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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสาํคัญของงานวิจัย 

การกัดกรอนแบบรูเข็มเปนการกัดกรอนที่รุนแรงเพราะมักจะกัดโลหะใหทะลุไดโดยที่

สภาพทั่วไปของโลหะยังสมบูรณ โดยเฉพาะเหล็กกลาไรสนิมในสารละลายที่มีโซเดียมคลอไรดจะ

พบวาถูกกัดกรอนแบบรูเข็มมาก การศึกษาพฤติกรรมการกัดกรอนแบบรูเข็ม วิธีที่นิยมใชวิธีหนึ่ง

คือวิธีวัดเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน เปนวิธีที่ใชกันอยางกวางขวาง วิธีวัดเสนโคงไซคลิก 

โพลาไรเซชันเปนวิธีที่อาศัยความเขาใจเกี่ยวกับเร่ืองไฟฟาเคมีและกลไกการกัดกรอน ตัวแปร 

ที่วัดไดจากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันเพื่อนํามาศึกษาพฤติกรรมการกัดกรอนแบบรูเข็ม 

ประกอบดวย คา Ep (pitting potential) คือ ศักยไฟฟาที่ฟลมถูกทําลายเกิดการกัดกรอนแบบรูเข็ม 

คา Epr (protection potential) คือ ศักยไฟฟาปองกัน และ คาพื้นที่ฮีสเตอรีสีส (hysteresis loop) 

คือ บริเวณที่แสดงความเสียหายเนื่องจากการกัดกรอนแบบรูเข็ม โดยเปนคาที่แสดงพื้นที่ระหวาง

คา Ep และคา Epr   

เนื่องจากการแปรผลคา Ep คา Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส ที่ไดจากเสนโคงไซคลิก 

โพลาไรเซชัน เพื่อบงช้ีความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็ม ยังมีความไมชัดเจน จึงเปนที่มาของ

การศึกษาเพื่อหาความสัมพันธระหวางคาตัวแปรที่ไดจากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันกับความ

ตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มเพื่อหาขอสรุปที่ชัดเจน 

1.2 วัตถุประสงค  

ศึกษาความสัมพันธระหวางคา Ep คา Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิก 

โพลาไรเซชัน ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L, 439L และ 316L ในสภาวะการทดลองที่กําหนด

กับความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็ม 

 



2 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1.3.1  วัดเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน (cyclic polarization curve) ของเหล็กกลาไรสนิม 

AISI 409L, 439L และ 316L ในสารละลายที่มีโซเดียมคลอไรด 0, 0.05, 0.5, 1.0 และ 3.5 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่พีเอช 4, 7 และ 10 ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ดวยเคร่ือง 

โพเทนทิโอสแตด (potentiostat) โดยใชคาเร่ิมสแกนเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ที่ศักยไฟฟา 

ตํ่ากวาคา ศักยไฟฟาการกัดกรอน Ecorr (corrosion potential) 0.25, 0.35, 0.50 โวลต 

         1.3.2 หาคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม คาศักยไฟฟาการปองกัน และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส 

จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของ 1.3.1 แลววิเคราะหความสัมพันธกับคาพีเอชและความ

ตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็ม 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

 ทราบความสัมพันธที่ชัดเจนระหวางคา Ep คา Epr และพ้ืนที่ฮีสเตอรีสีส ของเหล็กกลา 

ไรสนิม AISI 409L, 439L และ 316L ในสภาวะการทดลองท่ีกําหนดกับความตานทานการ 

กัดกรอนแบบรูเข็ม 
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บทที่ 2 

การศึกษาขอมูลเบ้ืองตน 

 

2.1 เสนโพลาไรเซชัน (polarization Curve) [13] 

   การศึกษากลไกการเกิดฟลม (passivity) ของเหล็กกลาไรสนิม โดยอาศัยกราฟเสนโพลา 

ไรเซชัน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เปนกราฟไดจากการเพิ่มศักยไฟฟาไปทางโนเบิล (noble) หรือ  

สภาพเฉ่ือย จนถึงศักยไฟฟาการกัดกรอน และเพิ่มศักยไฟฟาข้ึนไปอีก ระหวางนั้นบันทึกคากระแส

ที่ไดนํามาเขียนกราฟจะได ดังรูปที่ 2.1 ในรูปแสดงสวนประกอบของเสนโพลาไรเซชัน และคา 

ตาง ๆ ที่ไดจากกราฟโพลาไรเซชัน เปนคาที่แสดงพฤติกรรมของวัสดุในสารละลายที่วัด 

คากราฟเสนโพลาไรเซชัน 

   จากกราฟรูปที่ 2.1 ทราบวาจุดตัดของเสนกราฟแคโทดิก (cathodic curve) และเสนกราฟ

แอโนดิก (anodic curve) คือ ตําแหนงแสดงคาศักยไฟฟากัดกรอน เม่ือเพิ่มศักยไฟฟาจากจุดนี้ถึง

จุดหนึ่ง กระแสกลับลดลงเนื่องจากเกิดชั้นฟลมพาสซีฟบนผิวโลหะ ที่จุดนี้เปนจุด เกิดการ

เปล่ียนแปลงพฤติกรรมแบบแอคทีฟ-พาสซีฟ (active-passive transition) และคาศักยไฟฟา 

ที่จุดนี้เรียกวา ศักยไฟฟาพาสซิเวชันปฐมภูมิ (primary passivation potentials) ใชสัญลักษณ 

Epp เม่ือปอนศักยไฟฟาตอไปกระแสจะเร่ิมลดลงจนคงท่ีที่คาหนึ่งแมจะเพิ่มศักยไฟฟาใหแก

ชิ้นงานตอไปความหนาแนนของกระแสก็ยังคงไมเปล่ียนแปลง ชวงกราฟที่กระแสคงที่นี้เรียกวาชวง

พาสซีฟ (passive zone) ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะตัวที่แสดงถึงความทนทานของฟลมบนผิวโลหะ  

ถายังเพิ่มศักยไฟฟาตอไปอีกจนถึงคาหนึ่งที่ชั้นฟลมพาสซีฟแตกทําใหกระแสเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว  

ที่ ศักยไฟฟาที่จุดนี้ถาโลหะเร่ิมถูกกัดกรอนเฉพาะที่  คือ  ถูกกัดกรอนแบบรูเข็มหรือหลุม  

(pitting corrosion) จะเรียกวาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือคา Ep หากปอนศักยไฟฟา

เกินคา Ep จะเกิดการแตกของช้ันฟลมพาสซีฟจุดใหมเพิ่มข้ึน และช้ันฟลมจุดที่แตกเดิมจะมีการ

ขยายตัวของรูเข็มหรือหลุมใหญข้ึน  
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รูปที่ 2.1 สวนตาง ๆ ที่สําคัญของเสนโพลาไรเซชัน [13] 

 

         

 รูปที่ 2.2 จุดตางๆ ที่สําคัญของเสนกราฟโพลาไรเซชัน [13] 
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จากรูปที่ 2.2 เม่ือศักยไฟฟาเพิ่มจากคา Ecorr จนถึงคากระแสไฟฟาคาหนึ่งกระแสไฟฟา

จะเร่ิมลดลงจุดนี้เรียกวากระแสหรือศักยไฟฟาวิกฤต (Icritical หรือ Epp) การเพิ่มศักยไฟฟามากกวา

จุดนี้เพียงนิดเดียวคากระแสไฟฟาจะลดลงอยางรวดเร็วจนมีคานอยมาก แสดงวากระบวนการ 

กัดกรอนถูกขัดขวาง ปรากฎการณนี้เรียกวาพาสซิเวชัน ผิวเหล็กจะเกิดฟลมบาง ๆ เคลือบ 

เนื่องจากกระบวนการดูดซึมออกซิเจนบนผิวของโลหะทําใหเกิดฟลมออกไซด ซึ่งมีคุณสมบัติ 

ไมยอมใหไอออนผานได ทําใหคากระแสของฟลมนี้ (Ipassive, Ip) มีคาเกือบคงที่หรือลดลงตามการ

เพิ่มศักยไฟฟา เมื่อเพิ่มคาศักยไฟฟามากข้ึนกวาชวงที่โลหะเกิดฟลมจนถึงคาหนึ่ง ฟลมจะถูก

ทําลายเหล็กจะถูกกัดกรอนมากข้ึน คาศักยไฟฟาที่นี้เรียกวาศักยไฟฟาที่ทําใหเกิดการกัดกรอน

แบบรูเข็มหรือคา Ep และเม่ือเพิ่มคาศักยไฟฟามากข้ึนเกินชวงที่เกิดการกัดกรอนแบบรูเข็ม พบวา

จะเกิดฟลมข้ึนอีกคร้ังเปนการเกิดฟลมคร้ังที่สอง (secondary passivity) ซึ่งเปนกระบวนการ 

ดูดซึมออกซิเจนบนผิวของโลหะทําใหเกิดฟลมออกไซด และปฏิกริยาเคมีไฟฟาจะยังคงเกิดข้ึน

ตอไปไดมากนอยตามความสามารถของฟลมที่ยอมใหไอออนผานได   

      

 

  

 hysteresis loop 

รูปที่ 2.3 ภาพแสดงจุดตางๆ ท่ีสําคัญของเสนโพลาไรเซชันและการหาคาศักยไฟฟาปองกนั Epr  

            และพืน้ที่ฮีสเตอรีสีส [13] 
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   อยางไรก็ตามโลหะผสมสวนมากมักมีสมบัติซอมแซมฟลมที่แตกไดดวยตนเอง เรียกวา 

(repassivation ability) โดยการเกิดฟลมซํ้าในบริเวณที่ฟลมแตกเรียกศักยไฟฟานั้นวา ศักยไฟฟา

ปองกัน ในการทดสอบหาคาศักยไฟฟาปองกันหรือคา Epr ทําไดดวยเทคนิคไซคลิกโพลาไรเซชัน

โดยการลดคาศักยไฟฟาลงภายหลังเกิดการแตกของฟลมแลว เมื่อเกิดการซอมฟลมจะมีการ

เปล่ียนลักษณะเสนแอโนดิกโพลาไรเซชัน จึงไดขอมูลของคา Ep และ Epr รูปที่ 2.3 แสดงการหา

คา Epr โดยพื้นที่ในเสนกราฟระหวางคา Ep และ Epr เรียกวาพื้นที่ฮีสเตอรีสีส โดยโลหะผสมที่มี

คา Epr ลดตํ่าลงมากแสดงวาโลหะสามารถซอมฟลมไดตํ่าหรือชา และมีผลใหพื้นที่ 

ในเสนกราฟระหวางคา Ep และ Epr หรือพื้นที่ฮีสเตอรีสีส มีการเปลี่ยนแปลงดวย 

       ตัวแปรที่มีผลตอเสนโพลาไรเซชันไดแก ปริมาณออกซิเจนในสารละลาย อัตราการสแกน

ศักยไฟฟา (scan rate) อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง ความเขมขนของสารละลาย และอัตรา 

การกวนสารละลาย ตัวแปรตาง ๆ เหลานี้มีผลตอพฤติกรรมการกัดกรอนของช้ินงานตัวอยาง 

2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

วิธีวัดเสนโคงโพลาไรเซชัน (cyclic polarization method) เปนวิธีใชตรวจหา

ความสามารถตานทานการกัดกรอน วิธีนี้ถูกนํามาประยุกตใชกันอยางกวางขวางเพื่อหาและ

ตรวจสอบลักษณะการเกิดการกัดกรอนแบบรูเข็ม ทางกลุม ASTM ไดมีการทดลอง และพัฒนา

วิธีการใหเปนมาตรฐานและแนวทางปฏิบัติในการวัดเสนโคงโพลาไรเซชัน เพื่อใชในการหาการ 

กัดกรอนเฉพาะที่ [1,2]  

ทาง ASTM โดย R. Baboian และ G.S. Haynes [1] ไดทํางานวิจัยเกี่ยวกับ วิธีการ

ทดลองและการประเมินผล ของวิธีวัดเสนโคงโพลาไรเซชัน (cyclic polarization method) โดยใช

เหล็ก  AISI 430, 304, 316, Carpenter 329, Hastelloy.G, Hastelloy C-276 ในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด 3.56 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 25 oC ใชอัตราการสแกนคงที่ ที่ 0.6 โวลต

ตอช่ัวโมง โดยเร่ิมเพิ่มศักยไฟฟา ต้ังแตคาศักยไฟฟาการกัดกรอน ถึงคาศักยไฟฟาที่ทําใหความ

หนาแนนของกระแส 5 มิลลิแอมแปรตอตารางเซนติเมตร จากน้ันทําการลดคาศักยไฟฟา 

ลง จนเกิดฟลมที่ผิวโลหะอีกคร้ัง (เกิดพื้นที่ฮีสเตอรีสีส อยางสมบูรณ) โดยทําการทดลอง 5 คร้ัง ที่

สภาวะการทดลองเดียวกัน รูปที่ 2.4 แสดงกราฟไซคลิกโพลาไรเซชัน ที่ไดจากการทดลองของ  

R. Baboian และ G.S. Haynes [1] 
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รูปท่ี 2.4 กราฟไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็ก AISI 304 และC-276 alloy ท่ีไดจากการทดลอง 

               ของ R. Baboian และ G.S. Haynes [1] 

           จากผลการทดลอง คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม ในชวงเพิ่มศักยไฟฟาคาที่ได 

มีความแตกตางกันมาก ซึ่งมีผลมาจาก ปริมาณออกซิเจนที่เหลือคางในสารละลาย และผลจาก

เคร่ืองมือที่ใชในการทดลอง แตในชวงลดคาศักยไฟฟาลง คาศักยไฟฟาปองกัน มีคาที่ไมตางกัน

มาก ดังรูปที่ 2.5 R. Baboian และ G.S. Haynes สรุปวา ปริมาณของออกซิเจนเหลือคาง และผล

จากเครื่องมือที่ตางกันไมสงผลตอการลดคาศักยไฟฟาลง 

 

 

 

 

 

 

a.                                                       b. 

