้ำทะเล 
                        ฝั่งภูเก็ต 

กอ่นทดสอบ หลงัทดสอบ สญูเสยี กอ่นทดสอบ หลงัทดสอบ สญูเสยี

6.14 6.12 0.02 2.54 2.5 0.04
6.06 6.03 0.03 2.55 2.52 0.03
6.16 6.13 0.03 2.53 2.51 0.02
6.04 6.02 0.02 2.54 2.51 0.03
6.09 6.05 0.04 5.52 5.48 0.04
6.07 6.02 0.05 5.53 5.47 0.06
6.11 6.05 0.06 5.55 5.5 0.05
6.08 6.04 0.04 2.55 2.48 0.07
5.99 5.93 0.06 2.49 2.43 0.06
6.09 6.04 0.05 2.53 2.45 0.08
6.1 6.03 0.07 2.54 2.46 0.08
6.11 6.06 0.05 2.51 2.44 0.07
6.12 6.06 0.06 2.52 2.43 0.09
6.14 6.09 0.05 2.5 2.43 0.07
6.05 5.96 0.09 2.53 2.47 0.06
6.03 5.93 0.1 2.54 2.47 0.07
60.4 60.31 0.09 2.51 2.43 0.08
6.21 6.13 0.08 2.55 2.45 0.1
6.13 6 0.13 2.52 2.43 0.09
6.21 6.1 0.11 2.54 2.43 0.11
6.04 5.92 0.12 2.48 2.36 0.12
6.05 5.94 0.11 2.53 2.39 0.14
6.16 6.06 0.1 2.51 2.38 0.13
6.06 5.92 0.14 2.56 2.43 0.13
6.17 6.07 0.1 2.53 2.38 0.15
6.14 5.98 0.16 2.51 2.35 0.16
6.1 5.97 0.13 2.56 2.41 0.15
6.03 5.91 0.12 2.49 2.35 0.14
6.08 5.91 0.17 2.55 2.34 0.21
6.11 5.91 0.2 2.57 2.37 0.2
6.09 5.91 0.18 2.51 2.29 0.22
6.11 5.92 0.19 2.54 2.35 0.19
6.2 5.98 0.22 2.52 2.3 0.22
6.16 5.92 0.24 2.51 2.27 0.24
5.93 5.7 0.23 2.56 2.31 0.25
5.97 5.75 0.22 2.56 2.33 0.23
6.09 5.83 0.26 2.55 2.3 0.25
6.19 5.9 0.29 2.57 2.31 0.26
6.11 5.83 0.28 2.58 2.31 0.27
6.16 5.9 0.26 2.55 2.29 0.26

9

วันที่
น ำ้หนักเหลก็ (กรมั) น ำ้หนักอะลมูเินียม (กรมั)

3

6

30

12

15

18

21

24

27
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ตำรำงท่ี ก.2  น้้ำหนักที่สูญเสียเฉลี่ยของเหล็กและอะลูมิเนียมจำกกำรทดสอบกำรกัดกร่อนในน้้ำทะเล 
                        ฝั่งอุตสำหกรรมมำบตำพุด 

ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ สญูเสยี ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ สญูเสยี
6.06 6.04 0.02 2.49 2.47 0.02
6.01 5.99 0.02 2.51 2.5 0.01
5.94 5.91 0.03 2.53 2.5 0.03
6.12 6.1 0.02 2.56 2.54 0.02

6 5.97 0.03 2.44 2.4 0.04
5.91 5.88 0.03 2.51 2.48 0.03
5.94 5.92 0.02 2.42 2.39 0.03
6.09 6.05 0.04 2.54 2.49 0.05
6.11 6.07 0.04 2.46 2.42 0.04
6.08 6.03 0.05 2.51 2.45 0.06
6.03 6 0.03 2.51 2.45 0.06

6 5.94 0.06 2.54 2.5 0.04
6.11 6.07 0.04 2.48 2.42 0.06
6.01 5.95 0.06 2.53 2.46 0.07
6.12 6.08 0.04 2.47 2.39 0.08
6.15 6.1 0.05 2.49 2.44 0.05
6.09 6.03 0.06 2.51 2.43 0.08
6.05 5.97 0.08 2.48 2.41 0.07
5.98 5.91 0.07 2.55 2.46 0.09
5.94 5.88 0.06 2.51 2.41 0.1
6.02 5.93 0.09 2.49 2.42 0.07
5.97 5.89 0.08 2.56 2.47 0.09
6.09 6.02 0.07 2.51 2.43 0.08
5.96 5.89 0.07 2.51 2.4 0.11
6.12 6.06 0.06 2.5 2.42 0.08

6 5.92 0.08 2.52 2.43 0.09
6.06 5.99 0.07 2.53 2.42 0.11
6.06 5.99 0.07 2.47 2.37 0.1
6.15 6.04 0.11 2.48 2.36 0.12
6.03 5.91 0.12 2.5 2.37 0.13
6.05 5.96 0.09 2.49 2.34 0.15
6.1 5.97 0.13 2.53 2.42 0.11
5.9 5.75 0.15 2.49 2.36 0.13
5.98 5.84 0.14 2.55 2.43 0.12
6.05 5.89 0.16 2.52 2.41 0.11
6.12 5.95 0.17 2.48 2.34 0.14
6.1 5.89 0.21 2.51 2.35 0.16
5.97 5.8 0.17 2.5 2.32 0.18
5.94 5.75 0.19 2.47 2.29 0.18
6.03 5.85 0.18 2.53 2.38 0.15

9

วันที่
น ้ำหนักเหล็ก (กรัม) น ้ำหนักอะลูมิเนียม (กรัม)

3

6

30

12

15

18

21

24

27

 
 



 81 

ตำรำงท่ี ก.3  น้้ำหนักที่สูญเสียเฉลี่ยของเหล็กและอะลูมิเนียมจำกกำรทดสอบกำรกัดกร่อนในน้ำ้ทะเล 
                      ฝั่งอุตสำหกรรมแหลมฉบัง 

ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ สญูเสยี ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ สญูเสยี
6.17 6.15 0.02 2.5 2.48 0.02
5.93 5.91 0.02 2.54 2.52 0.02
5.85 5.84 0.01 2.51 2.48 0.03
6.01 5.99 0.02 2.5 2.48 0.02
6.02 5.99 0.03 2.51 2.48 0.03
6.04 6 0.04 2.43 2.38 0.05
6.16 6.14 0.02 2.5 2.45 0.05
6.02 6 0.02 2.5 2.46 0.04
6.09 6.05 0.04 2.54 2.48 0.06
6.17 6.14 0.03 2.49 2.44 0.05
6.06 6.01 0.05 2.47 2.42 0.05
6.11 6.09 0.02 2.46 2.42 0.04
6.03 5.97 0.06 2.53 2.44 0.09
5.97 5.9 0.07 2.52 2.44 0.08
5.93 5.87 0.06 2.5 2.41 0.09
6.06 5.98 0.08 2.5 2.43 0.07
6.14 6.05 0.09 2.49 2.39 0.1
6.13 6.05 0.08 2.43 2.35 0.08
6.02 5.95 0.07 2.35 2.23 0.12
5.96 5.86 0.1 2.54 2.43 0.11
6.04 5.96 0.08 2.58 2.48 0.1
6.15 6.06 0.09 2.51 2.42 0.09
6.03 5.92 0.11 2.52 2.41 0.11
6.01 5.92 0.09 2.53 2.41 0.12
6.01 5.91 0.1 2.55 2.41 0.14
6.09 5.98 0.11 2.53 2.41 0.12
6.03 5.91 0.12 2.53 2.37 0.16
5.95 5.85 0.1 2.53 2.4 0.13
6.07 5.94 0.13 2.56 2.41 0.15
6.01 5.86 0.15 2.51 2.37 0.14
5.96 5.8 0.16 2.53 2.41 0.12
6.15 6.01 0.14 2.55 2.39 0.16
6.04 5.87 0.17 2.46 2.3 0.16
5.98 5.8 0.18 2.56 2.38 0.18
6.04 5.88 0.16 2.53 2.36 0.17
6.07 5.91 0.16 2.52 2.36 0.16
6.04 5.83 0.21 2.52 2.32 0.2
6.14 5.96 0.18 2.54 2.36 0.18
5.98 5.79 0.19 2.5 2.32 0.18
6.09 5.89 0.2 2.47 2.28 0.19

