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The crevice corrosion is a type of corrosion which is able to destroy parts made from the stainless 

steel specifically the utilized popular grades namely AISI 304, AISI 304L, AISI 316 and AISI 316L.  
These mentioned stainless steels cannot endure in the chloride-containing environment.  As a result, the 
more endurable grade of stainless steel has been utilized for example duplex stainless steel or high 
chromium and high nickel stainless steel.  The two grades of stainless steel, UNS N 08031 and UNS R 
20033, are the ones that the manufacturers present that they are capable to well resist the crevice 
corrosion.  This research  studies the crevice corrosion of the above-cited two grades of stainless steel in 
the real practice in the Gulf of Thailand sea at Rayong Province by electrochemical technique. 

Due to the research study, it is found that UNS N08031 and UNS R20033 show their great 
resistance towards the crevice corrosion even in the more tougher natural environment such as more 
oxygen content and higher temperature.  It is evident that those two grades of stainless steel can be 
another alternative of selecting  materials for marine applications. 
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บทที่  1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคัญของงานวิจัย 

 
การกัดกรอนภายในซอก (crevice corrosion) เปนการกัดกรอนแบบเฉพาะที่ชนิดหนึ่งที่

กอความเสียหายแกเหล็กกลาไรสนิม สาเหตุเกิดขึ้นเนื่องจากสารละลายภายในซอกของโลหะไม
เกิดการถายเทกับสารละลายภายนอกซอก ตัวอยางซอกมุมที่เกิดการกัดกรอนชนิดนี้ ไดแก รอยตอ
ของโลหะกับโลหะ รอยตอของโลหะกับอโลหะ เชน หนาสัมผัสของโลหะกับแหวนรองหรือ 
ปะเก็น ซอกระหวางผิวโลหะกับผลิตผลการกัดกรอน ชองสลักเกลียว และความเรียบของผิวหนา
สัมผัสก็มีอิทธิพลตอการกัดกรอนเชนกัน 

เหล็กกลาไรสนิมในเกรดที่ไดรับความนิยมใช เชน AISI 304, AISI 304L, AISI 316 และ 
AISI 316L ไมสามารถทนทานตอการใชงานในสภาพแวดลอมที่มีคลอไรดอยูได จึงไดมีการนํา
เหล็กกลาไรสนิมเกรดที่ทนทานกวามาใชงาน เชน เหล็กกลาไรสนิมดูเพล็กซ เหล็กกลาไรสนิม
เกรดที่ผสม ธาตุโครเมียม นิกเกิล สูงมากขึ้น โลหะผสมพิเศษ UNS N08031 (alloy 31) และ UNS 
R20033 (alloy 33) ซ่ึงเปนเหล็กกลาไรสนิมเกรดหนึ่งที่ผูผลิต คือ บริษัท กรุป วีดีเอ็ม (Krupp 
VDM) จํากัด ไดเสนอวาโลหะผสมนี้มีความตานทานตอการเกิดการกัดกรอนในซอกไดดี (1,2) แต
จากการศึกษาของ H. Hoffmeister และ G. Lothongkum (3) พบวาคํากลาวนี้อาจเปนปญหาที่ยังมี
การถกเถียงกันอยู  เพราะมีบางสภาวะที่เหล็กกลาไรสนิมทั้งสองเกรดนี้เกดิการกัดกรอนภายในซอก 
การศึกษานี้เปนการทดลองการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองเกรดกับสภาวะ
การใชงานจริง คือ น้ําทะเลของอาวไทยที่จังหวัดระยอง 
 
1.2 วัตถุประสงค 

 
เพื่อศึกษาผลของ อุณหภูมิ และปริมาณอากาศที่ละลายของน้ําทะเลที่จังหวัดระยอง  ตอ

การกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N08031 และเกรด UNS R20033 
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1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

 
วัดอัตราเร็วการกัดกรอนแบบภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N08031 และ

เกรด UNS R20033  ที่ไมผานและผานการอบชุบความรอนอุณหภูมิ 675°C เวลา 5, 15, 60, 180 
และ 840 นาที ในสารละลายที่เปนน้ําทะเลจากจังหวัดระยอง เมื่อเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ และปริมาณ
อากาศที่ละลายอยู โดยใชวิธีวัดกระแสการกัดกรอนในระยะเวลานาน 24 ช่ัวโมง และใหศักยไฟฟา
ระหวางแอโนดและแคโทด คงที่ที่ 0 โวลท ตามสภาวะตาง ๆ ดังนี้ 

1) อุณหภูมิ  25 และ 50 องศาเซลเซียส 
2) การละลายของอากาศตามธรรมชาติ และการละลายของอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิ 25 

และ 50 องศาเซลเซียส 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1.4.1 ทําใหทราบอัตราการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS 
N08031 และ UNS R20033 ที่ไมผานและผานการอบชุบความรอนอุณหภูมิ 675°C เวลา 5, 15, 60, 
180 และ 840 นาที ในสภาพแวดลอมที่เปนน้ําทะเลจริง 

1.4.2 สามารถทํานายพฤติกรรมการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 
UNS N08031 และ UNS R20033 ในสภาพน้ําทะเลจริงได 

1.4.3 ความรูจากการศึกษาสามารถนําไปใชเปนแนวทางในการศึกษาพฤติกรรมการกัด
กรอนภายในซอกในสภาพแวดลอมที่เปนน้ําทะเลจริงของเหล็กกลาไรสนิมเกรดอื่น ๆได 

 



บทที่ 2 
 

การศึกษาขอมูลเบื้องตน 
 
2.1  นิยามและกลไกการกัดกรอนภายในซอก (crevice corrosion) 
 

การกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิม โดยทั่วไปมักเกิดตามจุดที่เปนรอยตอของ
วัสดุ และบริเวณที่จะเกิดการกัดกรอน ตองมีความกวางรอยตอของจุดสัมผัสมากพอใหสารละลาย
จากสิ่งแวดลอมเขาไปสัมผัส แตตองแคบพอที่จะทําใหสารละลายนั้นอยูนิ่งไมมีการถายเทสู
ภายนอก (4) โดยกลไกของการเกิดการกัดกรอนภายในซอกมีดังนี้ 

 
1. เร่ิมจากมีชองวางขนาดเล็กใหสารละลายที่มีคลอไรดอยูสามารถซึมเขาไปได 

และขังอยูนิ่ง ปฏิกิริยา แอโนดิก ในซอกมุมเปน ดังนี้  (5) 
 

 M                  M+n  +  ne−   2.1 
 

2. ในบริเวณรอบ ๆ จะถูกทําใหเกดิความสมดุลโดยปฏิกริิยาแคโทดิก ดังนี ้
    

 O2  +  2H2O  +  4e−                   4OH− 2.2 
 

3. และเมื่อความเขมขนของไอออนโลหะ M+n ในสารละลายที่อยูในซอกเพิ่มมากขึ้น  
ทําใหเกิดการถายเทของคลอไรดไอออน (Cl−) จากสารละลายโดยรอบแพรเขามาในซอกเพื่อใหเกิด
ความสมดุล ทําใหเกิดเกลือคลอไรดของโลหะ (M+Cl−)  ซ่ึงจะถูกทําใหแตกตัวโดยน้ํา กลายเปน
โลหะไฮดรอกไซดและกรดอิสระ ดังสมการ 