รูปที่ 2.5 (a) เสนโพลาไรเซชันในชวงเพิ่มศักยไฟฟา และ (b) เสนโพลาไรเซชันในชวง 

                ลดคาศักยไฟฟาลง [1]  
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L. Tan, R.A. Dodd, W.C. Crone [3] ไดศึกษาผลของการปรับปรุงผิวตอพฤติกรรมการ 

กัดกรอน โดยไดทดสอบโลหะผสม Ni-Ti ที่ผานการอบชุบและปรับปรุงผิว ในสารละลายของแฮงค 

(hank’s solution) ที่อุณหภูมิหอง ผลการทดลองที่ไดดังในตารางที่ 2.1 และรูปที่ 2.6 ซึ่งจาก 

ผลการทดลองจะสรุปไดวา ขนาดของพื้นที่ฮีสเตอรีสีส มีความสัมพันธกับ คาศักยไฟฟา 

กัดกรอนแบบรูเข็ม คือยิ่งขนาดของพื้นที่ฮีสเตอรีสีส มีขนาดใหญข้ึน ความสามารถตานทาน 

การกัดกรอนแบบรูเข็มก็จะลดลง (คา Ep ลดตํ่าลง) 

ตารางที่ 2.1 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม และขนาดของพืน้ที่ฮีสเตอรีสีส จากการทดลอง 

                   ของ L. Tan, R.A. Dodd, W.C. Crone [3] 

 

 

 

(b) (a) 

รูปที่ 2.6 เสนกราฟไซคลิกโพลาไรเซชัน แสดงความไวในการเกิดการกัดกรอนเฉพาะที่ 

                ของโลหะผสม Ni-Ti ในสารละลายของแฮงค (a) การเย็นตัวที่ -3oC (b) การ 

                เย็นตัวที่ -21oC [3] 
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งานวิจัยของ A. Igual Munoz, J.Garcia Anton [4] ไดทดลองหาพฤติกรรมการกัดกรอน

ของเหล็กกลาไรสนิม EN 1.4311, EN 1.4429 และ EN 1.4462 ในสารละลายลิเธียมโบรไมด 

(LiBr) 850 กรัมตอลิตร ที่อุณหภูมิ 25, 50, 75 และ 85 oC ไดผลดังแสดงในรูปที่ 2.7 และตารางที่ 

2.2 

 

รูปที่ 2.7 เสนโคงโพลารเซชัน ของโลหะผสมเกรดทางการคาตางๆ ในสารละลาย LiBr ที่ อุณหภูม ิ

              25 oC [4] 

ตารางที่ 2.2 คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม ของโลหะผสมเกรดทางการคาตางๆ ใน 

                     สารละลาย LiBr ที่อุณหภูมิ 25 oC [4] 

Materials Ep (mV) ip (μA/cm2) Erp (mV) Ep - Erp (mV) Ep - Ecorr (mV) 

1.4311 

1.4429 

1.4462 

-40 

56 

110 

4.6 

0.8 

0.4 

-240 

-108 

-67 

200 

164 

217 

390 

506 

575 

 

ผูวิจัยกลาววา “ ขนาดพื้นที่ฮีสเตอรีสีส ใหญข้ึน ยิ่งทําใหการกลับมาเกิดฟลมที่ผิว 

(repassivate) ยากข้ึน “ แตจากผลการทดลองไมมีการแสดงขนาดของพื้นที่ฮีสเตอรีสีส 

ทําใหไมสามารถบอกไดวาพื้นที่ฮีสเตอรีสีสไหนใหญกวา และจากตารางท่ี 2.2 และ รูปที่ 2.7  
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งานวิจัยของ B. E. Wilde [5] ไดศึกษาผลความลึกของการกัดกรอนแบบรูเข็มของ

เหล็กกลาไรสนิม AISI 430 ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1 โมลตอลิตร โดยใชกราฟไซคลิก 

โพลาไรเซชัน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 พบวาคาศักยไฟฟาปองกัน ไมใชคุณสมบัติเฉพาะของวัสดุ แต

ข้ึนอยูกับสภาวะในการทดลอง เพราะถาคาศักยไฟฟาปองกันเปนลักษณะเฉพาะของวัสดุ ไมวาจะ

ทําการลดคาศักยไฟฟาลง ที่คาความหนาแนนของกระแสเทาใดเสนไซคลิกโพลาไรเซชันควรมีคา

ศักยไฟฟาปองกันเทาเดิม ซึ่งในการทดลองนี้มีการลดคาศักยไฟฟาลง ที่ความหนาแนนของกระแส

ที่ตางกัน ยิ่งการเร่ิมลดคาศักยไฟฟาที่ความหนาแนนของกระแสมาก จะทําใหความลึกที่เกิดจาก

การกัดกรอนแบบรูเข็มเพิ่มข้ึน และสงผลคาศักยไฟฟาการเกิดฟลมใหมตํ่าลง โดยเฉพาะท่ี 

ความหนาแนนของกระแสเขาใกล 1 แอมแปรตอตารางเซนติเมตร  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 เสนโคงโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิม 430 ที่กราฟสแกนวกกลับที่คาความหนาแนน 

             กระแสที่ตางกัน [5] 
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 E.D. Verink [8] ไดศึกษาและปรับปรุงจากผลงานของ ศาสตราจารย ดร. Pourbaix โดย

ไดสรางแผนภูมิพอรเบซข้ึนจากปฏิกิริยาไฟฟาเคมี ดวยวิธีโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน 

(potentiodynamic polarization) เพื่อสรางแผนภูมิพอรเบซของเหล็กในสารละลายสภาวะตาง ๆ 

ไดงายข้ึน ตัวอยางเชน การใชวิธีการวัดทางไฟฟาเคมีของเหล็ก ที่คาพีเอชตางกันในสารละลายท่ี

ไมมีคลอไรด ตัวอยางผลงานดังแสดงในรูปที่ 2.9 (ก)  และในสารละลายที่มีคลอไรด ดังแสดงใน

รูปที่ 2.10 (ก) ซึ่งสามารถนําขอมูลไปสรางเปนแผนภูมิไดดังรูปที่ 2.9 (ข) ซึ่งเปนแผนภูมิของเหล็ก

ที่คาพีเอชตางกัน ในสารละลายที่ไมมีคลอไรด และ ดังรูปที่ 2.10 (ข) โดยแสดงเปนแผนภูมิของ

เหล็กที่คาพีเอชตางกัน ในสารละลายที่มีคลอไรด [8] ตามลําดับ โดยแผนภูมิพอรเบซที่ไดจากการ

ทดลองดังรูปที่ 2.10 (ข) จะมีรายละเอียดของพื้นที่แสดงความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟาและคา

พีเอชที่เปนองคประกอบของพฤติกรรมการกัดกรอนที่ตางกันได เชน การกัดกรอนแบบสม่ําเสมอ 

การกัดกรอนแบบรูเข็ม หรือการเกิดพาสซิวิต้ีที่ไมสมบูรณ เปนตน  

 

 
 
รูปที่ 2.9 (ก) เสนกราฟโพเทนชิโอไคนีติกโพลาไรเซชัน ของเหล็กในสารละลายที่ไมมี 

                 คลอไรดผสมที่คาพีเอชตาง ๆ และ (ข) แผนภูมิพอรเบซ สรางข้ึนจากชุด 

                 ขอมูลในรูป (ก) [8] 
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รูปที่ 2.10 (ก) เสนกราฟโพเทนชิโอไคนีติกโพลาไรเซชัน ของเหล็กในสารละลายที่มี 

                   คลอไรดผสม 10-2 โมลาร ที่คาพีเอชตาง ๆ และ (ข) แผนภูมิพอรเบซ ที่ 

                   สรางข้ึนจากชุดขอมูลในรูป (ก) [8] 

 

จากงานวิจัยที่กลาวมา แสดงใหเห็นวายังไมมีขอสรุปที่ชัดเจนของความสัมพันธระหวาง

คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูข็ม Ep คาศักยไฟฟาปองกัน Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส กับความ

ตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็ม 
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บทที่ 3 

ขั้นตอนและวิธีดําเนินการทดลอง 

 

3.1 วัสดุและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

3.1.1 ชิ้นงานที่ใชในการทดลอง 

 3.1.1.1 เหล็กกลาไรสนิมเฟอริติก AISI 409L, 439L และเหล็กกลาไรสนิมออสติเนติก AISI 

316L โดยมีสวนผสมเคมีดังตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.1 สวนผสมเคมี (เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก) ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L, 

                      439L และ 316L วิเคราะหโดยเคร่ืองมือวิเคราะหสวนผสมเคมี (Emission 

                      spectroscopy) 

ชิ้นงาน 
สวนผสมเคม ี(เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) 

(AISI) C Cr Ni Mn Si P S N Other 

409L 0.006 11.43 0.11 0.24 0.55 0.022 0.003 ≤0.025 Ti=0.29 

439L 0.007 18.12 0.13 0.31 0.33 0.024 0.002 ≤0.04 Ti=0.5 

316L 0.024 17.10 10.08 1.41 0.43 0.032 0.012 ≤0.1 Mo=2 

 

3.1.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง 

3.1.2.1 เคร่ืองวัดเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน (โพเทนชิโอสแตท รุน PGSTAT 20 (GPES))   

โดยใชอิเล็กโทรดประกอบดวยอิเล็กโทรดอางอิง (reference electrode) ไดแก Ag / AgCl (3 M 

KCl, silver chloride electrode) และอิเล็กโทรดวัดกระแส (counter electrode) ไดแก แพลทินัม 
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3.1.2.2 เคร่ืองวัดความเปนกรด – ดาง (pH meter) ใชสําหรับวัดคา pH ของสารละลาย รุน

ที่ใชคือ OAKlon Waterproof PC 300 Series       

3.1.2.3 อุปกรณสําหรับเตรียมผิวช้ินงาน 

                     1) กระดาษทราย เบอร 80, 180, 320, 400, 600  

                     2) เคร่ืองขัดผิวช้ินงาน 

                     3) เคร่ืองทําความสะอาดดวยคล่ืนอัลตราโซนิค (ultrasonic cleaning) 

                     4) เคร่ืองใหความรอนและกวนสารละลาย (hot plate controller) 

         3.1.2.4 เคร่ืองมือวิเคราะหสวนผสมเคมี (emission spectroscopy) 

         3.1.2.5 สารเคมี ไดแก 

 ก) น้ําที่กําจัดแรธาตุ (DI Water) เพื่อนําไปเตรียมสําหรับการทดลองสารละลาย 

                       อิเล็กโตรไลตที่มีความเขมขนของคลอไรดคาตาง ๆ กัน 

 ข) สารละลายโซเดียมคลอไรด (NaCl) ความเขมขน 0, 0.05, 0.5, 1.0 และ 3.5 

                       เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 ค) กรดซัลฟวริก (H2SO4) และโซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 

3.2 ขั้นตอนการทดลอง 

3.2.1 นําช้ินงานเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L, 439L และ 316L ขนาด 30x10x1.5 

มิลลิเมตร มาขัดผิวหนาทุกดานดวยกระดาษทรายเบอร   80,180, 320, 400 และ 600 ลางคราบ

ไขมันโดยใชเคร่ืองอุลตราโซนิค แลวเก็บในเดสซิคเคเตอร เปนเวลาอยางนอย 24 ชั่วโมง เพื่อให

เกิดชั้นฟลมออกไซดที่เสถียร 
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         3.2.2 เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 0, 0.05, 0.5, 1.0 และ 3.5 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ปรับคาพีเอชสารละลายเปน 4, 7 และ 10 ดวยกรดซัลฟวริก 

และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ตามลําดับ 

      3.2.3 วัดเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L, 439L และ 316L 

ดวยเคร่ืองโพเทนชิโอสแตด ในสภาวะการทดลองดังนี้ [2, 22] 

- อัตราการสแกนเทากับ 0.166 มิลลิโวลตตอวินาที 

- เวลาที่ใชในการจุมแชชิ้นงานกอนการสแกนเทากับ 1 ชั่วโมง 

- อัตราการกวนสารละลาย 450 รอบตอนาที 

- การสแกนกลับเม่ือกระแสมีคามากกวาหรือเทากับ 5 มิลลิแอมแปร 

- อุณหภูมิที่ใชในการทดลองเทากับ 25 องศาเซลเซียส 

- ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

- คาเร่ิมตนในการสแกนเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน  ที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคา

ศักยไฟฟาการกัดกรอน 0.25, 0.35, 0.50  โวลต 

         3.2.4 หาคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม (pitting potential, Ep) คาศักยไฟฟาการ

ปองกัน (protection potential, Epr) และพ้ืนที่ฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน เทคนิค

การหาคาแสดงในภาคผนวก ก  

 3.2.5 วัดคาความหนาแนนจํานวนรูเข็ม (pit density) ของตัวอยาง วิธีการวัดแสดงใน

ภาคผนวก ฉ 

3.2.6 วิเคราะหความสัมพันธระหวางคา Ep, Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส จากเสนโคง 

ไซคลิกโพลาไรเซชัน กับความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มหรือคาความหนาแนนจํานวนรูเข็ม  
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปราย 

 

4.1 การหาคาเริ่มตนการสแกนท่ีเหมาะสมในการหาเสนโคงไซคลิกโพลาไรเชชัน 

  ผลการวัดคา Ep, Epr, Ep-Epr และ พื้นที่ฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิก 