30

12

15

18

21

24

27

9

วันที่
น ้ำหนักเหล็ก (กรัม) น ้ำหนักอะลูมิเนียม (กรัม)

3

6
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ตำรำงท่ี ก.4  น้้ำหนักที่สูญเสียเฉลี่ยของเหล็กและอะลูมิเนียมจำกกำรทดสอบกำรกัดกร่อนในน้ำ้ทะเล 
                      ฝั่งอ่ำวมะนำว 

ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ สญูเสยี ก่อนทดสอบ หลังทดสอบ สญูเสยี
6.01 5.98 0.03 2.5 2.48 0.02
6.15 6.12 0.03 2.52 2.49 0.03
6.02 6 0.02 2.55 2.53 0.02
6.09 6.07 0.02 2.53 2.5 0.03
6.25 6.21 0.04 2.52 2.49 0.03
6.05 6 0.05 2.46 2.41 0.05
6.13 6.1 0.03 2.49 2.45 0.04
6.09 6.05 0.04 2.52 2.48 0.04
6.02 5.98 0.04 2.53 2.49 0.04
6.05 6 0.05 5.52 5.46 0.06
5.95 5.91 0.04 2.56 2.52 0.04
6.16 6.1 0.06 2.56 2.51 0.05
6.07 6.02 0.05 2.55 2.48 0.07
6.09 6.05 0.04 2.49 2.43 0.06
6.14 6.07 0.07 2.51 2.43 0.08
6.05 5.99 0.06 2.5 2.43 0.07
5.96 5.88 0.08 2.46 2.37 0.09
6.08 5.98 0.1 2.53 2.41 0.12
6.02 5.93 0.09 2.49 2.38 0.11
6.04 5.94 0.1 2.51 2.41 0.1
6.01 5.89 0.12 2.48 2.37 0.11
6.14 6.05 0.09 2.54 2.42 0.12
6.02 5.91 0.11 2.55 2.45 0.1
6.08 5.96 0.12 2.48 2.36 0.12
6.03 5.92 0.11 2.51 2.38 0.13
6.11 5.98 0.13 2.5 2.38 0.12
5.99 5.87 0.12 2.54 2.39 0.15
6.14 6.02 0.12 2.49 2.35 0.14
5.96 5.81 0.15 2.46 2.26 0.2
6.03 5.87 0.16 2.56 2.37 0.19
6.12 5.98 0.14 2.51 2.34 0.17
6.04 5.87 0.17 2.52 2.34 0.18
6.02 5.82 0.2 2.55 2.34 0.21
6.06 5.87 0.19 2.52 2.32 0.2
6.14 5.96 0.18 2.5 2.31 0.19
6.19 5.98 0.21 2.47 2.25 0.22
6.03 5.8 0.23 2.53 2.31 0.22
6.01 5.76 0.25 2.55 2.33 0.22
5.97 5.75 0.22 2.53 2.28 0.25
5.89 5.67 0.22 2.51 2.28 0.23

30

12

15

18

21

24

27

9

วันที่
น ้ำหนักเหล็ก (กรัม) น ้ำหนักอะลูมิเนียม (กรัม)

3

6
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ตำรำงท่ี ก.5  เปอร์เซ็นต์น้้ำหนักที่สูญเสียเฉลี่ยและอัตรำกำรกัดกร่อนเฉลี่ยของเหล็กจำกกำรทดสอบ 
                      กำรกัดกร่อนในน้้ำทะเลฝ่ังภูเก็ต 

วันที่ น ้ำหนักที่สญูเสยี(%)

0.326 0.182
0.495 0.272
0.487 0.272
0.331 0.182
0.657 0.181
0.823 0.226
0.982 0.272
0.658 0.181
1.002 0.181
0.821 0.226
1.146 0.136
0.818 0.181
0.981 0.136
0.814 0.114
1.488 0.204
1.658 0.227
0.149 0.164
1.288 0.145
2.121 0.236
1.771 0.2
1.987 0.182
1.818 0.167
1.623 0.151
2.311 0.212
1.621 0.13
2.606 0.208
2.131 0.169
1.99 0.156

2.796 0.193
3.273 0.227
2.956 0.204
3.109 0.216
3.548 0.222
3.896 0.245
3.878 0.232
3.685 0.222
4.269 0.236
4.685 0.263
4.583 0.254
4.221 0.236

27 3.75175 0.23025

30 4.4395 0.24725

21 2.087 0.16575

24 3.0335 0.21

15 1.33225 0.18625

18 1.93475 0.178

9 0.94675 0.181

12 1.23525 0.17025

6 0.78 0.215

น ้ำหนักที่สญูเสยี(%)
เฉลี่ย

อัตรำกำรกัดกร่อน 
เฉลี่ย(มม./ปี)

3 0.40975 0.227

อัตรำกำรกัดกร่อน
(มม./ปี)
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ตำรำงท่ี ก.6  เปอร์เซ็นต์น้้ำหนักที่สูญเสียเฉลี่ยและอัตรำกำรกัดกร่อนเฉล่ียของเหล็กจำกกำรทดสอบ 
                        กำรกัดกร่อนในน้้ำทะเลฝั่งอุตสำหกรรมมำบตำพุด 

วันที่ น ้ำหนักที่สญูเสยี(%)

0.331 0.182
0.333 0.182
0.506 0.272
0.327 0.182
0.51 0.136

0.508 0.136
0.337 0.091
0.657 0.182
0.818 0.151
0.493 0.091
0.663 0.121

0.5 0.091
0.655 0.091
0.999 0.136
0.654 0.091
0.814 0.114
0.986 0.109
1.323 0.145
1.171 0.127
1.011 0.109
1.496 0.136
1.341 0.121
1.15 0.106

1.175 0.106
0.981 0.078
1.334 0.104
1.156 0.091
1.156 0.091
1.789 0.125
1.991 0.136
1.488 0.102
2.132 0.148
2.543 0.151
2.342 0.141
2.645 0.162
2.778 0.172
3.443 0.191
2.848 0.154
3.199 0.173
2.986 0.164