    
M+Cl−   +  H2O                MOH  +  H+Cl−   2.3 

 
4. กรดอิสระที่เกิดขึ้น ทําใหสภาวะการกัดกรอนภายในซอกมีคาพีเอชลดลงเหลือ

ประมาณ  2 และเกิดการขยายตัวของการกัดกรอนตอไป กลไกการขยายตัวของการกัดกรอนภายใน
ซอกแสดงในรูปที่ 2.1 
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 ความเสียหายที่เกิดกับชิ้นสวนที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมจากการกัดกรอนภายในซอกนี้มี
มูลคาความสูญเสียเปนอันดับที่ส่ี ในวงการอุตสาหกรรม รองจาก การกัดกรอนแบบทั่วไป (general 
corrosion) แบบรูเข็มหรือหลุม (pitting corrosion) และการกัดกรอนแบบเหนี่ยวนําดวยความเคน 
(stress corrosion cracking) ตามลําดับ (5) และจากมาตรฐานที่ใชในการทดสอบความสามารถใน
การทนตอการเกิดการกัดกรอนภายในซอกของโลหะที่ใชอยูในปจจุบันไดแก มาตรฐาน ASTM  
G 48 ก็ไมไดบอกถึงลักษณะพฤติกรรมของการกัดกรอนแบบในซอก และการทดลองที่ผานมาจะมี
แตการทดสอบความสามารถในการทนคลอไรดของเหล็กกลาไรสนิมเทานั้น การศึกษาใน
สภาพแวดลอมที่เปนน้ําทะเลจริงมีไมมาก ซ่ึงมีตัวแปรอื่นอีก เชน จุลินทรียที่อาศัยอยู คาความเปน
กรดดาง อุณหภูมิ ปริมาณอากาศที่ละลายอยู โดยตัวแปรตาง ๆ เหลานี้มีผลตอพฤติกรรมการกัด
กรอนของโลหะทั้งสิ้น เพื่อที่จะเขาใจปญหาที่เกิดจากสภาวะการใชงานจริง จึงจําเปนตองศึกษาผล
ของขอจํากัดเหลานี้ตอพฤติกรรมการกัดกรอนของโลหะ โดยเฉพาะเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS 
N08031 และ UNS R20033 

 
2.2  สมบัติของน้ําทะเล 

 
การใชงานของเหล็กกลาไรสนิมในสภาพแวดลอมที่เปนน้ําทะเล มีอยูอยางแพรหลายใน

วงการอุตสาหกรรม เชน ในดานการสงสินคาทางเรือ การผลิตน้ํามันและกาซธรรมชาติ โรงไฟฟา 
และโรงงานอุตสาหกรรมที่อยูชายฝงทะเล การใชงานสวนใหญมักใชน้ําทะเลในระบบการระบาย
ความรอนใหเครื่องจักรหรือในบางกรณีใชในการดับเพลิง  ถึงแมจะมีการใชงานอยูมากแตขอมูล
ตาง ๆ ในดานพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมในน้ําทะเลยังมีอยูนอย (7) ทําใหมีการ

รูปที่ 2.1 กลไกการขยายตัวของการกัดกรอนภายในซอก (6) 
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เลือกวัสดุที่ใชไมเหมาะสม จึงเกิดการวิบัติกับชิ้นสวนที่ใชงานสัมผัสกับน้ําทะเลอยูเสมอ 
  

สมบัติหลักของน้ําทะเลมีดังนี้ (8) 
-  มีความเขมขนของเกลือแรสูง โดยเฉพาะ โซเดียมคลอไรด 
- มีคาการนําไฟฟาสูง 
-  มีคาพีเอชคอนขางสูงและคงที่ 
-  มีความสามารถในการเปน บัฟเฟอร (buffer)  
-  มีสารอินทรียละลายอยูมาก 
-  มีความสามารถในการละลายของกาซตาง ๆ เชน ออกซิเจนและ

คารบอนไดออกไซด ซ่ึงมีความสําคัญตอการกัดกรอน 
-  มีส่ิงมีชีวิตอาศัยอยูมาก เชน จุลินทรีย  แพลงตอน และสาหราย เปนตน 

 
การกัดกรอนอาจไดรับอิทธิพลจากการมีอยูและกิจกรรมของจุลินทรีย และหรือผลจาก

การเผาผลาญของเซลลส่ิงมีชีวิตชนิดตาง ๆ (metabolite) รวมทั้ง เชื้อรา เชื้อแบคทีเรีย ซ่ึงสามารถ
สรุปไดดังนี้ (7)  

 
-  ผลตอ Cathodic depolarization  ถูกเรงโดยกิจกรรมทางชีวภาพ 
-  การเกาะตัวของสิ่งมีชีวิตที่ผิว กอใหเกิดความตางศักยทางไฟฟาที่ผิว ทําใหมีการ

เหนี่ยวนําใหเกิดการกัดกรอนได (concentration cell)  
-  เกิดการเรงการกัดกรอน เนื่องดวยผลิตผลที่ออกจากสิ่งมีชีวิตที่เกาะบริเวณผิว มกัมี

สภาพเปนกรด โดยจุลินทรียที่ไมใชอากาศในการดํารงชีวิตจะใหผลิตผลจากกระบวนการเผาผลาญ
เปนสารที่มีฤทธิ์กัดกรอนรุนแรง สวนจุลินทรียที่ใชอากาศในการดํารงชีวิตจะผลิต กรดแรออกมา 
เปนตน 

 
คาตัวแปรตาง ๆ ของน้ําทะเลจะเปลี่ยนคาไปตามระดับความลึกแสดงไดในรูปที่ 2.2 ซ่ึง

จะสามารถคาดการณไดวาที่ระดับความลึกตาง ๆ จะเกิดการกัดกรอนของโลหะตางกัน 
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รูปที่ 2.2 การเปลี่ยนแปลงของคาตาง ๆ ของน้ําทะเลเทียบกับความลึก (9) 
 

อุณหภูม ิ     : สเกล x 1 องศาเซลเซียส 
 ออกซิเจน    : สเกล x 0.333 (ppm) 
 พีเอช           : 6.4 + สเกล x 0.1 (pH unit) 
 คาความเค็ม : 33 + สเกล x 0.1 (ppt) 
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2.3  เหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ UNS R 20033 
 

2.3.1 เหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 ตามมาตรฐาน ASTM  มีชื่อทางการคาวา 
Nicrofer 3127 hMo หรือ alloy 31 (1) มีสวนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 2.1  
 
ตารางที่ 2.1 แสดงสวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N08031 (alloy 31) (1) 
 
        ธาตุ 
    % 

Ni Cr Fe Mo C Mn Si Cu N P S 

ต่ําสุด 30.0 26.0 bal. 6.0    1.0 0.15   
สูงสุด 32.0 28.0 bal. 7.0 0.015 2.0 0.3 1.4 0.25 0.02 0.01 

 
เหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N08031 มีขอไดเปรียบในการใชงานเมื่อเทียบกับเหล็กกลา

ไรสนิมเกรดอื่น ๆ เพราะมีธาตุโครเมียมและโมลิบดีนัมสูง ทําใหมีสมบัติที่ดีสามารถนําไปใชงาน
ในสภาวะที่ทนตอการกัดกรอนไดดีกวาเหล็กกลาไรสนิมออสเตนติิกเกรด AISI 304 และ AISI 316 
(9) ดังนี้ 

-  มีความทนทานตอการกัดกรอนที่เกิดจากสารประกอบเฮไลด เชน คลอไรด ไดสูง 
-  ทนตอกรดกํามะถันแมมีความเขมขนและอุณหภูมิสูงไดดี 
-  มีพฤติกรรมการกัดกรอนที่ดีมากเมื่อใชในสภาพแวดลอมที่เปนน้ําทะเลหรือน้ํากรอย  
-  มีความทนทานตอการกัดกรอนแบบกัดเซาะสูง 
-  มีชวงอุณหภูมิใชงานที่กวางตั้งแต –196 ถึง 550 องศาเซลเซียส 
 -  มีราคาไมสูงเมื่อเทียบกับโลหะผสมนิกเกิล 
 
