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การทดลองนี้จะกัดผิวชิ้นงานตรงส่วนขอบของเหล็กแผ่น (edge) ซึ่งจะหลงเหลือสเกลอยู่ 
ที่ผิวช้ินงานหล้งการกัดผิว จึงเป็นส่วนที่มีปัญหาสำหรับกระบวนการกัดผิวมากที่สุด แล้ว
เปรียบเทียบน้ําหนักท่ีเปลี่ยนไป และปริมาณเหล็กที่เปลี่ยนไปหลังจากกัดผิวที่สภาวะต่างๆ รวมถึง 
ลักษณะผิวชิ้นงานหลังการกัดผิวที่สภาวะต่างๆด้วย เพื่อหาสมการที่เหมาะสมสำหรับปฏิกิริยาการ 
กัดผิว พร้อมทั้งความลัมพันธ์ระหว่างสภาวะต่างๆในการกัดผิว กับอัตราการหลุดออกของสเกลใน 
การกัดผิว

4.1 การกัดผิวทีความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอกริก 40 g HCI/I

4.1.1 นํ้าหนักทีลดลงของชิ้นงานหลังการกัดผิว
หลังจากกัดผิวชิ้นงานที่อุณหภูมิ 70°c ท่ีเวลา 5, 10, 15, 20 และ 30 วินาที ตามลำดับ 

จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นว่าเมื่อเวลาผ่านไปนํ้าหนักชิ้นงานจะลดลงมากขึ้น ช่วง 0 -  10 วินาที 
ชิ้นงานยังไม่มีความเปลี่ยนแปลงมากนัก มีเพียงฟองก๊าซที่ค่อยๆเรมเกิดขึ้นที่ผิวชิ้นงานบาง
ตำแหน่ง แสดงว่าการละลายของสเกลไม่ได้เป็นการละลายออกทีละชั้น (layer by layer) แต่ 
สารละลายกรดจะแทรกซึมเข้าไปในชั้นสเกลจนกระทั้งไปสัมผัสกับเนื้อเหล็ก ทำให้เกิดฟองก๊าซ
ไฮโดรเจนขึ้นตามลมการ (2.5) ตำแหน่งที่เกิดฟองก๊าซขึ้นก่อนเป็นแบบเฉพาะที่หรือ preferred 
site เนื่องจากสเกลมีรูพรุน

ภาพท่ี 4.1 ลักษณะของฟองก๊าชท่ีเกิดขึ้นแบบ preferred site บนผิวช้ินงาน
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หลังจากนั้นจะเริ่มมีฟองก๊าชเกาะอยู่ทั่วผิวชิ้นงานมากขึ้น ฟองก๊าซเหล่านี้จะค่อยๆลอย
ช้ินมา และเม่ือเวลาผ่านไปปริมาณฟองก๊าซที่ผิวชิ้นงานก็จะเพิ่มชิ้นด้วย ลำหรับอุณหภูมิ 8 0 °c 
และอุณหภูมิ 90°c จะให้ผลเช่นเดียวกัน คือ เมื่อเวลาผ่านไปน้ําหนักของชิ้นงานจะลดลงเร่ือยๆ 
แต่เวลาที่ฟองก๊าซเรื่มเกิดช้ินจะลันลงอยู่ในช่วง 5 - 1 0  วินาที ปริมาณฟองก๊าชจะเพิ่มช้ินตาม 
อุณหภูมิที่เพิ่มชิ้น แต่ฟองก๊าชที่เกิดช้ินน้ียังมีปริมาณไม่มากนัก ถือว่าปฏิกิริยาที่เกิดช้ินคือ
ปฏิกิริยาระหว่างสารละลายกรดไฮโดรคลอริกกับสเกลเป็นปฏิกิริยาหลัก

