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 ไนโตรเจนถูกผสมในเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติกเพื่อเพิ่มความตานทานการกัดกรอนใน
สารละลายที่รุนแรง เชน ในสารละลายคลอไรด แตกลไกการเพิ่มความตานทานการกัดกรอนของ
ไนโตรเจนยังคงไมชัดเจน งานวิจัยนี้ศึกษาผลของไนโตรเจนตอพฤติกรรมการกัดกรอนของ
เหล็กกลาไรสนิมชนิดออสเตนนิติกเกรด 304L ที่มีไนโตรเจนผสม 0.02, 0.10 และ 0.21% โดย
น้ําหนัก ในสารละลายที่มีโซเดียมคลอไรดความเขมขน 5 กิโลโมลตอลูกบาศกเมตร pH ระหวาง 1-
2 และอุณหภูมิระหวาง 20-40 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนสารละลายจาํลองสารละลายจริงของการกัด
กรอนในหลุม (pitting corrosion) และ การกัดกรอนในซอก (crevice corrosion) โดยการศึกษาใช
เทคนิคทางไฟฟาเคมีและการตรวจสอบชิ้นงานทางจุลภาคและมหภาคภายหลังการทดลอง 
 การเพิ่มปริมาณไนโตรเจนในเหล็กกลาไรสนิมชนิดออสเตนนิติกเกรด 304L จะลดขนาด
เกรนแตเพิ่มความตานทานการกัดกรอนโดยเฉพาะอยางยิ่งชวงพาสสิเวชั่น ในสารละลายโซเดียม
คลอไรด 5 กิโลโมลตอลูกบาศกเมตรที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส pH 2  ที่สารละลายเดียวกัน แต
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียสและ pH 1 ที่มีสภาพการกัดกรอนรุนแรงมากขึ้น พบวาไนโตรเจนไมมี
ผลตอการกัดกรอนเนื่องจากไมเกิดพาสสีฟฟลม ในสารละลายความเขมขนเดียวกัน เมื่ออุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียส pH 2 ที่ศักยไฟฟาพาสสีฟ คือ 100 มิลลิโวลท และ ศักยไฟฟาทรานพาสสฟี คือ 
800 มิลลิโวลทเทียบกับข้ัวไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด พบวาตัวอยางที่มีไนโตรเจนผสม
สูงกวาจะมีผิวที่ถูกกัดกรอนเรียบกวา อาจเปนเพราะไนโตรเจนลดปริมาณดิสโลเคชั่น ที่ศักยไฟฟา
พาสสีฟ 100 มิลลิโวลท ตัวอยางท่ีมีไนโตรเจนผสมมากกวาจะมีอัตราการขยายตัวของผิวที่ถูกกัด
กรอนและจํานวนรูพรุนบนผิวที่ถูกกัดกรอนนอยกวา ที่ศักยไฟฟาทรานพาสสีฟ 800 มิลลิโวลท 
ไนโตรเจนจะเพิ่มอัตราการกัดกรอน การเพิ่มความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม
ออสเตนนิติกเกรด 304L ดวยไนโตรเจนอาจเนื่องมาจากกลไกการเกดิแอมโมเนียและการสะสม
ไนโตรเจนที่พาสสีฟฟลม 
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Nitrogen is added in austenitic stainless steel in order to increase the 

corrosion resistance in severe environment such as in chloride solutions. There are 
many studies about effect of nitrogen on improving corrosion resistance but the 
mechanisms are still not clear. This research investigates the effect of nitrogen on the 
corrosion resistance of 304L austenitic stainless steels with 0.02, 0.10 and 0.21 wt% N in 
the 5 kmol/m3 sodium chloride with pH 1-2 and 20-40°C. These conditions simulate the 
conditions of pitting and crevice corrosion. Electrochemical techniques, macroscopic 
and microscopic observation were used to clarify the results. 

Increasing nitrogen content in 304L austenitic stainless steel reduces 
grain size but improves corrosion resistance in the 5 kmol/m3 sodium chloride solution 
with pH 2 and 30°C. In the same solution with pH 1 and 40°C, which is more severe 
environment, nitrogen has not affected on corrosion resistance because there is no 
passive film formed. In the same solution with pH 2 and 30°C, at the passive potential of 
100 mV and transpassive potential of 800 mV (Ag/AgCl), the samples with higher 
nitrogen content shows smoother corroded surfaces. This may be because nitrogen 
decreases dislocation density. At the exposure potential of 100 mV, which is in the 
passive region, nitrogen reduces the corrosion growth rate and number of pits. At the 
transpassive exposure potential of 800 mV, nitrogen has slightly negative effect on 
corrosion resistance. Ammonium formation and nitrogen enrichment in the passive film 
are two mechanisms suggested to be responsible in these effects. 
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คําอธิบายคํายอ 
 
 คํายอ ความหมาย 
 Icrit ความหนาแนนกระแสวิกฤติการเกิดพาสสิเวชั่น 
  (critical current density) 
 Ipass ความหนาแนนกระแสพาสสีฟ (passive current density) 
 Ecorr ศักยไฟฟาการกัดกรอน (corrosion potential) 
 Epp ศักยไฟฟาของการเกิดการกัดกรอนแบบหลุม 
  (pitting potential) 
 SEM กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (scanning electron microscope) 
 304L เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติกเกรด AISI 304L 
 HR การรีดรอน (hot rolling) 
 AC การเย็นตัวในอากาศ (air cool) 
 CR การรีดเย็น (cold rolling) 
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บทที ่1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความสําคญัของงานวิจัย 
 
จุดประสงคในการผสมไนโตรเจนในเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติกแทนที่คารบอน คือ ลดปญหาการ

เกิดเซนซิไทเซชัน (sensitization) หรือปองกันการตกผลึกของคารไบดที่ขอบเกรนโดยไมทําใหความแข็งแรงของ
เหล็กลดลง การตกผลึกของคารไบดที่ขอบเกรนเปนสาเหตุของการกัดกรอนระหวางเกรน (intergranular 
corrosion) โดยการผสมไนโตรเจนจะไมทําใหความแข็งแรงของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติกลดลง อยางไรก็
ตามผลดีของการผสมไนโตรเจนมิใชลดการเกิดเซนซิไทเซชันเพียงอยางเดียว ไนโตรเจนยังเปนตัวสราง
เสถียรภาพของเฟสออสเตนไนท (austenite stabilizer) นอกจากนี้ บทบาทอันโดดเดนอีกอยางหนึ่งของ
ไนโตรเจนซึ่งเปนที่สนใจของนักวิจัยในปจจุปนก็คือ การปรับปรุงความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิม
ชนิดออสเตนนิติก 

 
ผลของไนโตรเจนในเหล็กกลาไรสนิมชนิดออสเตนนิติก ตอการปรับปรุงคุณสมบัติการกัดกรอน เปนที่

สนใจของนักวิจัยในชวง 40 ปที่ผานมา นักวิจัยหลายกลุมไดพยายามเสนอกลไกการปรับปรุงความตานทานการ
กัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติกที่ผสมไนโตรเจน แตยังคงมีขอโตแยงซึ่งแมแตปจจุบันก็ยังคงสรุปเปน
ทฤษฎีที่แนนอนไมได 

 
การทดลองนี้เปนแนวทางใหมในการศึกษากลไกความตานทานการกัดกรอนของไนโตรเจนใน

เหล็กกลาไรสนิมชนิดออสเตนนิติก โดยศึกษาโครงสรางของการกัดกรอน อัตราการเติบโตของพื้นที่ที่ถูกกัดกรอน 
และน้ําหนักที่ลดลงของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304L ในสารละลายโซเดียมคลอไรดที่ความเขมขน 5 กิโลโมลตอ
ลูกบาศกเมตรและมีความเปนกรดสูง (pH 1-2) สภาพนี้เปนการจําลองสภาพใหใกลเคียงกับสภาพการกัดกรอน
แบบหลุม (pitting corrosion) หรือการกัดกรอนในซอก (crevice corrosion) การศึกษาอาศัยเทคนิคทางไฟฟา
เคมี (electrochemical technique) ขอสรุปที่ไดจากการทดลองนี้อาจมีความสัมพันธสอดคลองและอาจจะใช
เปนขอมูลเบื้องตนในการทํานายสภาพการกัดกรอนแบบหลุมและในซอกได 
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1.2 วัตถุประสงค 
 
1. ศึกษาผลของปริมาณไนโตรเจนตอความตานทานการกัดกรอนเฉพาะที่ (localized corrosion) 

ของเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304L ในสารละลายกรดที่มีความเขมขนโซเดียมคลอไรด 5 กิโลโมลตอลูกบาศกเมตร 
โดยใชเทคนิคการวัดทางไฟฟาเคมี 

2. ศึกษากลไกการเพิ่มความตานทานการกัดกรอนของไนโตรเจนตอความตานทานการกัดกรอน
เฉพาะที่ในเหล็กกลาไรสนิมเกรด 304L ในสารละลายกรดที่มีความเขมขนโซเดียมคลอไรด 5 กิโลโมลตอ
ลูกบาศกเมตร โดยตรวจสอบพื้นผิวของบริเวณที่ถูกกัดกรอน 

 
1.3 ขอบเขตของการศึกษา 
 

1. วัดเสนโคงโพลาไรเซชัน (polarization curve) ของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติกเกรด 304L ที่
มีปริมาณไนโตรเจน 0.02% 0.10% และ 0.21% โดยน้ําหนัก ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 5 กิโลโมลตอ
ลูกบาศกเมตรที่ pH ระหวาง 0-2 และ อุณหภูมิระหวาง 20-40 องศาเซลเซียส  เพื่อหาสภาพที่เหมาะสมในการ
ทดลอง 

2.  เมื่อไดสภาวะที่เหมาะสมตามขอ 1 นั่นคือที่ pH 2 และ อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ชิ้นงานจะ
ถูกทําการทดลอง exposure test ที่ความตางศักยตาง ๆ เพื่อศึกษาบริเวณที่ถูกกัดกรอน 

3.  ตรวจสอบพื้นที่ที่ถูกกัดกรอนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน เปรียบเทียบบริเวณที่ถูกกัด
กรอนของเหล็กทั้งสามเกรดที่ผสมไนโตรเจนตางกัน 

4. วัดขนาดบริเวณที่ไมถูกกัดกรอนดวยเครื่องอิมเมจอะนาไลเซอรเพื่อเปรียบเทียบอัตราการ
ขยายตัวของบริเวณที่ถูกกัดกรอน 

5.  วัดอัตราการลดลงของน้ําหนักชิ้นงานที่สภาพการทดลองแตกตางกัน 
6. วิเคราะหและสรุปผลของไนโตรเจนตอกลไกและอัตราการกัดกรอนในเหล็กกลาไรสนิมเกรด 

304L 
 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
1. ทราบถึงผลของปริมาณไนโตรเจนตอความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมออสเตน

นิติกเกรด 304L 
2. ทํานายกลไกของไนโตรเจนตอการตานทานการกัดกรอนจากผลที่สอดคลองจากการทดลองนี้

และเปรียบเทียบกับกลไกที่ไดมีผูเสนอมากอน 
3. เปนขอมูลเบื้องตนในการพัฒนาเหล็กกลาไรสนิมที่มีการผสมไนโตรเจน แทนที่การผสมนิกเกิล 

ในสภาพการกัดกรอนที่รุนแรง 
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บทที ่2 
 

การศึกษาขอมูลเบื้องตน 
 
ไนโตรเจนนอกจากเปนธาตุที่ผสมในเหล็กกลาไรสนิมเพื่อเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุจากกลไก 

interstitial solid solution1 และ เพิ่มความตานทานการเสียดสี (wear resistance) จากกลไกการฟอรม
สารประกอบไนไตรดแลว ไนโตรเจนยังมีบทบาทสําคัญในการเพิ่มความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไร
สนิม ทั้งความตานทานการกัดกรอนทั่วไป (general corrosion) การกัดกรอนแบบหลุม (pitting corrosion)2-4 
การกัดกรอนภายในซอก (crevice corrosion)5 และการกัดกรอนที่มีความเคน (stress corrosion cracking)6

นอกจากนี้ไนโตรเจนยังเปนธาตุที่ใหเสถียรภาพแกเฟสออสเตนไนท (austenite stabilizer)1 และมีผลตอการเกิด
เซนซิไทเซชัน (sensitization) ของเหล็กกลาไรสนิมอีกดวย 

 
นักวิจัยหลายกลุมไดคนควาและเสนอบทบาททั่ว ๆ ไปของไนโตรเจนตอคุณสมบัติการกัดกรอน

ดังตอไปน้ี 
 
P.R.Levey และ A. Van Benekom1 ศึกษาผลของไนโตรเจนในเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติกเกรด 

304 ตอความตานทานการกัดกรอน โดยไนโตรเจนมีผลในการชะลอความเร็วในการเกิดเฟสที่สอง เชน ไค (chi) 
และ ซิกมา (sigma) ไนโตรเจนจะชะลอการตกผลึกของสารประกอบโลหะคารไบด (M23C6)ดังแสดงในรูป 2.1 
พบวาเมื่อไนโตรเจนเพิ่มขึ้นถึง 0.14% จะชะลอการเกิดเซนซิไทเซชัน โดยผูวิจัยเสนอวามีการตกผลึกของ
โครเมียมไนไตรด (Cr2N) อยางชัดเจนเมื่อมีไนโตรเจนมากกวา 0.14% แตถาปริมาณไนโตรเจนมากกวานี้จะเปน
ผลเสียเนื่องจากการการขาดโครเมียมในบางพื้นที่ (localized chromium depleted) 

 
นอกจากนี้ไนโตรเจนยังมีผลในการลดอัตราการกัดกรอนทั่วไป (general corrosion) ในกรดเขมขนที่มี

คลอไรดผสมอยู เชนกรดซัลฟูริกที่ผสมดวยโซเดียมคลอไรด โดยรูปที่ 2.2 แสดงเสนโคงโพลาไรเซชันของ
เหล็กกลาไรสนิมเกรด 304 ในสารละลายกรดซัลฟูริก 1 นอรมาล และ โซเดียมคลอไรด 0.5 โมลตอลิตร พบวา
ไนโตรเจนลดความหนาแนนกระแสวิกฤติของการเกิดพาสสิเวชัน (critical current density-icrit) และ  ความ
หนาแนนกระแสพาสสีฟ (passive current density-ipass) นอกจากนี้คาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบหลุม (pitting 
potential) ก็สูงขึ้นเมื่อไนโตรเจนเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามไนโตรเจนไมมีผลตอศักยไฟฟาการกัดกรอนอิสระ (free 
corrosion potential) โดยผูทําการทดลองเสนอวาไนโตรเจนปรับปรุงพาสสิวิตีในสารละลาย 
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รูปที่ 2.1 ผลของไนโตรเจนตอเวลาในการตกผลึกของสารประกอบคารไบด (M23C6)(1) 
 
 
 

 
รูปที่ 2.2 ผลของไนโตรเจนตอเสนโคงโพลาไรเซชัน(1) 
 
R.F.A. Jargelius-Petterson2 ทดสอบเหล็กกลาไรสนิมชนิดออสเตนนิติกที่มีสวนผสม 20%Cr-

25%Ni-0.2N ที่ไมมีโมลิบดินั่ม (เกรด K) และ ผสมโมลิบดนิั่ม (เกรด L) โดยผลการทดลองแสดงในรูปที่ 2.3 และ 
2.4  
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ในรูปที่ 2.3 พบวาเมื่อไนโตรเจนเพิ่มขึ้น อุณหภูมิในการเกิดการกัดกรอนแบบหลุม (pitting corrosion) 

ก็สูงขึ้นเมื่อทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรด 0.2 โมล/ลิตร  โดยบังคับใหมีศักยไฟฟา 600 มิลลิโวลต (SCE) 
 

รูปที่ 2.3 อุณหภูมิวิกฤติการเกิดการกัดกรอนแบบรูพรุนในสารละลายโซเดียมคลอไรด 0.5 โมล/ลิตร ที่ 
600 มิลลิโวลต (SCE)(2) 

รูปที่ 2.4 ศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบหลุมที่อุณหภูมิตาง ๆ แสดงจุดสุดทายของศักยไฟฟาการแตกตัว
ของฟลม (จุดเปด) และศักยไฟฟาการเกิดรีพาสสิเวชัน (จุดปด) (2) 
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สวนรูปที่ 2.4 แสดงคาศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบหลุม (pittng potential) ที่อุณหภูมิตาง ๆ ของเหล็ก

เกรด K และ L พบวามีแนวโนมที่เหมือนกัน คือ การเพิ่มความตานทานการกัดกรอนแบบหลุมเพิ่มขึ้นเมื่อ
ไนโตรเจนเพิ่มขึ้น แมวาผลตอการกัดกรอนจะลดลงเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นก็ตาม 

 
I. Olefjord และ L. Wegrelius7 ศึกษาเหล็กกลาไรสนิมชนิดออสเตนนิติก Fe-20Cr-20Ni-6Mo-

0.011N และ Fe-20Cr-20Ni-6Mo-0.2N ซึ่งถูกโพลาไรซในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร + โซเดียม
คลอไรด 0.4 โมลาร ที่ 500 มิลลิโวลต (SCE) ที่ 22 และ 65 องศาเซลเซียส ดังแสดงความสัมพันธของกระแสกับ
เวลาในรูปที่ 2.5  

จากรูป 2.5a และ 2.5 b ที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียส พบวากระแสของเหล็กกลาไรสนิมชนิดออสเตน
นิติก Fe-20Cr-20Ni-6Mo-0.011N และ Fe-20Cr-20Ni-6Mo-0.2N มีคาใกลเคียงกัน มีการแกวงของกระแส
แสดงถึงการเริ่มเกิดหลุม (pit initiation) และ รีพาสสิเวชัน (repassivation) แตในเหล็กกลาไรสนิมที่มีปริมาณ
ไนโตรเจนมากกวาจะมีการแกวงของกระแสนอยกวา 

จากรูป 2.5c ที่อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็นวาเหล็กกลาไรสนิมที่ผสมไนโตรเจนผสมอยู
ถูกพาสสิเวต แตความหนาแนนของกระแสจะสูงกวาที่อุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียสและแสดงลักษณะการเกิดขึ้น
ของหลุม (pit initiation) และ รีพาสสิเวชัน (repassivation) ใหเห็น อยางไรก็ตาม เหล็กกลาไรสนิมที่มีปริมาณ
ไนโตรเจนนอยกวา เกิดพาสสิเวชันในชวง 10 วินาทีแรก หลังจากนั้นกระแสเพิ่มสูงขึ้นเนื่องจากการเกิดและ
ขยายตัวของหลุม (pit growth) 