ตัวอยางชิ้นสวนที่นําเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N08031 มาใชงานไดแก ทอตาง ๆ  

ไสกรองที่ตองสัมผัสกับของเหลว เครื่องแลกเปลี่ยนความรอนที่ใชตัวกลางเปนน้ําทะเล น้ํากรอย 
เปนตน 

 
2.3.2 เหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R20033 ตามมาตรฐาน ASTM  มีช่ือทางการคาวา 

Nicrofer 3033 หรือ alloy 33 (2) มีสวนผสมทางเคมีดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 แสดงสวนผสมทางเคมีของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R20033 (alloy33) (2) 
 

        ธาตุ 
    % 

Ni Cr Fe Mo C Mn Si Cu N P S 

ต่ําสุด 30.0 31.0  bal. 0.5    0.3 0.35   
สูงสุด 33.0 35.0 bal. 2.0 0.015 2.0 0.5 1.2 0.60 0.02 0.01 

 
เหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R20033 มีขอไดเปรียบในการใชงานเมื่อเทียบกับเหล็กกลา

ไรสนิมเกรดอื่น เพราะมีธาตุโครเมียมสูงนอกจากนี้มีการผสมธาตุโมลิบดีนัม ทองแดง และ
ไนโตรเจน เพื่อใหไดความตานทานการกัดกรอนสูง ทําใหมีสมบัติที่ดีสามารถนําไปใชงานใน
สภาวะที่มีการกัดกรอนที่รุนแรง (10) เชน 

 
-  มีความทนทานตอการกัดกรอนที่เกิดจากสารประกอบเฮไลด เชน คลอไรด ไดสูง 
- ที่อุณหภูมิสูงมีความแข็งแรง (strength) สูง 
- ทนตอกรดและดางไดดี และทนตอการสัมผัสกับน้ําทะเลและกาซที่มีความเปนกรด 
-  มีชวงอุณหภูมิใชงานที่กวางระหวาง  –196 ถึง 450 องศาเซลเซียส 
-  มีความยืดหยุนทนตอกระแสน้ําและคลื่นไดดี 

 
ตัวอยางชิ้นสวนที่นําเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R20033 มาใชงานไดแก ทอตาง ๆ ใน

งานขุดเจาะน้ํามัน งานที่สัมผัสกับน้ําทะเล และงานกรุถังสารเคมีที่ใชในการทําความสะอาดผิว
เหล็กกลาไรสนิม (pickling) เชน กรดไฮโดรฟลูออริก (HF) เขมขน 5%โดยมวล แทนการใช
พลาสติกซึ่งมีอายุการใชงานสั้นกวา 

 
มีนักวิจัยหลายกลุมที่ไดศึกษาเกี่ยวกับการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม เกรด UNS 

R20033 นี้ กับสภาพแวดลอมและการใชงานตางกัน ดังนี้ 
 
J. Klower และคณะ (10) ไดทดสอบเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R20033 กับน้ําทะเลใน

สภาวะตาง ๆ พบวา อัตราการกัดกรอนแบบทั่วไปมีคาใกลเคียงกับการกัดกรอนของเหล็กกลา 
ไรสนิมดูเพลกซเกรดพิเศษ (super duplex stainless steels) นอกจากนี้เหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS 
R20033 มีความแกรง (toughness) ที่ดีแมผานการขึ้นรูปเย็น ทําใหโครงสรางของสิ่งกอสรางและ
ช้ินสวนตาง ๆ มีความปลอดภัยมากขึ้น มีความงายในการผลิตทอแบบเชื่อมตามแนวยาว มีความ
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ทนทานตอการกัดกรอนบริเวณรอยเชื่อมไดดี และมีราคาไมสูงเมื่อเทียบกับเหล็กกลาไรสนิมดู
เพลกซเกรดพิเศษ 

 
จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการทดสอบความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม

เกรด UNS R 20033 กับเหล็กกลาไรสนิมเกรดอื่น ตามมาตรฐาน ASTM G 48 (11) และทดสอบ
ความตานทานตอการกัดกรอนภายในซอก แบบรูเข็มหรือหลุมในน้ําทะเลสังเคราะหดวยวิธีโพเทน
ชิโอสเตติก (potentiostatic) ที่ 0.3 โวลต (SCE) (10)ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 2.3  

 
ตารางที่ 2.3 แสดงคาอุณหภมูิวิกฤติของการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุมและการกัดกรอนภายในซอก 

ตามมาตรฐาน ASTM G 48 ของโลหะผสมตาง ๆ 
 

เหล็กกลาไรสนิมเกรด อุณหภูมิวกิฤตการกัดกรอน 
แบบรูเข็ม (CPT) 

อุณหภูมิวกิฤตการกัดกรอน 
ภายในซอก (CCT) 

Alloy องศาเซลเซียส องศาเซลเซียส 
825 30 33 
2205 30 37 
2507 60 47 
926 70 47 
33 85 50 
625 77.5 51 

 
จากการศึกษาพบวาความสามารถในการตานทานตอการกัดกรอนภายในซอกของ

เหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R 20033 (alloy 33) มีสมบัติดีเทียบเทา เหล็กกลาไรสนิมออสเตนิติก
เกรดพิเศษ (6% Mo super austenitic stainless steels, alloy 926) และมีสมบัติดีกวาในการตานทาน
ตอการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุม 

นอกจากนี้ยังไดมีการทดสอบความตานทานตอการกัดกรอนแบบภายในซอกและแบบ 
รูเข็มหรือหลุม ในน้ําทะเลสังเคราะห ตามมาตรฐาน ASTM-D 1141 (11) ที่ความเขมขนของคลอ
ไรด  20, 37 และ 62 กรัมตอลิตร วัดการเกิดการกัดกรอนดวยวิธีโพเทนซิโอสเตติกที่ 0.3 โวลต 
(SCE)ไดผลดังแสดงในตารางที่ 2.4 
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ปริมาณคลอไรด เหล็กกลาไรสนิมเกรด เหล็กกลาไรสนิมเกรด 
กรัมตอลิตร alloy 926 alloy 33 

20 CCT=45 CCT=55 
20 CPT>85 CPT>85 
37 CPT=85 CPT=85 
62 CPT=75 CPT=75 

 
จากการทดลองนี้ พบวาเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R 20033 (alloy 33) ไมแสดงรองรอย

ของการเกิดการกัดกรอนภายในซอกที่ปริมาณคลอไรด 20 กรัมตอลิตรจนถึงอุณหภูมิ 55 องศา
เซลเซียส ซ่ึงดีกวาในเหล็กกลาไรสนิม alloy 926 ที่ทนการกัดกรอนภายในซอกไดเพียง 45 องศา
เซลเซียส และมีความสามารถทนตอการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุมไดในระดับเดียวกันกับ alloy 
926 

นอกจากนี้นักวิจัยที่ไดทําการคนควา เกี่ยวกับความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไร
สนิม UNS R20033 กับสภาพแวดลอมที่รุนแรงอื่นอีก ไดแก 