27 2.577 0.1565

30 3.119 0.1705

21 1.15675 0.091

24 1.85 0.12775

15 1.12275 0.1225

18 1.2905 0.11725

9 0.6185 0.1135

12 0.7805 0.108

6 0.503 0.13625

น ้ำหนักที่สญูเสยี(%)
เฉลี่ย

อัตรำกำรกัดกร่อน 
เฉลี่ย(มม./ปี)

3 0.37425 0.2045

อัตรำกำรกัดกร่อน
(มม./ปี)
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ตำรำงท่ี ก.7  เปอร์เซ็นต์น้้ำหนักที่สูญเสียเฉลี่ยและอัตรำกำรกัดกร่อนเฉล่ียของเหล็กจำกกำรทดสอบ 
                        กำรกัดกร่อนในน้้ำทะฝั่งอุตสำหกรรมแหลมฉบัง 

วันที่ น ้ำหนักที่สญูเสยี(%)

0.324 0.182
0.337 0.182
0.171 0.091
0.333 0.182
0.498 0.121
0.662 0.091
0.325 0.151
0.332 0.061
0.657 0.121
0.487 0.091
0.826 0.151
0.328 0.061
0.995 0.136
1.173 0.159
1.012 0.136
1.32 0.182

1.466 0.164
1.305 0.145
1.163 0.127
1.678 0.182
1.325 0.121
1.463 0.136
1.824 0.167
1.497 0.136
1.663 0.13
1.806 0.143
1.99 0.156
1.68 0.13

2.141 0.148
2.495 0.17
2.684 0.182
2.276 0.159
2.815 0.172
3.011 0.182
2.649 0.162
2.636 0.162
3.477 0.191
2.932 0.164
3.178 0.173
3.285 0.182

27 2.77775 0.1695

30 3.218 0.1775

21 1.78475 0.13975

24 2.399 0.16475

15 1.403 0.1545

18 1.52725 0.14

9 0.5745 0.106

12 1.125 0.15325

6 0.45425 0.106

น ้ำหนักที่สญูเสยี(%)
เฉลี่ย

อัตรำกำรกัดกร่อน 
เฉลี่ย(มม./ปี)

3 0.29125 0.15925

อัตรำกำรกัดกร่อน
(มม./ปี)

 
 



 86 

ตำรำงท่ี ก.8  เปอร์เซ็นต์น้้ำหนักที่สูญเสียเฉลี่ยและอัตรำกำรกัดกร่อนเฉล่ียของเหล็กจำกกำรทดสอบ 
                        กำรกัดกร่อนในน้้ำทะเลอ่ำวมะนำว 

วันที่ น ้ำหนักที่สญูเสยี(%)

0.5 0.272
0.488 0.272
0.333 0.182
0.329 0.182
0.64 0.181

0.826 0.226
0.489 0.136
0.657 0.181
0.664 0.121
0.826 0.151
0.672 0.121
0.974 0.181
0.824 0.114
0.657 0.091
1.141 0.159
0.992 0.136
1.343 0.145
1.645 0.182
1.496 0.164
1.656 0.182
1.997 0.182
1.466 0.136
1.828 0.167
1.974 0.182
1.825 0.143
2.128 0.169
2.004 0.156
1.955 0.156
2.517 0.171
2.654 0.182
2.288 0.159
2.815 0.193
3.323 0.202
3.136 0.192
2.932 0.182
3.393 0.212
3.815 0.209
4.16 0.227

3.6863 0.2
3.736 0.2

6 0.653 0.181

อัตรำกำรกัดกร่อน
(มม./ปี)

น ้ำหนักที่สญูเสยี(%)
เฉลี่ย

อัตรำกำรกัดกร่อน 
เฉลี่ย(มม./ปี)

3 0.4125 0.227

9 0.784 0.1435

12 0.9035 0.125

15 1.535 0.16825

18 1.81625 0.16675

21 1.978 0.156

24 2.5685 0.17625

27 3.196 0.197

30 3.849325 0.209
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ตำรำงท่ี ก.9  เปอร์เซ็นต์น้้ำหนักที่สูญเสียเฉลี่ยและอัตรำกำรกัดกร่อนเฉล่ียของอะลูมิเนียมจำกกำร 
                        ทดสอบกำรกัดกร่อนในน้้ำทะเลฝั่งภูเก็ต 

วันที่ น ้ำหนักที่สญูเสยี(%)

1.57 1.018
1.176 0.763
0.791 0.509
1.181 0.763
0.725 0.509
1.085 0.764
0.901 0.637
2.746 0.891
2.41 0.509

3.163 0.679
3.15 0.679

2.789 0.594
3.572 0.573

2.8 0.446
2.372 0.382
2.756 0.446
3.188 0.408
3.922 0.509
3.572 0.459
4.333 0.56
4.839 0.509
5.534 0.594
5.18 0.552

5.079 0.552
5.929 0.546
6.374 0.582
5.859 0.545
5.622 0.509
8.235 0.668
7.782 0.636
8.7645 0.699

7.48 0.604
8.731 0.622
9.562 0.679
9.766 0.707
8.985 0.651
9.804 0.637
10.117 0.662
10.466 0.688
10.197 0.662

27 9.261 0.66475

30 10.146 0.66225

21 5.946 0.5455

24 8.065375 0.65175

15 3.75375 0.484

18 5.158 0.55175

9 2.878 0.61525

12 2.875 0.46175

6 1.36425 0.70025

น ้ำหนักที่สญูเสยี(%)
เฉลี่ย

อัตรำกำรกัดกร่อน 
เฉลี่ย(มม./ปี)

3 1.1795 0.76325

อัตรำกำรกัดกร่อน
(มม./ปี)
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ตำรำงท่ี ก.10  เปอร์เซ็นต์น้้ำหนักที่สูญเสียเฉลี่ยและอัตรำกำรกัดกร่อนเฉล่ียของอะลูมิเนียมจำกกำร 
                          ทดสอบกำรกัดกร่อนในน้้ำทะเลฝั่งอุตสำหกรรมมำบตำพุด 

วันที่ น ้ำหนักที่สญูเสยี(%)

0.804 0.509
0.399 0.255
1.186 0.764
0.782 0.509
1.64 0.509

1.196 0.382
1.24 0.382

1.969 0.637
1.627 0.34
2.391 0.509
2.391 0.509
1.575 0.34
2.419 0.382
2.767 0.445
3.239 0.509
2.008 0.318
3.188 0.408
2.823 0.357
3.53 0.459

3.985 0.509
2.812 0.297
3.516 0.382
3.188 0.34
4.383 0.467

3.2 0.291
3.572 0.328
4.3479 0.34
4.049 0.364
4.839 0.382

5.2 0.414
6.025 0.478
4.348 0.35
5.221 0.368
4.706 0.34
4.366 0.311
5.646 0.396
6.375 0.408

7.2 0.459
7.288 0.459
5.929 0.382

6 1.51125 0.4775

อัตรำกำรกัดกร่อน
(มม./ปี)

น ้ำหนักที่สญูเสยี(%)
เฉลี่ย

อัตรำกำรกัดกร่อน 
เฉลี่ย(มม./ปี)

3 0.79275 0.50925

9 1.996 0.4245

12 2.60825 0.4135

15 3.3815 0.43325

18 3.47475 0.3715

21 3.792225 0.33075

24 5.103 0.406

27 4.98475 0.35375

30 6.698 0.427
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ตำรำงท่ี ก.11  เปอร์เซ็นต์น้้ำหนักที่สูญเสียเฉลี่ยและอัตรำกำรกัดกร่อนเฉล่ียของอะลูมิเนียมจำกกำร 
                          ทดสอบกำรกัดกร่อนในน้้ำทะเลฝั่งอุตสำหกรรมแหลมฉบัง 