 
จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา มีการเสนอกลไกการเพิ่มความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไร

สนิมที่ผสมไนโตรเจนดวยดังนี้ 
 

1. กลไกการเกิดแอมโมเนียมอิออนโดยกระบวนการทางไฟฟาเคมี (electrochemical ammonium 
formation) 

Osozawa และ Okato8 เปนนักวิจัยกลุมแรกที่พบแอมโมเนียมอิออนในสารละลายที่ไดจากการทํา
ทดลองการกัดกรอนแบบหลุมของเหล็กกลาไรสนิมที่มีไนโตรเจนผสมในสารละลายเฟอรริกคลอไรด (FeCl3) 
20%โดยน้ําหนัก ทั้งสองเสนอวา ไนโตรเจนในเหล็กกลาไรสนิมละลายและทําปฏิกิริยากับโปรตอนที่อยูในหลุม 
(pit) ซึ่งจะทําให pH ภายในหลุมเพิ่มขึ้น และเปนสาเหตุใหเหล็กกลาไรสนิมเกิดรีพาสสิเวชัน โดยปฏิกิริยาไฟฟา
เคมีของการละลายไนโตรเจนลงไปในสารละลาย คือ 

   [N] + 4H+ +3e- = NH4 +     (2.1) 
ผลการทดลองของ R.F.A. Jargelius-Petterson2 ก็ยืนยันวาพบ NH4

+ ในสารละลายที่ทําการทดลอง 
และ ความเขมขนแอมโมเนียมอิออนในสารละลายจะเพิ่มขึ้นเมื่อศักยไฟฟาสูงขึ้น แอมโมเนียมอิออนหรือแอม
โมเนียถูกตรวจพบทั้งในชวงศักยไฟฟาที่เปนแอคทีฟ (active potential) พาสสีฟ (passive potential)  และ 
ทรานพาสสีฟ (transpassive) 
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รูปที่ 2.5 ความหนาแนนกระแสของโลหะผสมที่ถูกโพลาไรซที่ 500 มิลลิโวลต (SCE) ในสารละลาย

กรดไฮโดรคลอริก 0.1 โมลาร + โซเดียมคลอไรด 0.4 โมลาร เมื่อเวลาเปลี่ยนไปในอุณหภูมิ a) 22 องศาเซลเซียส   
b) 22 องศาเซลเซียส   c) 65 องศาเซลเซียส(7) 
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2.  กลไกการเกิดไนเตรต (nitrate formation) 

เปนที่ทราบกันดีวาไนเตรตยับยั้งและชะลอการกัดกรอน Truman9 เชื่อวาเกิดไนเตรตระหวางการ
ละลายของเหล็กกลาไรสนิมจะยับยั้งการเติบโตของหลุม (pit growth) สวน K. Mudali4,10 เสนอวา NH4

+  จาก
สมการที่ 2.1 สามารถฟอรมตัวเปนสารยับยั้ง (inhibiting species) พวกไนเตรต เชน NO2

- หรือ NO3
- ดังสมการ 

  NH4
+ + 2H2O = NO2

- + 8H+ + 6e-     (2.2) 
บทบาทของไนเตรตในการยับยั้งการกัดกรอนในสารละลายที่เปนกรดดวยการทําปฏิกิริยากับโปรตอน

เพื่อฟอรมตัวเปนแอมโมเนียมอิออน การบริโภคโปรตอนทําใหความเปนกรดของสารละลายลดลงดังแสดงใน
สมการ 2.3 

  NO3
- + 10H+ + 8e- = 3H2O + NH4

+    (2.3) 
 

5. การเกิดแอมโมเนียอิออนจากการละลายของไนไตรด (Ammonium formation from nitride 
dissoloution) 

Willenbruch, Clayton11 และคณะศึกษาผลของไนไตรดตอคุณสมบัติการตานทานการกัดกรอนโดย
สรางผิวที่เปนไนไตรดขึ้นบนโครเมียม เหล็ก นิกเกิล และ โมลิบดินัมที่มีความบริสุทธิ์สูง และบนผิวของเหล็กกลา
ไรสนิมชนิด 304, 317L, 904L และ Al-6X โดยกระบวนการ cathodically charging ในสารละลายโซเดียมไน
เตรต (NaNO3) ที่อุณหภูมิหอง และใช XPS ตรวจสอบผิวไนไตรด นักวิจัยกลุมนี้สรุปวา ผลของการสรางผิวไน
ไตรด ใหผลตานทานการกัดกรอนที่ใกลเคียงกับผลของการละลายไนโตรเจนในโลหะผสม ดังนั้นพวกเขาจึง
สรุปวาไนโตรเจนปรับปรุงคุณสมบัติการตานทานการกัดกรอนเนื่องจากการเกิดสารประกอบไนไตรดระหวาง
กระบวนการกัดกรอน โครเมียมไนไตรดจะชวยสรางพาสสีฟฟลม โดยทําใหเกิดการสะสมของ Cr3+ ที่ผิวโลหะ ดัง
สมการ 

 2CrN + 3H2Oads = Cr2O3 + 3NH3ligand    (2.5) 
Willenbruch และ คณะ11 จึงเสนอวาไนไตรดนาจะเปนตัวนําใหเกิดพาสสีฟฟลมโดยมีกลไกตาง ๆ ที่

สรุปไดดังนี้ 
- การเกิดพาสสิเวชันของเหล็กกลาไรสนิมผสมไนโตรเจนสูง และ เหล็กกลาไรสนิมที่มีผิวไนไตรดจะ

เปนผิวสองชั้น (duplex kinetic barrier) คือผิวชั้นนอกที่เปนฟลมออกไซดและผิวชั้นในเปนสารประกอบไนไตรด
แบบแทรก (interstitial nitride) ที่เปนไนไตรดของโครเมียม โมลิบดินัม และนิกเกิล อยางไรก็ตามนักวิจัยบางกลุม
ไดผลที่ตรงกันขาม โดยไมพบนิกเกิลในพาสสีฟฟลม โดยพบนิกเกิลปริมาณเพียงเล็กนอยที่รอยตอของผิวโลหะ
และพาสสีฟฟลม ในขณะที่นักวิจัยบางกลุมพบไนโตรเจนในรูปไมมีพันธะหรือไมอยูในรูปของไนไตรด 

- ไนไตรดที่เกิดขึ้นสงเสริมการแสดงตัวเปนอะโนดิก (anodic activity) ของเหล็กและเหล็กกลาไรสนิม
ที่ผานการทําไนไตรดหรือผสมไนโตรเจน โดยทําใหเกิดการละลายของเหล็กเฉพาะที่ (selective dissolution)  

- ไนไตรดที่ฟอรมตัวบนโลหะนิกเกิลบริสุทธิ์ไมมีอิทธิพลตอความเร็วการกัดกรอนอะโนดิก (anodic 
kinetic) แตผูวิจัยกลับสรุปวานิกเกิลมีควาสําคัญในฐานะที่เปนสวนประกอบของสารประกอบไนไตรด ใน
เหล็กกลาไรสนิมโดยคาดวานิกเกิลเพิ่มความแข็งแรงของพันธะของโลหะ (intermetallic bonding) ระหวาง
โครเมียมกับโมลิบดินัม 
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- โมลิบดินัมมีสวนในการสราง สารประกอบโลหะ (intermetallic compoud) ของโครเมียมและนิกเกิล

ที่มีเสถียรภาพขึ้นระหวางพาสสีฟฟลมและเนื้อโลหะในเหล็กกลาที่มีไนโตรเจนต่ําและเหล็กที่มีไนโตรเจนผสมอยู
สูง โมลิบดินัมชวยสรางไนไตรดขึ้นระหวางผิวพาสสีฟฟลมและเนื้อโลหะ โดยมีการสรางพันธะ Mo-Ni แทนที่จะ
เปนพันธะ Cr-Ni  

- Lu และคณะ12 พบวาโมลิบดินัมมีปริมาณเล็กนอยที่พาสสีฟฟลมและในชิ้นงานที่มีไนโตรเจนสะสม 
ซึ่งขัดแยงกับผลการวิจัยกอนหนานี้ที่พบวาโมลิบดินัมสะสมท่ีฟลมออกไซด 

 
4. ทฤษฎีกลไกการสะสมที่ผิว (surface enrichment theories) 

กลไกการสะสมของไนโตรเจนระหวางพาสสีฟฟลมและผิวโลหะมีการรายงานในหลายๆ งานวิจัย
Bandy, Lu และ Clayton13 เปนกลุมแรกที่เสนอทฤษฎีการสะสมที่ผิวโดยไดทําการพาสิเวทโลหะผสม 30-C ใน
สารละลายกรดซัลฟูริก 0.5 โมลาร (Ar-saturated) ที่ศักยไฟฟา 0.5 V(SCE) เปนเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อวิเคราะห
ดวย Auger electron และ x-ray photoelectron analysis (XPS) พบวามีการสะสมของไนโตรเจนที่ผิวซึ่งสรุปได
วา 

- สวนนอกของฟลมเปนสวนผสมของ Cr-Fe-Ni oxide (หรือ Hydroxide) แตตรวจไมพบโมลิบดินัมทั้ง
ที่มีโมลิบดินัมผสมถึง 6% โดยน้ําหนัก 

- ไนโตรเจนสะสมอยูในชวง 3 นาโนเมตรจากผิวโลหะโดยมีปริมาณไนโตรเจนมากกวาในเนื้อโลหะพื้น
ถึง 7 เทา 

- ประมาณ 75% ของไนโตรเจนที่สะสมอยูภายใน 1 นาโนเมตร ถัดจาก รอยตอระหวางผิวโลหะและ
ฟลมออกไซด อยูในรูปสารละลายของแข็ง (solid solution) 

- พบวามีการแยกตัว (segregate) หรือดูดซับ (adsorb) ไนโตรเจนใกล ๆ รอยตอระหวางผิวโลหะกับ
ฟลมออกไซดเนื่องจากการละลายของโลหะแบบเลือก (selective removal) 

- ไมพบไนโตรเจนในรูปที่ถูกออกซิไดซหรือถูกรีดิวซ (NO2 หรือ NH4
+) ในฟลมออกไซด หรือ ในเนื้อ

โลหะ แตพบไนโตรเจนในรูปที่ไมมีประจุซึ่งสอดคลองกับทฤษฎีการเกิดแอมโมเนีย 
อยางไรก็ตามการทดลองตอมาของ Clayton14 พบวามีการสะสมของไนโตรเจนที่ฟลมออกไซดและใน

เนื้อโลหะแตอยูในรูปประจุลบ เชน ในรูปไนไตรด โดยพบวาในระบบ Ni-Mo-N มีการเกิดไนไตรดที่ผิวในรูปของ 
Ni2Mo3N 

Olefjord และ Wagrelius7 ทดสอบชั้นของสารประกอบโลหะ (intermetallic layer) ที่เกิดขึ้นที่ผิวโลหะ
ใตฟลมพาสสีฟดวย XPS โดยเชื่อวาเกิดสารประกอบโลหะ (intermetallic layer) มีผลในการปรับปรุงความ
ตานทานการกัดกรอน Olefjord และ Wagrelius เสนอวาไนโตรเจนเพิ่มความแข็งแรงแกพันธะระหวาง Ni-Mo 
และ Ni-Cr และพบวาไนโตรเจนที่อยูระหวางผิวโลหะและพาสสีฟฟลมจะมีประมาณ 10-12%ของปริมาณที่ผิว
นอก (atomic layer) แตแยงวาไมมีการเกิดโครเมียมไนไตรด และ Ni2MO3N เนื่องจากปริมาณ Mo ที่วัดไดนอย
มาก 
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R.C. Newman และ คณะ13 ศึกษาเหล็กกลาไรสนิมชนิดออสเตนนิติกที่มี 6% โมลิบดินัม และ 0.45% 

N ใน สารละลายกรดซัลฟูริก 0.5 โมลาร และ สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 0.5 โมลาร  + โซเดียมคลอไรด 2 โม
ลาร พบวาไนโตรเจนสามารถเพิ่มความตานทานการกัดกรอนโดยเฉพาะในชวงพาสสิฟ (passive dissolution) 
โดยนักวิจัยคณะนี้เสนอกลไกการตานทานการกัดกรอนของไนโตรเจนในเหล็กกลาไรสนิมวาทั้งโมลิบดินัมและ
ไนโตรเจนจะสะสมที่ผิวใหมภายหลังการกัดกรอนแบบเลือก (selective dissolution) ซึ่งทําใหเกิดรีพาสสิเวชัน 
(repassivation) และทําใหเกิดพาสสีฟฟลม เมื่อฟลมเกิดขึ้นครั้งแรกจะมีโมลิบดินัมผสมอยู และตอมาโมลิบดินัม
ในพาสสีฟฟลมจะลดลง ไนโตรเจนจะมีการแยกตัวระหวางผิวโลหะและพาสสีฟฟลมและมีการละลายในชวงแอค
ทีฟเกิดเปน NH4

+ รูปที่ 2.6 แสดงกลไกตามแนวคิดของ R.C. Newman และ คณะ 

รูปที่ 2.6 ลําดับของการเกิดรีพาสสิเวชันและการแยกตัวของโลหะผสมไนโตรเจนและโมลิบดินัมเมื่อยู
ในสารละลายคลอไรดที่เปนกรด(13) 
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Grabke15 เสนอบทบาทของไนโตรเจนที่สะสมระหวางผิวโลหะและฟลมตางออกไป เมื่อเปรียบเทียบ

ผลวิเคราะห ผิวโลหะที่เกิดการแยกตัว (segregation) ของ ผลึกเดี่ยวของ FeN ในอุณหภูมิสูงดวย AES, XPS 
และ LEED พบวา ไนโตรเจนที่เปนสวนประกอบของสารที่เกิดระหวางผิวโลหะและฟลมออกไซดมีประจุเปนลบ 
เขาจึงเสนอวาไนโตรเจนลดความแตกตางของความตางศักย  (potential gradient)  ของฟลมลง  และ  ผลัก   อิ
ออนของคลอไรด โดยไนโตรเจนจะแยกตัวเปน N- ภายหลังการแตกตัวของฟลมโดยมีสมมติฐานแสดงในรูป 2.7 
นอกจากนี้ไนโตรเจนที่มีประจุเปนลบอาจทําปฏิกิริยาโดยตรงเปนแอมโมเนียมจากสมการ 

   N3
- + 4H+ = NH4

+     (2.4) 
 
 

 
รูปที่ 2.7 สมมติฐานการเกิดหลุมโดยกลไกการลดความตางศักยไฟฟาภายในพาสสีฟฟลมเนื่องจากการ

แยกตัวเปนประจุลบของไนโตรเจน(15) 
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5. การแยกตัวแบบอะโนดิก (anodic segregation) 
 

จากการทดลองของ Clayton และคณะ16 ที่ทําการวิเคราะหผิวชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิมชนิด 304 และ 
317L ที่ผานกระบวนการพาสสิเวชัน ดวย XPS ในศักยไฟฟาชวงที่เกิดการกัดกรอนทั่วไป (active corrosion) 
และ การกัดกรอนในชวงพาสสีฟ (passive corrosion) ในสารละลายกรดซัลฟูริก ความเขมขน 0.5 โมลาร พบวา 
ไนโตรเจนในเหล็กกลาไรสนิมเกิดปรากฏการณแยกตัวแบบอะโนดิก (anodic segregation) คือกระบวนการที่
ธาตุ 1 ชนิดหรือมากกวามีการสะสมมากขึ้นเมื่อมีการละลายแบบอะโนดิก (anodic dissolution) และเปนผลให
เกิดกระบวนการสรางผิวที่เปนเฟสใหมที่มีคุณสมบัติตางออกไป 

ในกรณีเหล็กกลาไรสนิมที่ผสมไนโตรเจน พบวาบริเวณผิวใหมที่เกิดขึ้นมีไนโตรเจนสะสมมากโดยอยู
ในรูปของไนไตรด และการเกิดขึ้นของไนไตรดขึ้นอยูกับความยากงายของการเกิด NH3 และ NH4

+ ในระหวางการ
เกิดผิวใหมที่สัมผัสกับสารละลาย ซึ่งผลการทดลองนี้ขัดแยงกับผลการวิเคราะห XPS ที่มีผูวิจัยมากอนหนาและ
กลาววาไมพบไนไตรดที่ผิวแตพบไนโตรเจนในรูปที่ไมมีประจุ 

Clayton และ Martin16 เสนอวา ไนโตรเจนแยกตัวแบบอะโนดิกที่ทุก ๆ ศักยไฟฟาในชวงแอคทีฟ พาส
สีฟ และทรานพาสสีฟ ระหวางการเปลี่ยนแปลงศักยไฟฟา (potentiodynamic scan) ในชวงพาสสีฟ ผิวหนาของ
เหล็กจะเกิดการสะสมของ NH4

+ แตยังไมยืนยันวาบริเวณใดที่เกิดการสะสมของไนโตรเจนเหลานี้ แมวามีการพบ
ไนโตรเจนที่ผิวนอกสุดของฟลมออกไซด ในตัวฟลมออกไซดและภายใตฟลมออกไซด การเกิด NH4

+ และ NH3 
ขัดแยงกับผลของงานวิจัยที่เขาทํากอนหนานี้ซึ่งพบไนโตรเจนที่ผิวโลหะในรูปที่ไมมีประจุ ในชวงทราสพาสสีฟ 
พบวามีการดูดซับไนโตรเจนและมีปริมาณ NH3 ลดลง 

Bandy17 และคณะเสนอเหตุผลสองประการเพื่อยืนยันวาเกิดการสะสมของไนโตรเจนและโมลิบดินัม
ระหวางการละลายของผิว เนื่องจากธาตุทั้งสองมีเสถียรภาพทางเทอรโมไดนามิกสมากกวาเหล็กและเปนระบบที่
ใชหลายอิเล็กตรอน (multi electron  process) จึงมีการละลายที่ชากวา 

Newman และ Shahrabi18 เชื่อวาปฏิกิริยาการละลายของไนโตรเจนเปนปฏิกิริยาคาโทดิก ไนโตรเจน
จะสะสมอยูบริเวณผิวที่ถูกละลาย โดยอยูบริเวณที่เปนแอคทีฟ (active surface site) เชน kink, step sites และ 
stiffle active dissolution 