โพลาไรเซชัน ที่แปรผันกับคาเร่ิมตนการสแกนที่ตํ่ากวา Ecorr  0.25, 0.35, 0.50 โวลต ใน

สารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซนตโดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แสดง

ดังตารางที่ 4.1 – 4.3 และนํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Ep, Epr, Ep-Epr และ 

พื้นที่ฮีสเตอรีสีส กับ คาเร่ิมตนการสแกน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 – 4.3  

จากรูปที่ 4.1-4.3 พบวาเมื่อคาเร่ิมสแกนตางกัน สงผลตอคา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นที่

ฮีสเตอรีสีส ที่ไดในแนวโนมใกลเคียงกัน เนื่องจากกอนเร่ิมสแกนไดทําการแชชิ้นงานกอนเปนเวลา 

1 ชั่วโมง ซึ่งเปนเวลาท่ีเหมาะสม [2] ที่ทําใหชิ้นงานอยูในสภาวะนิ่ง (Steady State) ซึ่งใหผล

คลายกัน สําหรับเหล็กไรสนิม AISI 409L, 439L และ 316L เพื่อความสะดวกและไมเสียเวลาการ

ทดลองมาก ข้ันตอไปจึงกําหนดใชคาเร่ิมตนการสแกนที่ตํ่ากวา Ecorr ที่ 0.25 โวลต ในสภาวะการ

ทดลองนี้  
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ตารางที่ 4.1 คา Ecorr, Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิก 

                       โพลาไรเซชัน ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ในสารละลายที่มีโซเดียม 

                       คลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก คาเร่ิมสแกนที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคา Ecorr 

                       0.25, 0.35, 0.50 โวลต  

คาเริ่มสแกน 
วัดครั้งที ่

(V) 

Ecorr 

(V) 

Ep 

(V) 

Epr 

(V) 

Ep-Epr 

(V) 

Hysteresis loop 

(VA) 

Ecorr - 0.25 1 0.004 0.165 -0.108 0.273 1.189 

2 0.010 0.164 -0.092 0.256 1.013 

3 0.008 0.151 -0.124 0.275 1.103 

เฉล่ีย 0.007 0.160 -0.108 0.268 1.102 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.003 0.008 0.016 0.010 0.088 

Ecorr - 0.35 1 0.072 0.205 -0.059 0.264 1.123 

2 0.045 0.151 -0.058 0.209 0.882 

3 0.057 0.214 -0.078 0.292 1.270 

เฉล่ีย 0.058 0.190 -0.065 0.255 1.092 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.014 0.034 0.011 0.042 0.196 

Ecorr - 0.50 1 0.020 0.184 -0.064 0.248 1.103 

2 0.052 0.171 -0.072 0.243 1.030 

3 -0.025 0.180 -0.083 0.263 1.049 

เฉล่ีย 0.016 0.178 -0.073 0.251 1.061 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

0.039 0.007 0.010 0.010 0.038 
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ตารางที่ 4.2 คา Ecorr, Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิก 

                       โพลาไรเซชัน ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ในสารละลายที่มีโซเดียม 

                       คลอไรด 3.5 เปอรเซ็นโดยน้ําหนัก คาเร่ิมสแกนที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคา Ecorr 

                       0.25, 0.35, 0.50 โวลต  

วัดครั้งที่  คาเริ่มสแกน 

(V) 

Ecorr 

(V) 

Ep  

(V) 

Epr 

(V) 

Ep-Epr 

(V) 

Hysteresis loop 

(VA) 

Ecorr - 0.25 1 -0.003 0.318 -0.058 0.376 1.648 

2 -0.010 0.331 -0.067 0.398 1.770 

3 -0.007 0.300 -0.069 0.369 1.531 

เฉล่ีย -0.007 0.316 -0.065 0.381 1.650 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.004 0.016 0.006 0.015 0.120 

Ecorr - 0.35 1 0.025 0.269 -0.031 0.300 1.407 

2 0.021 0.303 -0.063 0.366 1.569 

3 0.023 0.278 -0.056 0.334 1.593 

เฉล่ีย 0.023 0.283 -0.050 0.333 1.523 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.002 0.018 0.017 0.033 0.101 

Ecorr - 0.50 1 -0.031 0.381 -0.063 0.444 1.648 

2 -0.008 0.325 -0.052 0.377 1.547 

3 0.013 0.289 -0.067 0.356 1.538 

เฉล่ีย -0.009 0.332 -0.061 0.392 1.578 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

0.022 0.046 0.008 0.046 0.061 
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ตารางที่ 4.3 คา Ecorr, Ep, Epr, Ep-Epr และพ้ืนที่ Hysteresis loop จากเสนโคงไซคลิก 

                     โพลาไรเซชัน ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ในสารละลายที่มีโซเดียม 

                     คลอไรด 3.5 เปอรเซ็นโดยน้ําหนัก คาเร่ิมสแกนท่ีศักยไฟฟาตํ่ากวาคา Ecorr 

                     0.25, 0.35, 0.50 โวลต 

คาเริ่มสแกน 

(V) 
วัดครั้งที ่

Ecorr 

(V) 

Ep  

(V) 

Epr  

(V) 

Ep-Epr 

(V) 

Hysteresis loop 

(VA) 

Ecorr - 0.25 1 -0.026 0.352 0.025 0.327 1.026 

2 -0.013 0.301 -0.018 0.319 1.111 

3 -0.035 0.347 -0.023 0.370 1.293 

เฉล่ีย -0.025 0.333 -0.005 0.339 1.143 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.011 0.028 0.026 0.027 0.136 

Ecorr - 0.35 1 0.075 0.412 0.048 0.364 1.379 

2 0.028 0.386 0.013 0.373 0.975 

3 0.097 0.389 0.051 0.338 1.074 

เฉล่ีย 0.067 0.396 0.037 0.358 1.143 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.035 0.014 0.021 0.018 0.211 

Ecorr - 0.50 1 0.028 0.364 0.027 0.337 1.112 

2 0.032 0.387 0.012 0.375 1.187 

3 0.024 0.401 0.044 0.357 1.313 

เฉล่ีย 0.028 0.384 0.028 0.356 1.204 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

0.004 0.019 0.016 0.019 0.102 
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รูปที่ 4.1 ความสัมพันธระหวางคา Ecorr, Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส กับ 

               คาเร่ิมสแกนเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ที่ 

               ศักยไฟฟาตํ่ากวาคา Ecorr 0.25, 0.35, 0.50 โวลตในสารละลายโซเดียมคลอไรด 

               3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  

 

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธระหวางคา Ecorr, Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส กับ 

               คาเร่ิมสแกนเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ที่ 

               ศักยไฟฟาตํ่ากวาคา Ecorr 0.25, 0.35, 0.50 โวลต ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 

               3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  



21 

 

 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางคา Ecorr, Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส กับ 

                คาเ ร่ิมสแกนเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน  ของเหล็กกลาไรสนิม  AISI 316L ที่ 

                ศักยไฟฟาตํ่ากวาคา Ecorr 0.25, 0.35, 0.50 โวลต ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 

                3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  

 

4.3 ผลของโซเดียมคลอไรดตอลักษณะเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน 

      จากผลการวัดเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L, 439L และ

316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 0, 0.05, 0.5, 1.0 และ 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก  คาพีเอช 

4, 7 และ 10 อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใชคาเร่ิมสแกนตํ่ากวา Ecorr 0.25 โวลต จากกราฟ

ไดผลดังแสดงในภาคผนวก ง ในที่จะขอยกตัวอยางกราฟของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L เพื่อ

อธิบายผลของโซเดียมคลอไรดตอลักษณะกราฟเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ดังแสดงในรูปที่ 4.4 

และ 4.5 พบวาเมื่อปอนศักยไฟฟายอนกลับหรือปอนศักยไฟฟาในทางลบ หลังจากที่เกิดการแตก

ของฟลมหรือหลังจากศักยไฟฟาเกินคา Ep จะทําใหสภาพพาสซีพกลับมาอีกคร้ังหนึ่ง โดย

เสนกราฟท่ีไดจะไมกลับตามแนวเดิมแตจะตัดกับเสนกราฟเดิมที่จุด Epr ที่ระดับความเขมขน

โซเดียมคลอไรดเปนศูนยหรือในน้ําบริสุทธิ์ คา Epr มีคาใกลเคียงกับคา Ep (รูปที่ 4.4) ตลอดชวง

คาพีเอช 4 ถึง 10 ทําใหพื้นที่ฮีสเตอรีสีส ในชวงดังกลาวมีคานอยมาก (ตาราง 4.4 , 4.5 และ 4.6) 
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รูปที่ 4.4 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ในน้ําบริสุทธิ์ 

               อุณหภูมิ 25°C ที่คาพีเอช 7 
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รูปที่ 4.5 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ในสารละลาย 

                ที่มีโซเดียมคลอไรด 0.05 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก อุณหภูมิ 25°C ที่คาพีเอช 7 

 

 

4.3 ผลการวดัคา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน 

จากผลการวัดเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมAISI 409L, 439L และ

316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 0, 0.05, 0.5, 1.0 และ 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก คาพีเอช 4, 

7 และ 10 อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยใชคาเร่ิมสแกนตํ่ากวา Ecorr 0.25 โวลต แสดงอยูใน

ภาคผนวก ง จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันแตละเสนนํามาหาคา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นที่

ฮีสเตอรีสีส ซึ่งวิธีการหาคาแสดงใน ภาคผนวก ก  ผลการหาคา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นที่ 

ฮีสเตอรีสีส แสดงในตารางที่ 4.4 - 4.6 เพื่อนํา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส ไปสราง

กราฟความสัมพันธของ Ep, Epr, Ep-Epr และพ้ืนที่ฮีสเตอรีสีส เมื่อคาความเขมขนโซเดียม 

คลอไรดและคาพีเอชของสารละลายเปล่ียนแปลง 
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ตารางที่ 4.4 คาที่วัดไดจากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ในสารละลายทีก่ําหนด 

 

พีเอช 4 พีเอช  7 พีเอช  10 

%NaCl Ep(v) Epr(v) Ep-Epr (v) 
Hysteresis loop 

(VA) 
Ep(v) Epr(v) Ep-Epr(v) 

Hysteresis loop 

(VA) 
Ep(v) Epr(v) Ep-Epr(v) 

Hysteresis loop 

(VA) 

0.00 1.195 1.138 0.057 0.141 1.209 1.080 0.129 0.758 1.087 1.058 0.028 0.175 

0.05 0.450 0.200 0.250 0.743 0.478 0.045 0.433 1.375 0.476 0.017 0.459 1.607 

0.50 0.275 0.028 0.247 0.677 0.313 -0.033 0.346 1.233 0.288 -0.035 0.323 1.184 

1.00 0.105 -0.033 0.138 0.391 0.231 -0.053 0.284 1.150 0.259 -0.063 0.321 1.153 

3.50 0.017 -0.101 0.118 0.283 0.160 -0.108 0.268 1.102 0.134 -0.124 0.258 0.941 
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 ตารางที่ 4.5 คาที่วัดไดจากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ในสารละลายทีก่ําหนด 

 

พีเอช 4 พีเอช  7 พีเอช  10 

%NaCl Ep(v) Epr(v) Ep-Epr (v) 
Hysteresis loop 

(VA) 
Ep(v) Epr(v) Ep-Epr(v) 

Hysteresis loop 

(VA) 
Ep(v) Epr(v) Ep-Epr(v) 

Hysteresis loop 

(VA) 

0.00 1.217 1.145 0.072 0.102 1.194 1.077 0.117 0.408 1.108 1.045 0.063 0.148 

0.05 0.614 0.173 0.442 1.251 0.569 0.027 0.542 1.650 0.636 0.025 0.611 1.598 

0.50 0.423 -0.006 0.429 1.235 0.427 -0.025 0.452 1.625 0.394 -0.057 0.451 1.542 

1.00 0.292 -0.041 0.335 1.126 0.356 -0.065 0.420 1.598 0.375 -0.072 0.447 1.536 

3.50 0.178 -0.048 0.226 0.653 0.317 -0.064 0.381 1.514 0.303 -0.088 0.391 1.474 
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%NaCl 

พีเอช 4 พีเอช  7 พีเอช  10 

Ep(v) Epr(v) Ep-Epr (v) 
Hysteresis loop 

(VA) 
Ep(v) Epr(v) Ep-Epr(v) 

Hysteresis loop 

(VA) 
Ep(v) Epr(v) Ep-Epr(v) 

Hysteresis loop 

(VA) 

0.00 1.209 1.154 0.055 0.191 1.185 1.103 0.082 0.396 1.092 1.013 0.079 0.388 

0.05 0.698 0.254 0.444 1.091 0.782 0.248 0.534 1.299 0.833 0.233 0.600 1.492 

0.50 0.399 0.114 0.285 0.846 0.448 0.035 0.414 1.257 0.484 0.040 0.443 1.265 

1.00 0.320 0.059 0.261 0.759 0.368 0.017 0.351 1.214 0.300 -0.023 0.323 1.159 

3.50 0.261 0.009 0.252 0.698 0.333 -0.005 0.339 1.143 0.370 0.050 0.319 1.044 

ตารางที่ 4.6 คาที่วัดไดจากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ในสารละลายทีก่ําหนด 
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      เนื่องจากความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มของเหล็กกลาไรสนิมข้ึนอยูกับความ

ทนทานและความสมบูรณของช้ันฟลมพาสซีฟตอสภาวะแวดลอมที่สัมผัส ซึ่งชั้นฟลมพาสซีฟ

สามารถถูกทําลายไดในสภาวะที่สารละลายปนเปอนดวยโซเดียมคลอไรด หรือมีความเปนกรด  

ดังนั้นในการอภิปรายผลจะแบงอภิปรายผลของคลอไรดและคาพีเอชแยกกัน ดังนี้ 

4.4 ผลของโซเดียมคลอไรดตอคา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส ของ 