นํ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปหลังการกัดผิวด้วย 40 g HCI/I (แสดงในรูปของนั้าหนักท่ีลดลง 
ต่อพ้ืนท่ีผิวช้ินงาน, มิลลิกรัมต่อตารางเซนติเมตร, mg/cm2) พบว่าเมื่อเพิ่มเวลาในการกัดผิว 
นํ้าหนักของชิ้นงานจะลดลงเรื่อยๆ และนํ้าหนักของช้ินงานจะลดลงมากชิ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มชิ้น
แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิการกัดผิวส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดชิ้นกับชิ้นงาน

ตารางที่4.1 แสดงนํ้าหนักชิ้นงานที่ลดลงหลังการกัดผิวใน 40 g HCI/I
นำหนักที่ลดลงหลังจากกัดผิวชินงานใน 40 g HCI/I (mg/cm2)

อุณหภูมิ 70°c อุณหภูมิ 80°c อุณหภูมิ 90°C
5 วินาที 0.4423 0.4811 0.7134
10วินาที 0.7440 0.9889 1.4411
15วินาที 1.2083 1.6329 2.4091
20 วินาที 1.4677 2.3397 3.1112
30 วินาที 2.5181 3.6966 4.3181

ท ไ ท ท ท
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ภาพท่ี 4.2 นํ้าหนักของชิ้นงานที่ลดลงหลังการกัดผิวใน 40 g HCI/I

4.1.2 การเปลี่ยนแปลงบนผิวซึ่โนงานหลังการกัดผิว
ภาพท่ี 4.3 -  4.5 แสดงผิวชิ้นงานหลังการกัดผิวที่เวลาต่างๆกัน สำหรับอุณหภูมิ 70°c 

เมื่อชิ้นงานลัมผัลกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเพียงชั่วครู่ ผิวของช้ินงานจะมีลักษณะฃรุฃระ
มากช้ิน ทำให้เห็นลักษณะของสเกลบนผิวได้ละเอียดชิ้น คือ มีสเกลสีนํ้าตาลแดงกระจายอยู่ทั่ว แต่ 
ไม่สม่ําเสมอ ลักษณะจะไม่เป็นแผ่นเดียวกันไปทั่งชิ้น บางตำแหน่งจะเห็นเป็นสเกลลีดำถ้า
พิจารณาชิ้นงานใกล้ๆ จะพบว่าสเกลลีดำนี้อยู่ใต้ชั้นสเกลที่เป็นสีนํ้าตาลแดง เมื่อเวลาผ่านไป 10 
วินาที จะเห็นสเกลลีดำมากชิ้นกระจายตัวอยู่ทั่วชิ้นงาน สำหรับท่ี 15 วินาที และ 20 วินาที จะ 
ลังเกตพบว่าสเกลลีนี้าตาลแดงบางส่วนได้ละลายหรือหลุดออกไป สเกลส่วนลีดำเริ่มเห็นได้ชัดเจน 
โดยเฉพาะตรงส่วนขอบชิ้นงาน ซึ่งน่าจะเกิดจากการไหลของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกในปึก 
เกอร ทำให้เกิดการกัดเซาะสเกลตรงส่วนขอบออกไปก่อน บางตำแหน่งที่ผิวชิ้นงานจะเห็นเนื้อ 
เหล็กเป็นลีเทา ท่ีเวลา 30 วินาทีจะเห็นส่วนที่สเกลหลุดออกไปได้อย่างชัดเจน พบสเกลลีดำเป็น 
แถบในส่วนล่างของชิ้นงาน และบางส่วนที่เป็นเนื้อเหล็กลีเทา แสดงให้เห็นว่าในชิ้นงานที่ตัดแบ่ง 
มานื้สเกลมีความหนาไม่ลมํ่าเสมอทั่วทั่งชิ้น และลักษณะทางกายภาพของสเกลบนผิวที่ไม่
หนาแน่นเป็นแผ่นเดียวกัน จึงทำปฏิกิริยาได้ช้า -  เร็วแตกต่างกัน
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ภาพท่ี 4.3 ผิวด้านบนชิ้นงานหลังกัดผิวใน 40 g HCI/I อุณหภูมิ 70°c
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ภาพท่ี 4.4 ผิวด้านบนชิ้นงานหลังกัดผิวใน 40 g HCI/I อุณหภูมิ 80°c
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ภ า พ ท ี่ 4 .5  ผ ิว ด ้า น บ น ช ิ้น ง า น ห ล ัง ก ัด ผ ิว ใน  4 0  g  HCI/I อ ุณ ห ภ ูม ิ 9 0 ° c