A. Sadough Vanini และคณะ19 ทําการทดลองเพื่อศึกษาพาสสีฟฟลมของเหล็กกลาไรสนิมชนิด
ออสเตนนิติกเกรด Fe-17Cr-13Ni-0.15N และ Fe-18Cr-10Ni ในสารละลายกรดซัลฟูริก 0.5 โมลาร โดย
วิเคราะหผิวดวย XPS ภายหลังการทําพาสสิเวชัน พบวาเกิดไนโตรเจนสะสมที่ผิวเนื่องจากการแยกตัวแบบอะโน
ดิก (anodic segregation) ระหวางการละลายและพาสสิเวชันของเหล็กกลาไรสนิมที่ผสมไนโตรเจน ดังแสดงใน
รูปที่ 2.8 N(1) คือปริมาณไนโตรเจนที่มีอยูในเนื้อโลหะ N(2) คือ ไนโตรเจนที่อยูในรูป N-H หรือ N-O สวน N(3) 
คือปริมาณไนโตรเจนที่อยูในรูป NH4

+ โดยตรวจพบไนโตรเจนที่อยูในรูป N(2) และ N(3)บนผิว เหล็กกลาไรสนิมที่
ผสมไนโตรเจนภายหลังการทําพาสสิเวชันเทานั้น สวนเหล็กกลาที่ไมมีไนโตรเจนผสมอยู พบไนโตรเจนในรูป N(2) 
และ N(3) ปริมาณนอยมาก คาดวาไนโตรเจนนี้มาจากไนโตรเจนที่มีอยูเล็กนอยในเนื้อเหล็กและในสารละลายอิ
เล็กโตรไลต 
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รูปที่ 2.8 ปริมาณไนโตรเจนในผิวเหล็กกลาไรสนิม Fe-17Cr-13Ni-0.15N ที่ความลึกตาง ๆ ภายหลัง

การทําพาสสิเวชันที่ 650 มิลลิโวลต (SHE) ทดสอบดวย XPS(19) 
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บทที ่3 
 

ข้ันตอนและวิธีดําเนินการทดลอง 
 

3.1 การเตรียมชิ้นงานทดสอบ 
 
3.1.1 เตรียมเหล็กกลาไรสนิมทั้งสามเกรดจากเตาหลอมไฟฟาใหมีสวนผสมเดียวกันยกเวนปริมาณ

ไนโตรเจนตางกันเปน 0.02% 0.10% และ 0.21% โดยน้ําหนัก ไนโตรเจนถูกผสมในเหล็กโดยการพนกาซ
ไนโตรเจนขณะที่เหล็กเปนของเหลว วัดปริมาณไนโตรเจนดวยเครื่อง emission spectroscopy เมื่อไดสวนผสมที่
ตองการแลวเหล็กกลาไรสนิมจะถูกหลอใหเปนแทงขนาด 120x120x250 มิลลิเมตร 

3.1.2 แทงเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติกทั้งสามเกรดถูกนํามารีดรอน รีดเย็นและผานกรรมวิธีทาง
ความรอนดังรูปที่ 3.1 จนไดแผนเหล็กกลาไรสนิมที่มีความหนา 2 มิลลิเมตร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 กระบวนการทางความรอนในการเตรียมชิ้นงานที่นํามาใชในการทดลอง 
 
3.1.3 แผนเหล็กกลาไรสนิมดานที่จะถูกนํามาทดสอบจะถูกขัดผิวออกประมาณ 0.5 มิลลิเมตรเพื่อ

กําจัดความบกพรองและออกไซดที่เกิดขึ้นที่ผิวเหล็กกลา 
3.1.4 แผนเหล็กกลาไรสนิมจะถูกตัดใหมีขนาด 20x20 มิลลิเมตร หนา 2 มิลลิเมตร 
3.1.5 ดานที่จะถูกนํามาทดสอบการกัดกรอน จะถูกขัดดวยกระดาษทรายจนถึงเบอร 800 อีกดานหนึ่ง

จะถูกขัดจนถึงเบอร 220 ชิ้นงานจะถูกทําความสะอาดในอะซิโตนดวยเครื่องลางอัลตราโซนิก (ultrasonic 
cleaner) เพื่อกําจัดไขมันบนผิวชิ้นงาน แลวนํามาชั่งน้ําหนักกอนทําการทดสอบ 

3.1.6 ดานหลังของชิ้นงานที่ถูกขัดดวยกระดาษทรายเบอร 220 ถูกเชื่อมกับลวดเหล็กกลาไรสนิมดวย
วิธีการเชื่อมแบบจุด (spot welding) เพื่อเปนตัวนําไฟฟา และทําความสะอาดอีกครั้งดวยเครื่องลางอัลตราโซนิก 
ในอะซิโตน 

CR 

2mm 2mm 4mm 4mm 

AC AC AC 

1200°C x 1 min 1100°C x 3 min 1200°C x 60 min 

HR 
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รูปที่ 3.2 ลักษณะของชิ้นงานที่นํามาใชในการทดลอง 
 
3.1.6 ชิ้นงานจะถูกผนึกโดยเหลือพื้นที่ขนาด 10x10 มิลลิเมตรดวยซิลิโคนซีล ดังแสดงในรูปที่ 3.2 

กอนจะนํามาทดลองทางไฟฟาเคมี 
 

3.2 สวนผสมทางเคมีของชิ้นงาน 
 
ชิ้นงานของเหล็กกลาไรสนิมชนิดออสเตนนิติกทั้ง 3 เกรด ถูกนําไปวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวย

เครื่อง emission spectroscopy โดยสวนผสมทางเคมีของเหล็กทั้งสามชนิด แสดงในตารางที่ 3.1  
 
ตารางที่ 3.1 สวนผสมทางเคม ี(%โดยน้ําหนัก) ของเหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติกเกรด 304L และ 

เกรดที่ใชในการทดลอง วิเคราะหสวนผสมดวยเครื่อง emission spectroscopy  

Steel C Si Mn P S Al Ni Cr N Mo O Fe 

A 0.008 0.490 1.01 0.028 0.006 0.008 12.09 18.04 0.022 0.001 0.0058 bal 

B 0.011 0.510 1.01 0.027 0.005 0.006 11.89 18.11 0.1032 0.006 0.0024 bal 

C 0.012 0.554 1.03 0.029 0.006 0.025 12.15 18.03 0.2127 0.009 0.0033 bal 

304L* 0.03 1.0 2.0 0.045 0.030 - 8-12 18-20 - - - bal 

* Source: Specialty Steel Industry of United States, Washington, D.C. 
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3.3 การทดลองทางไฟฟาเคมี 

 
การทดลองนี้ชิ้นงานจะถูกบังคับความตางศักยไฟฟา และกระแสในวงจรไฟฟาเคมีดวยเครื่องโพเทนชิ

โอสแตท (potentiostat) แสดงดังรูป 3.3 โดยชิ้นงานจะถูกตอเปนวงจรดังแสดงในรูปที่ 3.4 ขั้วไฟฟาซิลเวอร-ซิล
เวอรคลอไรด เปนขั้วไฟฟาอางอิง (reference electrode) สําหรับวัดความตางศักย และ แผนแพลตินัมเปนขั้ว
เคาเตอร (counter electrode) สําหรับวัดกระแส อัตราการเพิ่มความตางศักย (scan rate) ในการทดลองนี้เปน 
100 มิลลิโวลตตอนาที ยกเวนกรณีที่เหล็กกลาไรสนิมมีอัตราการกัดกรอนสูงมากอัตราการเพิ่มความตางศักยจะ
เพิ่มเปน 1000 มิลลิโวลตตอนาที  

 

 
 
รูปที่ 3.3 รูปของเครื่องโพเทนชิโอสแตทที่ใชในการทดลอง 
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รูปที่ 3.4 วงจรควบคุมทางไฟฟาของเครื่องโพเทนชิโอสแตท 
 

การทดลองทางไฟฟาเคมี แบงเปน 2 สวน คือ 
 
3.3.1 การทดลองหาเสนโคงโพลาไรเซชันในสารละลายโซเดียมคลอไรดความเขมขน 5 กิโลโมลตอ

ลูกบาศกเมตร ที่อุณหภูมิ 20, 30 และ 40 องศาเซลเซียส และ pH 1, 1.5 และ 2 โดยใชกรดซัลฟุริกเขมขนปรบัคา 
pH จุดประสงคของการทดลองนี้เพื่อหาสภาพของสารละลายที่เหมาะสมสําหรับการทดลองขั้นตอไป อุณหภูมิ 
และ คา pH ของสารละลายถูกปรับเพื่อเปล่ียนแปลงความรุนแรงของสภาพการกัดกรอน  

หลังจากนั้นชิ้นงานถูกตอเขากับวงจรทางไฟฟาเคมีดังรูปที่ 3.4 ชิ้นงานจะถูกบังคับใหมีความตางศักย 
–700 มิลลิโวลตเทียบกับขั้วไฟฟาอางอิงซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด เปนเวลา 10 นาที เพื่อกําจัดฟลมออกไซด 
จากนั้น ชิ้นงานจะถูกบังคับใหอยูในวงจรเปด (open circuit) เพื่อวัดคาศักยไฟฟากัดกรอน (Ecorr) เปนเวลา 10 
นาที เมื่อไดคา Ecorr แลว เพิ่มศักยไฟฟาขึ้นดวยอัตรา 100 มิลลิโวลตตอนาที การทดลองนี้ส้ินสุดเมื่อความตาง
ศักยของชิ้นงานมีคาเปน 1200 มิลลิโวลตเทียบกับขั้วไฟฟาอางอิงซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด 

เมื่อไดเสนโคงโพลาไรเซชันแลว หาสภาพที่เหมาะสมที่สุดในที่นี้คือ ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส และ 
pH 2 เนื่องจากเปนสภาวะที่เหล็กกลาไรสนิมทั้งสามชนิดแสดงเสนโคงโพลาไรเซชันที่แตกตางกันอยางชัดเจน 
สภาพนี้ถูกนําไปทดสอบในขั้นตอไป 

3.3.2 การทดสอบการกัดกรอนเปนการบังคับความตางศักยของชิ้นงานที่คาความตางศักยคงที่
ระยะเวลาตาง ๆ ตามความเหมาะสม โดยความตางศักยนี้เลือกจากบริเวณที่มีความแตกตางสูงสุดของเสนโคง
โพลาไรเซชันในชวง แอคทีฟ (acitive region) พาสสีฟ (passive region) และ ทรานพาสสีฟ (transpassive 
region) นั่นคือที่ความตางศักย –300, 100 และ 800 มิลลิโวลตเทียบกับขั้วไฟฟาอางอิงตามลําดับ 

-AUX (auxilary electrode)
แผนแพลตตินัม 
-WE (working electrode) 
ชิ้นงานการทดลอง 
-REF (reference electrode)
ซิลเวอร-ซิลเวอรคลอไรด 
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วิธีการทดสอบนี้ทําเชนเดียวกับการทดลองเพื่อหาเสนโคงโพลาไรเซชัน นั่นคือชิ้นงานจะถูกบังคับใหมี

ความตางศักยเปน –700 มิลลิโวลต เปนเวลา 10 นาทีเพื่อกําจัดฟลมออกไซด และวัดคา Ecorr โดยเปดวงจร เมื่อ
ไดคา Ecorr แลวศักยไฟฟาจะเพิ่มขึ้นจากคานี้ดวยอัตรา 100 มิลลิโวลตตอนาที เมื่อศักยไฟฟาเพิ่มขึ้นถึงคาที่
กําหนดคือ –300, 100 และ 800 มิลลิโวลตเทียบกับขั้วอางอิง ชิ้นงานจะถูกทดสอบที่ศักยไฟฟาจะคงที่เปน
ระยะเวลาตาง ๆ กัน ตั้งแต 0 วินาที ถึง 180 นาที แลวแตความเหมาะสมของชิ้นงาน 

หลังจากผานการทดสอบการกัดกรอนแลว ชิ้นงานจะถูกลางดวยน้ํา แลวเปาใหแหง เอาซิลิโคนที่ใช
ผนึกชิ้นงานออก ชั่งน้ําหนักชิ้นงานภายหลังการทดลองเพื่อหาน้ําหนักที่ลดลงของชิ้นงาน จากนั้นชิ้นงานถูกนํามา
ถายรูปเพื่อคํานวณบริเวณของผิวที่ไมถูกกัดกรอนดวยวิธีวิเคราะหภาพถาย (image analysis) 

 
3.4 การตรวจสอบทางจุลภาค  

ทําการวิเคราะหชิ้นงานภายหลังการทดสอบการกัดกรอนดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) เพื่อ
ตรวจสอบบริเวณที่ถูกกัดกรอนและ รอยตอระหวางบริเวณที่ถูกกัดกรอนและไมถูกกัดกรอน ที่กําลังขยาย 1000 
เทา เพื่อทํานายกลไก และ การขยายตัวของบริเวณที่ถูกกัดกรอน 
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บทที ่4 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1 ผลกระทบของไนโตรเจนตอโครงสรางจุลภาค 
 

เมื่อปริมาณไนโตรเจนที่ผสมในเหล็กกลาไรสนิมเพิ่มขึ้นขนาดของเกรนภายหลังผานกระบวนการรีด
รอนและรีดเย็นตามรูป 3.1 จะเล็กลงดังแสดงในรูปที่ 4.1 ทั้งนี้เปนผลเนื่องมาจากกลไกการเกิดสารประกอบของ
เฟสที่มีไนโตรเจนเปนสวนผสม เชน โครเมียมไนไตรด สารประกอบไนไตรดนี้จะชะลอการขยายตัวของเกรนที่
อุณหภูมิการอบกอนรีดรอนตามกลไกเหมือนเข็มที่ปกที่ขอบเกรน (pinning effect) ขนาดเกรนของเหล็กกลา A, 
B ละ C ตามมาตรฐาน JIS G0551 เปน 4.61, 6.47 และ 6.85 หนวย ตามลําดับ 

เหล็กกลาไรสนิม A (0.02 wt%N)         เหล็กกลาไรสนิม B (0.10 wt%N) 

เหล็กกลาไรสนิม C (0.21 wt%N) 
 
รูปที่ 4.1 โครงสรางจุลภาคของเหล็กกลาไรสนิมที่นํามาใชในการทดลอง กําลังขยาย 100 เทา 

100µm 

100µm 100µm 



 20
4.2 ผลกระทบของไนโตรเจนตอเสนโคงโพลาไรเซชนั 

เสนโคงโพลาไรเซชันของเหล็กทั้งสามชนิดที่วัดในสารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 5 กิโลโมลตอ
ลูกบาศกเมตร ที่อุณหภูมิ 20-40 องศาเซลเซียส และ pH 1-2 แสดงในรูปที่ 4.2ก-4.2ง จะเห็นผลของไนโตรเจน
ตอเสนโคงโพลาไรเซชันของเหล็กกลาทั้งสามชนิดอยางชัดเจน 

  
รูปที่ 4.2 ก, ข เสนโคงโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมที่ผสมไนโตรเจน ในสารละลาย 

โซเดียมคลอไรด 5 กิโลโมลตอลูกบาศกเมตร  
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(a) 5 kmol/m3 NaCl pH1 40°C 

Steel A (0.02%N) 

Steel C (0.21%N) 

Steel B (0.10%N) 

Steel A (0.02%N) 

Steel C (0.21%N) 

Steel B (0.10%N) 

(b) 5 kmol/m3 NaCl pH1 30°C 

ก. pH 1 40 °C

ข. pH 1 30 °C 
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รูปที่ 4.2 ค, ง เสนโคงโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมที่ผสมไนโตรเจน ในสารละลาย 

โซเดียมคลอไรด 5 กิโลโมลตอลูกบาศกเมตร  
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(c) 5 kmol/m3 NaCl pH2 30°C 
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(d) 5 kmol/m3 NaCl pH2 20°C 

Steel A (0.02%N) 

Steel C (0.21%N) 

Steel B (0.10%N) 

Steel A (0.02%N) 

Steel C (0.21%N) 

Steel B (0.10%N) 

ก. pH 2 30 °C 

ข. pH 2 20 °C 
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เสนโคงโพลาไรเซชัน ที่สารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 5 กิโลโมลตอลูกบาศกเมตร pH 1 อุณหภูมิ 

40 องศาเซลเซียส อันเปนสภาพที่มีความรุนแรงการกัดกรอนสูงที่สุดในการทดลองชุดนี้แสดงในรูปที่ 4.2ก ที่
สภาพการทดลองนี้  ไนโตรเจนไมมีผลตอพฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กทั้งสามเกรด เสนโคงโพลาไรเซชันของ
เหล็กทั้งสามเกรดเกือบจะทับเปนเสนเดียวกัน ที่สารละลายเดียวกัน pH1 อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งเปน
สภาพการกัดกรอนที่รุนแรงนอยกวา เสนโคงโพลาไรเซชันในสภาพนี้แสดงในรูป 4.2ข เหล็กชนิด C ที่มีปริมาณ
ไนโตรเจนสูงที่สุดเริ่มมีการเกิดขึ้นของบริเวณที่เปนชวงพาสสีฟ ในขณะที่เหล็กเกรด A และ B ที่มีปริมาณ
ไนโตรเจนนอยกวา ลักษณะเสนโคงโพลาไรเซชันเปนใกลเคียงกับกรณีแรกคือไมมีความแตกตางกันมากนัก 

เสนโคงโพลาไรเซชันที่สารละลายโซเดียมคลอไรดเขมขน 5 กิโลโมลตอลูกบาศกเมตร pH 2 อุณหภูมิ 
30 องศาเซลเซียสแสดงในรูปที่ 4.2ค ในสภาพนี้มีความรุนแรงการกัดกรอนนอยกวา 2 สภาพที่กลาวมา 
เหล็กกลาทั้งสามเกรดแสดงชวงพาสสีฟ พฤติกรรมการกัดกรอนของเหล็กกลาชนิด A แตกตางกับเหล็กกลาชนิด 
B และ C ซึ่งมีปริมาณไนโตรเจนอยูมากกวา โดยเฉพาะในชวง ศักยไฟฟา –250 ถึง 700 มิลลิโวลต ไนโตรเจนมี
ผลในการเลื่อนคาความตางศักยแรกที่เกิดพาสสีฟ (primary passive potential) ไปในทิศทางที่มีเสถียรภาพมาก
ขึ้น นอกจากนี้การเพิ่มปริมาณไนโตรเจนจะลดกระแสพาสสีฟ (passive current density) และขยายชวงพาสสีฟ 
อยางไรก็ตาม ไนโตรเจนเกือบจะไมมีผลที่ศักยไฟฟาต่ํา (นอยกวา –250 มิลลิโวลต)  และที่ศักยไฟฟาสูง 
(มากกวา 700 มิลลิโวลต) แทบไมตางกันเมื่อปริมาณไนโตรเจนเพิ่มขึ้น รูปที่ 4.2ง แสดงเสนโคง 
โพลาไรเซชันของเหล็กในสารละลายที่ pH 2 อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนสภาพที่มีการกัดกรอนนอยที่สุด
ในการทดลองนี้ พบวาเสนโคงโพลาไรเซชันของเหล็กทั้งสามเกรดแสดงชวงพาสสีฟที่มีเสถียรภาพมากขึ้น อยางไร
ก็ตามปริมาณไนโตรเจนในเหล็กกลาไรสนิมที่เพิ่มขึ้นไดขยายชวงพาสสีฟ และ ศักยไฟฟาการกัดกรอนแบบหลุม 
(Epp) ไปในทางที่มีเสถียรภาพมากขึ้น ในกรณีนี้ ไนโตรเจนไมมีผลตอ ศักยไฟฟากัดกรอน (Ecorr) ความหนาแนน
กระแสพาสสีฟ (Ipass) และ ความหนาแนนกระแสที่ความตางศักยสูง 
 