วันที่ น ้ำหนักที่สญูเสยี(%)

0.8 0.509
0.788 0.509
1.196 0.764

0.8 0.509
1.196 0.382
2.058 0.637

2 0.637
1.6 0.509

2.363 0.509
2.009 0.425
2.025 0.425
1.627 0.34
3.558 0.573
3.175 0.509

3.6 0.573
2.8 0.446

4.017 0.509
3.293 0.408
5.107 0.611
4.331 0.56
3.876 0.425
3.586 0.382
4.366 0.467
4.7431 0.509
5.491 0.509
4.744 0.437
6.325 0.582
5.139 0.473
5.86 0.478

5.578 0.446
4.744 0.382
6.275 0.509
6.505 0.453
7.032 0.509
6.72 0.481
6.35 0.453

7.937 0.509
7.087 0.459

7.2 0.459
7.693 0.484

6 1.7135 0.54125

อัตรำกำรกัดกร่อน
(มม./ปี)

น ้ำหนักที่สญูเสยี(%)
เฉลี่ย

อัตรำกำรกัดกร่อน 
เฉลี่ย(มม./ปี)

3 0.896 0.57275

9 2.006 0.42475

12 3.28325 0.52525

15 4.187 0.522

18 4.142775 0.44575

21 5.42475 0.50025

24 5.61425 0.45375

27 6.65175 0.474

30 7.47925 0.47775
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ตำรำงท่ี ก.12  เปอร์เซ็นต์น้้ำหนักที่สูญเสียเฉลี่ยและอัตรำกำรกัดกร่อนเฉล่ียของอะลูมิเนียมจำกกำร 
                          ทดสอบกำรกัดกร่อนในน้้ำทะเลฝั่งอ่ำวมะนำว 

วันที่ น ้ำหนักที่สญูเสยี(%)

0.8 0.509
1.191 0.764
0.785 0.509
1.186 0.764
1.191 0.382
2.033 0.637
1.607 0.509
1.588 0.509
1.582 0.34
1.087 0.509
1.563 0.34
1.954 0.425
2.746 0.446
2.41 0.382

3.188 0.509
2.8 0.446

3.659 0.459
4.744 0.611
4.418 0.56
3.985 0.509
4.436 0.467
4.725 0.509
3.922 0.425
4.839 0.509
5.18 0.473
4.8 0.437

5.906 0.546
5.623 0.509
8.131 0.637
7.422 0.605
6.773 0.541
7.143 0.573
8.236 0.594
7.937 0.566

7.6 0.538
8.907 0.622
8.696 0.56
8.628 0.56
9.882 0.637
9.164 0.586

6 1.60475 0.50925

อัตรำกำรกัดกร่อน
(มม./ปี)

น ้ำหนักที่สญูเสยี(%)
เฉลี่ย

อัตรำกำรกัดกร่อน 
เฉลี่ย(มม./ปี)

3 0.9905 0.6365

9 1.5465 0.4035

12 2.786 0.44575

15 4.2015 0.53475

18 4.4805 0.4775

21 5.37725 0.49125

24 7.36725 0.589

27 8.17 0.58

30 9.0925 0.58575
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ผลงานวิจัยท่ีตีพิมพ์เผยแพร่ 
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การเปรียบเทียบอัตราการกัดกร่อนรอยต่อเกยอลูมิเนียม AA1100 
และเหล็กกล้า AISI1015 

Comparison of AA1100 Aluminum and AISI1015 Steel lap Joint  
Corrosion rate in Thai marine Eastern Coat 
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บทคัดย่อ 
 งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ในการศึกษาและเปรียบเทียบอัตรา
การกัดกร่อนของรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียม AA1100 และ
เหล็กกล้าคาร์บอน AISI1015 ในแหล่งน้้าทะเลที่แตกต่างในอ่าว
ไทย โดยท้าการจุ่มรอยต่อลงไปในน้้าทะเลรวม 2 แหล่ง ผลการ
ทดลองโดยสรุปมีดังนี้  แนวโน้มของเปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักที่
สูญเสียไปของอลูมิเนียมในน้้าทะเลอ่าวมะนาวมากกว่าทะเลมาบตา
พุดอยู่ที่ 0.1838  แนวโน้มของเปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักที่สูญเสียไป
ของเหล็กกล้าในน้้าทะเลอ่าวมะนาวมากกว่าทะเลมาบตาพุดอยู่ที่  
0.4197 อัตราการกัดกร่อนของอลูมิเนียมในน้้าทะเลอ่าวมะนาวที่
ระยะเวลา 30 วัน มีค่ามากกว่าทะเลมาบตาพุดอยู่ที่ 0.117 มม./ปี 
อัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าในน้้าทะเลอ่าวมะนาวที่ระยะเวลา 
30 วัน มีค่ามากกว่าทะเลมาบตาพุดอยู่ที่ 0.273 มม./ปี 
 
Abstract 
This research aims to study and compare the corrosion rate 
of the lap joint between AA1100 aluminum alloy and 
AISI1015 steel in 2 different sea water source of the gulf of 
Thailand by immersion method. The results are as follows. 
The lost weight percentage of aluminum alloy in the Manow 
bay was larger than that of Mab-Ta-Put Sea about 0.1838. 
The lost weight percentage of steel in the Manow bay was 

larger than that of Mab-Ta-Put sea about 0.4197. The 
corrosion rate of aluminum alloy in the Manow bay was larger 
than that of Mab-Ta-Put sea about 0.117 mm/year. The 
corrosion rate of steel in the Manow bay was larger than that 
of Mab-Ta-Put sea about 0.273 mm/year. 
ค าส าคัญ  รอยต่อเกย, การกัดกร่อน, น้้าทะเล, อลูมิเนียม, 
เหล็กกล้าคาร์บอน 
 