R. Mcdowski และ Markus O. Speidel (12) ไดศึกษา เหล็กกลาไรสนิม UNS R20033 นี้
เทียบกับโลหะผสมชนิดอื่น ในดานความตานทานการกัดกรอนแบบเหนี่ยวนําดวยความเคน (stress 
corrosion cracking) ในแบบจําลองของระบบหลอเย็นของเตาปฏิกรณ  ซ่ึงวัสดุที่ใชกับงาน 
โครงสรางในดานนิวเคลียรทั่วไป ปรากฏรองรอยของการกัดกรอนแบบเหนี่ยวนําดวยความเคนขึ้น
ในการใชงานกับสภาพแวดลอมดังกลาว โดยการทดสอบนี้กระทําการทดสอบกับโลหะที่ไดมีการ
ทําใหเกิดรอยแตกหักไวกอนแลว และวัดผลโดยดูวาวัสดุที่ทดสอบแตละชนิดมีการขยายการ 
กัดกรอนแบบเหนี่ยวนําดวยความเคนของรอยแตกบางหรือไม หลังจากนําไปทิ้งไวในสภาพ 
แวดลอมตาง ๆ ดังตอไปนี้ ไดแก ในสารละลายรอนที่มีคลอไรดเขมขน เตาปฏิกรณน้ําที่มีความดัน
ในระบบ และ สารหลอเย็นของหมอตมน้ําดวยปฏิกรณ เปนเวลานาน ระหวาง 755 ถึง 4950 ชั่วโมง 
ไดผลการทดลองสรุปไดวา 

เหล็กกลาไรสนิม UNS R 20033 นี้นอกจากสามารถทนการกัดกรอนแบบทั่วไปไดดีแลว 
ยังสามารถทนตอการกัดกรอนแบบเหนี่ยวนําดวยความเคนไดดีอีกดวย และสามารถทําการขึ้นรูป
เย็นเพื่อปรับปรุงใหมีความแข็งแรงทางกลสูงไดงาย โดยยังคงไวซ่ึงความตานทานตอการกัดกรอน
แบบเหนี่ยวนําดวยความเคนเชนเดิม 

ตารางที่ 2.4  แสดงคาอุณหภมูิวิกฤติติของการกัดกรอนภายในซอก และแบบรูเข็มหรอืหลุม
ของ alloy 926 และ alloy 33โดยวิธีโพเทนชิโอสเตติก ที่ 0.3 โวลท (SCE) 



บทที่ 3 
 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการทดลอง 
  
ขั้นตอนและวิธีดําเนินการทดลอง เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและปริมาณอากาศที่ละลาย

อยูของน้ําทะเลระยอง ตออัตราการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  UNS N08031 
และ UNS R20033 ประกอบดวย 

 
3.1 วัสดุและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

3.1.1 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

3.1.1.1  เครื่องโพเทนชิโอสแตท 
 เปนเครื่องแบบใชงานไดหลายวัตถุประสงค (General Purpose 

Electrochemical System, GPES) รุน PGSTAT 20 ของบริษัท ออโตแลบ จํากัด 
 
3.1.1.2 อิเล็กโทรดที่ใช 

- อิเล็กโทรดอางอิง (reference electrode) ใชโลหะชนิดเดียวกับชิ้นงาน
ทดสอบเปนอิเล็กโทรดอางอิง 

- อิเล็กโทรดวัดกระแส  (counter electrode) ใชโลหะชนิดเดียวกับชิ้นงาน
ทดสอบเปนอิเล็กโทรดวัดกระแส และตอสายขนานกับอิเล็กโทรดอางอิง 

- อิเล็กโทรดตัวอยาง (working electrode) คือชิ้นงานทดสอบที่ขึ้นรูปเปน
ทรงกระบอก 

 
โดยประกอบเครื่องมือตามแผนภูมิวงจรดังรูปที่ 3.1 และแสดงภาพของเครื่องมือ 

ในรูปที่ 3.2 
                  

 
 
 
 



 12

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

RE : reference electrode (same alloy as samples) 
CE : counter electrode   (same alloy as samples) 
WE : working electrode (Samples) 

 
รูปที่ 3.1 แผนภูมิการตอวงจรของเครื่องมือที่ใชในการทดลอง 

 

รูปที่ 3.2 เครื่องโพเทนชิโอแสตท ออโตแลป รุน PGSTAT20 
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รูปที่ 3.3 ลักษณะชิ้นงานที่ใชในการทดลอง 

 
3.1.2 ชิ้นงานที่ใชในการทดลอง 

 
3.1.2.1 นําชิ้นงานตัวอยางมาขึ้นรูปเปนทรงกระบอกดังรูปที่ 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3.1.2.2 อบชุบความรอน เหล็กกลาไรสนิม alloy 31 และ alloy 33 โดยนําชิ้นงาน

ตัวอยาง มาอบชุบความรอนเพื่อใหเกิดสารประกอบคารไบด ที่อุณหภูมิ 675±5 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 5, 15, 60, 180 และ 840 นาที ในเตาแบบทอ (tube furnace)  แลวนําชิ้นงานชุบในน้ํา 

3.1.2.3 ขัดละเอียดหนาสัมผัสของชิ้นงานตัวอยางดวยกระดาษทรายเบอร 400, 
600 และ 800 แลวทําความสะอาดผิวช้ินงานดวยแอลกอฮอลเพื่อขจัดสิ่งสกปรกและไขมัน 

3.1.2.4 นําชิ้นงานที่ทําความสะอาดแลวมา ประกอบเขากับเซลลการกัดกรอน
แบบในซอกดังรูปที่ 3.4 โดยไขชิ้นงานอัดกับตัวยึดเทฟลอน (รูปที่ 3.5)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.4 ลักษณะเซลลการกดักรอนที่ใชในการทดลองและแผนภูมกิารประกอบ 
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3.1.2.5 นําเซลลไฟฟาการกัดกรอนมาตอเขากับทอซิลิโคน ยาว 500 มิลลิเมตร

เชื่อมกับภาชนะบรรจุน้ําทะเลที่แชอิเล็คโทรดของขั้วแคโทด เพื่อใชเปนสะพานเกลือ โดย
บรรจุน้ําทะเลปริมาตร 3000 มิลลิลิตรในภาชนะดังแสดงในรูปที่ 3.5 ทําการไลอากาศ 
ที่ตกคางในทอออกใหหมด แลวขันชิ้นงานอัดกับตัวยึดเทฟลอนใหแนน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ลักษณะเซลลการกดักรอนที่ประกอบเขากับภาชนะบรรจุน้ําทะเล 

รูปที่ 3.5 ลักษณะตวัยดึเทฟลอนที่ใชยึดกบัชิ้นงาน 
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3.1.3 น้ําทะเลที่ใชในการทดลอง 
 

เปนน้ําทะเลที่ตักจากหาดน้ําริน มาบตาพุด จังหวดัระยอง มีสมบัติโดยประมาณ 
ดังตอไปนี ้

- คาพีเอชมีคาประมาณ                         7.9 
- คาความเค็มประมาณ   35  สวนในพนัสวน (ppt) 
- คาการละลายของออกซิเจนประมาณ 6.5 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

3.2  วิธีการทดลอง 
 

3.2.1 ประกอบเซลลไฟฟาตามรูปเพื่อทดสอบอัตราการเกิดการกัดกรอนในซอก โดยวัด
กระแสการกัดกรอนเทียบกับเวลานาน 24 ช่ัวโมง ศักยไฟฟาระหวางแคโทดและแอโนดคงที่ที่ 0 
โวลท  โดยอัตราสวนพื้นที่ระหวางขั้วแอโนดและแคโทด เปน 1:1650   ในสภาวะการทดลองเปน
น้ําทะเลจากจังหวัดระยอง มีสภาวะดังนี้  

-  ที่อุณหภูมิ 25 และ 50 องศาเซลเซียส วัดอุณหภูมิโดยใชเทอรโมมิเตอร โดยที่  
25 องศาเซลเซียส ใชเครื่องปรับอากาศควบคุมอุณหภูมิ และ ที่ 50 องศาเซลเซียส ใชการ 
ใหความรอนดวยโคมไฟฟาฮาโลเจน 