4.3 ผลกระทบของไนโตรเจนตอบริเวณที่ถูกกัดกรอน 

จากผลการทดลองผลกระทบของไนโตรเจนตอเสนโคงโพลาไรเซชัน.ในหัวขอ 4.2 เลือกสภาพการ
ทดลองการทดลองในสารละลายโซเดียมคลอไรด 5 กิโลโมลตอลูกบาศกเมตร pH 2 อุณหภูมิ 30  
องศาเซลเซียสถูกเปนสภาพที่ใชในการทดลองแบบความตางศักยคงที่ เพราะใหความแตกตางของเสนโคง 
โพลาไรเซชันมากที่สุด ศักยไฟฟาที่ทําการทดสอบคือ –300, 100 และ 800 มิลลิโวลต เพื่อตรวจสอบคุณสมบัติ
การกัดกรอนในชวง แอคทีฟ (active region) พาสสีฟ (passive region) และทรานพาสสีฟ (transpassive 
region) โดยวัดคาความหนาแนนกระแส (current density) น้ําหนักที่ลดลงจากการกัดกรอน (weight loss) 
โครงสรางของบริเวณที่ถูกกัดกรอน (morphology of corroded area) และขนาดของบริเวณที่ถูกกัดกรอนเพื่อใช
ในการศึกษาพฤติกรรมการกัดกรอน ผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.3, 4.4, 4.5 และ 4.6 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.3ก, ข การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนกระแสเมื่อเวลาเปลี่ยนไปของเหล็กกลาไรสนิมชนิด 

ออสเตนนิติกในสารละลายโซเดียมคลอไรด 5  กิโลโมลตอลูกบาศกเมตร pH 2  30  องศาเซลเซียส  ที่ 
ศักยไฟฟาตาง  ๆ 
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Hold at +100 mV 

Steel A (0.02%N) 

Steel C (0.21%N) 

Steel B (0.10%N) 

5 kmol/m3 NaCl pH2 30°C 

Hold at 800 mV 

Hold at -300 mV 

ก. ศักยไฟฟา –300 และ 100  
มิลลิโวลต (Ag/AgCl) อัตราเพิ่ม 
กระแสไฟฟาเปน 100 มิลลิโวลตตอ 
นาที 

ข. ศักยไฟฟา 100 และ 800 
มิลลิโวลต (Ag/AgCl) อัตรา 
เพิ่มกระแสไฟฟาเปน 1000  
มิลลิโวลตตอนาที 
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รูปที่ 4.4 ก, ข และ ค น้ําหนักที่ลดลงที่เวลาตาง ๆ ของเหล็กกลาไรสนิมชนิดออสเตนนิติกผสม

ไนโตรเจน (Ag/AgCl) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 5 กิโลโมลตอลูกบาศกเมตร pH2 ที่ศักยไฟฟา –300, 100 
และ  800 มิลลิโวลต (Ag/AgCl) 
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Steel A (0.022%N) 

Steel C (0.21%N) 

Steel B (0.01%N) 

Steel A (0.022%N) 

Steel C (0.21%N) 

Steel B (0.01%N) 

Steel A (0.022%N) 

Steel C (0.21%N) 

Steel B (0.01%N) 

5 kmol/m3 NaCl pH2 30 °C 
Holding at 100 mV 

5 kmol/m3 NaCl pH2 30 °C 
Holding at 800 mV 

5 kmol/m3 NaCl pH2 30 °C 
Holding at -300 mV 

ค. ศักยไฟฟา 800 มิลลิโวลต

ก. ศักยไฟฟา -300 มิลลิโวลต

ข. ศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลต
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รูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงการเปลี่ยนแปลงของความหนาแนนกระแส และปริมาณการลดลงของ     

น้ําหนักชิ้นงานของเหล็กกลาไรสนิมทั้ง 3 เกรดซึ่งมีปริมาณไนโตรเจนตางกันที่เวลาตาง ๆ ในรูปที่ 4.3ก เมื่อ
ชิ้นงานถูกบังคับใหมีศักยไฟฟา –300 มิลลิโวลต ซึ่งเปนชวงแอคทีฟ (active region) ความหนาแนนกระแสของ
เหล็กกลาไรสนิมทั้งสามเกรดมีคาเกือบจะคงที่เมื่อเวลาผานไป อยางไรก็ตามพบวาเหล็กกลาไรสนิม A ที่มี
ปริมาณไนโตรเจนต่ําที่สุดมีความหนาแนนกระแสไฟฟาสูงที่สุดและมีปริมาณการกัดกรอน(สูญเสียน้ําหนัก)   
สูงสุดดังรูปที่ 4.4ก และคาทั้งสองมีคาลดลงเมื่อปริมาณไนโตรเจนในเหล็กกลาไรสนิมเพิ่มมากขึ้น ที่ศักยไฟฟา 
100 มิลลิโวลต จากรูปที่ 4.3ก ความหนาแนนกระแสของเหล็กกลาไรสนิมชนิด B และ C ที่มีไนโตรเจนผสมอยู 
จะเพิ่มขึ้นอยางชา ๆ จนความหนาแนนกระแสไฟฟาคงที่ที่เวลา 20 และ 60 นาทีตามลําดับ ในขณะที่เหล็กกลา
ไรสนิม A ความหนาแนนกระแสไฟฟาจะคงที่ในเวลา 5 นาทีเมื่อเร่ิมการทดลองเชนเดียวกันกับการทดลองที่
ศักยไฟฟา –300 มิลลิโวลต ความหนาแนนกระแสไฟฟาและอัตราการกัดกรอนลดลงเมื่อปริมาณไนโตรเจนใน
เหล็กกลาไรสนิมเพิ่มขึ้น ที่ศักยไฟฟา 800 มิลลิโวลต (รูปที่ 4.3ข) เนื่องจากเปนความตางศักยและสภาพการกัด
กรอนที่รุนแรง ดังนั้นอัตราการเพิ่มความตางศักยไฟฟาในชวงกอนการวัดความหนาแนนกระแสคงที่เพิ่มจาก 100 
มิลลิโวลต เปน 1000 มิลลิโวลตตอนาที ที่ศักยไฟฟานี้ไนโตรเจนแทบจะไมมีผลตอความหนาแนนกระแสไฟฟา
ความหนาแนนกระแสไฟฟาของเหล็กกลาทั้งสามเกรดมีคาใกลเคียงกันมาก แมวาเหล็กกลาไรสนิม C แสดงการ
เพิ่มขึ้นของความหนาแนนกระแสไฟฟา   แตจะคงที่ในเวลาสั้น ๆ   (นอยกวา  1 นาที)   ในขณะที่เหล็กกลาไร
สนิม A และ B คงที่ตั้งแตเร่ิมทดลอง เมื่อพิจารณาถึงปริมาณการลดลงของน้ําหนักที่เวลาตาง     (รูปที่ 4.4ค) 
ไนโตรเจนในเหล็กกลาไรสนิมแสดงผลเสียเล็กนอยตอความตานทานการกัดกรอนที่ศักยไฟฟา 800 มิลลิโวลต  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  (a) Steel A (0.02%N)      (b) Steel B (0.10%N)       (c) Steel C (0.21%N) 
รูปที่ 4.5 แสดงลักษณะชิ้นงานเหล็กกลาไรสนิมชนิดออสเตนนิติก A, B และ C ภายหลังทดสอบที่

ศักยไฟฟา –300 มิลลิโวลต (Ag/AgCl) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 5 กิโลโมลตอลูกบาศกเมตร pH 2 ที่ 30 
องศาเซลเซียส ที่เวลาตาง ๆ 

After 30 min After 30 min After 30 min 

After 60 min After 60 min After 60 
min 

After 180 min After 180 min After 180 min 
10mm 10mm 10mm 
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รูปที่ 4.8 การเปลี่ยนแปลงของบริเวณที่ถูกกัดกรอนเมื่อเวลาเปลี่ยนไปของเหล็กกลาไรสนิมที่ผสม

ไนโตรเจนที่ศักยไฟฟา –300, 100 และ 800 มิลลิโวลต (Ag/AgCl) 
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Steel A (0.02%N) 

Steel C (0.21%N) 

Steel B (0.10%N) 

5 kmol/m3 NaCl pH2 30 °C 
 Holding at 100 mV 

5 kmol/m3 NaCl pH2 30 °C 
Holding at 800 mV 

Steel A (0.02%N) 

Steel C (0.21%N) 

Steel B (0.10%N) 

Steel A (0.02%N) 

Steel C (0.21%N) 

Steel B (0.10%N) 

5 kmol/m3 NaCl pH2 30 °C 
Holding at -300 mV 

ค. ศักยไฟฟา 800 มิลลิโวลต

ก. ศักยไฟฟา -300 มิลลิโวลต

ข. ศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลต
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การเปลี่ยนแปลงของลักษณะเสนโคงของความหนาแนนกระแสไฟฟาเทียบกับเวลาที่แสดงในรูปที่ 4.3 

มีความสัมพันธกับพื้นที่ที่ถูกกัดกรอนและไมถูกกัดกรอนของชิ้นงาน รูปของชิ้นงานภายหลังการทดลองความตาง
ศักย –300, 100 และ 800 มิลลิโวลต ที่เวลาตาง ๆ แสดงในรูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7 ตามลําดับ โดยรูป ที่ 4.5, 4.6 
และ 4.7 แสดงลักษณะการเกิดและขยายตัวของบริเวณที่ถูกกัดกรอนตามผิวของชิ้นงาน ผิวสวนที่เปนสีดําแสดง
บริเวณที่ยังไมถูกกัดกรอน สวนสีขาวแสดงบริเวณที่ถูกกัดกรอน และ รูปที่ 4.8 แสดงขนาดพื้นที่ที่ถูกกัดกรอนที่
ศักยไฟฟา –300, 100 และ 800 มิลลิโวลตที่เวลาตาง ๆ  

ในรูปที่ 4.5 แสดงชิ้นงานของเหล็กกลาไรสนิมทั้งสามถูกทดลองที่ศักยไฟฟา –300 มิลลิโวลต บริเวณ
ของชิ้นงานที่สัมผัสกับสารละลายถูกกัดกรอนอยางสม่ําเสมอ ซึ่งเปนการกัดกรอนทั่วไป (general corrosion) 
และไมพบสวนที่ไมเกิดการกัดกรอน รูปที่ 4.8ก แสดงถึงพื้นที่ที่ถูกกัดกรอนมีคาคอนขางคงที่ ซึ่งสอดคลองกับเสน
โคงโพลาไรเซชันของเหล็กกลาไรสนิมทั้งสามเกรดดังแสดงในรูปที่ 4.2ค  ในรูปที่ 4.6 แสดงชิ้นงานภายหลังการ
ทดลองที่ศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลต ที่เปนศักยไฟฟาชวงพาสสีฟ (passive region) เหล็กกลาไรสนิม A ที่มี
ปริมาณไนโตรเจนนอยที่สุดมีการขยายตัวของบริเวณที่ถูกกัดกรอนเร็วที่สุด และอัตราการขยายตัวของบริเวณที่
ถูกกัดกรอนจะชาลงเมื่อปริมาณไนโตรเจนเพิ่มขึ้น จากรูปที่ 4.8ข พบวาเวลาในการทดลองที่ทําใหพื้นที่ที่สัมผัส
สารละลายถูกกัดกรอนมีขนาด 1 ตารางเซนติเมตร สําหรับเหล็กกลาไรสนิม A, B และ C เปน 1 นาที 25 นาที 
และ 85 นาทีตามลําดับ สวนรูปของชิ้นงานภายหลังการทดลองที่ศักยไฟฟา 800 มิลลิโวลตนั้น แสดงในรูปที่ 4.7 
เนื่องจากเปนความตางศักยที่สภาพการกัดกรอนสูง อัตราการเพิ่มความตางศักยไฟฟากอนการทดลองที่
ศักยไฟฟาคงที่จะเปน 1000 มิลลิโวลตตอนาที ที่สภาพนี้ไนโตรเจนแทบจะไมมีผลตอลักษณะการกัดกรอน อัตรา
การขยายตัวของพื้นที่ที่ถูกกัดกรอนสูงมาก จากรูป 4.8ค โดยเวลาในการทดลองที่ทําใหบริเวณที่สัมผัส
สารละลายถูกกัดกรอนมีขนาด 1 ตารางเซนติเมตรสําหรับเหล็กกลาไรสนิม A, B และ C เปน 0, 5 และ 30 วินาที
ตามลําดับ เนื่องจากพาสสีฟฟลมถูกทําลายอยางรวดเร็วที่ศักยไฟฟานี้  เมื่อพิจารณาเสนโคง 
โพลาไรเซชันในรูปที่ 4.2 ค พบวาเปนการกัดกรอนในชวง ทรานพาสสีฟ (tranpassive region) ซึ่งเปนศักย 
ไฟฟาที่พาสสีฟฟลมไมมีเสถียรภาพ 

ลักษณะของพื้นผิวที่ถูกกัดกรอนที่ศักยไฟฟาตาง ๆ แสดงในรูปที่ 4.9 ก-ค ซึ่งเปนชวงแอคทีฟ (active 
region) ที่ศักยไฟฟา –300 มิลลิโวลต แสดงในรูปที่ 4.9 ก บริเวณที่ถูกกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมทั้งสามชนิด
มีลักษณะเปนระดับขั้น ตามขอบเกรน ภายในประกอบดวย etch pit จํานวนมาก เปนหลุมที่มีรูปรางแตกตางกัน
เนื่องจากอัตราการกัดกรอนจะแตกตางกันตามทิศทางผลึก (crystallographic) ของแตละเกรน เหล็กกลาไรสนิม 
A ที่มีไนโตรเจนนอยที่สุดแสดงขนาด etch pit ที่มีขนาดใหญกวา และ จํานวนนอยกวาเมื่อเทียบกับเหล็กกลาไร
สนิม B และ C ที่มีปริมาณไนโตรเจนสูงกวา ที่ศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตที่เปนชวงพาสสีฟ โครงสรางของบริเวณ
ที่ถูกกัดกรอนซึ่งไมมีพาสสีฟฟลมปกคลุมแสดงในรูปที่ 4.9 ข จากรูปแสดงการกัดกรอนแตกตางกันตามทิศทาง
ผลึก (crystallographic) ของแตละเกรนเชนเดียวกับกรณีศักยไฟฟา –300 มิลลิโวลต เหล็กกลาไรสนิม A แสดง
ใหเห็นผิวที่ขรุขระ มี etch pit ขนาดเล็กจํานวนมากตรงบริเวณที่ถูกกัดกรอนบนผิวเกรน ในขณะที่เหล็กกลาไร
สนิม B ผิวที่ถูกกัดกรอนไมขรุขระมากนัก มี etch pit ขนาดใหญจํานวนเล็กนอยบนผิวเกรน สวนเหล็กกลาไรสนิม 
C บริเวณที่ถูกกัดกรอนเปนผิวเรียบ และมี etch pit อยูนอยมาก ผลการทดลองนี้แสดงวาการเพิ่มปริมาณ
ไนโตรเจนมีผลในการลดจํานวนของ etch pit และ ความขรุขระของผิวที่ถูกกัดกรอนภายหลัง 
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รูปที่ 4.9 ก ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของผิวเหล็กกลาไรสนิม A, B และ C ในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด 5 กิโลโมลตอลูกบาศกเมตร NaCl pH 2 30 องศาเซลเซียส ที่ศักยไฟฟา –300 มิลลิโวลต  
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รูปที่ 4.9ข ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของผิวเหล็กกลาไรสนิม A, B และ C ในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด 5 กิโลโมลตอลูกบาศกเมตร NaCl pH 2 30 องศาเซลเซียส ที่ศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลต  
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รูปที่ 4.9ค ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของผิวเหล็กกลาไรสนิม A, B และ C ในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด 5 กิโลโมลตอลูกบาศกเมตร NaCl pH 2 30 องศาเซลเซียส ที่ศักยไฟฟา 800 มิลลิโวลต 
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การแตกของพาสสีฟฟลม ที่ศักยไฟฟา 800 มิลลิโวลตที่เปนชวงทรานพาสสีฟ ซึ่งเปนสภาวะการกัดกรอนรุนแรง
ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิมหลังจากการทดลองแสดงในรูปที่ 4.9 ค  ผลการทดลองคลายกับที่ศักยไฟฟา 100 
มิลลิโวลต เหล็กกลาไรสนิมทั้งสามเกรดถูกกัดกรอนตามทิศทางของเกรน จํานวน etch pit ลดลงเมื่อปริมาณ
ไนโตรเจนในเหล็กกลาไรสนิมเพิ่มมากขึ้น ในกรณีของเหล็กกลาไรสนิม C ไมพบ etch pit บนผิวที่ถูกกัดกรอน 

 
4.4 ผลกระทบของไนโตรเจนตอการขยายตัวของผิวที่ถูกกัดกรอนตามแนวพื้นผวิชิ้นงาน 

 
ตามที่กลาวในหัวขอ 4.3 ไนโตรเจนมีผลอยางชัดเจนตอการชะลอการเติบโตของบริเวณที่ถูก        กัด

กรอนตามแนวผิวของชิ้นงานที่ศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลต ดังแสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.8 ข บริเวณรอยตอระหวาง
บริเวณที่ถูกกัดกรอนและไมถูกกัดกรอนถูกตรวจสอบโดยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) เพื่อศึกษาผลของ
ไนโตรเจนในพาสสีฟฟลม ในที่นี้แสดงรอยตอของบริเวณที่ถูกกัดกรอนและไมถูกกัดกรอน  ของเหล็กกลาไรสนิม 
A, B และ C ที่ศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลต  (รูปที่ 4.10) เปนตัวอยางกรณีศึกษา  