1. บทน า 
รอยต่อเกยนับเป็นรอยต่อที่มีความส้าคัญในอุตสาหกรรมการผลิต
รถยนต์ ปริมาณการใช้งานในอุต สาหกรรมการผลิตรถยนต์มี
ปริมาณมากกว่าร้อยละ 60 เมื่อเปรียบเทียบกับรอยต่อชนิดอื่นๆ 
เช่น รอยต่อชน [1] รอยต่อเกยในโครงสร้างรถยนต์อาจประกอบไป
ด้วยรอยต่อเกยของวัสดุชนิดเดียวกัน เช่น รอย ต่อเกยของ
เหล็กกล้าคาร์บอนต่้า ซึ่งเป็นวัสดุหลักในการผลิตโครงสร้างตัวถัง
รถยนต์ หรือรอยต่อวัสดุต่างชนิดกันซึ่งเป็นรอยต่อที่มีการใช้งาน
อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน เนื่องจากรอยต่อของวัสดุต่างชนิดท้าให้
เกิดโครงสร้างที่มีความยืดหยุ่น และสามารถน้าข้อดีของวัสดุแต่ละ
ชนิดมาใช้งานได้กว้าง ขวางมากขึ้น [2] นอกจากนั้นหากพิจารณา
ปัญหาการใช้พลังงาน ในอุตสาหกรรมผลิตรถยนต์ในปัจจุบันได้มี
การน้าเอาอลูมิเนียมเข้ามาใช้งานแทนที่ชิ้นส่วนเหล็กในโครงสร้าง
รถยนต์ เพื่อลดน้้าหนักของรถยนต์และจะส่งผลต่อการใช้เชื้อเพลิง
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อย่างประหยัดและมีประสิทธิภาพ ด้วยเหตุนี้จึงท้าให้รอยต่อของ
อลูมิเนียมและเหล็กมีความส้าคัญในการใช้งานเพิ่มมากขึ้น [3] 
 ในการน้ารอยต่อของวัสดุชนิดเดียวกันหรือต่างชนิดไปใช้
งานในสภาวะบรรยากาศต่างๆ เช่น สารละลายของเหลว น้้า
ธรรมชาติ ความชื้นในอากาศ ฝน หรือ สารละลายที่สร้างขึ้น ล้วน
แล้วแต่ เป็นสิ่ งแวดล้อมที่ท้าให้ เกิดปัญหาการกัดกร่อน [4] 
เนื่องจากสภาวะเหล่านี้เป็นสิ่งแวดล้อมที่มีความสามารถในการน้าอิ
ออนสูง และเป็นตัวแปรส้าคัญที่ท้าให้เกิดความต่างศักย์ของ
ขั้วไฟฟ้าและความเป็นกรดของสารละลาย จากข้อมูลดังกล่าว
มาแล้ว คณะผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อน
ของรอย ต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมและเหล็กกล้าเมื่ออยู่ในสภาวะน้้า
ทะเลของประเทศไทยทั้งสองฝั่ง คือ ฝั่งทะเลอันดามันและอ่าวไทย 
เพื่อท้าการศึกษาและจัดเตรียมข้อมูลที่มีประโยชน์ส้าหรับการ
ป้องกันการกัดกร่อนของชิ้นส่วนต่างๆ ในอุตสาหกรรมการผลิต
รถยนต์ต่อไป โดยงานวิจัยมีจุดประสงค์เพื่อ ศึกษาอัตราการกัด
กร่อนภายในรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียมและเหล็กกล้าคาร์บอน
ต่้าในน้้าทะเลแหล่งต่างๆ ในภาคตะวันออกของประเทศไทยและ
ศึกษากลไกการเกิดการกัดกร่อนในรอยต่อเกยระหว่างอลูมิเนียม
และเหล็กกล้าคาร์บอนต่้า  
 
2. วิธีการทดลอง 
 วัสดุที่ใช้ในการทดลองคือ แผ่นอลูมิเนียม AA1100  ( Al -
99.50% Si-0.10% Fe-0.10% Mn-0.05% Zn-0.10% Cu-0.05%
และ อื่น 0.1%)  และแผ่นเหล็กกล้า AISI 1015 ( Mn <1.65 % 
Si<0.60% Cu<0.60% P+S<0.05%) วัสดุทั้งสองชนิดมีขนาดความ
กว้าง 20 มม.ยาว 40 มม. หนา 1 มม.แผ่นวัสดุทดสอบทั้งสองถูก
ประกอบเป็นลักษณะรอยต่อเกยโดยระยะบริเวณผิวสัมผัสของ
รอยต่อเกย 20 มม.ดังแสดงในรูปที่ 1 
 

เหลก็กลา้
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รูปที่ 1 มิติของชิ้นงานทดสอบ 

 น้าชิ้นงานทดสอบที่ได้ไปท้าการขัดด้วยกระดาษทรายเบอร์ 
600 เพื่อก้าจัดก้าจัดอ๊อกไซด์ที่ผิวของวัสดุทั้งสองและไปท้าความ
สะอาดโดยมาตรฐาน ASTM-G1-88 [5] ก่อนน้าจุ่มในชุดทดสอบ
การกัดกร่อนแบบจุ่ม (lmmersion corrosion Testing ) ที่สร้างขึ้น
อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM G31-72 [6] โดยท้าการออกแบบและ
สร้างชุดทดสอบอัตราการกัดกร่อนให้มีลักษณะที่ เหมือนกับ
มาตรฐาน ASTM G31-72 [6] เพื่อให้เกิดความเหมาะสมกับ
งานวิจัยนี้ ซึ่งได้ชุดทดสอบอัตราการกัดกร่อนโดยท้าการติดตั้ง
อุปกรณ์การทดสอบต่างๆ ให้อยู่ในต้าแหน่งที่เหมาะสม แล้วท้าการ
ต่อเกยชิ้นงานทดสอบหนีบด้วยคลิบพลาสติกเพื่อความสะดวกต่อ
การแกะตรวจสอบภายในรอยต่อเกยของชิ้นงาน ใช้จ้านวนชิ้นงาน
ทดสอบ 41 ชิ้น/1น้้าทดสอบ จากนั้นท้าการจุ่มชิ้นงานลงไปในชุด
ทดสอบแล้วท้าการควบคุมอุณหภูมิที่ 40 องศาเซลเซียส และเพิ่ม
อ๊อกซิเจนจากเครื่องอัดลมขนาดเล็ก ปิดฝาตู้ให้มิดชิด ดังแสดงใน
รูปที่ 2  ปล่อยทิ้งไว้แล้วท้าการเก็บชิ้นงานทดสอบทุกๆ 3 วัน เป็น
เวลา 1 เดือน/1น้้าทะเลทดสอบ ชิ้นงานที่ได้จากการเก็บจะน้าไป
ก้าจัดสนิมที่เกิดจากการทดสอบด้วยวิธีการตามมาตรฐาน ASTM 
G1-90 [7] เพื่อหาน้้าหนักที่สูญเสียและอัตราการกัดกร่อนของ
ชิ้นงานทดสอบ น้าชิ้นงานทดสอบที่ระยะเวลา 30 วัน ไปท้าการวิ
เคาราะห์ด้วยตาเปล่าทั้งภายในและภายนอกรอยต่อเกย จากนั้นท้า
การวิเคราะห์อัตราและกลไกการกัดกร่อนที่เกิดขึ้นในรอยต่อเกย 
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดต่อไป  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 ชุดทดสอบอัตราการกัดกร่อน  
 
3. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 
3.1    อิทธพิลของน  าทะเลมาบตาพุดและอ่าวมะนาวที่มีผลต่อ 
การเกิดอ๊อกไซค์บนอลูมิเนียมและเหล็กกล้า  
 จากการทดสอบอิทธิพลของน้้าทะเลมาบตาพุดและทะเลอ่าว
มะนาวพบว่าลักษณะบนพื้นผิวของชิ้นงานทดสอบมีลักษณะที่
แตกต่างกัน ซึ่งสังเกตุได้จากพื้นผิวของอลูมิเนียมดังรูปที 3 (ก)
 พบว่าบริเวณภายนอกผิวสัมผัสของน้้าทะเลมาบตาพุดที่
พื้นผิวมีลักษณะเป็นสีเทาเข้มและมีก้อนเกลือสีขาวขนาดใหญ่เกาะ
กระจายเป็นจุดๆบนพื้นผิวอลูมิเนียม(แสดงด้วยวงกลม) ซึ่ง
แตกต่างออกไปจากพื้นผิวของอลูมิเนียมที่ทะเลอ่าวมะนาว  พบว่า
บริเวณภายนอกผิวสัมผัสมีลักษณะเป็นคราบเกลือสีขาวปนน้้าตาล