     เหล็กกลาไรสนิม AISI 409L, 439L และ 316L 

เพื่อใหงายตอการอภิปรายผลของโซเดียมคลอไรดตอคา Ep, Epr, Ep-Epr และพ้ืนที่

ฮีสเตอรีสีส ที่หาไดจากกราฟเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน จึงสรางกราฟความสัมพันธระหวาง

ศักยไฟฟา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส กับความเขมขนโซเดียมคลอไรด ที่คาพีเอช 

ตาง ๆ ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L, 439L และ 316L ดังแสดงในรูปที่ 4.6 – 4.17 

4.4.1 ผลของโซเดียมคลอไรดตอคา Ep  

จากผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.6 - 4.8 พบวาที่คาพีเอชเดียวกันในชวง 4, 7 และ 10 

ความเขมขนของโซเดียมคลอไรดระหวาง 0.05 ถึง 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก จะมีผลทําใหคา Ep 

ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L, 439L และ 316L ลดตํ่าลงเมื่อความเขมขนของโซเดียมคลอไรด

สูงข้ึน ผลการทดลองมีแนวโนมทํานองเดียวกับผลของ G.Lothongkum และ คณะ [6] ขอสังเกต

อีกประการหนึ่งในรูปที่ 4.6 ที่คาพีเอช 7 และ 10 คา Ep ใกลเคียงกัน แตสําหรับเหล็กกลาไรสนิม 

AISI 439 และ 316L อาจกลาวไดวาพีเอชไมมีผลตอคา Ep (รูปที่ 4.7 และ 4.8) 
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รูปท่ี 4.6 ความสัมพันธระหวางคา Ep ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L กับความเขมขนโซเดียม 

             คลอไรด ท่ีคาพีเอชตาง ๆ  

 

 

รูปที่ 4.7 ความสัมพันธระหวางคา Ep ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 439L กับความเขมขนโซเดียม 

             คลอไรด ท่ีคาพีเอชตาง ๆ 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพันธระหวางคา Ep ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L กับความเขมขนโซเดียม 

             คลอไรด ท่ีคาพีเอชตาง  ๆ 

 เนื่องจากความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมข้ึนอยูกับชั้นฟลมพาสซีฟซึ่งมี

โครงสรางเปนออกไซดไฮเดรตหรือออกซีไฮเตรตที่มีความเสถียรสูง [13] มีความสามารถในการ

ละลายตํ่าและมีคาความนําไฟฟา (conductivity) ตํ่า การที่มีโซเดียมคลอไรดอยูในสารละลายจะ

เขาไปปฏิสัมพันธกับชั้นฟลม โดยกลไกของการเขาไปทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของช้ันฟลมยังคง

มีการศึกษากันอยู แตมีผูเสนอกลไกที่อาจเปนไปไดดังนี้ 

- การดูดซับไอออนคลอไรดบนชั้นฟลมภายใตสนามไฟฟาแรงสูงและเขาไปแทนที่โมเลกุล

ของน้ําโดยไปเชื่อมกับแคทไอออนที่เปนโลหะมีผลทําใหแรงตึงผิวมีคาลดลงทําใหแคทไอออนในชัน้

ฟลมละลายลงสูสารละลายไดงายข้ึน [24] 

 - การกอตัวในรูปของโลหะ (M) คลอไรดในรูปของ MCl3 ที่รอยตอระหวางผิวของชั้นฟลม

กับสารละลายแลวละลายกลับลงสูสารละลายอีกคร้ังในรูปของ M+ และ Cl- [25] 

 และเมื่อความเขมขนโซเดียมคลอไรดสูงข้ึนจะมีผลตอการลดลงของคา Ep ของเหล็ก 

กลาไรสนิม AISI 409L, 439L และ 316L ซึ่งอาจเปนเพราะมีปริมาณไอออนคลอไรดเขาไป

ปฏิสัมพันธกับช้ันฟลมพาสซีฟมากข้ึนตามกลไกที่อธิบายไวขางตน สงผลใหชั้นฟลมพาสซฟีมโีอกาส

ถูกทําลายเพิ่มข้ึน โดยที่คาพีเอชเดียวกันที่ 4, 7 และ 10 ความเขมขนโซเดียมคลอไรดระหวาง 0.05  
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4.4.2 ผลของโซเดียมคลอไรดตอคา Epr  

 ผลของพีเอชแสดงในรูปที่ 4.9 – 4.11 ที่คาพีเอชเดียวกัน พบวาเมื่อความเขมขนโซเดียม

คลอไรดสูงข้ึน คา Epr มีแนวโนมลดลง อาจเกิดจากคลอไรดเขาไปทําลายฟลมพาสซีฟบริเวณที่

ฟลมไมแข็งแรง ทําใหเกิดการกัดกรอนแบบรูเข็ม โดยภายในรูเข็มมีคาความเปนกรดตํ่ากวาคา 

พีเอชของสารละลายภายนอกรูเข็ม ทําใหการสรางฟลมพาสซีฟอีกคร้ังเมื่อศักยไฟฟาถูกลด 

คาลงจึงเปนไปไดยาก [13] ผลการทดลองของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L, 439 และ 316L มี

แนวโนมทํานองเดียวกัน  

 

 

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางคา Epr ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L กับความเขมขนโซเดียมคลอไรด  

             ท่ีคาพีเอชตาง ๆ 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางคา Epr ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 439L กับความเขมขนโซเดียม 

               คลอไรด ท่ีคาพีเอชตาง ๆ 

 

 

รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางคา Epr ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L กับความเขมขนโซเดียม 

               คลอไรด ท่ีคาพีเอชตาง ๆ  
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4.4.3 ผลของโซเดียมคลอไรดตอคา Ep-Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส 

จากผลการทดลอง พบวาที่ความเขมขนโซเดียมคลอไรด 0.05, 0.5, 1.0 และ 3.5  

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่พีเอช 4, 7 และ 10 จะมีคา Ep - Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส สูงกวาที่ความ

เขมขนโซเดียมคลอไรดเปนศูนย โดยคา Ep - Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส จะมีคาลดลงเม่ือความ

เขมขนโซเดียมคลอไรดสูงข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 4.12 – 4.17 ผลที่ไดเปนไปในทํานองเดียวกันกับคา 

Ep และ Epr สําหรับเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L, 439L และ 316L 

 

 

รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางคา Ep - Epr ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L กับความเขมขนโซเดียม 

               คลอไรด ท่ีคาพีเอชตาง ๆ 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางคา Ep - Epr ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 439L กับความเขมขนโซเดียม 

               คลอไรด ท่ีคาพีเอชตาง ๆ 

 

 

รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางคา Ep - Epr ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L กับความเขมขนโซเดียม 

               คลอไรด ท่ีคาพีเอชตาง ๆ 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ฮีสเตอรีสีส ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L กับ ความเขมขน 

               โซเดียมคลอไรด ท่ีคาพีเอชตาง ๆ 

 

 

รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ฮีสเตอรีสีส ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 439L กับ ความเขมขน 

               โซเดียมคลอไรด ท่ีคาพีเอชตาง ๆ 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ฮีสเตอรีสีส ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L กับ ความเขมขน 

               โซเดียมคลอไรด ท่ีคาพีเอชตาง ๆ 

4.5 ผลของคาพีเอชตอคา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส  

          

         4.5.1 ผลของคาพีเอชตอคา Ep  

 จากผลการทดลองของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L, 439L และ 316L แสดงในรูปที่ 

4.18 – 4.20 พบวาคา Ep มีแนวโนมเพิ่มข้ึน อยางไมชัดเจนนัก และการเปล่ียนแปลงคามีแนวโนม

ใกลเคียงกันที่คาพีเอช 7 และ10 ซึ่งผลที่ไมชัดเจนของคา Ep คลายกันกับผลการทดลองของ 

Baboian, Robert และ Haynes,G.S. [1] คือคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม ในชวงเพิ่ม

ศักยไฟฟาคาที่ไดมีความแตกตางกันมาก ซึ่งมีผลมาจากปริมาณออกซิเจนที่เหลือคางใน

สารละลายขณะทดลอง และสาเหตุที่ทําใหคา Ep ควรมีแนวโนมเพิ่มข้ึน เม่ือคาพีเอชสูงข้ึน 

เนื่องจากที่พีเอช 4 ปริมาณไอออนไฮโดรเจน (H+) จากการแตกตัวของกรดซัลฟวริก มากกวาที่ 

พีเอช 7 และ10 อีกทั้งฟลมของโครเมียมสามารถละลายไดในกรด [14] สงผลใหการละลายของ

ฟลมจากปริมาณไอออนไฮโดรเจนที่คาพีเอช 4 มีความรุนแรงมากกวาที่คาพีเอช 7 และ10 [14] 

นอกจากนี้ที่คาพีเอช 10 และ 7 มีปริมาณไอออนไฮดรอกไซด (OH¯ ) จากการแตกตัวของ

โซเดียมไฮดรอกไซดและน้ํา (H2O) สูงกวาที่คาพีเอช 4 [13] โดยไอออนไฮดรอกไซดเปน
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางคา Ep กับคาพีเอช ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ที่ความ 

               เขมขนโซเดียมคลอไรดตาง ๆ  

 

 

รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางคา Ep กับคาพีเอช ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ที่ความ 

               เขมขนโซเดียมคลอไรดตาง ๆ 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางคา Ep กับคาพีเอช ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ที่ความ 

               เขมขนโซเดียมคลอไรดตาง ๆ  

 

4.5.2 ผลของคาพีเอชตอคา Epr 

จากผลการทดลองของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L, 439L และ 316L แสดงในรูปที่  

4.21 - 4.23 พบวาคา Epr ที่พีเอช 4 มีคาสูงกวาที่พีเอช 7 และ10 อาจเกิดจากคา Ep ที่พีเอชตํ่ามี

แนวโนมลดลง (ขอ 4.5.1) ทําใหที่พีเอชตํ่าเกิดฟลมแตกไดเร็วข้ึน สงผลใหคากระแสที่ไหลผาน

ชิ้นงานไดมากข้ึนจนถึงคาการลดศักยไฟฟาภายหลังเกิดฟลมแตกไดเร็วข้ึน ทําใหคา Epr ที่เกิด

จากการลดศักยไฟฟาสามารถตัดกับเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันขาไปไดเร็วข้ึน ทําใหคา Epr ที่ 

พีเอชตํ่ามีคาสูงและมีแนวโนมลดลงเมื่อคาพีเอชเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวาง Epr กับคาพีเอช ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ที่ความเขมขน 

               โซเดียมคลอไรดตาง ๆ 

 

 

รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางคา Epr กับคาพีเอช ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ที่ความ 

               เขมขนโซเดียมคลอไรดตาง ๆ 
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รูปที่ 4.23 ความสัมพันธระหวางคา Epr กับคาพีเอช ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ที่ความ 

               เขมขนโซเดียมคลอไรดตาง ๆ 

 

4.5.3 ผลของคาพีเอชตอคา Ep - Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส  

รูปที่ 4.24 - 4.29 คา Ep - Epr และ พื้นที่ฮีสเตอรีสีส มีคาลดลงชัดเจนที่พีเอช 4 และมีคา

เพิ่มข้ึนในแนวโนมใกลเคียงกันเมื่อคาพีเอชเพิ่มสูงข้ึน ซึ่งผลการทดลองมีแนวโนมเชนเดียวกับ 

G.Lothongkum และคณะ [6] และคาที่ไดมีแนวโนมเดียวกัน สําหรับเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L, 

439L และ 316L เนื่องจากผลของคา Ep-Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส จะสัมพันธกับคา Ep และคา 

Epr ถาคา Ep และคา Epr เปล่ียน จะสงผลใหคา Ep-Epr และพ้ืนที่ฮีสเตอรีสีส มีแนวโนม

เปล่ียนไปเพราะคา Ep-Epr เกิดจากคา Ep ลบกับคา Epr สวนพื้นที่ พื้นที่ฮีสเตอรีสีส เปนคาพื้นที่

ระหวางคา Ep กับคา Epr  
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รูปที่ 4.24 ความสัมพันธระหวางคา Ep - Epr กับคาพีเอช ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ที่ 

               ความเขมขนโซเดียมคลอไรดตาง ๆ 

 

 

รูปที่ 4.25 ความสัมพันธระหวางคา Ep - Epr กับคาพีเอช ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ที่ 

               ความเขมขนโซเดียมคลอไรดตาง ๆ 
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รูปที่ 4.26 ความสัมพันธระหวางคา Ep - Epr กับคาพีเอช ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ที่ 

               ความเขมขนโซเดียมคลอไรดตาง ๆ 

 

 

รูปที่ 4.27 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ฮีสเตอรีสีส กับคาพีเอช ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ที่ 

               ความเขมขนโซเดียมคลอไรดตาง ๆ 
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รูปที่ 4.28 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ฮีสเตอรีสีส กับคาพีเอช ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ที่ 

               ความเขมขนโซเดียมคลอไรดตาง ๆ 

  

 

รูปที่ 4.29 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ฮีสเตอรีสีส กับคาพีเอช ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ที่ 

               ความเขมขนโซเดียมคลอไรดตาง ๆ 

 จากผลการทดลองผลของคาพีเอชพบวา ที่ชวงพีเอช 4 ถึง 7 คา Ep, Epr, Ep - Epr และ

พื้นที่ฮีสเตอรีสีส มีการเปล่ียนแปลงในแนวโนมที่ชัดเจนกวาในชวงพีเอช 7 ถึง 10 อาจเนื่องจาก