ที่ศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลต บริเวณรอยตอระหวางพื้นที่ถูกกัดกรอนและไมถูกกัดกรอนในรูปที่ 4.10 
เหล็กกลาไรสนิม A แสดงการเติบโตของบริเวณที่ถูกกัดกรอนไปยังบริเวณที่ไมถูกกัดกรอนดวยกลไกการเกิดหลุม 
(pitting mechanism) โดยมีการสังเกตเห็นหลุมเล็ก ๆ จํานวนมากในบริเวณที่ยังไมถูกกัดกรอนเนื่องจากพาสสีฟ
ฟลมถูกทําลาย เมื่อเปรียบเทียบกับเหล็กกลาไรสนิม B และ C ซึ่งมีไนโตรเจนปริมาณมากขึ้น จํานวนหลุมและ
ความกวางของบริเวณที่มีหลุมเกิดขึ้นลดลงอยางมาก แสดงวาไนโตรเจนในเหล็กกลาไรสนิมนี้มีผลในการเพิ่ม
ความแข็งแรงแกพาสสีฟฟลมโดยลดจํานวนหลุมที่เกิดขึ้นบนบริเวณที่ยังไมถูกกัดกรอน 

จากผลการทดลองขางตน ไนโตรเจนมีผลในการปรับปรุงความตานทานการกัดกรอนอยางชัดเจนที่
ศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลต ซึ่งเปนชวงที่เกิดพาสสีฟฟลม (passive film) ไนโตรเจนจะเพิ่มความแข็งแรงของพาส
สีฟฟลมทําใหชะลอการเติบโตของบริเวณที่ถูกกัดกรอน และลดจํานวนหลุมที่เกิดขึ้นในบริเวณที่ยังไมถูกกัดกรอน 
ที่ศักยไฟฟา –300 มิลลิโวลตซึ่งเปนศักยไฟฟาต่ําที่ไมมีผลของพาสสีฟฟลม ไนโตรเจนมีผลเล็กนอยในการเพิ่ม
ความตานทานการกัดกรอน สวนที่ศักยไฟฟา 800 มิลลิโวลต ซึ่งเปนศักยไฟฟาในชวงทรานพาสสีฟ ไนโตรเจน
แทบไมมีผลตอความตานทานการกัดกรอนแตอาจมีผลเสียเล็กนอย 

จาก Pourbaix diagram(24) ของไนโตรเจนในรูปที่ 4.11 เมื่อนํามาเปรียบเทียบกับการทดลองนี้ซึ่งทํา
การทดลองที่ศักยไฟฟา –300, 100 และ 800 มิลลิโวลตเทียบกับขั้วไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด และ
แสดงดวยจุด A, B และ C ในรูปตามลําดับ ที่ศักยไฟฟา –300 และ 100 มิลลิโวลต ซึ่งไนโตรเจนมีผลในการเพิ่ม
ความตานทานการกัดกรอน สถานะของไนโตรเจนมีเลขออกซิเดชันเปน –3 แตที่ศักยไฟฟา 100 มิลลิโวลตซึ่งมี
ผลอยางชัดเจนเนื่องมาจากที่ศักยไฟฟานี้มีเกิดพาสสิฟฟลมขึ้น ในขณะที่ศักยไฟฟา 800 มิลลิโวลต ซึ่งเปน
บริเวณที่พาสสีฟฟลมไมมีเสถียรภาพและไนโตรเจนมีเลขออกซิเดชันเปน +5 ไนโตรเจนคอนขางแสดงถึงผลเสีย
ตอความตานทานการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมที่ศักยไฟฟานี้ 
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รูปที่ 4.10 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของผิวที่รอยตอระหวางบริเวณที่ถูกกัดกรอนและไมถูก

กัดกรอนของชิน้งาน แสดงกลไกการขยายตัวของผิวที่ถูกกัดกรอน 
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พ้ืนที่ท่ีถูกกัดกรอนแลว พื้นที่ท่ียังไมถูกกัดกรอน 

พ้ืนที่ท่ีถูกกัดกรอนแลว พื้นที่ท่ียังไมถูกกัดกรอน 

พ้ืนที่ท่ีถูกกัดกรอนแลว พื้นที่ท่ียังไมถูกกัดกรอน 
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รูปที่ 4.11 แผนภาพโพเบ (Pourbaix)  แสดงสถานะของไนโตรเจนที่ศักยไฟฟาและ pH ตาง ๆ(29) 

 
รูปที่ 4.12 แผนภาพแสดงสมมติฐานของการแยกตัวของ N-δในระหวางการดูดซับของคลอไรด(15) 

-300mV 
100mV 

 800mV 
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ที่ศักยไฟฟา –300 และ 100 มิลลิโวลต ไนโตรเจนในเหล็กกลาไรสนิมซึ่งอยูในรูปสารละลายของแข็ง

แบบแทรก อาจจะแยกตัวออกเปนไนไตรดอยูที่รอยตอของผิวโลหะกับออกไซด(15) โดยไนไตรดเหลานี้อาจจะทํา
ปฏิกิริยาโดยตรงกับโปรตอนในสารละลายเปนอิออนของแอมโมเนียซึ่งควบคุมไมให pH เฉพาะที่ (localized pH) 
ที่ผิวของชิ้นงานลดลงอยางรวดเร็วดังสมการ 

 
N3- + 4H+ = NH4

+    (4.1) 
 
แผนภาพแสดงสมมติฐานการเกิดขึ้นของพาสสีฟฟลมแสดงในรูปที่ 4.12 ซึ่งมีการแยกตัวของไนไตรดที่

รอยตอของผิวโลหะกับออกไซด ซึ่งไนไตรดนี้เองมีประจุไฟฟาชนิดเดียวกับอิออนของคลอไรดในสารละลายที่
ทําลายชั้นพาสสีฟฟลม การเกิดขึ้นของไนไตรดจะลดความแตกตางของสนามไฟฟาโดยมีผลในการผลักอิออนข
องคลอไรดออกจากหลุม นอกจากนี้อาจมีการทําปฏิกิริยาตามสมการที่ 1 เพื่อเพิ่ม pH ในหลุมอีกดวย ซึ่งเปนการ
ลดความรุนแรงของการกัดกรอนลง และกลไกทั้งสองนี้เปนกลไกที่สงเสริมการเกิดรีพาสสิเวชัน (repassivation) 
ของพาสสีฟฟลมในเหล็กกลาที่มีไนโตรเจนผสมอยู(15) 

 
ผลของไนโตรเจนตอการเปลี่ยนแปลงพื้นผิวของบริเวณที่ถูกกัดกรอนยังคงไมชัดเจน ไนโตรเจนมีผลใน

การลดการเกิด etch pit ของชิ้นงานที่ทุก ๆ ศักยไฟฟาที่ทําการทดลองในกรณีที่ไมมีผลของพาสสีฟฟลม 
เนื่องจากการเกิด etch pit อาจมีผลมากจากขอบกพรองในผลึกของเหล็ก ดังนั้นอาจจะเปนไปไดที่ไนโตรเจนใน
เหล็กกลาไรสนิมจะปรับปรุงขอบกพรองในเหล็กที่เปนจุดกําเนิดของ etch pit ดังแสดงในรูป 4.13(30) 

 

 
 
รูปที่ 4.13 ภาพจําลองการเกิด etch pit บนผิวที่ถูกกัดกรอนที่มีดิสโลเคชัน(30) 
 
อยางไรก็ตามควรมีการศึกษาผลของไนโตรเจนตอความสมบูรณของผลึกโดยอาศัย TEM 

(Transmission Electron Microscopy) เพื่อยืนยันสมมติฐานนี้ตอไป 



 36
บทที ่5 

 
สรุปผลการทดลอง 

 
5.1 การเติมไนโตรเจนในเหล็กกลาไรสนิมชนิดออสเตนนิติกจะลดขนาดเกรนของออสเตนไนทลง โดย

ขนาดของเกรนอางอิงจาก JIS G0551 จะลดจาก 4.61 หนวย ในเหล็กกลาไรสนิม A (0.02%N) เปน 6.47 หนวย
ในเหล็กกลาไรสนิมชนิด B (0.10%N) และเปน 6.85 หนวย สําหรับเหล็กกลาไรสนิม C (0.21%N)  

5.2 ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 5 กิโลโมลตอลูกบาศกเมตร pH 1 ที่ 40 องศาเซลเซียส ไนโตรเจน
ในเหล็กกลาไรสนิมไมมีผลตอความตานทานการกัดกรอน แตผลของไนโตรเจนในเหล็กกลาไรสนิมจะชัดเจนใน
สารละลาย pH 2 ที่ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนสภาพที่มีพาสสีฟฟลมเกิดขึ้น 

5.3 การทดลองในสารละลายโซเดียมคลอไรด 5 กิโลโมลตอลูกบาศกเมตร pH 2 ที่ 30 องศาเซลเซียส 
เมื่อศักยไฟฟาของชิ้นงานถูกบังคับเปน –300 มิลลิโวลตเทียบกับขั้วไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด ซึ่งเปน
สภาพที่อยูในชวงแอคทีฟ ไนโตรเจนจะลดอัตราการกัดกรอนของเหล็กกลาไรสนิมลง ลักษณะของการกัดกรอน
จะเกิดทั่วทั้งพื้นผิวชิ้นงานที่สัมผัสกับสารละลายโดยเปนการกัดกรอนแบบทั่วไป ในสภาพการทดลองนี้เชื่อวา
กลไกเพิ่มความตานทานการกัดกรอนคือ ไนโตรเจนแยกตัวเปนไนไตรดและทําปฏิกิริยาเปนแอมโมเนียมอิออน
และลดความรุนแรงของสารละลาย 

5.4 การทดลองในสารละลายโซเดียมคลอไรด 5 กิโลโมลตอลูกบาศกเมตร pH 2 ที่ 30 องศาเซลเซียส 
เมื่อศักยไฟฟาของชิ้นงานถูกบังคับเปน 100 มิลลิโวลตเทียบกับขั้วไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด 
ไนโตรเจนมีผลอยางชัดเจนในการลดอัตราการกัดกรอน ไนโตรเจนที่เพิ่มขึ้นในเหล็กกลาไรสนิมจะเพิ่มความ
แข็งแรงแกพาสสีฟฟลม และชะลออัตราการเติบโตของบริเวณที่ถูกกัดกรอนตามแนวผิวของชิ้นงาน นอกจากนี้
บนผิวที่ยังมีพาสสีฟฟลมปกคลุม ไนโตรเจนยังลดจํานวนหลุมที่เกิดจากการกัดกรอนบนผิวดานที่ยังไมถูกกัด
กรอนอีกดวย นอกจากกลไกการทําปฏิกิริยาเปนแอมโมเนียมอิออนของไนโตรเจนแลว เชื่อวาไนโตรเจนในสภาพ
การทดลองนี้สงเสริมใหมีการเกิดรีพาสสิเวชันของพาสสีฟฟลมจากกลไกการแยกตัวเปนไนไตรดและลดความเขม
ของสนามไฟฟาบนพาสสีฟฟลม 

5.5 การทดลองในสารละลายโซเดียมคลอไรด 5 กิโลโมลตอลูกบาศกเมตร pH 2 30 องศาเซลเซียส 
เมื่อศักยไฟฟาของชิ้นงานถูกบังคับเปน 800 มิลลิโวลตเทียบกับขั้วไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด 
ไนโตรเจนเพิ่มอัตราการกัดกรอนในเหล็กกลาไรสนิมที่มีไนโตรเจนมากกวา เชื่อวาไนโตรเจนที่ศักยไฟฟานี้มีเลข
ออกซิเดชันเปน +5 ซึ่งไมมีผลตอการลด pH ของสารละลายที่ผิวชิ้นงาน 

5.6 ผลกระทบของไนโตรเจนตอพื้นผิวที่ถูกกัดกรอนยังคงไมชัดเจน ที่ศักยไฟฟาของชิ้นงาน –300 
มิลลิโวลตเทียบกับขั้วไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด ลักษณะของ etch pit ที่พบบริเวณกัดกรอนไม
แตกตางกันมากนักแตปริมาณลดลงเมื่อไนโตรเจนในเหล็กกลาไรสนิมเพิ่มมากขึ้น เชนเดียวกับที่ศักยไฟฟา 100 
และ 800 มิลลิโวลตเทียบกับขั้วไฟฟาอางอิงซิลเวอร/ซิลเวอรคลอไรด และพบวาผิวที่ถูกกัดกรอนของตัวอยางที่มี
ไนโตรเจนมากกวาจะเรียบกวาและมีปริมาณ  etch pit  นอยกวา  ซึ่งไนโตรเจนอาจจะมีผลลดความหนาแนน
ของดิสโลเคชัน 
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ภาคผนวก ก 

ตัวอยางขอมูลดิบของแผนภาพในการทดลองหาเสนโคงโพลาไรเซชั่น 
 

ตารางที่ ก.1 ตัวอยางขอมูลดิบแสดงการวัดเสนโคงโพลาไรเซชั่นของเหล็กกลาไรสนิมที่ผสมไนโตรเจนทั้ง 
3 เกรด ในสารละลายโซเดียมคลอไรด 5 กิโลโมลตอลูกบาศกเมตร pH 2 ที่ 30 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงใน
รูป4.2ค โดยแสดงคา ศักยไฟฟาเทียบกับ Ag/AgCl และ ความหนาแนนกระแสที่วัดได  (มิลลิแอมปตอ
ตารางเซนติเมตร) 
 
ศักยไฟฟา (mV) Steel A Steel B Steel C 

-414 0.00668 0.0072 0.00437 
-408 0.0175 0.0169 0.0143 
-403 0.0299 0.0284 0.0261 
-398 0.0457 0.042 0.0401 
-393 0.0637 0.0582 0.0568 
-388 0.0867 0.0773 0.0777 
-383 0.113 0.1002 0.1024 
-378 0.145 0.126 0.132 
-374 0.181 0.158 0.167 
-368 0.224 0.192 0.207 
-363 0.272 0.231 0.252 
-358 0.327 0.276 0.306 
-353 0.393 0.326 0.365 
-348 0.461 0.381 0.431 
-343 0.544 0.442 0.505 
-338 0.63 0.509 0.587 
-333 0.73 0.585 0.677 
-328 0.834 0.664 0.777 
-323 0.953 0.748 0.879 
-318 1.06 0.838 0.984 
-313 1.19 0.925 1.09 
-308 1.32 1.028 1.2 
-303 1.47 1.11 1.3 
-298 1.62 1.19 1.4 
-293 1.74 1.26 1.48 
-288 1.87 1.34 1.55 
-283 2.01 1.4 1.6 
-278 2.12 1.44 1.64 
-273 2.23 1.46 1.65 
-268 2.34 1.47 1.65 
-263 2.39 1.47 1.64 
-258 2.46 1.47 1.61 
-253 2.53 1.46 1.56 
-248 2.57 1.43 1.51 
-243 2.58 1.42 1.45 
-238 2.61 1.35 1.36 
-233 2.58 1.31 1.26 
-228 2.59 1.27 1.15 
-223 2.55 1.2 1.03 
-218 2.46 1.09 0.9 
-213 2.4 0.99 0.732 
-208 2.25 0.867 0.615 
-203 2.13 0.768 0.507 

ศักยไฟฟา (mV) Steel A Steel B Steel C 
-197 1.92 0.65 0.411 
-193 1.74 0.562 0.347 
-187 1.56 0.507 0.305 
-183 1.39 0.481 0.289 
-178 1.3 0.463 0.273 
-173 1.29 0.467 0.264 
-168 1.28 0.467 0.257 
-163 1.25 0.47 0.258 
-157 1.25 0.474 0.26 
-153 1.29 0.453 0.261 
-148 1.39 0.474 0.249 
-143 1.49 0.435 0.236 
-138 1.52 0.402 0.213 
-133 1.63 0.394 0.185 
-128 1.74 0.395 0.188 
-123 1.96 0.448 0.195 
-118 2.08 0.52 0.215 
-113 2.2 0.614 0.229 
-108 2.5 0.689 0.254 
-103 2.84 0.752 0.263 
-98 3.29 0.879 0.289 
-93 3.72 1.009 0.32 
-88 4.31 1.11 0.371 
-83 4.85 1.29 0.419 
-78 5.49 1.48 0.482 
-73 6.29 1.67 0.549 
-68 7.21 1.87 0.632 
-63 8.32 2.1 0.71 
-58 9.33 2.37 0.809 
-53 10.74 2.66 0.925 
-48 12.5 3 1.042 
-43 14 3.37 1.16 
-38 16 3.79 1.3 
-33 17.9 4.23 1.47 
-28 20.2 4.67 1.66 
-23 22.7 5.17 1.85 
-18 24.9 5.82 2.06 
-13 27.5 6.46 2.31 
-8 30.5 7.25 2.55 
-3 33.6 8.09 2.83 
3 37.3 8.98 3.17 
8 40.5 10.09 3.5 

13 44.3 11.4 3.84 
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ศักยไฟฟา (mV) Steel A Steel B Steel C 
18 48 12.9 4.25 
23 51.5 14.4 4.69 
28 55.1 15.9 5.17 
33 59.7 17.6 5.68 
38 63.3 19.6 6.25 
43 67.4 21.4 6.81 
48 71.6 23.6 7.39 
53 75.2 25.6 8.02 
58 79.6 27.9 8.58 
63 83.3 30.3 9.21 
68 87.4 32.8 9.85 
73 91.6 35.2 10.49 
78 95.4 37.6 11.2 
83 98.9 40.5 11.9 
88 103 43 12.7 
93 106.7 45.3 13.6 
98 110 48.3 14.5 

103 114 51 15.6 
108 118 53.7 16.4 
113 122 56.8 17.1 
118 125 60.1 18.1 
123 129 63.5 18.9 
128 133 67.1 19.7 
133 136 70.7 20.6 
138 140 74.6 21.4 
143 143 78.6 22.5 
148 147 82.9 23.5 
153 150 88.1 24.6 
158 154 92.7 26.7 
163 157 97.3 28 
168 161 101.9 29.6 
173 164 106.5 30.7 
178 168 111 32 
183 171 117 33.5 
188 175 121 35 
192 179 125 36.6 
197 182 130 38.2 
203 186 135 39.9 
207 189 139 41.7 
212 193 144 43.6 
218 196 148 45.4 
222 200 152 47 
228 203 156 48.9 
232 207 160 51.1 
237 210 163 52.9 
243 214 167 54.9 
247 217 171 56.8 
252 221 175 59.1 
257 224 179 61.7 
263 228 184 63.6 
268 231 188 65.9 
273 234 192 67.9 
277 238 197 70.4 
283 241 201 72.7 
288 244 206 75.1 
293 247 210 77.6 
298 250 214 79.8 
303 253 219 82.4 