ฝาปิด 

ช้ินงาน 

ท่อลมเข้า 
เทอร์โมมิเตอร ์

ท่อลมออก 

ที่แขวนชิ้นงาน 
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กระจายอยู่ทั่วพื้นผิวอลูมิเนียม (แสดงด้วยวงกลม) ส่วนที่บริเวณ
ของรอยต่อเกยของอลูมิเนียมพบว่ามีสนิมแดงที่เกิดจากเหล็กติด
อยู่ตลอดแนวรอยต่อค่อนข้างหนาแน่นของน้้าทะเลทั้งสองแหล่ง  
ส่วนบริเวณภายในผิวสัมผัสของอลูมิเนียมที่น้้าทะเลมาบตาพุดและ
ทะเลอ่าวมะนาวมลีักษณะที่คล้ายกันคือ มีคราบของสนิมแดงที่หลุด
ออกจากเหล็กติดอยู่เป็นคราบสีน้้าตาลแดงกระจายอยู่ทั่วพื้นผิว 
(แสดงด้วยอักษรA)แต่ที่น้้าทะเลมาบตาพุดมีปริมาณน้อยกว่า เนื่อง 
 

 
(ก) อลูมิเนียม     

   

              
(ข) เหล็กกล้า 

 
รูปที่ 3 ลักษณะของชิ้นงานทดสอบที่ระยะเวลา 30 วัน ในน้้าทะเล
มาบตาพุดและอ่าวมะนาว 
 
จากความชื้นที่ตกค้างภายในรอยต่อเกยน้อยกว่าความชื้นที่ตกค้าง
ภายในรอยต่อเกยของชิ้นงานที่น้้าทะเลอ่าวมะนาว  จึงท้าให้เกิด
สนิมที่เพิ่มขึ้นน้อยกว่าหลังจากแกะชิ้นงานออกจากกัน  ส่วนสนิม
ขาวของอลูมิเนียมนั้นมีลักษณะเป็นคราบสีขาวกระจายเป็นกลุ่มๆ  
ภายในบริเวณผิวสัมผัสและมีลักษณะเป็นหลุมลึกลงไปในเนื้อ
อลูมิเนียม (แสดงด้วยอักษร B)เกิดจากการกัดกร่อนภายในรอยต่อ
เกยของอลูมิเนียมจากการทดสอบทั้งน้้าทะเลมาบตาพุดและอ่าว
มะนาว 
 จากอิทธิพลของน้้าทะเลมาบตาพุดและทะเลอ่าวมะนาว
ส่งผลต่อพื้นผิวของเหล็ก  ซึ่งมีลักษณะที่แตกต่างกันดังรูปที่ 3 (ข)  

พบว่าบริเวณภายนอกผิวสัมผัสของเหล็ก  ที่น้้าทะเลมาบตาพุดมี
ลักษณะเป็นสีเทาเข้มถูกปกคลุมด้วยเม็ดเกลือค่อนข้างเล็กละเอียด
สีน้้าตาลกระจายอย่างเรียบเสมอกันทั่วพื้นผิวภายนอก  ซึ่ง
แตกต่างจากชิ้นงานที่น้้าทะเลอ่าวทะเล  พบว่าที่พื้นผิวภายนอก
บริเวณผิวสัมผัสมีลักษณะเป็นก้อนเกลือขนาดใหญ่มาเกาะอย่าง
เห็นได้ชัด (แสดงด้วยวงกลม) และเกิดสนิมแดงมาเกาะที่ขอบของ
รอยต่อเป็นก้อนขนาดใหญ่  เมื่อเทียบกับน้้าทะเลมาบตาพุดจะเป็น
ลักษณะของคราบเกลือขนาดใหญ่มาเกาะตลอดขอบรอยต่อเกย 
(แสดงด้วยวงรี)  ส่วนบริเวณภายในผิวสัมผัสของเหล็กทั้งสองน้้า
ทะเลทดสอบมีลักษณะของพื้นผิวที่เหมือนกันคือมีสนิมแดงเกิดขึ้น
ที่ทั่วบริเวณผิวสัมผัส (แสดงด้วยอักษร A) และมีลักษณะเป็นหลุม
ขนาดเล็กมีสีน้้าตาลเข้มปนด้า (แสดงด้วยอักษร B) กระจายอยู่ทั่ว
บริเวณภายในผิวสัมผัสของรอยต่อเกยของเหล็กที่มีน้้าทะเลทั้งสอง
แหล่ง  เกิดจากความชื้นตกค้างภายหลังจากการจุ่มน้้าทะเล
ทดสอบ  จึงท้าให้เกิดสนิมที่เพิ่มขึ้นหลังจากการแกะวิเคราะห์
ชิ้นงาน 
 
3.2 เปรียบเทียบน  าหนักที่สูญเสียของอลูมิเนียมและเหล็กกล้า
ของน  าทะเลมาบตาพุดและอ่าวมะนาว 
 หลังจากน้าวัสดุทดสอบคือ  อลูมิเนียมและเหล็กกล้าที่ได้
จากการทดสอบตามระยะเวลาที่ก้าหนดแล้วไปก้าจัดสนิมเพื่อหา
แนวโน้มของน้้าหนักที่สูญเสียดังรูปที่ 4  พบว่าอลูมิเนียมและ
เหล็กกล้าคาร์บอนมีการสูญเสียน้้าหนักในช่วง 3 วันแรก ใกล้เคียง
กัน  และเริ่มมีความแตกต่างกันในช่วงวันที่ 6  ถึงวันที่ 9  อย่าง
เห็นได้ชัด  เพื่อเปรียบเทียบกันระหว่างอลูมิเนียมที่แช่ในน้้าทะเล
มาบตาพุดและอ่าวมะนาวพบว่า  เส้นกราฟของอลูมิเนียมที่น้้า
ทะเลมาบตาพุดมีแนวโน้มในการสูญเสียน้้าหนักที่เพิ่มขึ้นอย่าง
ต่อเนื่องและสม้่าเสมอ  ซึ่งแตกต่างไปจากน้้าทะเลอ่าวมะนาว  ซึ่งมี
แนวโน้มในการสูญเสียน้้าหนักที่ลดลง  ในช่วงวันที่ 15  และ
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องตามระยะเวลาทดสอบ  และมีแนวโน้มการ
สูญเสียน้้าหนักที่มากกว่าทะเลมาบตาพุด  ซึ่งพบว่าที่ระยะเวลา 30 
วัน  ของการทดสอบในน้้าทะเลมาบตาพุดมีแนวโน้มน้้าหนักที่
สูญเสียของอลูมิเนียมเท่ากับ 0.5597 และที่อ่าวมะนาวมีแนวโน้ม
น้้าหนักที่สูญเสียเท่ากับ 0.7435  เป็นต้น 