ชวงดังกลาวมีทั้งไอออนคลอไรดและไอออนไฮโดรเจนที่มีคุณสมบัติเสริมการกัดกรอน สวนที่ชวง 
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4.6 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนจํานวนรูเข็ม กับคา Ep, Epr, Ep-Epr และ 

     พื้นที่ฮีสเตอรีสีส 

 ผลการตรวจสอบความหนาแนนจํานวนรูเข็ม ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L, 439L และ 

316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1.0 และ 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก พีเอช 4, 7 และ 10 

แสดงในรูปที่ 4.30 - 4.31 แสดงใหเห็นวาความหนาแนนของจํานวนรูเข็มมีคาเพิ่มข้ึนชัดเจนที่ 

พีเอช 4 และมีคาลดลงในแนวโนมใกลเคียงกันเมื่อคาพีเอชเพิ่มสูงข้ึน เนื่องจากในสารละลายที่มี

คาพีเอชสูง เหล็กกลาไรสนิมมีความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มสูงกวาที่พีเอชตํ่า เพราะเหล็ก

สรางฟลมปองกันการกัดกรอนในสารละลายที่เปนดาง จํานวนรูเข็มจะไมมาก เมื่อเทียบกับความ

หนาแนนของจํานวนรูเข็มที่คาพีเอชเปนกรด 

 

 

รูปที่ 4.30 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนจํานวนรูเข็ม กับคาพีเอช ของเหล็กกลา 

                 ไรสนิม AISI 409L, 439L และ 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นต 

                 โดยน้ําหนัก  
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รูปที่ 4.31 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนจํานวนรูเข็ม กับคาพีเอช ของเหล็กกลา 

                 ไรสนิม AISI 409L, 439L และ 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นต 

                 โดยน้ําหนัก 

คาความหนาแนนจํานวนรูเข็มเปนคาที่แสดงความสามารถในการตานทานการกัดกรอน

แบบรูเข็มของโลหะ เมื่อคาความหนาแนนจํานวนรูเข็มมีคาสูง แสดงวาที่ผิวโลหะมีจํานวนรูเข็ม 

ที่เกิดข้ึนตอหนวยพื้นที่ในปริมาณสูง จึงอาจกลาวไดวาโลหะน้ีมีความสามารถตานทานการ 

กัดกรอนแบบรูเข็มไดตํ่า และเม่ือพิจารณาความสัมพันธระหวางความหนาแนนจํานวนรูเข็ม กับคา 

Ep, Epr, Ep – Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส ดังรูปที่ 4.32 – 4.39 พบวาที่พีเอชนอยลงหรือที่สภาวะ

เปล่ียนจากดางเปนกรดคา Ep, Ep – Epr และพ้ืนที่ฮีสเตอรีสีส มีคาลดลง มีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึนเม่ือ

คาพีเอชเพิ่มข้ึน สวนความหนาแนนจํานวนรูเข็มมีคาสูงที่สภาวะกรดและมีแนวโนมลดลงเมื่อคา 

พีเอชสูงข้ึน ที่คาพีเอชเพิ่มสูงข้ึนคา Ep, Ep – Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส มีแนวโนมเพิ่มข้ึน 

เนื่องจากที่พีเอชสูงโลหะสามารถตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มไดดีกวาที่คาพีเอชตํ่าหรือที

สภาวะกรด แสดงวาโลหะที่มีคา Ep, Epr, Ep – Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส สูง จะสามารถตานทาน

การกัดกรอนแบบรูเข็มไดดีกวาโลหะท่ีมีคา Ep, Epr, Ep – Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส ตํ่า เม่ือ

พิจารณาความสัมพันธระหวางความหนาแนนจํานวนรูเข็ม กับคา Epr พบวาที่พีเอชตํ่าคา Epr 

และความหนาแนนจํานวนรูเข็มมีคาสูงและมีคาลดลงเมื่อพีเอชสูงข้ึน แสดงวาโลหะที่มีคา Epr 

และความหนาแนนจํานวนรูเข็มสูงจะสามารถตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มไดไมดีเทาโลหะที่มี
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รูปที่ 4.32 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนจํานวนรูเข็ม กับคา Ep ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 

               409L, 439L และ 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ 

               พีเอช 4, 7 และ 10 

 

รูปที่ 4.33 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนจํานวนรูเข็ม กับคา Ep ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 

               409L, 439L และ 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ 

               พีเอช 4, 7 และ 10 
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รูปที่ 4.34 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนจํานวนรูเข็ม กับ Ep - Epr ของเหล็กกลาไรสนิม 

               AISI 409L, 439L และ 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

               ที่พีเอช 4, 7 และ 10 

 

 

รูปที่ 4.35 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนจํานวนรูเข็ม กับ Ep - Epr ของเหล็กกลาไรสนิม 

               AISI 409L, 439L และ 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

               ที่พีเอช 4, 7 และ 10 
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รูปที่ 4.36 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนจํานวนรูเข็ม กับพื้นที่ฮีสเตอรีสีสของเหล็กกลา 

               ไรสนิม AISI 409L, 439L และ 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดย 

               น้ําหนัก ที่พีเอช 4, 7 และ 10 

 

 

รูปที่ 4.37 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนจํานวนรูเข็ม กับพื้นที่ฮีสเตอรีสีสของเหล็กกลา 

               ไรสนิม AISI 409L, 439L และ 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดย 

                น้ําหนัก ที่พีเอช 4, 7 และ 10 
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รูปที่ 4.38 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนจํานวนรูเข็ม กับคา Epr ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 

               409L, 439L และ 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ 

               พีเอช 4, 7 และ 10 

 

 

รูปที่ 4.39 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนจํานวนรูเข็ม กับคา Epr ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 

               409L, 439L และ 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ที่ 

               พีเอช 4, 7 และ 10 
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เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบคาความสามารถในการตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มของ

เหล็กกลาไรสนิม AISI 409L, 439L และ 316L พบวาคา Ep, Ep – Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีสของ

เหล็กกลาไรสนิม AISI 316L มีแนวโนมของคาสูงกวาเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L และ 439L แต

เมื่อพิจารณาคาความหนาแนนจํานวนรูเข็ม จะพบวาเปนไปในทางตรงกันขามคือมีความหนาแนน

จํานวนรูเข็มนอยกวา อยางไรก็ตามผลไปในทิศทางเดียวกันคือเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L 

สามารถตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มไดดีกวาเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L และ 439L 

ตามลําดับ เนื่องจากเหล็กแตละชนิดมีธาตุผสมและลักษณะโครงสรางจุลภาคที่ตางกัน [14] 

จากงานวิจัยของ L. Tan, R.A. Dodd, W.C. Crone พบวาคา Ep และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส ที่

ไดจากการทดลองนั้นไมสัมพันธกัน อาจเนื่องมาจากคาความหนาแนนกระแสที่ลดคาศักยไฟฟาลง 

(reverse scan) ในแตละการทดลองมีคาไมเทากัน ดังรูปที่ 2.8 [3] จึงมีผลทําใหพื้นที่ฮีสเตอรีสีส 

ไมสัมพันธกับคาความหนาแนนจํานวนรูเข็ม ในการลดคาศักยไฟฟาลงตามมาตรฐาน ASTM  

G61 – 86 [2] กําหนดไวที่กระแสมีคามากกวาหรือเทากับ 5 มิลลิแอมแปร สวนงานวิจัยของ  

A. Igual Munoz, J. Garcia Anton กลาววา พื้นที่ฮีสเตอรีสีส ใหญข้ึน ยิ่งทําใหการกลับมาเกิด

ฟลมที่ผิวยากข้ึนเพราะภายในรูเข็มอาจมีคาความเปนกรดตํ่ากวาคาพีเอชของสารละลายภายนอก

รูเข็มทําใหการสรางฟลมอีกคร้ังเปนไปไดยากข้ึน [13] แตจากผลการทดลองไมมีการแสดงขนาด

พื้นที่ฮีสเตอรีสีส ทําใหไมสามารถอธิบายความสัมพันธไดชัดเจน ดังนั้นหาพื้นที่ฮีสเตอรีสีส แลว

นํามาวิเคราะหหาความสัมพันธกับคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม (Ep) และคา (Ep – Epr) 

จะทําใหสามารถทราบถึงคุณสมบัติในการตานทานการกัดกรอนของโลหะไดชัดเจนยิ่งข้ึน และ

เนื่องจากผลการทดลองในที่นี้มีจํานวนคาที่วัดเพียง 3 จุดเทานั้น ไมเพียงพอที่จะหาความสัมพันธ

ทางคณิตศาสตรได จึงเสนอวาควรเพิ่มจํานวนผลการทดลอง เพื่อสามารถหาคาความสัมพันธ

ระหวางความหนาแนนจํานวนรูเข็ม กับคา Ep, Epr, Ep-Epr และพ้ืนที่ฮีสเตอรีสีส ไดอยางชัดเจน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 

จากผลการทดลองวัดการกัดกรอนแบบรูเข็มของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 409L, 439L และ 

316L ดวยวิธีวัดเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน โดยใชเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท ที่ความเขมขนโซเดียม

คลอไรด 0, 0.05, 0.5, 1.0 และ 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก คาพีเอช 4, 7 และ 10 ดวยอัตราการ

สแกน 0.166 มิลลิโวลตตอวินาที อุณหภูมิ 25 oC สามารถสรุปไดดังนี้ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

            1. ความเขมขนโซเดียมคลอไรดในสารละลายสูงข้ึนมีผลใหคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบ

รูเข็ม (Ep), ศักยไฟฟาปองกัน (Epr) คา Ep - Epr และพ้ืนที่ฮีสเตอรีสีส มีแนวโนมลดลง 

            2. ในสารละลายโซเดียมคลอไรดคงที่ คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม (Ep) คา  

Ep - Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส มีแนวโนมลดลงในสภาวะกรดมากกวาสภาวะดาง สวนคา

ศักยไฟฟาปองกัน (Epr) มีแนวโนมเพิ่มข้ึนในสภาวะกรดมากกวาสภาวะดาง  

 3. คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบรูเข็ม (Ep), ศักยไฟฟาปองกัน (Epr) คา Ep - Epr และ

พื้นที่ฮีสเตอรีสีส ของเหล็กกลาไรสนิมในสารละลายโซเดียมคลอไรดคงที่ มีแนวโนมสูงข้ึน เม่ือคา 

พีเอชเพิ่มข้ึน สวนความหนาแนนจํานวนรูเข็ม (pit density) จะมีแนวโนมลดลงซ่ึงสอดคลองกัน

เมื่ อค าพี เอช เพิ่ ม ข้ึน  แสดงว า เห ล็กกล า ไร สนิมสามารถต านทานการกัดกรอนแบบ 

รูเข็มไดดีข้ึน 

 5. เหล็กกลาไรสนิม AISI 316L มีแนวโนมในการตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มไดดีกวา 

เหล็กกลาไรสนิม AISI 439L และ 409L ตามลําดับ 
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 5.2 ขอเสนอแนะ 

จากการวิเคราะหวิธีการวัดเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน สําหรับวัดความตานทานการ 

กัดกรอนแบบรูเข็มของเหล็กกลาไรสนิม ขอเสนอแนะที่ควรศึกษาเพิ่มเติมคือ 

- ศึกษาการวัด จํานวน ขนาด และ ความลึกของรูเข็มเพิ่มเติม โดยอางอิงจากมาตรฐาน 

ที่เหมาะสม เพื่อใหไดความสัมพันธที่ชัดเจนและแมนยําสําหรับผลการทดลอง 

- การหาความสัมพันธระหวางคาความตานทานการกัดกรอนแบบรูเข็มกับคาศักยไฟฟา

การกัดกรอนแบบรูเข็ม (Ep), ศักยไฟฟาปองกัน (Epr), (Ep-Epr) และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส ในรูปของ

สมการคณิตศาสตร จําเปนตองอาศัยผลการทดลองท่ีมากกวาในงานวิจัยนี้ 

- ควรศึกษาความสัมพันธของคาการลดศักยไฟฟา (reverse scan) กับคา Epr กอนทํา

การทดลอง เนื่องจากถาคา Epr มีคาตํ่ากวาคา Ecorr อาจทําใหผลของพื้นที่ฮีสเตอรีสีสเกิดความ

คลาดเคล่ือนได  
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ภาคผนวก ก 

วิธีหาคา Ecorr, Ep, Epr และพื้นที่ฮสีเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลกิโพลาไรเซชัน 

คา Ecorr และEp หาไดจากการใชโปรแกรมลีเนียรรีเกรสชัน (Linear regression 

program) ซึ่งติดต้ังอยูในเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท ซึ่งมีวิธีการหาคา Ecorr และ Ep โดยการเรียก

แฟมขอมูลรูปเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันที่ตองการหาคา Ecorr และ Ep แลวเปดโปรแกรม 

ลีเนียรรีเกรสชัน จากนั้นกําหนดตําแหนง 2 จุดบนเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันแลวใชคําส่ังใหทํา 

ลีเนียรรีเกรสชัน โปรแกรมจะทําการคํานวณเสนตรงระหวางจุด 2 จุดที่กําหนดไวใหโดยอัตโนมัติ 

รูปที่ ก.1 และ ก.2 แสดงการหาคา Ecorr และ Ep ตามลําดับ    

สําหรับกรณีที่มีการเปลี่ยนแปลงจากกระแสพาสซีพไปเปนกระแสทรานพาสซีพอยาง

กระทันหัน จะกําหนดใหจุดดังกลาวเปนคา Ep ดังแสดงในรูปที่ ก.3 

สวนคา Epr หาไดจากจุดตัดระหวางการสแกนเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันขาไปและขา

กลับ ดังแสดงในรูปที่ ก.3 

 