ศักยไฟฟา (mV) Steel A Steel B Steel C 
308 256 223 85.6 
312 260 227 88.2 
318 263 231 90.7 
323 266 235 93.6 
328 269 239 96.3 
333 271 244 98.8 
337 274 248 101.8 
343 277 251 104.8 
348 280 256 108 
353 283 260 110 
358 286 264 114 
363 289 268 118 
368 291 272 121 
373 294 277 125 
378 297 281 129 
383 300 285 133 
388 303 290 138 
393 306 294 142 
398 308 299 146 
403 312 304 151 
408 314 308 156 
413 317 312 161 
418 320 316 166 
423 323 320 170 
429 326 324 176 
434 328 328 181 
438 331 332 187 
443 334 336 191 
448 337 340 197 
453 340 344 202 
458 342 348 209 
463 345 352 214 
468 349 356 220 
474 351 359 225 
478 354 363 231 
483 357 366 236 
488 360 369 242 
493 363 373 248 
499 366 376 252 
503 369 380 258 
508 371 383 263 
513 374 387 269 
518 377 391 273 
523 380 395 279 
528 382 399 285 
534 385 402 290 
539 388 406 295 
543 391 410 301 
548 393 413 306 
553 396 416 310 
558 398 420 315 
563 401 424 321 
568 404 427 326 
574 406 431 331 
578 409 435 335 
583 411 438 340 
588 414 441 345 
594 416 445 350 
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ศักยไฟฟา (mV) Steel A Steel B Steel C 
599 419 448 355 
604 421 452 360 
609 424 455 365 
614 427 458 370 
619 429 461 375 
624 432 464 379 
628 435 468 385 
634 437 471 390 
639 439 474 395 
644 442 477 399 
648 445 479 403 
653 447 482 408 
659 450 485 413 
664 452 488 418 
668 455 492 423 
674 457 496 428 
679 459 499 434 
684 462 501 437 
688 464 504 442 
694 466 508 446 
699 469 511 450 
703 471 514 453 
708 474 517 457 
714 476 520 460 
719 479 522 464 
724 480 525 468 
729 483 528 472 
734 485 531 476 
739 487 535 479 
744 490 538 483 
749 492 541 487 
754 494 543 491 
759 496 546 495 
764 499 548 499 
769 500 551 503 
774 502 554 507 
779 504 556 511 
784 507 559 515 
789 508 562 518 
794 510 564 521 
799 512 567 525 
804 514 569 528 
809 516 572 532 
814 519 574 536 
819 520 577 540 
824 522 579 543 
829 524 582 547 
834 526 584 550 
839 528 586 553 
844 529 589 555 
850 531 591 558 
854 533 594 561 
859 535 596 564 
864 537 598 568 
869 538 601 572 
874 540 603 574 
879 541 605 577 
884 542 607 580 

ศักยไฟฟา (mV) Steel A Steel B Steel C 
889 544 609 582 
894 546 611 584 
899 547 613 586 
904 549 615 589 
909 550 618 596 
914 552 620 601 
919 553 622 604 
924 554 624 607 
929 556 625 609 
934 558 627 612 
939 558 629 615 
944 560 631 617 
949 561 633 619 
954 562 635 621 
959 564 637 624 
964 565 639 626 
969 566 641 629 
974 568 643 632 
979 569 644 634 
985 570 646 635 
990 571 647 637 
994 572 649 639 
999 574 651 641 

1004 575 653 643 
1009 576 655 645 
1015 577 657 648 
1020 578 659 650 
1024 580 661 653 
1029 581 662 654 
1035 582 664 656 
1040 583 665 659 
1044 583 667 662 
1049 584 668 663 
1055 585 670 665 
1060 586 671 670 
1065 587 673 680 
1070 588 674 678 
1074 589 675 679 
1080 590 677 681 
1084 590 679 683 
1089 591 681 684 
1094 591 682 686 
1100 592 683 687 
1104 613 684 691 
1109 633 685 693 
1115 634 687 695 
1120 643 688 696 
1125 647 689 698 
1129 650 690 699 
1134 653 691 700 
1140 655 692 702 
1145 657 693 703 
1149 659 694 704 
1154 660 696 705 
1159 662 697 706 
1164 663 698 707 
1170 664 699 708 
1174 666 700 709 
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ศักยไฟฟา (mV) Steel A Steel B Steel C 
1180 667 701 710 
1184 668 702 711 
1190 669 703 712 
1194 671 704 713 
1200 671 705 714 
1205 672 707 714 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอยางขอมูลดิบของแผนภาพในการทดลองศักยไฟฟาคงที ่
 
ตารางที่ ข.1 ตัวอยางขอมูลดิบของการเปลี่ยนแแปลงความหนาแนนกระแสเมื่อเวลาเปลี่ยนไปของ
เหล็กกลาไรสนิมออสเตนนิติกในสารละลายโซเดียมคลอไรด 5 กิโลโมลตอลูกบาศกเมตร pH 2 ที่ 30 
องศาเซลเซียส เมื่ออัตราการเพิ่มกระแสไฟฟาเปน 100 มิลลิโวลตตอนาที ที่ศักยไฟฟา –300 มิลลิโวลต
จาก รูปที่ 4.3ก โดยแสดงความสัมพันธระหวางเวลาที่ใชในการทดลองและความหนาแนนกระแส (มิลลิ
แอมปตอตารางเซนติเมตร)ที่วัดไดของตัวอยางเหล็กทั้ง 3 ชนิด 
เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

0 1.3 1.02 0.879 

0.05 1.26 0.99 0.875 

0.1 1.25 0.97 0.872 

0.15 1.23 0.96 0.871 

0.2 1.21 0.95 0.872 

0.25 1.21 0.94 0.873 

0.3 1.2 0.93 0.875 

0.35 1.2 0.93 0.876 

0.4 1.2 0.92 0.879 

0.45 1.19 0.92 0.881 

0.5 1.2 0.92 0.878 

0.55 1.2 0.92 0.879 

0.6 1.2 0.92 0.881 

0.65 1.21 0.92 0.885 

0.7 1.21 0.92 0.887 

0.75 1.22 0.92 0.891 

0.8 1.22 0.92 0.893 

0.85 1.23 0.92 0.897 

0.9 1.24 0.92 0.899 

0.95 1.24 0.92 0.903 

1 1.25 0.93 0.906 

1.05 1.25 0.93 0.908 

1.1 1.26 0.93 0.91 

1.15 1.27 0.93 0.913 

1.2 1.27 0.93 0.916 

1.25 1.28 0.94 0.917 

1.3 1.29 0.94 0.919 

1.35 1.29 0.94 0.92 

1.4 1.3 0.94 0.923 

1.45 1.31 0.94 0.924 

1.5 1.32 0.94 0.925 

1.55 1.32 0.95 0.927 

1.6 1.33 0.95 0.929 

1.65 1.34 0.95 0.93 

1.7 1.35 0.95 0.931 

1.75 1.36 0.95 0.933 

เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

1.8 1.36 0.96 0.934 

1.85 1.37 0.96 0.935 

1.9 1.37 0.96 0.936 

1.95 1.38 0.96 0.937 

2 1.39 0.97 0.938 

2.05 1.4 0.97 0.938 

2.1 1.41 0.98 0.939 

2.15 1.41 0.98 0.939 

2.2 1.42 0.99 0.939 

2.25 1.43 0.99 0.939 

2.3 1.44 1 0.939 

2.35 1.44 1 0.939 

2.4 1.45 1 0.939 

2.45 1.46 1.01 0.94 

2.5 1.46 1.01 0.941 

2.55 1.47 1.02 0.942 

2.6 1.48 1.02 0.943 

2.65 1.48 1.03 0.944 

2.7 1.49 1.04 0.945 

2.75 1.5 1.04 0.946 

2.8 1.5 1.04 0.948 

2.85 1.51 1.05 0.948 

2.9 1.52 1.05 0.95 

2.95 1.53 1.06 0.95 

3 1.53 1.06 0.951 

3.05 1.54 1.07 0.951 

3.1 1.55 1.08 0.952 

3.15 1.55 1.09 0.953 

3.2 1.56 1.09 0.953 

3.25 1.56 1.1 0.954 

3.3 1.57 1.1 0.954 

3.35 1.58 1.11 0.955 

3.4 1.58 1.12 0.955 

3.45 1.59 1.12 0.956 

3.5 1.6 1.13 0.956 

3.55 1.6 1.13 0.956 

เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

3.6 1.61 1.14 0.956 

3.65 1.61 1.14 0.955 

3.7 1.62 1.14 0.955 

3.75 1.62 1.15 0.954 

3.8 1.63 1.15 0.953 

3.85 1.63 1.15 0.952 

3.9 1.64 1.15 0.952 

3.95 1.64 1.16 0.952 

4 1.65 1.16 0.952 

4.05 1.65 1.16 0.951 

4.1 1.66 1.16 0.951 

4.15 1.66 1.16 0.951 

4.2 1.66 1.17 0.95 

4.25 1.67 1.17 0.951 

4.3 1.68 1.17 0.951 

4.35 1.68 1.17 0.952 

4.4 1.68 1.17 0.952 

4.45 1.69 1.17 0.952 

4.5 1.69 1.18 0.953 

4.55 1.7 1.18 0.954 

4.6 1.7 1.18 0.956 

4.65 1.71 1.18 0.958 

4.7 1.71 1.17 0.958 

4.75 1.72 1.17 0.959 

4.8 1.72 1.17 0.959 

4.85 1.72 1.17 0.959 

4.9 1.73 1.17 0.96 

4.95 1.73 1.17 0.96 

5 1.74 1.18 0.96 

5.05 1.74 1.18 0.96 

5.1 1.75 1.18 0.96 

5.15 1.75 1.18 0.961 

5.2 1.75 1.18 0.961 

5.25 1.76 1.18 0.962 

5.3 1.76 1.18 0.962 

5.35 1.77 1.18 0.962 
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เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

5.4 1.77 1.19 0.962 

5.45 1.77 1.19 0.962 

5.5 1.77 1.19 0.961 

5.55 1.78 1.2 0.961 

5.6 1.78 1.2 0.962 

5.65 1.78 1.2 0.963 

5.7 1.78 1.2 0.964 

5.75 1.79 1.2 0.966 

5.8 1.79 1.2 0.968 

5.85 1.79 1.2 0.969 

5.9 1.8 1.2 0.97 

5.95 1.8 1.2 0.971 

6 1.8 1.2 0.972 

6.05 1.8 1.2 0.973 

6.1 1.81 1.21 0.974 

6.15 1.81 1.21 0.975 

6.2 1.81 1.21 0.976 

6.25 1.81 1.22 0.977 

6.3 1.82 1.22 0.978 

6.35 1.82 1.22 0.979 

6.4 1.82 1.23 0.979 

6.45 1.83 1.23 0.979 

6.5 1.83 1.23 0.979 

6.55 1.83 1.24 0.979 

6.6 1.84 1.24 0.98 

6.65 1.84 1.24 0.981 

6.7 1.84 1.25 0.983 

6.75 1.84 1.25 0.985 

6.8 1.85 1.25 0.987 

6.85 1.85 1.25 0.988 

6.9 1.85 1.25 0.989 

6.95 1.85 1.25 0.989 

7 1.85 1.25 0.989 

7.05 1.86 1.26 0.99 

7.1 1.86 1.26 0.99 

7.15 1.86 1.26 0.991 

7.2 1.86 1.26 0.992 

7.25 1.86 1.27 0.993 

7.3 1.87 1.27 0.993 

7.35 1.87 1.28 0.993 

7.4 1.87 1.28 0.994 

7.45 1.87 1.29 0.995 

7.5 1.87 1.29 0.996 

7.55 1.87 1.3 0.998 

7.6 1.87 1.3 1 

7.65 1.87 1.31 1.001 

7.7 1.87 1.32 1.003 

7.75 1.87 1.32 1.004 

7.8 1.87 1.33 1.005 

เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

7.85 1.87 1.33 1.007 

7.9 1.87 1.34 1.008 

7.95 1.87 1.34 1.01 

8 1.87 1.34 1.011 

8.05 1.87 1.35 1.012 

8.1 1.87 1.35 1.014 

8.15 1.87 1.35 1.016 

8.2 1.87 1.35 1.017 

8.25 1.87 1.35 1.018 

8.3 1.87 1.35 1.018 

8.35 1.87 1.36 1.019 

8.4 1.87 1.36 1.019 

8.45 1.87 1.36 1.019 

8.5 1.87 1.36 1.019 

8.55 1.87 1.36 1.019 

8.6 1.87 1.36 1.019 

8.65 1.87 1.36 1.02 

8.7 1.87 1.36 1.02 

8.75 1.87 1.36 1.021 

8.8 1.87 1.36 1.022 

8.85 1.87 1.35 1.022 

8.9 1.86 1.35 1.023 

8.95 1.86 1.35 1.024 

9 1.86 1.35 1.024 

9.05 1.86 1.35 1.025 

9.1 1.86 1.34 1.025 

9.15 1.86 1.34 1.026 

9.2 1.86 1.34 1.027 

9.25 1.86 1.33 1.027 

9.3 1.86 1.33 1.028 

9.35 1.86 1.33 1.029 

9.4 1.86 1.32 1.029 

9.45 1.86 1.32 1.03 

9.5 1.86 1.32 1.031 

9.55 1.86 1.32 1.031 

9.6 1.86 1.31 1.033 

9.65 1.86 1.31 1.034 

9.7 1.86 1.31 1.035 

9.75 1.86 1.31 1.036 

9.8 1.86 1.32 1.036 

9.85 1.86 1.32 1.037 

9.9 1.86 1.32 1.038 

9.95 1.86 1.32 1.039 

10 1.86 1.32 1.04 

10.05 1.86 1.33 1.041 

10.1 1.86 1.33 1.043 

10.15 1.85 1.33 1.045 

10.2 1.85 1.34 1.047 

10.25 1.85 1.34 1.048 

เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

10.3 1.85 1.34 1.05 

10.35 1.85 1.34 1.052 

10.4 1.85 1.34 1.052 

10.45 1.85 1.34 1.053 

10.5 1.85 1.34 1.054 

10.55 1.85 1.33 1.054 

10.6 1.84 1.33 1.055 

10.65 1.84 1.33 1.055 

10.7 1.84 1.33 1.056 

10.75 1.83 1.33 1.057 

10.8 1.83 1.33 1.057 

10.85 1.83 1.33 1.057 

10.9 1.83 1.33 1.058 

10.95 1.82 1.33 1.059 

11 1.82 1.33 1.06 

11.05 1.82 1.33 1.061 

11.1 1.82 1.33 1.062 

11.15 1.81 1.33 1.062 

11.2 1.81 1.33 1.062 

11.25 1.81 1.33 1.062 

11.3 1.81 1.33 1.062 

11.35 1.8 1.33 1.062 

11.4 1.8 1.33 1.062 

11.45 1.8 1.33 1.063 

11.5 1.8 1.33 1.063 

11.55 1.79 1.33 1.062 

11.6 1.79 1.33 1.062 

11.65 1.79 1.33 1.062 

11.7 1.79 1.33 1.062 

11.75 1.79 1.33 1.062 

11.8 1.79 1.32 1.063 

11.85 1.79 1.32 1.064 

11.9 1.79 1.32 1.065 

11.95 1.79 1.32 1.065 

12 1.79 1.32 1.066 

12.05 1.79 1.32 1.067 

12.1 1.78 1.32 1.068 

12.15 1.78 1.32 1.07 

12.2 1.78 1.32 1.07 

12.25 1.78 1.32 1.071 

12.3 1.77 1.31 1.071 

12.35 1.77 1.31 1.072 

12.4 1.77 1.31 1.073 

12.45 1.77 1.31 1.074 

12.5 1.76 1.31 1.075 

12.55 1.76 1.31 1.075 

12.6 1.76 1.31 1.077 

12.65 1.75 1.31 1.078 

12.7 1.75 1.31 1.078 
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เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

12.75 1.74 1.31 1.079 

12.8 1.74 1.31 1.079 

12.85 1.73 1.31 1.08 

12.9 1.73 1.31 1.08 

12.95 1.72 1.31 1.08 

13 1.72 1.31 1.08 

13.05 1.71 1.31 1.08 

13.1 1.71 1.31 1.081 

13.15 1.71 1.31 1.081 

13.2 1.7 1.31 1.081 

13.25 1.7 1.31 1.082 

13.3 1.7 1.31 1.083 

13.35 1.69 1.31 1.083 

13.4 1.69 1.32 1.084 

13.45 1.69 1.32 1.085 

13.5 1.68 1.32 1.085 

13.55 1.68 1.32 1.085 

13.6 1.68 1.32 1.085 

13.65 1.68 1.33 1.085 

13.7 1.68 1.33 1.085 

13.75 1.68 1.33 1.085 

13.8 1.68 1.34 1.086 

13.85 1.68 1.34 1.086 

13.9 1.68 1.34 1.085 

13.95 1.68 1.34 1.085 

14 1.68 1.35 1.085 

14.05 1.68 1.35 1.085 

14.1 1.68 1.35 1.085 

14.15 1.68 1.36 1.084 

14.2 1.68 1.36 1.084 

14.25 1.68 1.37 1.084 

14.3 1.69 1.37 1.084 

14.35 1.69 1.37 1.084 

14.4 1.69 1.37 1.084 

14.45 1.69 1.37 1.084 

14.5 1.69 1.37 1.085 

14.55 1.69 1.37 1.084 

14.6 1.69 1.38 1.084 

14.65 1.69 1.38 1.084 

14.7 1.69 1.38 1.083 

14.75 1.69 1.37 1.083 

14.8 1.69 1.37 1.082 

14.85 1.69 1.37 1.081 

14.9 1.69 1.37 1.08 

14.95 1.69 1.36 1.08 

15 1.69 1.36 1.079 

15.05 1.69 1.36 1.078 

15.1 1.69 1.35 1.078 

15.15 1.69 1.34 1.078 

เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

15.2 1.69 1.33 1.078 

15.25 1.69 1.33 1.078 

15.3 1.69 1.31 1.078 

15.35 1.69 1.3 1.078 

15.4 1.69 1.29 1.078 

15.45 1.69 1.27 1.079 

15.5 1.69 1.26 1.08 

15.55 1.69 1.25 1.08 

15.6 1.68 1.24 1.081 

15.65 1.68 1.22 1.082 

15.7 1.68 1.21 1.083 

15.75 1.68 1.2 1.084 

15.8 1.68 1.19 1.085 

15.85 1.68 1.18 1.086 

15.9 1.68 1.18 1.086 

15.95 1.67 1.17 1.087 

16 1.67 1.16 1.087 

16.05 1.67 1.16 1.088 

16.1 1.67 1.15 1.088 

16.15 1.67 1.14 1.088 

16.2 1.67 1.14 1.088 

16.25 1.67 1.13 1.088 

16.3 1.66 1.12 1.088 

16.35 1.66 1.12 1.088 

16.4 1.66 1.11 1.088 

16.45 1.66 1.11 1.088 

16.5 1.66 1.1 1.088 

16.55 1.66 1.1 1.089 

16.6 1.66 1.1 1.089 

16.65 1.66 1.09 1.09 

16.7 1.66 1.09 1.091 

16.75 1.65 1.09 1.092 

16.8 1.65 1.09 1.093 

16.85 1.65 1.09 1.093 

16.9 1.65 1.09 1.093 

16.95 1.65 1.1 1.094 

17 1.65 1.1 1.093 

17.05 1.65 1.1 1.093 

17.1 1.64 1.1 1.093 

17.15 1.64 1.11 1.092 

17.2 1.64 1.11 1.092 

17.25 1.64 1.11 1.091 

17.3 1.64 1.11 1.09 

17.35 1.64 1.11 1.089 

17.4 1.64 1.11 1.088 

17.45 1.64 1.11 1.088 

17.5 1.64 1.11 1.087 

17.55 1.63 1.11 1.087 

17.6 1.63 1.11 1.087 

เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

17.65 1.63 1.11 1.087 

17.7 1.63 1.11 1.088 

17.75 1.63 1.12 1.089 

17.8 1.63 1.12 1.089 

17.85 1.63 1.12 1.09 

17.9 1.63 1.12 1.091 

17.95 1.63 1.13 1.092 

18 1.63 1.13 1.093 

18.05 1.63 1.13 1.093 

18.1 1.63 1.13 1.093 

18.15 1.63 1.13 1.093 

18.2 1.63 1.13 1.093 

18.25 1.64 1.14 1.091 

18.3 1.64 1.14 1.09 

18.35 1.64 1.14 1.088 

18.4 1.64 1.14 1.086 

18.45 1.64 1.15 1.083 

18.5 1.64 1.15 1.082 

18.55 1.64 1.15 1.08 

18.6 1.64 1.15 1.079 

18.65 1.64 1.15 1.078 

18.7 1.64 1.15 1.077 

18.75 1.64 1.15 1.076 

18.8 1.64 1.15 1.077 

18.85 1.64 1.15 1.076 

18.9 1.64 1.15 1.075 

18.95 1.64 1.15 1.074 

19 1.64 1.15 1.073 

19.05 1.64 1.14 1.072 

19.1 1.64 1.14 1.071 

19.15 1.64 1.14 1.07 

19.2 1.64 1.14 1.069 

19.25 1.64 1.14 1.069 

19.3 1.64 1.14 1.068 

19.35 1.64 1.14 1.068 

19.4 1.64 1.13 1.067 

19.45 1.64 1.13 1.067 

19.5 1.64 1.13 1.066 

19.55 1.64 1.13 1.066 

19.6 1.64 1.12 1.065 

19.65 1.64 1.12 1.065 

19.7 1.64 1.12 1.066 

19.75 1.64 1.12 1.067 

19.8 1.64 1.12 1.069 

19.85 1.64 1.12 1.07 

19.9 1.64 1.12 1.072 

19.95 1.64 1.12 1.073 

20 1.64 1.12 1.074 

20.05 1.64 1.12 1.075 
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เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