ส่วนแนวโน้มของน้้าหนักที่สูญเสียของเหล็กกล้าคาร์บอน
พบว่าเส้นกราฟที่ทะเลมาบตาพุดมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้นค่อนข้าง
สม่้าเสมอ  แต่มีการสูญเสียน้้าหนักน้อยกว่าทะเลอ่าวมะนาว  เมื่อ
เทียบกับเปอร์เซนต์ของน้้าหนักที่สูญเสีย  ซึ่งเส้นกราฟมีความชัน
ค่อนข้างมากและมีเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน้้าหนักที่เพิ่มขึ้นอย่าง
เห็นได้ชัดในช่วงที่ 21 จนถึงวันที่  30  เป็นต้น  จากแนวโน้ม
เปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักที่สูญเสียเหล็กที่ระยะเวลา  30 วัน  ในน้้า
ทะเลมาบตาพุดมีค่าน้อยกว่าทะเลอ่าวมะนาว  มีค่าเท่ากับ 0.6064  
และ  1.0261  ตามล้าดับ 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการแช่และน้้าหนักที่
สูญเสีย 
 

 
3.3   เปรียบเทียบอัตราการกัดกร่อนของอลูมิเนียมและเหล็ก 
กล้าของน  าทะเลมาบตาพุดและอ่าวมะนาว 
 อัตราการกัดกร่อนของอลูมิเนียมและเหล็กกล้าจากการ
ทดสอบในน้้าทะเลมาบตาพุดและอ่าวมะนาว  ดังรูปที่ 5  พบว่า
ในช่วงที่ 3  วันแรกมีอัตราการกัดกร่อนมากน้อยต่างกันเมื่อสังเกต
จากจุดบนเส้นกราฟ  ซึ่งอัตราการกัดกร่อนของอลูมิเนียมในน้้า
ทะเลทั้งสองแหล่งมีลักษณะของเส้นกราฟขึ้นลงอย่างไม่สม่้าเสมอ  
ในช่วง 3 วันถึง  15 วัน  ที่ทะเลมาบตาพุด  เส้นกราฟมีการลดลง
อย่างต่อเนื่องและค่อยๆเพิ่มขึ้นอย่างคงที่ในช่วงระยะเวลาวันที่ 18  
ถึงวันที่ 30  ส่วนอัตราการกัดกร่อนของอลูมิเนียมที่ทะเลอ่าว
มะนาวลักษณะของเส้นกราฟสลับขึ้นลงคล้ายฟันปลาในช่วงวันที่ 
15  และเริ่มสูงขึ้นอีกครั้งอย่างต่อเนื่อง  ในช่วงหลังของระยะเวลา
การทดสอบ  อัตราการกัดกร่อนในน้้าทะเลมาบตาพุดของ
อลูมิเนียมที่ระยะเวลา 30 วัน  มีค่าเท่ากับ 0.312 มม./ปี  ที่อ่าว
มะนาวมีค่าเท่ากับ 0.509 มม./ปี  แสดงให้เห็นว่าที่อ่าวมะนาวมี
การกัดกร่อนของอลูมิเนียมมากกว่าทะเลมาบตาพุด 
 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
ระยะเวลาในการแช่(วนั)

อัต
รา
ก
าร
กั
ด
ก
ร่อ

น
(ม
ม

./ปี
)

Al  (มาบตาพุด)
Al  (อ่าวมะนาว)
Fe (มาบตาพุด)
Fe (อ่าวมะนาว)

 
รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการแช่และอัตราการกัด
กร่อน 
 
ส่วนอัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าที่น้้าทะเลมาบตาพุดและอ่าว
มะนาวพบว่าเส้นกราฟการกัดกร่อนที่น้้าทะเลมาบตาพุดมีลักษณะ
ค่อยๆ เพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง  และมีความชันของเส้นกราฟค่อนข้าง

คงที่  ตั้งแต่ช่วงแรกจนไปถึงวันสุดท้ายของระยะทดสอบ  ส่วนที่
ทะเลอ่าวมะนาวเส้นกราฟมีความชันค่อนข้างมากในช่วงวันที่ 3  
ถึงวันที่ 9  และขึ้นลงเล็กน้อย  ในวันที่ 12  ถึงวันที่ 21  จากนั้น
เริ่มสูงขึ้นไปจนถึงวันที่  30  อัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าในน้้า
ทะเลมาบตาพุดที่ระยะเวลา 30 วัน เท่ากับ 0.376 มม./ปี  มีคา่น้อย
กว่าอัตราการกัดกร่อนในน้้าทะเลอ่าวมะนาวซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.646 
มม./ปี แสดงให้เห็นว่าอัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าในน้้าทะเล
อ่าวมะนาวมีค่ามากกว่ามาบตาพุด  
 
3.4  ผลการวิเคราะห์อลูมิเนียมและเหล็กกล้าด้วย SEM ที่น  า 
ทะเลมาบตาพุดและอ่าวมะนาว 
 จากการทดสอบในน้้าทะเลมาบตาพุด บริเวณผิวสัมผัสเกิด
สนิมปกคลุมทั่วบริเวณทั้งแผ่น ซึ่งลักษณะของสนิมที่เกิดขึ้นมี
ขนาดเป็นตุ่มกลมมนเล็กใหญ่สลับกันตามการก่อตัวของอ๊อกไซด์ 
ซึ่งมีลักษณะที่แตกต่างจากส่วนที่อยู่ ในบริเวณผิวสัมผัสกับ
อลูมิเนียมดังรูปที่ 6 (ค) (แสดงด้วยวงกลม) พบว่ามีลักษณะเป็น
คราบขนาดใหญ่และมีผิวขรุขระเป็นหลุม สนิมที่เกิดขึ้นมีลักษณะ
เป็นสีเข้มเนื่องจากเกิดจากการกัดกร่อนที่เกิดลึกเข้าไปในเนื้อของ
เหล็กทั่วทั้งบริเวณผิวสัมผัสของแผ่นเหล็กมากกว่าบริเวณภายนอก 
ที่บริเวณผิวของอลูมิเนียมทั้งภายในและภายนอกผิวสัมผัสมี
ลักษณะที่แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด  ค่าเท่ากับ 0.646 มม./ปี  
แสดงให้เห็นว่าอัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้าคาร์บอนในน้้าทะเล
อ่าวมะนาวมีค่ามากกว่าทะเลมาบตาพุด 
 จากรูปที่ 6 (ง)  พบว่าบริเวณผิวสัมผัสภายในรอยต่อเกยจะ
มีลักษณะเป็นคราบสีเทาอ่อนแสดงถึงเนื้อลูมิเนียมที่สูญเสียไปจาก
การกัดกร่อนสลับกับคราบสีด้าซึ่งเป็นคราบสนิมของเหล็กที่ติดมา
กับบริเวณผิวสัมผัส และมีคราบเกลือซึ่งมีลักษณะเป็นจุดสีขาว
กระจายอย่างเบาบางทั่วผิวสัมผัส (แสดงด้วยลูกษรในสี่เหลี่ยม)  
ส่วนบริเวณภายนอกผิวสัมผัสจะมีเกลือเป็นก้อนสีขาวทั้งขนาดเล็ก 
และใหญ่เกาะกระจายอยู่ทั่วบริเวณผิวของอลูมิเนียม ดังรูปที่ 6 (จ) 
ส่วนที่ผิวของอลูมิเนียมเองมีลักษณะเป็นสีเทาเข้มซึ่งเป็นสนิมของ 
อลูมิเนียมที่มีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์ม และที่พื้นผิวของอลูมิเนียมถูก
ปกคลุมด้วยเม็ดเกลือเกาะกระจายอยู่ทั่วผิวนอกของอลูมิเนียม  
 เมื่อเปรียบเทียบรูประหว่างสนิมที่เกิดขึ้นบริเวณภายในผิว 