รูปที่ ก.1 แสดงการหาคา Ecorr จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน 
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รูปที่ ก.2 แสดงการหาคา Ep จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน 

 

                      

รูปที่ ก.3 แสดงการหาคา Epr จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน 

Ep 

 

Ep
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เนื่องจากกราฟเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันไดมาจากการนําขอมูลเชิงตัวเลขที่วัดไดจาก

การทดลอง ดังนั้นสําหรับการหาพื้นที่ฮีสเตอรีสีส จึงใชการอินทิเกรตเชิงตัวเลข (Numerical 

Integration ) ในชวง พื้นที่ฮีสเตอรีสีส โดยใชกฏส่ีเหล่ียมคางหมู ( Trapeziodal Rule ) [28] ใน

การอินทิเกรตหาพื้นที่ฮีสเตอรีสีส โดยมีหลักการคํานวณพื้นที่จะใชสูตร พื้นที่สามเหลี่ยม (1/2 x 

ฐาน x สูง) บวกกับพื้นที่ส่ีเหล่ียม 

พื้นที่สามเหลี่ยม ความยาวฐาน เทากับ ระยะแกน x ที่เปล่ียนไป (dx) และความสูง 

เทากับ ระยะแกน y ที่เปล่ียนไป (dy)สวนพื้นที่ส่ีเหล่ียม ความยาวฐาน ทากับ ระยะแกน x ที่

เปล่ียนไป (dx) และความสูงเทากับ คา y แลวใช excel คํานวณคา dx กับ dy และ พื้นที่ของแตละ

เสน (area) โดยใชสูตร ( )1 min
2

dx dy dx y⎛ ⎞× × + ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

(y min คือ คา y ที่นอยกวา ระหวาง คา 

y จุดที่พิจารณา กับ จุดถัดไป) จากน้ัน เราจะดูวา เสนไหนเปนเสนลางหรือเสนบน  จะใชคําส่ัง if 

ใน excel นั่นคือ ( 0, 1, )If dx area area< ×−  ถา dx นอยกวา 0 ใหคืนคา พื้นที่คูณลบหนื่ง แตถา 

dx มากกวาศูนย ก็ใหคืนคา พื้นที่เดิม แลวหาพื้นที่รวมทั้งหมด ยกตัวอยาง ดังกรณีรูปวงปดใดๆ

แสดงในรูป ก4 ซึ่งในการคํานวณ จะใชกฏส่ีเหลี่ยมคางหมูที่กลาวไวขางตนเพื่อหาพื้นที่ใตกราฟ

ของเสนบน (เสนกราฟ 1 2 3 4 5) ลบพื้นที่ใตเสนลาง (เสนกราฟ 5 6 7 1) 

โดยเร่ิมคํานวณเสนกราฟทีละเสน เร่ิมจากเสนตําแหนง 1 2 วนไปจนครบรอบ ซึ่งถาเปนกรณี

หาพื้นที่ฮีสเตอรีสีส จะใชขอมูลเชิงตัวเลขจากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันในชวงพื้นที่ฮีสเตอรีสีส 

                 

                     รูปที่ ก.4 แสดงการหาคาพืน้ที่ กรณีของรูปวงปดใดๆ 
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ภาคผนวก ข 
 

เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันที่ไดจากการทดลอง 
 

 สภาวะที่ใชในการทดลอง [2, 22] 

- อัตราการสแกนเทากับ 0.166 มิลลิโวลตตอวินาที 

- เวลาที่ใชในการจุมแชชิ้นงานกอนการสแกนเทากับ 1 ชั่วโมง 

- อัตราการกวนสารละลาย 450 รอบตอนาที 

- การสแกนกลับเม่ือกระแสมีคามากกวาหรือเทากับ 5 มิลลิแอมแปร 

- อุณหภูมิที่ใชในการทดลองเทากับ 25 องศาเซลเซียส 

- ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

- คาเร่ิมตนในการสแกนเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน  ที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคา

ศักยไฟฟาการกัดกรอน 0.25, 0.35, 0.50  โวลต 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตนฉบับไมมีหนานี้ 
NO THIS PAGE IN ORIGINAL 
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รูปที่ ข.1 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 409L โดยใชคาเร่ิมตน 

             ในการสแกนที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาการกัดกรอน 0.25 โวลต 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ข.2 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 409L โดยใชคาเร่ิมตนใน 

             การสแกนที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาการกัดกรอน 0.35 โวลต 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 1 

คร้ังที่ 3 
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รูปที่ ข.3 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 409L โดยใชคาเร่ิมตน 

             ในการสแกนที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาการกัดกรอน 0.50 โวลต 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ข.4 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 439L โดยใชคาเร่ิมตน 

             ในการสแกนที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาการกัดกรอน 0.25 โวลต 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที ่1 
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รูปที่ ข.5 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 439L โดยใชคาเร่ิมตน 

             ในการสแกนที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาการกัดกรอน 0.35 โวลต 

 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ข.6 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 439L โดยใชคาเร่ิมตน 

             ในการสแกนที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาการกัดกรอน 0.50 โวลต 

 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ข.7 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 316L โดยใชคาเร่ิมตน 

             ในการสแกนที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาการกัดกรอน 0.25 โวลต 

 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ข.8 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 316L โดยใชคาเร่ิมตน 

             ในการสแกนที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาการกัดกรอน 0.35 โวลต 

 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ข.9 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 316L โดยใชคาเร่ิมตน 

             ในการสแกนที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาการกัดกรอน 0.50 โวลต 

 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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ภาคผนวก ค 
 

คาตัวแปรตางๆที่ไดจากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันจากภาคผนวก ข 

 

ค.1 เหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดย

น้ําหนัก โดยใชคาเริ่มตนสแกนเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันตางกัน 

  

ตารางที่ ค.1 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพ้ืนที่ฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน โดยใชคา 

                   เร่ิมตนในการสแกนเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาการ 

                   กัดกรอน 0.25 โวลต   

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.165 -0.108 0.273 1.189 

2 0.164 -0.092 0.256 1.013 

3 0.151 -0.124 0.275 1.103 

คาเฉล่ีย 0.160 -0.108 0.268 1.102 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.008 0.016 0.010 0.088 
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ตารางที่ ค.2 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพ้ืนที่ฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน โดยใชคา 

                   เร่ิมตนในการสแกนเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาการ 

                   กัดกรอน 0.35 โวลต 

 

 

ตารางที่ ค.3 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพ้ืนที่ฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน โดยใชคา 

                   เร่ิมตนในการสแกนเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาการ 

                   กัดกรอน 0.50 โวลต 

 

 

 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.205 -0.059 0.264 1.123 

2 0.151 -0.058 0.209 0.882 

3 0.214 -0.078 0.292 1.270 

คาเฉล่ีย 0.190 -0.065 0.255 1.092 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.034 0.011 0.042 0.196 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.184 -0.064 0.248 1.103 

2 0.171 -0.072 0.243 1.030 

3 0.180 -0.083 0.263 1.049 

คาเฉล่ีย 0.178 -0.073 0.251 1.061 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.007 0.010 0.010 0.038 
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ตารางที่ ค.4 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพ้ืนที่ฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน โดยใชคา 

                  เร่ิมตนในการสแกนเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาการ 

                  กัดกรอน 0.25 โวลต 

  

   

ตารางที่ ค.5 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพ้ืนที่ฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน โดยใชคา 

                   เร่ิมตนในการสแกนเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาการ 

                   กัดกรอน 0.35 โวลต 

 

 

 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.318 -0.058 0.376 1.692 

2 0.331 -0.067 0.398 1.534 

3 0.300 -0.069 0.369 1.317 

คาเฉล่ีย 0.316 -0.065 0.381 1.514 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.016 0.006 0.015 0.188 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.269 -0.031 0.300 1.407 

2 0.303 -0.063 0.366 1.569 

3 0.278 -0.056 0.334 1.593 

คาเฉล่ีย 0.283 -0.050 0.333 1.523 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.018 0.017 0.033 0.101 
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ตารางที่ ค.6 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพ้ืนที่ฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน โดยใชคา 

                   เร่ิมตนในการสแกนเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาการ 

                   กัดกรอน 0.50 โวลต 

 
 

 

ตารางที่ ค.7 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพ้ืนที่ฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน โดยใชคา 

                   เร่ิมตนในการสแกนเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาการ 

                   กัดกรอน 0.25 โวลต 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.352 0.025 0.327 1.026 

2 0.301 -0.018 0.319 1.111 

3 0.347 -0.023 0.370 1.293 

คาเฉล่ีย 0.333 -0.005 0.339 1.143 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.028 0.026 0.027 0.136 

 

 

 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.381 -0.063 0.444 1.648 

2 0.325 -0.052 0.377 1.547 

3 0.289 -0.067 0.356 1.538 

คาเฉล่ีย 0.332 -0.061 0.392 1.578 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.046 0.008 0.046 0.061 
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ตารางที่ ค.8 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพ้ืนที่ฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน โดยใชคา 

                   เร่ิมตนในการสแกนเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาการ 

                   กัดกรอน 0.35 โวลต 

 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.412 0.048 0.363 1.379 

2 0.386 0.013 0.373 0.975 

3 0.389 0.051 0.338 1.074 

คาเฉล่ีย 0.396 0.037 0.358 1.143 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.014 0.021 0.018 0.211 

 

 

 

ตารางที่ ค.9 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพ้ืนที่ฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน โดยใชคา 

                   เร่ิมตนในการสแกนเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคาศักยไฟฟาการ 

                   กัดกรอน 0.50 โวลต 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.364 0.027 0.337 1.112 

2 0.387 0.012 0.375 1.187 

3 0.401 0.044 0.357 1.313 

คาเฉล่ีย 0.384 0.028 0.356 1.204 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.019 0.016 0.019 0.102 
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ภาคผนวก ง 
 

เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันที่ไดจากการทดลอง 
 

 สภาวะที่ใชในการทดลอง [2, 22] 

- อัตราการสแกนเทากับ 0.166 มิลลิโวลตตอวินาที 

- เวลาที่ใชในการจุมแชชิ้นงานกอนการสแกนเทากับ 1 ชั่วโมง 

- อัตราการกวนสารละลาย 450 รอบตอนาที 

- การสแกนกลับเม่ือกระแสมีคามากกวาหรือเทากับ 5 มิลลิแอมแปร 

- อุณหภูมิที่ใชในการทดลองเทากับ 25 องศาเซลเซียส 

- สภาวะความเปนกรด-ดางของสารละลายเทากับ 4, 7 และ 10 

- ความเขมขนของสารละลายโซเดียมคลอไรด 0, 0.05, 0.5, 1.0 และ 3.5 

เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

- คาเร่ิมตนในการสแกนเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน  ที่ศักยไฟฟาตํ่ากวาคา

ศักยไฟฟาการกัดกรอน 0.25 โวลต 
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รูปที่ ง.1 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 409L ในสารละลาย 

             โซเดียมคลอไรด 0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 4 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 1 

คร้ังที่ 3 
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รูปที่ ง.2 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 409L ในสารละลาย 

             โซเดียมคลอไรด 0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 7 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที ่1 
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รูปที่ ง.3 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 409L ในสารละลาย 

             โซเดียมคลอไรด 0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช10 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 

คร้ังที่ 2 
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รูปที่ ง.4 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 409L ในสารละลาย 

             โซเดียมคลอไรด 0.05 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 4 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 

คร้ังที่ 2 
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รูปที่ ง.5 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 409L ในสารละลาย 

             โซเดียมคลอไรด 0.05 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 7 

 

คร้ังที่ 1 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 
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รูปที่ ง.6 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 409L ในสารละลาย 

             โซเดียมคลอไรด 0.05 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 10 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.7 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 409L ในสารละลาย 

             โซเดียมคลอไรด 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 4 

 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.8 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 409L ในสารละลาย 

             โซเดียมคลอไรด 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 7 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.9 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 409L ในสารละลาย 

             โซเดียมคลอไรด 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 10 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 1 



85 

 

 

 

รูปที่ ง.10 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 409L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 4 

 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 



86 

 

 

 

รูปที่ ง.11 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 409L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 7 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 



87 

 

 

 

รูปที่ ง.12 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 409L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 10 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 



88 

 

 

 

รูปที่ ง.13 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 409L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 4 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 1 



89 

 

 

 

รูปที่ ง.14 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 409L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 7 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 

คร้ังที่ 2 
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รูปที่ ง.15 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 409L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 10 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 

คร้ังที่ 2 



91 

 

 

 

รูปที่ ง.16 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 439L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 4 

คร้ังที่ 1 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 2 



92 

 

 

 

รูปที่ ง.17 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 439L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 7 

 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.18 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 439L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 10 

 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 

คร้ังที่ 2 



94 

 

 

 

รูปที่ ง.19 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติกAISI 439L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 0.05 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 4 

 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 



95 

 

 

 

รูปที่ ง.20 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 439L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 0.05 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 7 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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   รูปที่ ง.21 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 439L ในสารละลาย 

                  โซเดียมคลอไรด 0.05 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 10 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 

คร้ังที่ 2 
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รูปที่ ง.22 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 439L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 4 

 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.23 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 439L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 7 

คร้ังที ่2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.24 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 439L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 10 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.25 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 439L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 4 

 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.26 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 439L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 7 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.27 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 439L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 10 

 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.28 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 439L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 4 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.29 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 439L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 7 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.30 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมเฟอรริติก AISI 439L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 10 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.31 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก AISI 316L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 4 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.32 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก AISI 316L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 7 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.33 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก AISI 316L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 10 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 

คร้ังที่ 2 
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รูปที่ ง.34 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก AISI 316L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 0.05 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 4 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.35 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก AISI 316L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 0.05 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 7 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.36 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก AISI 316L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 0.05 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 10 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.37 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก AISI 316L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 4 