เมื่อกัดผิวด้วยอุณหภูมิ 80°c เป็นเวลา 5 วินาที ลักษณะผิวชิ้นงานจะคล้ายกับการกัดผิว 
ที่อุณหภูมิ 70°c จะเห็นสเกลสีนํ้าตาลแดงบางตำแหน่งเรมหลุดออกกลายเป็นสเกลสีดำ หลังจาก 
นั้นเมื่อเวลาผ่านไปเป็น 10 วินาที และ 15 วินาที จะเห็นสเกลสีดำกระจายต้วอยู่มากขึ้น และ 
มากกว่าที่อุณหภูมิ 70°c ที่เวลา 20 วินาที ชิ้นงานสเกลสีนั้าตาลแดงที่ส่วนล่างของชิ้นงานละลาย 
หรือหลุดออกมาอย่างเห็นได้ซัด รวมท้ังท่ี 3 0 วินาที พบว่าสเกลสีนั้าตาลแดงหลุดออกไปเกือบหมด 
ส่วนบริเวณอื่นๆสเกลสีนั้าตาลแดงหลุดออกไปทำให้เห็นสเกลสีดำกระจายตัวอยู่ทั้วไป

อุณหภูมิ 90°c หลังจากกัดผิวเป็นเวลา 1 0 วินาที ด้านล่างของชิ้นงานสเกลสีนํ้าตาลแดง 
หลุดออกไปเป็นจำนวนมากจนเห็นสเกลสีดำ เมื่อเวลาผ่านไปเป็น 15 วินาที พบว่าสเกลส่วนสีดำที ่
ส่วนล่างของชิ้นงานได้หลุดออกด้วยจนเห็นเป็นเนื้อเหล็กสีเทา และสเกลสีดำกระจายตัวอยู่ทั่ว
ชิ้นงาน ที่เวลา 20 วินาที ชิ้นงานส่วนที่สเกลหลุดออกไปจนเห็นเนื้อเหล็กนั้นมีมากข้ึน กระจายตัว 
ท่ัวช้ินงาน และหลังกัดผิวไปได้ 30 วินาที สเกลส่วนใหญ่บนผิวชิ้นงานหลุดออกไปทำให้เห็นเนื้อ 
เหล็กกระจายอยู่ทั่วทั้งชิ้น จากการประเมินด้วยตาจะพบว่ามีส่วนที่เป็นสเกล และส่วนท่ีสเกลหลุด 
ไปแล้วเผยให้เห็นเนื้อเหล็กอยู่อย่างละประมาณ 50% เมื่อลังเกตรายละเอียดบนชิ้นงานส่วนที่เป็น 
เนื้อเหล็กทางด้านบนของชิ้นงาน พบว่ามีรอยลึกที่เป็นเล้นตรงอยู่ ตรงส่วนน้ืจะมีสีดำเมื่อเทียบกับ 
ส่วนเนื้อเหล็กข้างเคียง ซึ่งน่าจะเป็นสเกลสิดำที่ยังหลุดออกมาไม่หมด แสดงให้เห็นลักษณะของ 
พ้ืนผิวชิ้นงานท่ีไม่สม่ําเสมอ ซ่ึงเกิดจากกระบวนการรีดร้อน
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จากภาพท่ี 4.3 -  4.5 ทำให้เราทราบว่าอุณหภูมิในการกัดผิวเป็นปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อ 
การหลุดออกของสเกล เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นสเกลจะหลุดออกมากได้มากขึ้น ดังน้ันอัตราการหลุด 
ออกของสเกลจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิที่ใซ้ในการกัดผิว การกัดผิวใน 40 g HCI/I ท้ัง 3 อุณหภูมิ 
ตามเวลาที่ทำการสืกษาวิจัยนี้ไม่สามารถทำให้ผิวชิ้นงานสะอาดปราศจากสเกลได้ หากต้องการให้ 
สเกลบนช้ินงานหลุดออกหมดจำเป็นต้องอาดัยเวลาที่นานขึ้น โดยใช้เวลาประมาณ 150 วินาท, 
120 วินาที และ 100 วินาที ลำหรับอุณหภูมิ 70°c, 80°c และ 90°c ตามลำดับ น้ัาหนักสเกลท่ี 
ลดลงเฉลี่ยอยู่ประมาณ 4.5463 mg/cm2 ชิ้นงานหลังจากกัดผิวจนสเกลหมดแสดงดังภาพที่ 4.6 
เม่ือพิจารณารายละเอยดบนผิวชิ้นงานพบว่าบางส่วนยังเห็นเป็นสเกลสิดำ ซึ่งเป็นสเกลที่ฝังลึกอยู่ 
บนผิวช้ินงานตรงส่วนที่ผิวชิ้นงานไม่เรียบ มักจะเป็นบริเวณขอบนอกสุดของชิ้นงานน่าจะเป็นผล 
มาจากกระบวนการรีดร้อน (บนผิวชิ้นงานอาจจะมีสิออกนํ้าตาลแดงเล็กน้อยเป็นผลจากการเกด 
สเกลต่อหลังการกัดผิว เนื่องจากต้องใช้นั้าล้างกรดออกจากชิ้นงาน จึงไม่สามารถยับยั้งการเกด 
สเกลข้ึนมาใหม่ได้)