 สัมผัสของเหล็กที่ทดสอบในน้้าทะเลอ่าวมะนาว ดังรูปที่ 7 (ก) (ข) 
และ (ค) บริเวณภายนอกผิวสัมผัสพบว่ามีลักษณะของสนิมที่
เกิดขึ้นเป็นก้อนขนาดใหญ่ในบางจุด ส่วนบริเวณภายในผิวสัมผัส 
สนิมมีลักษณะเป็นแนวนูนยาวเป็นขดม้วน (แสดงด้วยอักษร A 
และ B ในวงกลม)    เนื่องจากบริเวณภายในผิวสัมผัสเกิดสนิมหลัง 
จากน้าชิ้นงานทดสอบข้ึนจากน้้าทดสอบเรียบร้อยแล้ว จึงท้าให้เกิด
สนิมเพิ่มขึ้นจากเดิม ลักษณะของสนิมที่เกิดขึ้นในรอยต่อเกยของ
อลูมิเนียมจากการทดสอบในน้้าทะเลอ่าวมะนาว ดังรูปที่  7 (ง) 
พบว่าบริเวณที่พื้นผิวที่สีเทาอ่อนและสีเทาเข้มเป็นลักษณะคล้าย
แผ่นฟิล์มที่มาปกคลุมผิวของอลูมิเนียม (แสดงด้วยอักษร A และB 
ในวงกลม) ส่วนพื้นที่สีขาวเป็นเนื้อที่ เกิดจากการหลุดของ
อลูมิเนียมมีลักษณะเป็นหลุมลึก ซึ่งเกิดจากการกัดกร่อนภายใน
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บริเวณผิวสัมผัส (แสดงด้วยอักษร C)  เมื่อเทียบกับรูปที่ 9 (จ) 
พบว่าพื้นที่ผิวภายนอกของอลูมิเนียมมีสีด้าแสดงถึงผิวที่ถูกปก
คลุมด้วยฟิล์มของอลูมิเนียมและมีเกลือสีขาวเกาะอยู่ทั่วพื้นผิว
ภายนอกของอลูมิเนียม (แสดงด้วยอักษร D และ E) นั่นแสดงว่า 
บริเวณภายนอกรอยต่อเกยของอลูมิเนียมที่น้้าทะเลอ่าวมะนาวมี
ปริมาณเกลือมากกว่าน้้าทะเลมาบตาพุด  

 
3.5 เปรียบเทียบปริมาณธาตุ  O, Al  และ  Fe  จากการทดสอบ  
SEM  ในพื นผิวของอลูมิเนียมและเหล็กกล้า 
 จากการทดสอบ S E M  เพื่อตรวจสอบปริมาณธาตุเดี่ยวใน
พื้นผิวภายในผิวสัมผัสของอลูมิเนียมและเหล็กกล้าจากการทดสอบ
ที่น้้าทะเลมาบตาพุดและอ่าวมะนาวที่มีผลต่อการเกิดสนิม และเกิด
การกัดกร่อนในวัสดุทดสอบทั้งสองชนิดโดยเฉพาะธาตุ O Al และ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ตารางที่ 1 ส่วนผสมทางเคมีภายในรอยต่อเกยของชิ้นงานทดสอบ
ในรูปที่ 6 และ 7 

วัสดุทดสอบ 
ปริมาณธาตุ (%) 

O Al Fe 
อลูมิเนียม (มาบตาพุด) 42.68 57.02 0.30 
อลูมิเนียม (อ่าวมะนาว) 70.70 29.13 0.17 
เหล็กกล้า (มาบตาพุด) 79.09 0.79 20.12 
เหล็กกล้า (อ่าวมะนาว) 79.89 1.54 18.57 

 
Fe ที่เกิดจากการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีหรือเรียกว่าเกิดจากการถ่าย 
ทอดอิเล็กตรอนภายในรอยต่อเกยจึงท้าให้เกิดสนิมข้ึนภายในผิวสัม 
ผัสและท้าให้พบธาตุ O ในปริมาณที่มากกว่าธาตุอื่น  และเป็นตัว 
ท้าปฏิกิริยาที่ทา้ให้เกิดการกัดกร่อนขึ้น ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ให้เห็นถึง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 รูปถ่าย SEM พื้นผิวของอลูมิเนียมและเหล็กกล้า ของน้้าทะเลมาบตาพุดที่ระยะเวลา 30 วัน 

รูปที่ 7 รูปถ่าย SEM พื้นผิวของอลูมิเนียมและเหล็กกล้า ของน้้าทะเลอ่าวมะนาวที่ระยะเวลา 30 วัน 
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ปริมาณสนิมที่เกิดขึ้นมากน้อยภายในผิวสัมผัสรอยต่อทั้งของอลูมิ - 
เนียมและเหล็กกล้าที่ได้จากการทดสอบในน้้าทะเลมาบตาพุด และ 
อ่าวมะนาว สรุปปริมาณธาตุส้าคัญที่ส่งผลต่อการเกิดการกัดกร่อน
ได้ดังตารางที่ 1 
 
4. สรุป 
 การกัดกร่อนในแต่ละน้้าทะเลมากน้อยต่างกันขึ้นอยู่ กับ
ส่วนประกอบของธาตุโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ที่ผสมอยู่ในน้้าทะเล 
แต่ละแหลง่นั้นไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับสภาพแวดล้อมและตัวแปรต่างๆ 
ที่มีอิทธิพลต่อการเกิดการกัดกร่อน ซึ่งสรุปผลจากการทดลองในน้้า
ทะเลทั้งสองแหล่งได้ดังนี้ 
 1. แนวโน้มของเปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักที่สูญเสียไปของ
อลูมิเนียมในน้้าทะเลอ่าวมะนาวมากกว่าทะเลมาบตาพุดอยู่ที่ 
0.1838   
 2. แนวโน้มของเปอร์เซ็นต์ของน้้าหนักที่สูญเสียไปของเหล็ก 
กล้าในน้้าทะเลอ่าวมะนาวมากกว่าทะเลมาบตาพุดอยู่ที่ 0.4197 
 3. อัตราการกัดกร่อนของอลูมิเนียมในน้้าทะเลอ่าวมะนาวที่
ระยะเวลา 30 วัน มีค่ามากกว่าทะเลมาบตาพุดอยู่ที่ 0.117 มม./ปี 
 4. อัตราการกัดกร่อนของเหล็กกลา้ในน้้าทะเลอ่าวมะนาวที่
ระยะเวลา 30 วัน มีค่ามากกว่าทะเลมาบตาพุดอยู่ที่ 0.273 มม./ปี 
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ผลงานวิจัยที่ตีพิมพเ์ผยแพร่  

 
นฤพนธ์ จันทร์ขาวและ กิตติพงษ์ กิมะพงศ์, การเปรียบเทียบอัตราการกัดกร่อนรอยต่อเกย

อลูมิเนียม AA1100 และเหล็กกล้า AISI1015.  การประชุมวิชาการทางวิศวกรรมศาสตร์ ครั้งที่ 8 
(PEC-8) วันที่ 22-23 เมษายน 2553  ณ คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์. 
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