20.1 1.64 1.12 1.076 

20.15 1.63 1.12 1.078 

20.2 1.63 1.12 1.079 

20.25 1.63 1.13 1.08 

20.3 1.63 1.13 1.081 

20.35 1.63 1.13 1.082 

20.4 1.63 1.13 1.083 

20.45 1.63 1.13 1.084 

20.5 1.63 1.13 1.084 

20.55 1.63 1.13 1.085 

20.6 1.63 1.13 1.085 

20.65 1.63 1.13 1.086 

20.7 1.63 1.13 1.086 

20.75 1.63 1.13 1.086 

20.8 1.63 1.13 1.087 

20.85 1.63 1.13 1.087 

20.9 1.63 1.13 1.088 

20.95 1.63 1.13 1.089 

21 1.63 1.13 1.089 

21.05 1.63 1.13 1.09 

21.1 1.62 1.13 1.091 

21.15 1.62 1.13 1.091 

21.2 1.62 1.12 1.091 

21.25 1.62 1.12 1.091 

21.3 1.62 1.12 1.091 

21.35 1.62 1.12 1.091 

21.4 1.62 1.12 1.091 

21.45 1.62 1.12 1.091 

21.5 1.62 1.13 1.091 

21.55 1.62 1.13 1.092 

21.6 1.62 1.13 1.092 

21.65 1.62 1.13 1.093 

21.7 1.62 1.14 1.093 

21.75 1.62 1.14 1.093 

21.8 1.62 1.15 1.093 

21.85 1.62 1.15 1.092 

21.9 1.62 1.15 1.092 

21.95 1.62 1.15 1.091 

22 1.62 1.15 1.089 

22.05 1.62 1.15 1.088 

22.1 1.62 1.15 1.087 

22.15 1.62 1.15 1.085 

22.2 1.62 1.15 1.084 

22.25 1.62 1.14 1.084 

22.3 1.62 1.14 1.083 

22.35 1.62 1.14 1.082 

22.4 1.62 1.14 1.082 

22.45 1.62 1.13 1.08 

22.5 1.62 1.13 1.079 

เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

22.55 1.62 1.13 1.079 

22.6 1.62 1.13 1.078 

22.65 1.62 1.13 1.077 

22.7 1.61 1.13 1.075 

22.75 1.61 1.13 1.074 

22.8 1.61 1.12 1.073 

22.85 1.61 1.12 1.072 

22.9 1.61 1.12 1.071 

22.95 1.61 1.13 1.071 

23 1.61 1.13 1.07 

23.05 1.61 1.13 1.07 

23.1 1.61 1.13 1.069 

23.15 1.61 1.13 1.068 

23.2 1.6 1.13 1.068 

23.25 1.6 1.13 1.067 

23.3 1.6 1.13 1.067 

23.35 1.6 1.13 1.067 

23.4 1.6 1.14 1.066 

23.45 1.6 1.14 1.066 

23.5 1.6 1.14 1.066 

23.55 1.6 1.14 1.066 

23.6 1.6 1.14 1.066 

23.65 1.59 1.14 1.066 

23.7 1.59 1.14 1.065 

23.75 1.59 1.15 1.064 

23.8 1.59 1.15 1.064 

23.85 1.59 1.15 1.064 

23.9 1.59 1.15 1.064 

23.95 1.59 1.16 1.064 

24 1.59 1.16 1.064 

24.05 1.59 1.16 1.065 

24.1 1.59 1.16 1.065 

24.15 1.59 1.16 1.065 

24.2 1.59 1.16 1.065 

24.25 1.59 1.16 1.064 

24.3 1.59 1.16 1.064 

24.35 1.58 1.16 1.064 

24.4 1.58 1.16 1.065 

24.45 1.58 1.16 1.065 

24.5 1.58 1.16 1.065 

24.55 1.58 1.16 1.064 

24.6 1.57 1.16 1.063 

24.65 1.57 1.16 1.062 

24.7 1.57 1.17 1.062 

24.75 1.57 1.17 1.062 

24.8 1.57 1.17 1.061 

24.85 1.57 1.18 1.061 

24.9 1.57 1.18 1.062 

24.95 1.57 1.19 1.062 

เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

25 1.57 1.19 1.062 

25.05 1.57 1.2 1.062 

25.1 1.57 1.2 1.062 

25.15 1.57 1.21 1.062 

25.2 1.57 1.22 1.063 

25.25 1.58 1.22 1.063 

25.3 1.58 1.23 1.064 

25.35 1.58 1.24 1.065 

25.4 1.58 1.24 1.066 

25.45 1.58 1.25 1.067 

25.5 1.59 1.25 1.067 

25.55 1.59 1.25 1.069 

25.6 1.59 1.26 1.07 

25.65 1.59 1.26 1.07 

25.7 1.59 1.27 1.071 

25.75 1.6 1.27 1.071 

25.8 1.6 1.28 1.072 

25.85 1.6 1.28 1.073 

25.9 1.6 1.28 1.073 

25.95 1.6 1.29 1.073 

26 1.6 1.29 1.074 

26.05 1.61 1.29 1.074 

26.1 1.61 1.29 1.074 

26.15 1.61 1.29 1.074 

26.2 1.61 1.29 1.074 

26.25 1.61 1.29 1.074 

26.3 1.61 1.29 1.074 

26.35 1.61 1.28 1.074 

26.4 1.61 1.28 1.074 

26.45 1.61 1.27 1.074 

26.5 1.61 1.27 1.073 

26.55 1.61 1.26 1.073 

26.6 1.61 1.26 1.072 

26.65 1.61 1.25 1.072 

26.7 1.61 1.25 1.072 

26.75 1.61 1.24 1.071 

26.8 1.61 1.24 1.07 

26.85 1.61 1.23 1.07 

26.9 1.61 1.22 1.069 

26.95 1.61 1.22 1.069 

27 1.61 1.21 1.067 

27.05 1.61 1.2 1.065 

27.1 1.61 1.2 1.064 

27.15 1.61 1.18 1.063 

27.2 1.61 1.18 1.062 

27.25 1.61 1.17 1.06 

27.3 1.61 1.16 1.058 

27.35 1.61 1.16 1.057 

27.4 1.61 1.15 1.056 
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เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

27.45 1.61 1.14 1.054 

27.5 1.61 1.14 1.053 

27.55 1.6 1.13 1.052 

27.6 1.6 1.13 1.051 

27.65 1.6 1.12 1.051 

27.7 1.6 1.12 1.051 

27.75 1.6 1.11 1.051 

27.8 1.6 1.11 1.051 

27.85 1.6 1.11 1.051 

27.9 1.6 1.11 1.051 

27.95 1.6 1.1 1.051 

28 1.6 1.1 1.053 

28.05 1.6 1.1 1.053 

28.1 1.6 1.1 1.054 

28.15 1.6 1.1 1.055 

28.2 1.59 1.09 1.057 

28.25 1.59 1.09 1.058 

28.3 1.59 1.09 1.059 

28.35 1.59 1.09 1.059 

28.4 1.59 1.09 1.06 

28.45 1.59 1.1 1.06 

28.5 1.59 1.1 1.06 

28.55 1.59 1.1 1.06 

28.6 1.59 1.1 1.06 

28.65 1.59 1.1 1.06 

28.7 1.59 1.1 1.061 

28.75 1.59 1.11 1.061 

28.8 1.59 1.11 1.062 

28.85 1.59 1.11 1.062 

28.9 1.59 1.11 1.062 

28.95 1.59 1.11 1.062 

29 1.58 1.11 1.062 

29.05 1.58 1.11 1.062 

29.1 1.58 1.11 1.062 

29.15 1.58 1.11 1.062 

29.2 1.57 1.11 1.062 

29.25 1.57 1.11 1.061 

29.3 1.56 1.11 1.061 

29.35 1.56 1.11 1.061 

29.4 1.56 1.11 1.061 

29.45 1.56 1.11 1.061 

29.5 1.55 1.11 1.062 

29.55 1.55 1.11 1.062 

29.6 1.55 1.11 1.063 

29.65 1.55 1.11 1.063 

29.7 1.54 1.11 1.064 

29.75 1.54 1.11 1.064 

29.8 1.54 1.12 1.064 

29.85 1.54 1.12 1.064 

เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

29.9 1.54 1.12 1.064 

29.95 1.54 1.12 1.063 

30 1.54 1.12 1.063 

30.05 1.54 1.12 1.062 

30.1 1.54 1.11 1.061 

30.15 1.54 1.11 1.061 

30.2 1.54 1.11 1.06 

30.25 1.54 1.11 1.059 

30.3 1.54 1.11 1.058 

30.35 1.55 1.11 1.057 

30.4 1.55 1.1 1.056 

30.45 1.55 1.1 1.056 

30.5 1.55 1.1 1.055 

30.55 1.55 1.1 1.056 

30.6 1.55 1.1 1.056 

30.65 1.55 1.1 1.056 

30.7 1.55 1.1 1.055 

30.75 1.55 1.1 1.055 

30.8 1.55 1.1 1.055 

30.85 1.55 1.1 1.055 

30.9 1.55 1.1 1.055 

30.95 1.55 1.1 1.055 

31 1.55 1.1 1.055 

31.05 1.55 1.1 1.055 

31.1 1.55 1.1 1.055 

31.15 1.55 1.1 1.055 

31.2 1.55 1.1 1.055 

31.25 1.55 1.09 1.055 

31.3 1.55 1.09 1.055 

31.35 1.55 1.09 1.055 

31.4 1.55 1.1 1.055 

31.45 1.55 1.1 1.055 

31.5 1.56 1.1 1.055 

31.55 1.56 1.1 1.056 

31.6 1.56 1.1 1.056 

31.65 1.56 1.1 1.056 

31.7 1.56 1.1 1.056 

31.75 1.56 1.1 1.057 

31.8 1.56 1.1 1.057 

31.85 1.56 1.1 1.058 

31.9 1.56 1.1 1.058 

31.95 1.56 1.1 1.059 

32 1.56 1.1 1.059 

32.05 1.56 1.1 1.06 

32.1 1.57 1.1 1.06 

32.15 1.57 1.1 1.06 

32.2 1.57 1.1 1.06 

32.25 1.57 1.1 1.06 

32.3 1.57 1.1 1.06 

เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

32.35 1.57 1.11 1.06 

32.4 1.57 1.11 1.06 

32.45 1.57 1.11 1.06 

32.5 1.57 1.11 1.06 

32.55 1.57 1.11 1.06 

32.6 1.57 1.11 1.06 

32.65 1.57 1.11 1.059 

32.7 1.58 1.11 1.059 

32.75 1.58 1.11 1.059 

32.8 1.58 1.11 1.058 

32.85 1.58 1.11 1.058 

32.9 1.58 1.1 1.057 

32.95 1.58 1.1 1.056 

33 1.58 1.1 1.056 

33.05 1.58 1.1 1.055 

33.1 1.58 1.1 1.054 

33.15 1.58 1.1 1.053 

33.2 1.58 1.1 1.052 

33.25 1.58 1.1 1.051 

33.3 1.58 1.1 1.05 

33.35 1.58 1.1 1.049 

33.4 1.58 1.11 1.049 

33.45 1.58 1.11 1.047 

33.5 1.58 1.11 1.047 

33.55 1.58 1.11 1.046 

33.6 1.58 1.11 1.044 

33.65 1.58 1.11 1.043 

33.7 1.58 1.11 1.042 

33.75 1.58 1.11 1.041 

33.8 1.58 1.11 1.041 

33.85 1.58 1.11 1.04 

33.9 1.57 1.11 1.04 

33.95 1.57 1.1 1.04 

34 1.57 1.1 1.039 

34.05 1.57 1.1 1.04 

34.1 1.57 1.1 1.04 

34.15 1.57 1.1 1.04 

34.2 1.57 1.1 1.04 

34.25 1.56 1.1 1.04 

34.3 1.56 1.1 1.04 

34.35 1.56 1.11 1.041 

34.4 1.56 1.11 1.041 

34.45 1.55 1.11 1.042 

34.5 1.55 1.11 1.043 

34.55 1.55 1.12 1.044 

34.6 1.55 1.12 1.044 

34.65 1.54 1.12 1.045 

34.7 1.54 1.12 1.045 

34.75 1.54 1.13 1.046 
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เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

34.8 1.54 1.13 1.046 

34.85 1.54 1.13 1.047 

34.9 1.54 1.13 1.047 

34.95 1.54 1.14 1.047 

35 1.54 1.14 1.047 

35.05 1.54 1.14 1.047 

35.1 1.54 1.15 1.047 

35.15 1.54 1.15 1.047 

35.2 1.54 1.15 1.047 

35.25 1.54 1.15 1.047 

35.3 1.54 1.15 1.047 

35.35 1.54 1.15 1.048 

35.4 1.54 1.15 1.048 

35.45 1.54 1.15 1.048 

35.5 1.54 1.15 1.048 

35.55 1.54 1.15 1.047 

35.6 1.53 1.15 1.047 

35.65 1.53 1.15 1.046 

35.7 1.53 1.15 1.046 

35.75 1.53 1.15 1.045 

35.8 1.53 1.15 1.045 

35.85 1.53 1.15 1.045 

35.9 1.53 1.14 1.044 

35.95 1.53 1.14 1.045 

36 1.53 1.14 1.045 

36.05 1.53 1.13 1.046 

36.1 1.53 1.13 1.047 

36.15 1.53 1.13 1.047 

36.2 1.54 1.12 1.048 

36.25 1.54 1.12 1.049 

36.3 1.54 1.12 1.049 

36.35 1.54 1.11 1.05 

36.4 1.54 1.11 1.051 

36.45 1.54 1.11 1.051 

36.5 1.54 1.11 1.051 

36.55 1.54 1.11 1.051 

36.6 1.54 1.11 1.051 

36.65 1.54 1.11 1.05 

36.7 1.54 1.11 1.05 

36.75 1.54 1.11 1.049 

36.8 1.54 1.11 1.049 

36.85 1.54 1.11 1.049 

36.9 1.54 1.1 1.049 

36.95 1.54 1.1 1.049 

37 1.54 1.1 1.049 

37.05 1.54 1.09 1.049 

37.1 1.54 1.09 1.049 

37.15 1.54 1.09 1.049 

37.2 1.54 1.09 1.049 

เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

37.25 1.53 1.09 1.049 

37.3 1.53 1.09 1.049 

37.35 1.53 1.09 1.049 

37.4 1.53 1.09 1.049 

37.45 1.52 1.09 1.048 

37.5 1.52 1.09 1.049 

37.55 1.52 1.09 1.049 

37.6 1.52 1.09 1.049 

37.65 1.51 1.09 1.049 

37.7 1.51 1.09 1.05 

37.75 1.51 1.09 1.051 

37.8 1.5 1.09 1.051 

37.85 1.5 1.09 1.051 

37.9 1.5 1.09 1.051 

37.95 1.49 1.09 1.052 

38 1.49 1.09 1.052 

38.05 1.49 1.09 1.051 

38.1 1.49 1.09 1.051 

38.15 1.48 1.1 1.05 

38.2 1.48 1.1 1.049 

38.25 1.48 1.1 1.049 

38.3 1.48 1.1 1.048 

38.35 1.48 1.1 1.047 

38.4 1.48 1.1 1.047 

38.45 1.48 1.1 1.046 

38.5 1.48 1.1 1.045 

38.55 1.48 1.1 1.045 

38.6 1.48 1.11 1.045 

38.65 1.48 1.11 1.045 

38.7 1.48 1.11 1.045 

38.75 1.48 1.1 1.045 

38.8 1.48 1.1 1.045 

38.85 1.49 1.1 1.045 

38.9 1.49 1.09 1.045 

38.95 1.49 1.09 1.045 

39 1.49 1.09 1.044 

39.05 1.5 1.09 1.044 

39.1 1.5 1.08 1.043 

39.15 1.5 1.08 1.043 

39.2 1.5 1.08 1.043 

39.25 1.5 1.08 1.044 

39.3 1.51 1.08 1.044 

39.35 1.51 1.08 1.045 

39.4 1.51 1.08 1.045 

39.45 1.51 1.08 1.045 

39.5 1.51 1.08 1.045 

39.55 1.52 1.08 1.045 

39.6 1.52 1.08 1.045 

39.65 1.52 1.08 1.045 

เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

39.7 1.52 1.08 1.044 

39.75 1.52 1.08 1.044 

39.8 1.53 1.08 1.043 

39.85 1.53 1.08 1.043 

39.9 1.53 1.08 1.042 

39.95 1.53 1.08 1.042 

40 1.53 1.08 1.042 

40.05 1.53 1.07 1.042 

40.1 1.53 1.07 1.042 

40.15 1.53 1.07 1.041 

40.2 1.53 1.07 1.041 

40.25 1.53 1.07 1.04 

40.3 1.53 1.07 1.04 

40.35 1.53 1.07 1.04 

40.4 1.53 1.07 1.039 

40.45 1.53 1.07 1.039 

40.5 1.53 1.07 1.039 

40.55 1.53 1.07 1.039 

40.6 1.53 1.07 1.039 

40.65 1.54 1.07 1.038 

40.7 1.54 1.07 1.038 

40.75 1.54 1.07 1.038 

40.8 1.54 1.07 1.038 

40.85 1.54 1.07 1.038 

40.9 1.54 1.07 1.039 

40.95 1.53 1.06 1.039 

41 1.53 1.06 1.039 

41.05 1.53 1.06 1.039 

41.1 1.53 1.06 1.039 

41.15 1.53 1.06 1.039 

41.2 1.53 1.06 1.039 

41.25 1.53 1.06 1.039 

41.3 1.53 1.06 1.038 

41.35 1.53 1.06 1.037 

41.4 1.53 1.07 1.037 

41.45 1.53 1.07 1.036 

41.5 1.53 1.07 1.036 

41.55 1.53 1.07 1.034 

41.6 1.53 1.07 1.034 

41.65 1.53 1.07 1.033 

41.7 1.53 1.07 1.033 

41.75 1.53 1.07 1.032 

41.8 1.53 1.07 1.032 

41.85 1.53 1.08 1.031 

41.9 1.53 1.08 1.031 

41.95 1.53 1.08 1.031 

42 1.52 1.08 1.03 

42.05 1.53 1.08 1.03 

42.1 1.52 1.08 1.03 
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เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