ภาพท่ี 4.6 ภาพชิ้นงานที่กัดผิวจนไม่มีสเกล

ดังน้ันเพ่ือเป็นการลดเวลาในการกัดผิว กระบวนการจริงในโรงงานจึงจำเป็นต้องใช้
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกหลายความเข้มข้น เพื่อให้ชิ้นงานท่ีมีคุณภาพผิวดี

4.1.3 ปริมาณเหล็กในสารละลายหลังการกัดผิว
ในการสืกษาวิจัยนี้เราจะผสมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกตามสภาวะต่างๆ ข้ึนมาใหม่ 

จากสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น ดังน้ันจึงถือว่าก่อนการจุ่มชิ้นงานลงไปเพื่อกัดผิวนั้นใน
สารละลายจะไม่มีเหล็กอยู่เลย

เม่ือพิจารณาปริมาณเหล็ก (Fe content) หลังการกัดผิวใน 40 g HCI/I (แสดงในรูปของ 
ส่วนในล้านส่วน, parts per million, ppm) ท้ัง 3 อุณหภูมิพบว่าปริมาณเหล็กในสารละลายกรดจะ
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เพ่ิมข้ึนเร่ือยๆ ตามเวลาท่ีใช้โนการกัดผิว และการเพิ่มขึ้นของปริมาณเหล็กนี้มีแนวโน้มเหมือนกับ 
กรณีของนํ้าหนักชิ้นงานที่ลดลง

ตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณเหล็กหลังการกัดผิวใน 40 g HCI/I
ปริมาณเหล็กหลังจากกัดผิวชิ้นงานใน 40 g HCI/I (ppm)เวลา

อุณหภูมิ 70°c อุณหภูมิ 8 0 °c อุณหภูมิ 90°c
5 วินาที 11 14 23
10วินาที 24 35 52
15วินาที 41 58 92
20วินาที 48 87 121
30 วินาที 83 135 172

หมายเหตุ: เมือต้องการแปลงเป็นความเข้มข้นในหน่วย mg/l จะไต้ว่า 1 ppm = 1 mg/l

F e  c o n t e n t  ง ก า ร ศ ค ด ว ใ น  4 0  g  H C I / I

2 5 0

^  2 0 0  

I  1 5 0

O  1 0 0

-  5 0
A
9

1 0 15 2 0 2 5 3 0

♦  7 0 ° c  

■  80° c  

▲  9 0 ° c

เ ว ล า  ( ว ิน า ท ี)