 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.38 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก AISI 316L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 7 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.39 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก AISI 316L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 0.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 10 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.40 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก AISI 316L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 4 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 

คร้ังที่ 2 
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รูปที่ ง.41 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก AISI 316L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 7 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.42 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก AISI 316L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 10 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.43 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก AISI 316L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 4 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 1 
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รูปที่ ง.44 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก AISI 316L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 7 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที ่3 

คร้ังที่ 1 



120 

 

 

 

รูปที่ ง.45 เสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติก AISI 316L ในสารละลาย 

               โซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก และคาพีเอช 10 

 

คร้ังที่ 3 

คร้ังที่ 2 

คร้ังที่ 1 
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ภาคผนวก จ 
 

คาตัวแปรตางๆที่ไดจากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันจากภาคผนวก ง 

 

จ.1 เหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 0 เปอรเซ็นตโดย 

      น้ําหนัก  

 

ตารางที่ จ.1 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพ้ืนที่ฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ที่พีเอช 4 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 1.196 1.146 0.050 0.190 

2 1.193 1.131 0.062 0.074 

3 1.195 1.137 0.058 0.158 

คาเฉล่ีย 1.195 1.138 0.057 0.141 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.002 0.008 0.006 0.060 

 

 

ตารางที่ จ.2 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพ้ืนที่ฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ที่พีเอช 7 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 1.204 1.080 0.124 0.753 

2 1.209 1.074 0.135 0.792 

3 1.214 1.087 0.127 0.729 

คาเฉล่ีย 1.209 1.080 0.129 0.758 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.005 0.007 0.006 0.032 
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ตารางที่ จ.3 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นที่ฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน  

                      ที่พีเอช 10 

คร้ังที่ 

Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr  

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 1.087 1.069 0.018 0.150 

2 1.088 1.042 0.046 0.182 

3 1.085 1.064 0.021 0.194 

คาเฉล่ีย 1.087 1.058 0.028 0.175 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.002 0.014 0.015 0.023 
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จ.2 เหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 0.05 เปอรเซ็นตโดย 

      น้ําหนัก  

ตารางท่ี จ.4 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 4 

 

ครั้งที ่

Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.473 0.212 0.261 0.805 

2 0.430 0.173 0.257 0.597 

3 0.447 0.215 0.232 0.826 

คาเฉล่ีย 0.450 0.200 0.250 0.743 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.022 0.023 0.016 0.127 

 

ตารางท่ี จ.5 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 7 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.476 -0.024 0.500 1.433 

2 0.485 0.053 0.432 1.601 

3 0.472 0.106 0.366 1.092 

คาเฉล่ีย 0.478 0.045 0.433 1.375 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.007 0.065 0.067 0.259 

 

ตารางท่ี จ.6 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันท่ีพีเอช 10 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.430 0.056 0.374 1.316 

2 0.487 -0.081 0.568 1.801 

3 0.512 0.077 0.435 1.704 

คาเฉล่ีย 0.476 0.017 0.459 1.607 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.042 0.086 0.099 0.257 



124 

จ.3 เหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 0.5 เปอรเซ็นตโดย 

      น้ําหนัก  

ตารางท่ี จ.7 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 4 

 

ครั้งที ่

Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.275 0.045 0.230 0.591 

2 0.273 0.017 0.256 0.652 

3 0.278 0.022 0.256 0.789 

คาเฉล่ีย 0.275 0.028 0.247 0.677 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.003 0.015 0.015 0.101 

 

ตารางท่ี จ.8 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 7 

ครั้งที ่

Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr  

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.335 -0.033 0.368 1.268 

2 0.320 -0.032 0.352 1.340 

3 0.285 -0.034 0.319 1.091 

คาเฉล่ีย 0.313 -0.033 0.346 1.233 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.026 0.001 0.025 0.128 

 

ตารางท่ี จ.9 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชันท่ีพีเอช 10 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.285 -0.036 0.321 1.190 

2 0.262 -0.027 0.289 1.094 

3 0.316 -0.042 0.358 1.267 

คาเฉล่ีย 0.288 -0.035 0.323 1.184 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.027 0.008 0.035 0.087 
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จ.4 เหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดย 

      น้ําหนัก  

ตารางท่ี จ.10 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 4 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.099 -0.030 0.129 0.548 

2 0.110 -0.036 0.146 0.294 

3 0.107 -0.032 0.139 0.332 

คาเฉล่ีย 0.105 -0.033 0.138 0.391 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.006 0.003 0.009 0.137 

 

ตารางท่ี จ.11 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 7 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.213 -0.051 0.264 1.058 

2 0.243 -0.042 0.285 1.159 

3 0.238 -0.065 0.303 1.233 

คาเฉล่ีย 0.231 -0.053 0.284 1.150 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.016 0.012 0.020 0.088 

 

ตารางท่ี จ.12 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 10 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.252 -0.054 0.306 1.268 

2 0.263 -0.036 0.299 1.152 

3 0.261 -0.098 0.359 1.038 

คาเฉล่ีย 0.259 -0.063 0.321 1.153 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.006 0.032 0.033 0.115 
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จ.5 เหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดย 

      น้ําหนัก  

ตารางท่ี จ.13 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 4 

ครั้งที ่ Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.017 -0.119 0.136 0.304 

2 0.025 -0.088 0.113 0.292 

3 0.010 -0.096 0.106 0.252 

คาเฉล่ีย 0.017 -0.101 0.118 0.283 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.008 0.016 0.016 0.027 

 

ตารางท่ี จ.14 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 7 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.165 -0.110 0.275 1.189 

2 0.164 -0.093 0.257 1.013 

3 0.152 -0.121 0.273 1.103 

คาเฉล่ีย 0.160 -0.108 0.268 1.102 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.007 0.014 0.010 0.088 

 

ตารางท่ี จ.15 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 10 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.147 -0.116 0.263 0.831 

2 0.167 -0.125 0.292 1.176 

3 0.089 -0.131 0.220 0.817 

คาเฉล่ีย 0.134 -0.124 0.258 0.941 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.041 0.008 0.036 0.203 
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จ.6 เหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 0 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก  

ตารางท่ี จ.16 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 4 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 1.214 1.156 0.058 0.117 

2 1.222 1.145 0.077 0.081 

3 1.215 1.135 0.080 0.109 

คาเฉล่ีย 1.217 1.145 0.072 0.102 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.004 0.011 0.012 0.019 

 

ตารางท่ี จ.17 คา Ep,Epr,Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 7 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 1.191 1.060 0.131 0.511 

2 1.190 1.059 0.131 0.519 

3 1.202 1.113 0.089 0.195 

คาเฉล่ีย 1.194 1.077 0.117 0.408 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.007 0.031 0.024 0.185 

 

ตารางท่ี จ.18 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 10 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 1.109 1.104 0.005 0.065 

2 1.109 1.033 0.076 0.152 

3 1.106 0.998 0.108 0.228 

คาเฉล่ีย 1.108 1.045 0.063 0.148 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.002 0.054 0.053 0.082 
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จ.7 เหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 0.05 เปอรเซ็นตโดย 

      น้ําหนัก  

ตารางท่ี จ.19 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 4 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.617 0.189 0.428 1.233 

2 0.653 0.246 0.407 1.181 

3 0.573 0.083 0.490 1.339 

คาเฉล่ีย 0.614 0.173 0.442 1.251 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.040 0.083 0.043 0.081 

 

ตารางท่ี จ.20 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 7 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.606 -0.035 0.641 1.648 

2 0.544 -0.008 0.552 1.770 

3 0.556 0.124 0.432 1.531 

คาเฉล่ีย 0.569 0.027 0.542 1.650 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.033 0.085 0.105 0.120 

 

ตารางท่ี จ.21 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 10 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.646 -0.021 0.667 1.499 

2 0.674 0.198 0.476 1.639 

3 0.589 -0.101 0.690 1.657 

คาเฉล่ีย 0.636 0.025 0.611 1.598 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.043 0.155 0.117 0.086 
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จ.8 เหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 0.5 เปอรเซ็นตโดย 

      น้ําหนัก  

ตารางท่ี จ.22 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 4 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.447 -0.014 0.461 1.293 

2 0.415 0.016 0.399 1.155 

3 0.407 -0.019 0.426 1.256 

คาเฉล่ีย 0.423 -0.006 0.429 1.235 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.021 0.019 0.031 0.071 

 

ตารางท่ี จ.23 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 7 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.427 -0.020 0.447 1.639 

2 0.413 -0.029 0.442 1.627 

3 0.441 -0.026 0.467 1.608 

คาเฉล่ีย 0.427 -0.025 0.452 1.625 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.014 0.005 0.013 0.016 

 

ตารางท่ี จ.24 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 10 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.393 0.003 0.390 1.491 

2 0.377 -0.045 0.422 1.373 

3 0.413 -0.129 0.542 1.762 

คาเฉล่ีย 0.394 -0.057 0.451 1.542 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.018 0.067 0.080 0.199 
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จ.9 เหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดย 

      น้ําหนัก  

ตารางท่ี จ.25 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 4 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.261 -0.042 0.303 1.083 

2 0.319 -0.039 0.358 1.138 

3 0.302 -0.042 0.344 1.157 

คาเฉล่ีย 0.292 -0.041 0.335 1.126 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.027 0.002 0.029 0.038 

 

ตารางท่ี จ.26 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 7 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.358 -0.038 0.396 1.580 

2 0.367 -0.051 0.418 1.524 

3 0.342 -0.105 0.447 1.689 

คาเฉล่ีย 0.356 -0.065 0.420 1.598 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.013 0.036 0.026 0.084 

 

ตารางท่ี จ.27 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 10 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.365 -0.065 0.430 1.618 

2 0.350 -0.076 0.426 1.556 

3 0.411 -0.074 0.485 1.434 

คาเฉล่ีย 0.375 -0.072 0.447 1.536 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.032 0.006 0.033 0.094 
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จ.10 เหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดย 

        น้ําหนัก  

ตารางท่ี จ.28 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 4 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.184 -0.045 0.229 0.690 

2 0.193 -0.019 0.212 0.605 

3 0.158 -0.080 0.238 0.663 

คาเฉล่ีย 0.178 -0.048 0.226 0.653 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.018 0.031 0.013 0.043 

 

ตารางท่ี จ.29 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 7 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.318 -0.058 0.376 1.692 

2 0.331 -0.067 0.398 1.534 

3 0.301 -0.068 0.369 1.317 

คาเฉล่ีย 0.317 -0.064 0.381 1.514 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.015 0.006 0.015 0.188 

 

ตารางท่ี จ.30 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 10 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.330 -0.083 0.413 1.616 

2 0.301 -0.085 0.386 1.271 

3 0.278 -0.095 0.373 1.535 

คาเฉล่ีย 0.303 -0.088 0.391 1.474 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.026 0.006 0.020 0.180 
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จ.11 เหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 0 เปอรเซ็นตโดย 

        น้ําหนัก  

ตารางท่ี จ.31 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 4 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 1.204 1.146 0.058 0.318 

2 1.215 1.166 0.049 0.097 

3 1.209 1.151 0.058 0.158 

คาเฉล่ีย 1.209 1.154 0.055 0.191 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.006 0.010 0.005 0.114 

 

ตารางท่ี จ.32 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 7 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 1.178 1.126 0.052 0.336 

2 1.192 1.080 0.112 0.647 

3 1.184 1.102 0.082 0.205 

คาเฉล่ีย 1.185 1.103 0.082 0.396 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.007 0.023 0.030 0.227 

 

ตารางท่ี จ.33 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 10 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 1.092 1.013 0.079 0.789 

2 1.082 0.999 0.083 0.251 

3 1.101 1.026 0.075 0.124 

คาเฉล่ีย 1.092 1.013 0.079 0.388 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.010 0.014 0.004 0.353 
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จ.12 เหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 0.05 เปอรเซ็นตโดย 

       น้ําหนัก  

ตารางท่ี จ.34 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 4 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.674 0.223 0.451 1.088 

2 0.657 0.294 0.363 1.032 

3 0.764 0.246 0.518 1.153 

คาเฉล่ีย 0.698 0.254 0.444 1.091 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.058 0.036 0.078 0.061 

 

ตารางท่ี จ.35 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 7 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.698 0.195 0.503 1.282 

2 0.800 0.268 0.532 1.309 

3 0.848 0.282 0.566 1.307 

คาเฉล่ีย 0.782 0.248 0.534 1.299 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.077 0.047 0.032 0.150 

 

ตารางท่ี จ.36 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 10 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.829 0.242 0.587 1.453 

2 0.919 0.184 0.735 1.659 

3 0.751 0.274 0.477 1.365 

คาเฉล่ีย 0.833 0.233 0.600 1.492 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.084 0.046 0.130 0.151 
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จ.13 เหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 0.5 เปอรเซ็นตโดย 

       น้ําหนัก  

ตารางท่ี จ.37 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 4 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.397 0.128 0.269 0.832 

2 0.392 0.096 0.296 0.818 

3 0.408 0.117 0.291 0.887 

คาเฉล่ีย 0.399 0.114 0.285 0.846 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.008 0.016 0.014 0.036 

 

ตารางท่ี จ.38 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 7 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.468 0.013 0.455 1.224 

2 0.455 0.039 0.416 1.374 

3 0.422 0.052 0.370 1.174 

คาเฉล่ีย 0.448 0.035 0.414 1.257 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.024 0.020 0.043 0.104 

 

ตารางท่ี จ.39 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 10 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.475 -0.043 0.518 1.287 

2 0.474 0.081 0.393 1.175 

3 0.503 0.084 0.419 1.332 

คาเฉล่ีย 0.484 0.040 0.443 1.265 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.016 0.072 0.066 0.081 
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จ.14 เหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดย 