42.15 1.52 1.08 1.03 

42.2 1.52 1.08 1.031 

42.25 1.52 1.08 1.031 

42.3 1.52 1.08 1.031 

42.35 1.52 1.08 1.032 

42.4 1.52 1.08 1.032 

42.45 1.52 1.08 1.033 

42.5 1.52 1.08 1.033 

42.55 1.52 1.08 1.033 

42.6 1.52 1.08 1.033 

42.65 1.52 1.08 1.032 

42.7 1.52 1.08 1.032 

42.75 1.52 1.08 1.031 

42.8 1.52 1.09 1.03 

42.85 1.52 1.09 1.029 

42.9 1.52 1.09 1.028 

42.95 1.52 1.09 1.027 

43 1.52 1.1 1.026 

43.05 1.52 1.1 1.026 

43.1 1.52 1.1 1.025 

43.15 1.52 1.1 1.025 

43.2 1.52 1.1 1.025 

43.25 1.52 1.1 1.025 

43.3 1.52 1.1 1.025 

43.35 1.52 1.1 1.026 

43.4 1.52 1.1 1.026 

43.45 1.52 1.1 1.027 

43.5 1.52 1.1 1.028 

43.55 1.52 1.1 1.029 

43.6 1.52 1.1 1.029 

43.65 1.52 1.09 1.03 

43.7 1.52 1.09 1.031 

43.75 1.52 1.09 1.031 

43.8 1.52 1.09 1.032 

43.85 1.52 1.09 1.032 

43.9 1.52 1.08 1.032 

43.95 1.52 1.08 1.032 

44 1.51 1.08 1.032 

44.05 1.51 1.08 1.032 

44.1 1.51 1.09 1.031 

44.15 1.51 1.09 1.03 

44.2 1.51 1.09 1.03 

44.25 1.51 1.09 1.028 

44.3 1.51 1.09 1.026 

44.35 1.51 1.1 1.025 

44.4 1.51 1.1 1.024 

44.45 1.51 1.1 1.022 

44.5 1.51 1.1 1.02 

44.55 1.51 1.1 1.02 

เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

44.6 1.51 1.1 1.019 

44.65 1.51 1.1 1.018 

44.7 1.51 1.09 1.018 

44.75 1.51 1.09 1.017 

44.8 1.51 1.09 1.017 

44.85 1.51 1.09 1.017 

44.9 1.51 1.09 1.017 

44.95 1.51 1.08 1.017 

45 1.51 1.08 1.018 

45.05 1.51 1.08 1.017 

45.1 1.51 1.08 1.017 

45.15 1.51 1.08 1.017 

45.2 1.51 1.08 1.017 

45.25 1.51 1.08 1.017 

45.3 1.51 1.08 1.016 

45.35 1.51 1.08 1.016 

45.4 1.51 1.08 1.015 

45.45 1.51 1.08 1.015 

45.5 1.51 1.08 1.015 

45.55 1.51 1.08 1.014 

45.6 1.51 1.08 1.014 

45.65 1.51 1.08 1.014 

45.7 1.51 1.08 1.014 

45.75 1.51 1.08 1.015 

45.8 1.51 1.09 1.015 

45.85 1.51 1.09 1.015 

45.9 1.51 1.09 1.016 

45.95 1.52 1.09 1.016 

46 1.52 1.09 1.017 

46.05 1.52 1.1 1.017 

46.1 1.52 1.1 1.017 

46.15 1.52 1.1 1.018 

46.2 1.52 1.1 1.018 

46.25 1.52 1.11 1.019 

46.3 1.52 1.11 1.019 

46.35 1.52 1.11 1.02 

46.4 1.52 1.12 1.02 

46.45 1.52 1.12 1.02 

46.5 1.52 1.12 1.021 

46.55 1.52 1.12 1.021 

46.6 1.52 1.13 1.021 

46.65 1.52 1.13 1.021 

46.7 1.52 1.13 1.021 

46.75 1.52 1.14 1.021 

46.8 1.52 1.14 1.022 

46.85 1.52 1.14 1.022 

46.9 1.52 1.15 1.022 

46.95 1.52 1.15 1.022 

47 1.52 1.16 1.022 

เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

47.05 1.52 1.16 1.023 

47.1 1.52 1.16 1.024 

47.15 1.52 1.17 1.024 

47.2 1.51 1.17 1.025 

47.25 1.51 1.17 1.025 

47.3 1.51 1.18 1.025 

47.35 1.51 1.18 1.025 

47.4 1.51 1.18 1.025 

47.45 1.5 1.18 1.025 

47.5 1.5 1.18 1.025 

47.55 1.5 1.18 1.025 

47.6 1.5 1.18 1.025 

47.65 1.49 1.18 1.025 

47.7 1.49 1.17 1.025 

47.75 1.49 1.17 1.025 

47.8 1.49 1.17 1.024 

47.85 1.49 1.17 1.024 

47.9 1.48 1.16 1.023 

47.95 1.48 1.16 1.023 

48 1.48 1.16 1.023 

48.05 1.48 1.16 1.023 

48.1 1.48 1.16 1.023 

48.15 1.48 1.15 1.023 

48.2 1.48 1.15 1.022 

48.25 1.48 1.15 1.022 

48.3 1.48 1.15 1.021 

48.35 1.48 1.15 1.02 

48.4 1.48 1.14 1.02 

48.45 1.48 1.14 1.02 

48.5 1.49 1.14 1.02 

48.55 1.49 1.14 1.019 

48.6 1.49 1.14 1.019 

48.65 1.49 1.14 1.019 

48.7 1.5 1.14 1.019 

48.75 1.5 1.13 1.019 

48.8 1.5 1.13 1.019 

48.85 1.5 1.13 1.019 

48.9 1.5 1.13 1.019 

48.95 1.51 1.13 1.019 

49 1.51 1.12 1.02 

49.05 1.51 1.12 1.02 

49.1 1.51 1.11 1.021 

49.15 1.52 1.11 1.022 

49.2 1.52 1.11 1.023 

49.25 1.52 1.11 1.024 

49.3 1.52 1.1 1.026 

49.35 1.53 1.1 1.026 

49.4 1.53 1.1 1.027 

49.45 1.53 1.1 1.029 
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เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

49.5 1.53 1.1 1.029 

49.55 1.53 1.1 1.03 

49.6 1.54 1.1 1.03 

49.65 1.54 1.1 1.031 

49.7 1.54 1.1 1.032 

49.75 1.54 1.1 1.032 

49.8 1.54 1.1 1.033 

49.85 1.54 1.1 1.033 

49.9 1.54 1.1 1.033 

49.95 1.54 1.1 1.033 

50 1.54 1.1 1.033 

50.05 1.54 1.09 1.033 

50.1 1.54 1.09 1.033 

50.15 1.54 1.09 1.032 

50.2 1.54 1.09 1.031 

50.25 1.54 1.09 1.031 

50.3 1.54 1.09 1.031 

50.35 1.54 1.09 1.03 

50.4 1.54 1.1 1.03 

50.45 1.54 1.1 1.03 

50.5 1.54 1.1 1.03 

50.55 1.54 1.1 1.03 

50.6 1.54 1.1 1.03 

50.65 1.54 1.11 1.03 

50.7 1.53 1.11 1.03 

50.75 1.53 1.11 1.03 

50.8 1.53 1.12 1.03 

50.85 1.53 1.12 1.03 

50.9 1.53 1.12 1.03 

50.95 1.53 1.12 1.029 

51 1.53 1.12 1.029 

51.05 1.53 1.12 1.029 

51.1 1.53 1.12 1.028 

51.15 1.53 1.12 1.027 

51.2 1.53 1.12 1.026 

51.25 1.52 1.13 1.025 

51.3 1.52 1.13 1.024 

51.35 1.52 1.13 1.024 

51.4 1.52 1.13 1.024 

51.45 1.52 1.13 1.024 

51.5 1.52 1.14 1.023 

51.55 1.51 1.14 1.023 

51.6 1.51 1.14 1.023 

51.65 1.51 1.14 1.023 

51.7 1.51 1.14 1.022 

51.75 1.51 1.15 1.021 

51.8 1.51 1.15 1.02 

51.85 1.51 1.15 1.019 

51.9 1.5 1.15 1.018 

เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

51.95 1.5 1.14 1.017 

52 1.5 1.14 1.017 

52.05 1.5 1.14 1.016 

52.1 1.5 1.14 1.016 

52.15 1.5 1.13 1.015 

52.2 1.5 1.13 1.015 

52.25 1.5 1.13 1.015 

52.3 1.5 1.12 1.015 

52.35 1.5 1.12 1.016 

52.4 1.5 1.11 1.016 

52.45 1.5 1.11 1.016 

52.5 1.5 1.11 1.017 

52.55 1.5 1.1 1.019 

52.6 1.5 1.1 1.02 

52.65 1.5 1.1 1.021 

52.7 1.5 1.09 1.022 

52.75 1.49 1.09 1.024 

52.8 1.5 1.09 1.025 

52.85 1.49 1.09 1.026 

52.9 1.5 1.09 1.027 

52.95 1.5 1.08 1.028 

53 1.5 1.08 1.029 

53.05 1.5 1.08 1.029 

53.1 1.5 1.08 1.03 

53.15 1.5 1.08 1.03 

53.2 1.5 1.08 1.03 

53.25 1.5 1.08 1.029 

53.3 1.5 1.08 1.029 

53.35 1.5 1.08 1.028 

53.4 1.5 1.07 1.027 

53.45 1.5 1.07 1.026 

53.5 1.51 1.07 1.026 

53.55 1.51 1.07 1.025 

53.6 1.51 1.07 1.023 

53.65 1.51 1.07 1.023 

53.7 1.51 1.07 1.022 

53.75 1.51 1.07 1.021 

53.8 1.51 1.07 1.02 

53.85 1.52 1.07 1.02 

53.9 1.52 1.07 1.019 

53.95 1.52 1.07 1.019 

54 1.52 1.07 1.018 

54.05 1.52 1.08 1.017 

54.1 1.52 1.08 1.017 

54.15 1.52 1.08 1.016 

54.2 1.52 1.08 1.016 

54.25 1.52 1.09 1.016 

54.3 1.52 1.09 1.016 

54.35 1.53 1.09 1.016 

เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

54.4 1.53 1.09 1.016 

54.45 1.53 1.09 1.017 

54.5 1.53 1.1 1.017 

54.55 1.53 1.1 1.017 

54.6 1.53 1.1 1.017 

54.65 1.53 1.1 1.017 

54.7 1.53 1.11 1.017 

54.75 1.53 1.11 1.016 

54.8 1.53 1.11 1.016 

54.85 1.53 1.11 1.016 

54.9 1.53 1.11 1.016 

54.95 1.53 1.12 1.016 

55 1.53 1.12 1.015 

55.05 1.53 1.12 1.015 

55.1 1.53 1.12 1.015 

55.15 1.53 1.12 1.014 

55.2 1.53 1.13 1.014 

55.25 1.52 1.13 1.015 

55.3 1.52 1.13 1.015 

55.35 1.52 1.13 1.016 

55.4 1.52 1.13 1.016 

55.45 1.52 1.13 1.017 

55.5 1.52 1.13 1.017 

55.55 1.52 1.13 1.018 

55.6 1.52 1.13 1.018 

55.65 1.52 1.13 1.018 

55.7 1.52 1.13 1.019 

55.75 1.52 1.13 1.019 

55.8 1.52 1.12 1.02 

55.85 1.52 1.12 1.02 

55.9 1.52 1.12 1.021 

55.95 1.52 1.12 1.022 

56 1.52 1.12 1.023 

56.05 1.52 1.12 1.023 

56.1 1.52 1.11 1.024 

56.15 1.52 1.11 1.024 

56.2 1.52 1.11 1.024 

56.25 1.52 1.11 1.025 

56.3 1.52 1.11 1.025 

56.35 1.52 1.11 1.026 

56.4 1.52 1.12 1.027 

56.45 1.52 1.12 1.027 

56.5 1.52 1.12 1.029 

56.55 1.52 1.12 1.029 

56.6 1.52 1.12 1.03 

56.65 1.52 1.13 1.031 

56.7 1.52 1.13 1.032 

56.75 1.52 1.13 1.032 

56.8 1.52 1.13 1.032 
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เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

56.85 1.52 1.14 1.032 

56.9 1.52 1.14 1.032 

56.95 1.51 1.14 1.032 

57 1.51 1.14 1.032 

57.05 1.51 1.14 1.031 

57.1 1.51 1.14 1.031 

57.15 1.51 1.14 1.03 

57.2 1.51 1.14 1.03 

57.25 1.5 1.14 1.03 

57.3 1.5 1.14 1.03 

57.35 1.5 1.14 1.03 

57.4 1.5 1.14 1.03 

57.45 1.5 1.14 1.03 

57.5 1.49 1.13 1.03 

57.55 1.49 1.13 1.03 

57.6 1.49 1.13 1.03 

57.65 1.49 1.13 1.03 

57.7 1.49 1.13 1.03 

57.75 1.49 1.13 1.03 

57.8 1.49 1.13 1.03 

57.85 1.48 1.12 1.03 

57.9 1.48 1.12 1.03 

57.95 1.48 1.12 1.03 

58 1.48 1.12 1.03 

58.05 1.48 1.12 1.029 

58.1 1.48 1.12 1.029 

58.15 1.48 1.12 1.029 

58.2 1.47 1.11 1.029 

58.25 1.47 1.11 1.029 

58.3 1.47 1.11 1.028 

58.35 1.47 1.11 1.028 

58.4 1.47 1.11 1.028 

58.45 1.47 1.11 1.027 

58.5 1.46 1.11 1.027 

58.55 1.46 1.11 1.026 

58.6 1.45 1.11 1.026 

58.65 1.45 1.11 1.025 

58.7 1.45 1.11 1.025 

58.75 1.44 1.11 1.025 

58.8 1.44 1.11 1.024 

58.85 1.43 1.11 1.023 

58.9 1.43 1.11 1.023 

58.95 1.42 1.11 1.022 

59 1.42 1.12 1.023 

59.05 1.42 1.12 1.023 

59.1 1.41 1.12 1.023 

59.15 1.41 1.12 1.024 

59.2 1.41 1.12 1.025 

59.25 1.4 1.12 1.025 

เวลา(นาที) Steel A Steel B Steel C 

59.3 1.4 1.12 1.026 

59.35 1.4 1.12 1.026 

59.4 1.4 1.13 1.026 

59.45 1.4 1.13 1.027 

59.5 1.4 1.13 1.027 

59.55 1.4 1.13 1.027 

59.6 1.4 1.13 1.028 

59.65 1.4 1.13 1.028 

59.7 1.41 1.12 1.028 

59.75 1.41 1.12 1.027 

59.8 1.41 1.12 1.027 

59.85 1.42 1.12 1.027 

59.9 1.42 1.12 1.026 

59.95 1.43 1.12 1.026 

60 1.43 1.12 1.026 

60.05 1.43 1.12 1.026 



 

  

 
 

ภาคผนวก ค 
 

การวัดขนาดเกรนออสเตนไนทโดยมาตรฐาน JIS G0551 
 
 ตามมาตรฐาน JIS G0551 กําหนดวิธีการวัดและคํานวณขนาดเกรดออสเตนไนทโดยการนับปริมาณ
เกรนของออสเตนไนทที่มีอยูในพื้นที่ 1 ตารางมิลลิเมตร ดังแสดงในตารางที่  
  
ตาราง ค1  Grain size number 

Grain size number (N) Number of Grain size per 1 
mm2 

Mean area of grain size 
(mm2) 

-3 1 1 
-2 2 0.5 
-1 4 0.25 
0 8 0.125 
1 16 0.0625 
2 32 0.0312 
3 64 0.0156 
4 128 0.00781 
5 256 0.00390 
6 512 0.00195 
7 1024 0.00098 
8 2048 0.00049 
9 4096 0.000244 

10 8192 0.000122 
 
หรือคํานวณจากสูตร   n = 2N+3 

 เมื่อ  n  คือ จํานวนเกรนในพื้นที่ 1 ตารางมิลลิเมตร 
    N คือ grain size number 



 

  

ประวัติผูเขียน 
 
นายภาณุพงศ กอปรศรีสวัสดิ์ เกิดวันที่ 21 ตุลาคม พ.ศ. 2519 ที่เขตบางคอแหลม 

กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโลหการ ภาควิชา
วิศวกรรมโลหการ คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมโลหการ ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ.2540 
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