ภาพท่ี 4.7 Fe content หลังการกัดผิวใน 40 g HCI/I

ท้ังน้ําหนัก และปริมาณเหล็กที่เปลี่ยนแปลงหลังการกัดผิวใน 40 g HCI/I ทำให้ทราบว่า 
อุณหภูมิท่ีเพิ่มขึ้นเป็นปัจจัยสำคัญที่ช่วยเร่งปฏิกิริยาระหว่างสารละลายกรดไฮโดรคลอริกกับสเกล 
บนผิวชิ้นงานไต้
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4.2 การกัดผิวทความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอกริก 70 g HCI/I

4.2.1 นํ้าหนักพีลดลงของชิ้นงานหลังการกัดผิว
หลังการกัดผิวใน 70 g HCI/I ที่เวลาต่างๆกัน สำหรับอุณหภูมิ 70°c และ 80°c การ 

เปลี่ยนแปลงบนผิวชิ้นงานจะเหมือนกับใน 40 g HCI/I ท้ัง 3 อุณหภูมิ คือ เร่ิมแรกจะมืฟองก๊าซ 
ไฮโดรเจนค่อยๆเกิดชิ้น และเกาะอยู่ที่ผิวชิ้นงาน เมื่อเวลาผ่านไปปริมาณฟองก๊าซจะเพิ่มชิ้น พร้อม 
กับที่ฟองก๊าชเหล่าน้ีจะลอยชิ้นมา แต่ท่ีอุณหภูมิ 90°c นั้นฟองก๊าซจะเกาะอยู่ที่ผิวชิ้นงานเพียงชั่ว 
ครู่ ไนช่วงแรกหลังจากชิ้นงานสัมผัสกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก แล้วฟองก๊าชจะเพ่ิมปริมาณ 
อย่างรวดเร็ว และฟองก๊าซจะลอยชิ้นมาเป็นปริมาณมากในช่วงเวลาท้ายๆของการทดลอง
เนื่องจากสเกลหลุดออกจนเกือบหมด ดังนั้นปฏิกิริยาล่วนใหญ่จึงเป็นปฏิกิริยาระหว่างเหล็กกับ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกตามสมการ (2.5) ซึ่งฟองก๊าซที่เกิดชิ้นจะเป็นแบบ preferred site ดัง 
ภาพท่ี 4.1

ตารางท่ี 4.3 แสดงนั้าหนักชิ้นงานที่ลดลงหลังการกัดผิวใน 70 g HCI/I

เวลา นํ้าหนักที่ลดลงหลังจากกัดผิวช้ินงานด้วย 70 g HCI/I (mg/cm2)
อุณหภูมิ 70°c อุณหภูมิ 8 0 °c อุณหภูมิ 90°c

5 วินาที 0.6687 0.6722 1.6650
10วินาที 1.2217 1.9244 2.9640
15วินาที 1.9229 2.7480 4.2403
20 วินาที 2.5417 3.7881 4.7828
30วินาที 3.6688 4.6554 5.0470

เมื่อพิจารณานํ้าหนักที่เปลี่ยนแปลงไปหลังการกัดผิวใน 70 g HCI/I ท้ัง 3 อุณหภูมิน้ัาหนัก 
จะลดลงเริ่อยๆ ตามเวลาท่ีผ่านไป (ภาพท่ี 4.8) และนํ้าหนักจะลดลงมากชิ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มชิ้น 
สำหรับอุณหภูมิ 90°c ช่วง 15 - 30 วินาทนั้นพบว่านํ้าหนักที่ลดลงไม่ได้มืแนวโน้มแบบช่วงเวลา 
แรกๆ เมื่อเพ่ิมเวลาการกัดผิวอีก 10วินาทีจาก20 กลายเป็น30วินาทีนํ้าหนักของชิ้นงานจะไม่ได้ 
ลดลงมาก แสดงว่าช่วงหลังน้ีการเกิดปฏิกิริยาจะช้าลง
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ป ้า ห ป ้ก ท ี่ล ด ล ง ห ล ัง ก า ร ศ ค ด ว ,ใ น  7 0  g  H C I / I
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ภาพท่ี 4.8 นํ้าหนักของชิ้นงานที่ลดลงหลังการกัดผิวใน 70 g HCI/I