- ที่ปริมาณการละลายของอากาศในสารละลายในสภาวะปกติตามที่ไดรับตัวอยาง 
น้ําทะเลมา และที่การละลายของอากาศอิ่มตัวที่อุณหภูมิตาง ๆ โดยใชเครื่องเปาฟองอากาศใน
สารละลาย โดยเปากอนการทดลองเปนเวลา 30 นาที และเปาไปตลอดการทดลอง 

3.2.2 วิเคราะหขอมูล คํานวณหาอัตราการกัดกรอนและสรางความสัมพันธกับระยะเวลา
ในการอบชุบความรอน ดังตอไปนี้ 

การหาอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม เกรด UNS N08031 และ UNS 
R20033 ไดจากการนํากราฟกระแสการกัดกรอนที่วัดไดใน 24 ชั่วโมง คํานวณดังตอไปนี้ (4) 

- หาพื้นที่ใตกราฟกระแสการกัดกรอนทั้งหมด เพื่อใหได ประจุ Q  
 - ทําการหากระแสการกัดกรอนเฉลี่ยโดยนําประจุ Q ที่ได หารดวยเวลาทั้งหมดจะได
กระแสการกัดกรอนภายในซอกเฉลี่ย (i) ดังสมการที่ 3.1 

                                                

     Q =  t *  i    3.1 
 

           เมื่อ         Q    =    ประจุ 
 t     =    เวลาที่ใชในการทดลอง (86400 วินาที) 
    i    =     กระแสการกัดกรอน  
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- นํากระแสการกัดกรอน (i) ที่ไดมาหารดวยพื้นที่ผิวของชิ้นงาน จะได  
คาความหนาแนนกระแส (Icorr) หนวยเปน ไมโครแอมปตอตารางเซนติเมตร  ดังสมการ 
ที่ 3.2 

 
    i  /  พื้นที่ผิวช้ินงาน =  I corr 3.2 
 

-  นําคา ความหนาแนนกระแส (Icorr) ที่ไดมาเขาสมการที่ 3.3 เพื่อหาอัตรา 
การกัดกรอนโดย  

  
 อัตราการกัดกรอน(มม./ป) =   (0.00327)*Icorr  *  MW  /  n  *  D 3.3 

 
 เมื่อ  Icorr     =   คาความหนาแนนกระแส (ไมโครแอมป/ตารางเซนติเมตร) 

   MW     =   มวลโมเลกุลของเหล็กกลาไรสนิม 
      n       =    ประจุของไอออนที่ถูกกัดกรอน ใช 3 มาจาก Cr3+ (ภาคผนวก ค) 

            D      =   คาความหนาแนนของโลหะ (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) 
 

 โดยคา มวลโมเลกุลของ เหล็กกลาไรสนิม เกรด UNS N 08031  
  MWalloy 31    = 58.35   กรัมตอโมล 
 MWalloy 33  =  55.53  กรัมตอโมล 
 

 คา ความหนาแนนของโลหะ D  =  7.89 กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร 
 
จะไดคาอัตราการกัดกรอนภายในซอก นํามาเขียนกราฟ เปรียบเทียบกับเวลาที่ใช 

ในการอบชุบความรอน ของเหล็กกลาไรสนิม alloy 31 และ alloy 33 ดังแสดงในบทที่ 4 
 
3.3 การตรวจสอบโครงสรางจุลภาค 
 

3.3.1 ขัดเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ  UNS R 20033 ดวยกระดาษทราย 
จนถึง เบอร 1200 กอนนําไปขัดดวยผงขัดเพชร ขนาดความละเอียด 0.1 ไมครอน ทําความสะอาด
ดวยเครื่องอัลตราโซนิก และ เอธานอล  
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3.3.2 กัดชิ้นงานทดสอบดวย สารเคมีที่ไดจาการผสมของ HNO3 กับ HCl และ กลีเซอรีน 
ในอัตราสวน   1:3:3 ใชเวลาในการกัดประมาณ 3 นาที ที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซียส ได
โครงสรางจุลภาคมีลักษณะเปนเฟสออสเตไนท ตามรูปที่ 3.7 

 

  
 

ก) เกรด UNS N 08031 ข) เกรด UNS R 20033 
    

รูปที่  3.7 โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ UNS R 20033  
 ที่กําลังขยาย 200 เทา  
  
 
 
 
 



บทที่  4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 
4.1 การหาเวลาที่ ใหออกซิเจนจากอากาศอิ่มตัวในสารละลายน้ํ าทะเลระยองท่ีอุณหภูมิ  

25 และ 50 องศาเซลเซียส 
   

การละลายของออกซิเจนจากอากาศในน้ําทะเลระยองหลังจากทําการเปาดวยเครื่องเปา
อากาศที่อุณหภูมิสารละลาย 25 และ 50 องศาเซลเซียส แสดงในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนที่ละลายในสารละลายน้ําทะเลระยองกับเวลาที่

ใชเปาอากาศ ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 50 องศาเซลเซียส 
 

                      อุณหภูมิน้ําทะเล 
 
เวลาที่เปาอากาศ (นาที) 

25 องศาเซลเซียส 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

50 °Cองศาเซลเซียส 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

0 6.45 5.33 
1 6.79 5.72 
2 7.11 6.03 
3 7.35 6.15 
4 7.49 6.18 
5 7.50 6.16 
6 7.51 6.15 
7 7.49 6.17 
8 7.49 6.17 
9 7.50 6.18 
10 7.51 6.17 

 
นํามาสรางกราฟความสัมพันธไดในรูปที่ 4.1  
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางปริมาณออกซิเจนที่ละลายในสารละลายน้ําทะเลระยองกับเวลา 

ที่ใชเปาอากาศที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และ 50 องศาเซลเซียส 
 
จากรูปเห็นวาที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส การละลายของกาซออกซิเจนในน้ําทะเล

ระยอง  มีคาประมาณ 6.5 มิลลิกรัมตอลิตร และหลังจากเปาอากาศทิ้งไวจนอิ่มตัวมีคาการละลาย
ประมาณ 7.5 มิลลิกรัมตอลิตร และที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส การละลายของกาซออกซิเจนใน 
น้ําทะเล มีคาประมาณ 5.5 มิลลิกรัมตอลิตร และอิ่มตัวที่ประมาณ 6.2 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงมีความ
แตกตางของการละลายของกาซออกซิเจนในนํ้าทะเลนอยจนคาดวาไมมีผลตอการกัดกรอนแบบใน
ซอกของเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองเกรดที่ใชในการทดลอง  
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4.2 อัตราการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 ในน้ําทะเลจากจังหวัด 
 ระยอง ในสภาวะตาง ๆ 
 

สภาวะของน้ําทะเลระยองที่ใชศึกษาการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 
UNS N08031 เปนดังนี้  
 

4.2.1 สภาวะปกติ  
เปนน้ําทะเลในสภาพตามที่ไดรับมา และทําการทดลองวัดอัตราการกัดกรอน 

ภายในซอก ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 

4.2.2 สภาวะอิ่มตัวดวยการละลายของอากาศ และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เปนน้ําทะเลที่ไดรับมาแลวไดทําการเปาดวยเครื่องเปาอากาศ เปนเวลา 30 นาที

กอนการทดลอง และเปาอากาศไปตลอดการทดลองเพื่อใหน้ําทะเลอิ่มตัวดวยอากาศ และทดลอง 
วัดอัตราการกัดกรอนภายในซอกที่อุณหภูมิแวดลอม 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
4.2.3 สภาวะอุณหภูมิสูง  

เปนน้ําทะเลในสภาพตามที่ไดรับมา แตใหมีสภาวะอุณหภูมิแวดลอมของ 
การทดลองเปน 50 องศาเซลเซียส วัดอัตราการกัดกรอนภายในซอก เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 