       น้ําหนัก  

ตารางท่ี จ.40 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 4 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.301 0.056 0.245 0.697 

2 0.314 0.082 0.232 0.709 

3 0.345 0.038 0.307 0.871 

คาเฉล่ีย 0.320 0.059 0.261 0.759 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.023 0.022 0.040 0.097 

 

ตารางท่ี จ.41 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 7 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.401 0.011 0.390 1.237 

2 0.386 0.019 0.367 1.144 

3 0.316 0.020 0.296 1.260 

คาเฉล่ีย 0.368 0.017 0.351 1.214 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.045 0.005 0.049 0.061 

 

ตารางท่ี จ.42 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 10 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.321 -0.019 0.340 1.153 

2 0.319 -0.027 0.346 1.177 

3 0.259 -0.024 0.283 1.148 

คาเฉล่ีย 0.300 -0.023 0.323 1.159 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.035 0.004 0.035 0.016 
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จ.15 เหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นต 

        โดยนํ้าหนัก  

ตารางท่ี จ.43 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 4 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.227 -0.023 0.250 0.589 

2 0.281 0.037 0.244 0.731 

3 0.276 0.013 0.263 0.775 

คาเฉล่ีย 0.261 0.009 0.252 0.698 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.030 0.030 0.010 0.097 

 

ตารางท่ี จ.44 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 7 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.352 0.025 0.327 1.026 

2 0.301 -0.018 0.319 1.111 

3 0.347 -0.023 0.370 1.293 

คาเฉล่ีย 0.333 -0.005 0.339 1.143 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.028 0.026 0.027 0.136 

 

ตารางท่ี จ.45 คา Ep, Epr, Ep-Epr และพื้นท่ีฮีสเตอรีสีส จากเสนโคงไซคลิกโพลาไรเซชัน ท่ีพีเอช 10 

ครั้งที ่
Ep 

(V) vs.Ag/AgCl 

Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Ep-Epr 

(V) vs.Ag/AgCl 

Hysteresis loop 

(VA) 

1 0.390 0.057 0.333 1.059 

2 0.355 0.062 0.293 0.914 

3 0.364 0.032 0.332 1.160 

คาเฉล่ีย 0.370 0.050 0.319 1.044 

สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.018 0.016 0.023 0.124 
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ภาคผนวก ฉ 

 

 

วิธีหาความหนาแนนของจํานวนรูเขม็ (Pit density) 

 

 

 
Pit density = pit / m2
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 รูปที่ ฉ.1 ผิวของชิ้นงาน ที่ถายดวยกลองจลุทรรศนที่กาํลังขยาย 50 เทา ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 

pH  1  2  3  4  5  6 

4 

         

7  8  9  10  11  12 
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รูปที่ ฉ.2 ผิวของชิ้นงาน ที่ถายดวยกลองจลุทรรศนที่กาํลังขยาย 50 เทา ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 

pH  1  2  3  4  5  6 

4 

     

7  8  9  10  11  12 
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รูปที่ ฉ.3 ผิวของชิ้นงาน ที่ถายดวยกลองจลุทรรศนที่กาํลังขยาย 50 เทา ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 

pH  1  2  3  4  5  6 

4 

   

7  8  9  10  11  12 
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รูปที่ ฉ.4 ผิวของชิ้นงาน ที่ถายดวยกลองจลุทรรศนที่กาํลังขยาย 50 เทา ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 

pH  1  2  3  4  5  6 

4 

   

7  8  9  10  11  12 
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รูปที่ ฉ.5 ผิวของชิ้นงาน ที่ถายดวยกลองจลุทรรศนที่กาํลังขยาย 50 เทา ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 

pH  1  2  3  4  5  6 

4 

   

7  8  9  10  11  12 
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รูปที่ ฉ.6 ผิวของชิ้นงาน ที่ถายดวยกลองจลุทรรศนที่กาํลังขยาย 50 เทา ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 

pH  1  2  3  4  5  6 

4 

     

7  8  9  10  11  12 
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รูปที่ ฉ.7 ผิวของชิ้นงาน ที่ถายดวยกลองจลุทรรศนที่กาํลังขยาย 50 เทา ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 

pH  1  2  3  4  5  6 

4 

   

7  8  9  10  11  12 
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รูปที่ ฉ.8 ผิวของชิ้นงาน ที่ถายดวยกลองจลุทรรศนที่กาํลังขยาย 50 เทา ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 

pH  1  2  3  4  5  6 

4 

     

7  8  9  10  11  12 
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รูปที่ ฉ.9 ผิวของชิ้นงาน ที่ถายดวยกลองจลุทรรศนที่กาํลังขยาย 50 เทา ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 

pH  1  2  3  4  5  6 

4 

     

7  8  9  10  11  12 
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รูปที่ ฉ.10 ผิวของชิ้นงาน ทีถ่ายดวยกลองจุลทรรศนทีก่าํลังขยาย 50 เทา ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 

pH  1  2  3  4  5  6 

4 

       

7  8  9  10  11  12 
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รูปที่ ฉ.11 ผิวของชิ้นงาน ทีถ่ายดวยกลองจุลทรรศนทีก่าํลังขยาย 50 เทา ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 

pH  1  2  3  4  5  6 

4 

       

7  8  9  10  11  12 
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รูปที่ ฉ.12 ผิวของชิ้นงาน ทีถ่ายดวยกลองจุลทรรศนทีก่าํลังขยาย 50 เทา ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 

pH  1  2  3  4  5  6 

4 

     

7  8  9  10  11  12 
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รูปที่ ฉ.13 ผิวของชิ้นงาน ทีถ่ายดวยกลองจุลทรรศนทีก่าํลังขยาย 50 เทา ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 

pH  1  2  3  4  5  6 

4 

   

7  8  9  10  11  12 

   

 

 

 
 

 
 

150 



57 

รูปที่ ฉ.14 ผิวของชิ้นงา ที่ถายดวยกลองจลุทรรศนที่กาํลังขยาย 50 เทา ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 

pH  1  2  3  4  5  6 

4 

   

7  8  9  10  11  12 
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 รูปที่ ฉ.15 ผิวของชิ้นงาน ทีถ่ายดวยกลองจุลทรรศนทีก่าํลังขยาย 50 เทา ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 

pH  1  2  3  4  5  6 

4 

       

7  8  9  10  11  12 
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รูปที่ ฉ.16 ผิวของชิ้นงาน ทีถ่ายดวยกลองจุลทรรศนทีก่าํลังขยาย 50 เทา ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 

pH  1  2  3  4  5  6 

4 

 

7  8  9  10  11  12 
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รูปที่ ฉ.17 ผิวของชิ้นงาน ทีถ่ายดวยกลองจุลทรรศนทีก่าํลังขยาย 50 เทา ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

pH  1  2  3  4  5  6 

4 

 

7  8  9  10  11  12 
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  รูปที่ ฉ.18 ผิวของชิ้นงาน ที่ถายดวยกลองจุลทรรศนทีก่ําลังขยาย 50 เทา ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก 

 

pH  1  2  3  4  5  6 

4 

   

7  8  9  10  11  12 
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   ตารางที่ ฉ.1 คาความหนาแนนจาํนวนรูเข็ม ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั ที่พีเอช 4, 7 และ 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ pH 4  pH 7  pH 10 

pit  Pit density (pits/m2)  pit  Pit density (pits/m2)  pit  Pit density (pits/m2) 

1  0  0  0  0  1  4.2×104 

2  4  1.6×105  1  4.2×104  0  0 

3  2  8.3×104  0  0  1  4.2×104 

4  2  8.3×104  0  0  0  0 

5  0  0  1  4.2×104  1  4.2×104 

6  1  4.2×104  0  0  0  0 

7  1  4.2×104  0  0  0  0 

8  0  0  0  0  0  0 

9  1  4.2×104  0  0  0  0 

10  0  0  1  4.2×104  0  0 

11  1  4.2×104  1  4.2×104  1  4.2×104 

12  0  0  2  8.3×104  0  0 

  เฉลี่ย  4.12×104  เฉลี่ย  2.09×104  เฉลี่ย  1.4×104 
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  ตารางที่ ฉ.2 คาความหนาแนนจาํนวนรูเข็ม ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั ที่พีเอช 4, 7 และ10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ pH 4  pH 7  pH 10 

pit  Pit density (pits/m2)  pit  Pit density (pits/m2)  pit  Pit density (pits/m2) 

1  2  8.3×104  1  4.2×104  1  4.2×104 

2  1  4.2×104  0  0  0  0 

3  2  8.3×104  0  0  1  4.2×104 

4  0  0  0  0  0  0 

5  1  4.2×104  1  4.2×104  0  0 

6  0  0  0  0  0  0 

7  0  0  1  4.2×104  0  0 

8  2  8.3×104  0  0  0  0 

9  0  0  0  0  0  0 

10  0  0  0  0  0  0 

11  0  0  0  0  0  0 

12  1  4.2×104  1  4.2×104  1  4.2×104 

  เฉลี่ย  3.13×104  เฉลี่ย  1.4×104  เฉลี่ย  1.05×104 
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     ตารางที่ ฉ.3 คาความหนาแนนจํานวนรูเข็ม ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 1.0 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั ที่พีเอช 4, 7 และ10 

 

 

 

รูปที่ pH 4  pH 7  pH 10 

pit  Pit density (pits/m2)  pit  Pit density (pits/m2)  pit  Pit density (pits/m2) 

1  0  0  0  0  1  4.2×104 

2  0  0  1  4.2×104  0  0 

3  2  8.3×104  0  0  0  0 

4  0  0  1  4.2×104  0  0 

5  1  4.2×104  0  0  0  0 

6  1  4.2×104  0  0  1  4.2×104 

7  1  4.2×104  0  0  0  0 

8  0  0  1  4.2×104  0  0 

9  0  0  0  0  0  0 

10  0  0  0  0  0  0 

11  0  0  0  0  0  0 

12  0  0  0  0  0  0 

  เฉลี่ย  1.74×104  เฉลี่ย  1.05×104  เฉลี่ย  0.7×104 
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ตารางที่ ฉ.4 คาความหนาแนนจาํนวนรูเข็ม ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 409L ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั ที่พีเอช 4, 7 และ 10 

 

 

 

รูปที่ pH 4  pH 7  pH 10 

pit  Pit density (pits/m2)  pit  Pit density (pits/m2)  pit  Pit density (pits/m2) 

1  0  0  0  0  0  0 

2  1  4.2×104  0  0  0  0 

3  0  0  1  4.2×104  1  4.2×104 

4  2  8.3×104  0  0  1  4.2×104 

5  1  4.2×104  1  4.2×104  0  0 

6  1  4.2×104  0  0  1  4.2×104 

7  1  4.2×104  2  8.3×104  0  0 

8  3  1.3×105  2  8.3×104  1  4.2×104 

9  1  4.2×104  1  4.2×104  1  4.2×104 

10  3  1.3×105  0  0  0  0 

11  1  4.2×104  1  4.2×104  0  0 

12  1  4.2×104  0  0  1  4.2×104 

  เฉลี่ย  5.31×104  เฉลี่ย  2.78×104  เฉลี่ย  2.10×104 
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ตารางที่ ฉ.5 คาความหนาแนนจาํนวนรูเข็ม ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 439L ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน3.5 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก ทีพ่ีเอช 4, 7 และ 10 

  

 

 

รูปที่ pH 4  pH 7  pH 10 

pit  Pit density (pits/m2)  pit  Pit density (pits/m2)  pit  Pit density (pits/m2) 

1  4  1.6×105  1  4.2×104  0  0 

2  1  4.2×104  0  0  0  0 

3  0  0  0  0  1  4.2×104 

4  1  4.2×104  0  0  1  4.2×104 

5  0  0  0  0  0  0 

6  3  1.3×105  0  0  1  4.2×104 

7  1  4.2×104  1  4.2×104  0  0 

8  0  0  0  0  0  0 

9  0  0  2  8.3×104  0  0 

10  0  0  1  4.2×104  0  0 

11  1  4.2×104  1  4.2×104  1  4.2×104 

12  0  0  0  0  1  4.2×104 

  เฉลี่ย  2.82×104  เฉลี่ย  2.09×104  เฉลี่ย  1.75×104 
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  ตารางที่ ฉ.6 คาความหนาแนนจาํนวนรูเข็ม ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 3.5 เปอรเซ็นตโดยน้าํหนกั ที่พีเอช 4, 7 และ 10 

 

รูปที่ pH 4  pH 7  pH 10 

pit  Pit density (pits/m2)  pit  Pit density (pits/m2)  pit  Pit density (pits/m2) 

1  4  1.6×105  1  4.2×104  0  0 

2  1  4.2×104  0  0  0  0 

3  0  0  0  0  1  4.2×104 

4  1  4.2×104  0  0  1  4.2×104 

5  0  0  0  0  0  0 

6  3  1.3×105  0  0  1  4.2×104 

7  1  4.2×104  1  4.2×104  0  0 

8  0  0  0  0  0  0 

9  0  0  2  8.3×104  0  0 

10  0  0  1  4.2×104  0  0 

11  1  4.2×104  1  4.2×104  1  4.2×104 

12  0  0  0  0  1  4.2×104 

  เฉลี่ย  2.82×104  เฉลี่ย  2.09×104  เฉลี่ย  1.75×104 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

ชื่อ – นามสกลุ   นางสาวพรรษา ธงภักดี 

 

วัน – เดือน – ปเกิด  15 ตุลาคม 2524 

 

ที่อยู    49/1 หมู7 ต.ทุงอรุณ อ.โชคชัย จ.นครราชสีมา 30190 

 

วุฒิการศึกษา   วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ 

    มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ปการศึกษา 2547 
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