 
4.2.4 สภาวะอิ่มตัวดวยการละลายของอากาศ และอุณหภูมิสูง 

เปนน้ําทะเลที่ไดรับมา และทําการเปาดวยเครื่องเปาอากาศ เปนเวลา 30 นาที 
กอนการทดลอง และเปาอากาศไปตลอดการทดลองเพื่อใหน้ําทะเลอิ่มตัวดวยอากาศ โดยใหมี
อุณหภูมิแวดลอมของการทดลองเปน 50 องศาเซลเซียส ทําการวัดอัตราการกัดกรอนภายในซอก
เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
  ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.2  อัตราการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 เทียบกับระยะเวลาการ 
อบชุบความรอนที่ 675องศาเซลเซียส ที่สภาพน้ําทะเลตาง ๆ 

 
เวลาการอบชบุ(นาที)

สภาพน้ําทะเล 
0 

(10-5มม./ป) 
5 

(10-5มม./ป) 
15 

(10-5มม./ป) 
60 

(10-5มม./ป) 
180 

(10-5มม./ป) 
840 

(10-5มม./ป) 

ปกติ อุณหภูมิ 25°C 0.12 1.31 0 0.10 0 0 

เปาอากาศ อุณหภูมิ 25°C 1.44 2.09 0 0 0 0 

อุณหภูมิ 50°C 0.84 0.44 0.42 0 0.15 0 

เปาอากาศ อุณหภูมิ 50°C 0 2.30 0 0 0 0.59 

 
 

นํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางเวลาการอบชุบความรอนและอัตราการกัดกรอนได
ดังรูปที่ 4.2  และจะพบวาเหล็กกลาไรสนิม เกรด UNS N 08031 มีอัตราการกัดกรอนภายในซอกไม
รุนแรง มีอัตราการกัดกรอนเพียงระดับ 10-5 มิลลิเมตรตอป และแมทดสอบกับโลหะที่ผานการอบชุบ
ความรอนที่อุณหภูมิ 675 องศาเซลเซียสที่เวลา 5 ถึง 840 นาที ในสภาพการทดลองตาง ๆ ขางตนก็มี
อัตราการกัดกรอนไมรุนแรงเชนเดียวกัน แสดงถึงความตานทานการกัดกรอนในสภาพน้ําทะเล 
ธรรมชาติ ที่อยูในระดับเดียวกัน ซ่ึงจากการวิจัยที่ผานมาพบวาอัตราการกัดกรอนของวัสดุที่ต่ํากวา  
0.1 มิลลิเมตร ตอป ถือวาตานทานการกัดกรอนไดยอดเยี่ยม (4) ทําใหกลาวไดวาเหล็กกลาไรสนิม 
เกรด UNS N 08031 มีความตานทานการกัดกรอนยอดเยี่ยมเชนกัน 
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สภาวะปกติ 25 °C เปาอากาศ 25 °C อุณหภูมิ 50 °C อุณหภูมิ 50 °C เปาอากาศ 

อัต
ราก

ารก
ัดก

รอ
น 

(1
0-5

เวลาการอบชบุความรอน (ช่ัวโมง) 

รูปที่ 4.2  แสดงอัตราการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N08031 
กับระยะเวลาการอบชุบความรอนที่อุณหภูมิ 675 องศาเซลเซียส ใน
สารละลายน้ําทะเลจากระยอง 
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4.3 อัตราการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R 20033 ในสารละลายน้ําทะเล 
 จากจังหวัดระยอง ในสภาวะตาง ๆ 

 
สภาวะของน้ําทะเลระยองที่ใชศึกษาการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิม เกรด 

UNS R 20033 เปนดังนี้ 
 

4.3.1 สภาวะปกติ  
เปนน้ําทะเลในสภาพตามที่ไดรับมา และทําการทดลองวัดอัตราการกัดกรอน 

ภายในซอก ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 
 

4.3.2 ในสภาวะอิ่มตัวดวยการละลายของอากาศ และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
เปนน้ําทะเลที่ไดรับมาแลวไดทําการเปาดวยเครื่องเปาอากาศ เปนเวลา 30 นาที

กอนการทดลอง และเปาอากาศไปตลอดการทดลองเพื่อใหน้ําทะเลอิ่มตวัดวยอากาศ และทดลองวัด
อัตราการกัดกรอนภายในซอกที่อุณหภูมิแวดลอม 25 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 
4.3.3 สภาวะอุณหภูมิสูง  

เปนน้ําทะเลในสภาพตามที่ไดรับมา แตใหมีสภาวะอุณหภูมิแวดลอมของ 
การทดลองเปน 50 องศาเซลเซียส วัดอัตราการกัดกรอนภายในซอก เปนเวลา 24 ชั่วโมง 

 
4.3.4 สภาวะอิ่มตัวดวยการละลายของอากาศ และอุณหภูมิสูง 

เปนน้ําทะเลที่ไดรับมา และทําการเปาดวยเครื่องเปาอากาศ เปนเวลา 30 นาที 
กอนการทดลอง และเปาอากาศไปตลอดการทดลองเพื่อใหน้ําทะเลอิ่มตัวดวยอากาศ โดยใหมี
อุณหภูมิแวดลอมของการทดลองเปน 50 องศาเซลเซียส ทําการวัดอัตราการกัดกรอนภายในซอก
เปนเวลา 24 ช่ัวโมง  

 
   ไดผลการทดลองดังแสดงในตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 อัตราการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R 20033 เทียบกับระยะเวลา 
การอบชุบความรอนที่ 675 องศาเซลเซียส ที่สภาพน้ําทะเลตาง ๆ 

 
 

เวลาการอบชบุ(นาที)

สภาพน้ําทะเล 
0 

(10-5มม./ป) 
5 

(10-5มม./ป) 
15 

(10-5มม./ป) 
60 

(10-5มม./ป) 
180 

(10-5มม./ป) 
840 

(10-5มม./ป) 

ปกติ อุณหภูมิ 25°C 0.96 3.56 0.90 0.19 0 0 

เปาอากาศ 25°C 0.19 0.41 0.09 0 1.64 0 

อุณหภูมิ 50°C 0.70 0 0 0 0 0 

เปาอากาศ อุณหภูมิ 50°C 0.47 0 0 0 0 0 

 
นํามาสรางกราฟความสัมพันธระหวางเวลาการอบชุบความรอนและอัตราการกัดกรอนได

ดังรูปที่ 4.3 และจะพบวาเหล็กกลาไรสนิม เกรด UNS R 20033 มีอัตราการกัดกรอนภายในซอกไม 
รุนแรง มีอัตราการกัดกรอนเพียงระดับ 10-5 มิลลิเมตรตอป และแมทดสอบกับโลหะที่ผานการ 
อบชุบความรอนที่อุณหภูมิ 675 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 ถึง 840 นาที ก็มีอัตราการกัดกรอน 
ไมรุนแรงเชนเดียวกัน แสดงถึงความตานทานการกัดกรอนในสภาพน้ําทะเลธรรมชาติอยูในระดับ 
เดียวกัน และเมื่อเทียบกับเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 แลวพบวาสามารถตานทานการ 
กัดกรอนไดอยูในระดับใกลเคียงกัน ทั้งโลหะพื้นฐานและที่อบชุบความรอนมาแลว และในทํานอง
เดียวกับเหล็กกลาไรสนิม UNS N 08031 เทียบกับการวิจัยที่ผานมาพบวาอัตราการกัดกรอนของวัสดุที่
ต่ํากวา 0.1 มิลลิเมตร ตอป ถือวาตานทานการกัดกรอนไดยอดเยี่ยม (4) ทําใหกลาวไดวาเหล็กกลา 
ไรสนิม เกรด UNS R 20033 มีความตานทานการกัดกรอนยอดเยี่ยมเชนกัน 
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รูปที่ 4.3 แสดงอัตราการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R 20033  

กับระยะเวลาการอบชุบความรอนที่อุณหภูมิ 675 องศาเซลเซียส ในสารละลาย
น้ําทะเลจากระยอง 
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สภาวะปกติ 25 °C เปาอากาศ 25 °C อุณหภูมิ 50 °C เปาอากาศ อุณหภูมิ 50 °C 
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4.4   อัตราการกัดกรอนแบบในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ  UNS R 20033 
ในสภาวะการทดลองที่รุนแรงขึ้น 

 
 ผลการทดลองหาอัตราการกัดกรอนแบบในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 
และ UNS R 20033 ในสภาวะที่รุนแรงกวาการทดลองที่ผานมา โดยใชสารละลายเกลือ 
โซเดียมคลอไรดความเขมขน 65 กรัม/ลิตร คาพีเอช = 1.9 ศักยไฟฟาเริ่มตนที่แคโทด 620-730  
มิลลิโวลต อัตราสวนพื้นที่แอโนด : แคโทด เปน 1 : 1650  ที่ อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส ไดผลดัง
ในตารางและรูปที่ 4.4  
ตารางที่ 4.4  อัตราการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R 20033 และ UNS R 20033  

เทียบกับระยะเวลาการอบชุบความรอนที่ 675 °C ในสภาพแวดลอมที่รุนแรงกวาเดิม 
 

เวลาการอบชบุ
                             (นาที) 
ชิ้นงานทดสอบ 

0 
(มม./ป) 

5 
(มม./ป) 

15 
(มม./ป) 

60 
(มม./ป) 

180 
(มม./ป) 

840 
(มม./ป) 

alloy 31 0 0 0 0.0024 0.0026 0.0078 
alloy 33 0 0.0048 0.128 0.297 0.060 0.388 

 
นํามาสรางกราฟความสัมพนัธไดในรูปที ่4.4 
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รูปที่ 4.4 แสดงอัตราการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ  

UNS R 20033 เทียบกับระยะเวลาการอบชุบความรอนที่ 675 องศาเซลเซียส ใน
สารละลายเกลือโซเดียมคลอไรดเขมขน 65 สวนในพันสวน , พีเอช =1.9, คาศักยไฟฟา
เร่ิมตนที่แคโทด 620-730 มิลลิโวลต, อัตราสวนพื้นที่แอโนด : แคโทดเปน 1 : 1650, 
อุณหภูมิแวดลอม 22 องศาเซลเซียส 

 
จากรูปพบวาอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ  

UNS R 20033 ที่ทําการทดสอบหาอัตราการกัดกรอนในสภาพแวดลอมเดียวกันมีอัตราการกัดกรอน
ที่ไมเทากัน โดยเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS  N 08031 มีอัตราการกัดกรอนแบบในซอกต่ํากวา
เหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R 20033 อยางชัดเจน สอดคลองกับดัชนีความตานทานตอการกัด
กรอนแบบรูเข็ม (Pitting resistance equivalent number, PREN) (5) ดังสมการ 
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   PREN = % Cr + 3.3 %Mo + 16 %N   4.1 
 
โดยดัชนีความตานทานตอการกัดกรอนแบบรูเข็มของเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองมีคาดังนี้ 

  
   PRENUNS N 08031  =  51.65 
    
   PRENUNS R 20033  =  45.90 

 
นอกจากนี้เหล็กกลาไรสนิมทั้งสองชนิดแสดงอัตราการกัดกรอนที่สูงขึ้นตามระยะเวลา

อบชุบความรอนที่เพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิ 675 องศาเซลเซียส เนื่องจากระยะเวลาการอบชุบความรอน 
ที่นานขึ้นคาดวาสงผลใหเกิดสารประกอบคารไบด ทําใหเกิดการสูญเสียธาตุโครเมียมตามขอบ
เกรน ทําใหเหล็กกลาไรสนิมทั้งสองมีความตานทานการกัดกรอนลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5  สารประกอบคารไบดที่เกิดในบริเวณขอบเกรนของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 

และ UNS R 20033 เมื่ออบชุบความรอนที่อุณหภูมิ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 และ 
3 ชั่วโมง ที่กําลังขยาย 500 เทา  

 
 
 
 
 

                 ก. UNS N 08031           ข. UNS R 20033 
                     675°C  14 h.               675°C   3 h. 

คารไบด 

คารไบด 
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4.5  การเปรียบเทียบอัตราการกัดกรอนแบบในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ 
UNS R 20033 กับสภาพการทดลองที่ตางกัน 

 
อัตราการกัดกรอนแบบในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ  

UNS R 20033 ที่ผานการอบชุบความรอน 675องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ในสภาพการ
ทดลองที่เปนน้ําทะเลธรรมชาติที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสและในสารละลายเกลือโซเดียม 
คลอไรดเขมขน 65 สวนในพันสวน, พีเอช =1.9, คาศักยไฟฟาเริ่มตนที่แคโทด 620-730 มิลลิโวลต 
ไดผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.4  

 
ตารางที่ 4.5 อัตราการกัดกรอนแบบในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ  

UNS R 20033 ที่ผานการอบชุบความรอน 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
ในสภาพการทดลองที่รุนแรงตางกัน 

 
                   สภาพการทดลอง 
       วัสด ุ

น้ําทะเลธรรมชาติ 
25°C 

สารละลายโซเดียมคลอไรด 
6.5 กรัม/ลิตร, พีเอช =1.9 

alloy 31 675°C 60 นาที 0.1x10-5 มม./ป 0.0024 มม./ป 
alloy 33 675°C 60 นาที 0.19x10-5 มม./ป 0.297 มม./ป 

 
 จากตารางเห็นไดวาในเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ UNS R 20033 ที่ผาน 
การอบชุบความรอนที่อุณหภูมิ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลานาน 60 นาทีเทากัน มีอัตราการกัด
กรอนเพิ่มสูงขึ้นอยางชัดเจน เนื่องจากปจจัยของสภาพแวดลอมในการทดลองมีความรุนแรงขึ้น 
โดย การละลายของโซเดียมคลอไรดสูงกวาในน้ําทะเลธรรมชาติประมาณสองเทา โดยมีคาพีเอช
เพียงประมาณ 1.9  และศักยไฟฟาเริ่มตนที่แคโทดสูงกวาในธรรมชาติ 620 มิลลิโวลต 
 

อยางไรก็ตามในที่นี้ผูวิจัยเห็นวาน้ําทะเลที่นํามาทดลองมีคาตัวแปรสูง เนื่องจากมีปจจัย
จากสภาพดินฟาอากาศ ฤดูกาล และทิศทางกระแสน้ํา เปนตน ที่ทําใหคาอัตราการกัดกรอนที่ไดจาก
การทดลองมีความเบี่ยงเบนสูง ซ่ึงควรมีการทดลองใชเทคนิคอื่นวัดอัตราการกัดกรอนแบบในซอก
เพื่อนํามาเปรียบเทียบเพื่อใหไดวิธีการวัดที่แมนยํามากขึ้นตอไป 



บทที่  5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้ศึกษาการกัดกรอนแบบภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 
และ UNS R 20033 ในสภาพการทดลองที่เปนน้ําทะเลจากจังหวัดระยอง อุณหภูมิ 25 และ 50 องศา
เซลเซียส ในสภาพปกติและอ่ิมตัวดวยออกซิเจน สรุปไดดังนี้ 

 
5.1 การกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ UNS R 

20033 ในสภาพการทดลองที่ใชน้ําทะเลจริงจากธรรมชาติไมรุนแรง แมชิ้นงานที่ผานการอบชุบ 
ความรอนที่อุณหภูมิ 675 องศาเซลเซียสเปนเวลา 5 ถึง 840 นาทีมาแลว การกัดกรอนก็ไมรุนแรง 
แสดงถึงสมบัติตานทานการกัดกรอนแบบในซอกที่ดี 

 
5.2 อัตราการกัดกรอนภายในซอกของเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 และ UNS  

R 20033 เพิ่มสูงขึ้นตามความรุนแรงของสภาพแวดลอม เชน ปริมาณคลอไรดในสารละลายที่สูงขึ้น  
คา พีเอชที่ต่ําลง และศักยไฟฟาเริ่มตนที่แคโทดที่สูงขึ้น 

 
5.3 ในการทดลองกับสารละลาย โซเดียมคลอไรด 65 กรัมตอลิตร พีเอช 1.9 และปอนคา

ศักยไฟฟาแคโทดเริ่มตน 620 มิลลิโวลต เหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS N 08031 มีความตานทานตอ
การกัดกรอนภายในซอกสูงกวาเหล็กกลาไรสนิมเกรด UNS R 20033 สอดคลองกับดัชนีการ
ตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็ม (PREN) 
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ภาพผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 

UNS N 08031 ในสภาวะแวดลอมการทดลองตางๆ 
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รูปที่ ก.1 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031 สภาพโลหะพืน้ฐาน ในสภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภมูิ 25 องศา
เซลเซียส 

 

 
รูปที่ ก.2 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031  สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส   เปนเวลา 5 นาที ใน  
สภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.3 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ใน
สภาวะการทดลองปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

 
 

 
รูปที่ ก.4 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1ช่ัวโมง ใน
สภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.5 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ใน
สภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

 
 

 
รูปที่ ก.6 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ช่ัวโมง  
ในสภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.7 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพโลหะพืน้ฐาน ในสภาวะการทดลอง แบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่
อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ ก.8 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.9 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ ก.10 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.11 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ ก.12 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ช่ัวโมง 
ในสภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.13 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031 สภาพโลหะพืน้ฐาน ในสภาวะการทดลอง ที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 
 

 

 
รูปที่ ก.14 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที  ที่
อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.15 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ที่
อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ ก.16 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง  ที่
อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.17 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ที่
อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ ก.18 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ช่ัวโมง 
ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 



 43

รูปที่ ก.19 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 
UNS N 08031 สภาพโลหะพื้นฐาน ในสภาวะการทดลอง แบบอิ่มตัวดวยอากาศ   
และอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ ก.20 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ก.21 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ ก.22 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 



 45

 

รูปที่ ก.23 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูม ิ50 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ ก.24 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 

UNS N 08031 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ช่ัวโมง  
ในสภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 
ภาพผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 

UNS N 20033 ในสภาวะแวดลอมการทดลองตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 47

รูปที่ ข.1 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพโลหะพืน้ฐาน ในสภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภมูิ 25 องศา
เซลเซียส 

 

รูปที่ ข.2 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ใน
สภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.3 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ใน
สภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ ข.4 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1ชั่วโมง ใน
สภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.5 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง ใน
สภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ ข.6 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ชั่วโมง ใน
สภาวะการทดลอง ปกติที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.7 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพโลหะพืน้ฐาน ในสภาวะการทดลอง แบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่
อุณหภูมิแวดลอม 25 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ ข.8 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ใน
สภาวะการทดลอง แบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.9 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 25 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ ข.10 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.11 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 25 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ ข.12 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ชั่วโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 25 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.13 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพโลหะพืน้ฐาน ในสภาวะการทดลอง ที่อุณหภูมิแวดลอม 50 
องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ ข.14 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ใน
สภาวะการทดลอง ที่อุณหภมูิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.15 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ใน
สภาวะการทดลอง ที่อุณหภมูิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ ข.16 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ใน
สภาวะการทดลอง ที่อุณหภมูิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.17 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง ใน
สภาวะการทดลอง ที่อุณหภมูิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ ข.18 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ช่ัวโมง ใน
สภาวะการทดลอง ที่อุณหภมูิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ ข.19 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพโลหะพืน้ฐาน ในสภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่
อุณหภูมิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 

 

 
รูปที่ ข.20 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  

UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 นาที ใน
สภาวะการทดลอง แบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 



 57

 

รูปที่ ข.21 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 15 นาที ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ ข.22 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 50 องศาเซลเซยีส 
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รูปที่ ข.23 ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 

 
 

รูปที่ ข.24  ผลการวัดกระแสการกัดกรอนภายในซอกเทียบกับเวลาของเหล็กกลาไรสนิมเกรด  
UNS R 20033 สภาพอบชุบความรอน ที่ 675 องศาเซลเซียส เปนเวลา 14 ชั่วโมง ใน
สภาวะการทดลองแบบอิ่มตัวดวยอากาศ ที่อุณหภูมิแวดลอม 50 องศาเซลเซียส 



 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

ภาคผนวก ค 
 

ตารางแสดงคาศักยไฟฟามาตรฐานของโลหะ 
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ตารางที่  ค.1 คาศักยไฟฟามาตรฐานของโลหะ(standard emf) เทียบกับขั้วไฟฟาไฮโดรเจน (4) 
 

สมดุลโลหะและไอออนโลหะ ศักยไฟฟาเทยีบกับขั้วไฟฟาไฮโดรเจน  
ที่อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส 

Ni-Ni+2 -0.250 
Co-Co+2 -0.277 
Cd-Cd+2 -0.403 
Fe-Fe+2 -0.440 
Cr-Cr+3 -0.744 
Zn-Zn+2 -0.763 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
 

ตารางแสดงคาคุณภาพน้ําทะเลบริเวณชายฝงทะเลตะวันออก 
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ตารางที่ ง.1   คาคุณภาพน้ําบริเวณชายฝงทะเลตะวันออก (ตุลาคม 2535 – มีนาคม 2536) (13) 
 

   

อุณหภูม ิ(°C) 25.0-31.0 27.0-30.8 
คาความเค็ม (ppt) 28-36 32-35 
คา pH 7.93-8.53 7.95-8.39 
คา DO (mg/l) 5.7-8.0 6.1-7.7 
Total Coliform (MPN/100 ml) < 2-16,000 < 2-2,200 

 
*หมายเหต ุ   วิธีการวิเคราะหตัวอยางน้ํา 

อุณหภูม ิ ใชเทอรโมมิเตอร 
คาความเค็ม ใช Refractometer 
คา pH ใช pH-Meter แบบ Electrometric 
คาออกซิเจนละลายน้ํา (DO)  ใช  Azide Modification 

สถานที่เก็บตัวอยาง 

คาท่ีทําการวัด 

แหลมฉบัง มาบตาพุด 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 
 ชื่อ นายจุลดิษย   จายนียโยธิน 
 วัน/เดือน/ป เกิด 23 เมษายน 2520 
 ที่อยู 1515/14  ถ.พหลโยธิน  สามเสนใน พญาไท 
  กรุงเทพฯ  10400 
 
 การศึกษา ปการศึกษา 2530 ประถมศึกษา 
  โรงเรียนเรวดี  กรุงเทพฯ 
  ปการศึกษา 2536 มัธยมศึกษาตอนปลาย 
  โรงเรียนบดินทรเดชา (สิงห  สิงหเสนี) กรุงเทพฯ 
  ปการศึกษา 2541 ปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 
  ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 
  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
โทรศัพท 02-279-3132 
e-mail address julchab@hotmail.com 
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