4.2.2 การเปล่ียนแปลงบนผิวช้ินงาบหลังการกัดผิว
ภาพท่ี 4.9 -  4.11 แสดงผิวช้ินงานหลังผ่านการกัดผิวใน 70 g HCI/I ที่เวลาต่างๆกัน 

อุณหภูมิ 7 0 ° c  เวลาในการกัดผิว 5 วินาที ผิวชิ้นงานสเกลจะเรมทำปฏิกิริยากับกรด ทำให้ผิวมี 
ลักษณะขรุฃระช้ิน จึงเห็นสเกลได้อย่างชัดเจน และสเกลบางส่วนจะเรมหลุดออกจากผิวชิ้นงาน 
หลังจากนั้นเมื่อเวลาผ่านไปสเกลลีนื้าตาลแดงจะค่อยๆหลุดออกเพิ่มชิ้น จนเห็นสเกลลีดำกระจาย 
ตัวอยู่ทั่วชิ้นงานช่วงเวลา20 และ30 วินาทีจะมองเห็นเนื้อเหล็กลีเทาด้วย

เมื่อกัดผิวที่อุณหภูมิ 80°c หลังจากกัดผิว 5 วินาที มีส่วนท่ีสเกลหลุดออกจนเห็นเป็น 
สเกลลีดำกระจายอยู่ทั่วชิ้นงาน ที่เวลา 10 วินาที สเกลเร่ิมหลุดออกมากช้ินจนเห็นสเกลส่วนลีดำ 
และเนื้อเหล็กบางส่วนตรงตำแหน่งขอบของชิ้นงานเวลาฝานไปเป็น 1 5 วินาที สเกลลีนํ้าตาลแดง 
เร่ิมหลุดออกไปรวมทั้งเห็นเนื้อเหล็กมากชิ้น เมื่อประมาณด้วยสายตาคิดเป็นลัดส่วนของพื้นที่ที่
เป็นเนื้อเหล็กกับสเกล 50:50 ที่เวลา 20 วินาที สเกลลีนํ้าตาลแดงหลุดออกไปจนเกือบหมดแล้ว 
เหลือเพียงตรงขอบด้านบนเล็กน้อย ส่วนบริเวณอื่นๆยังคงมีสเกลลีดำอยู่บ้าง และเห็นเน้ือเหล็ก 
เป็นบริเวณกว้าง จนกระท่ังเวลา 30 วินาที จะเห็นผิวชิ้นงานที่เป็นเนื้อเหล็กเป็นบริเวณกว้าง โดยมี 
สเกลลีนื้าตาลแดงกระจายอยู่ทั่ว แต่เหลืออยู่ในปริมาณไม่มากนัก ท่ีบริเวณขอบด้านบนของ 
ชิ้นงานจะเห็นรอยสเกลฝังลึกเกิดจากผิวชิ้นงานไม่สมํ่าเสมอ
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(ง ) 15 ว ิน า ท ี (จ ) 2 0  ว ิน า ท ี (ฉ ) 30  ว ิน า ท ี

ภ า พ ท ี่ 4 .9  ผ ิว ด ้า น บ น ช ิ้น ง า น ห ล ัง ก ัด ผ ิว ใน  7 0  g  HCI/I อ ุณ ห ภ ูม ิ 7 0 ° c

(ง ) 15 ว ิน า ท ี (จ ) 2 0  ว ิน า ท ี (ฉ ) 3 0  ว ิน า ท ี

ภ า พ ท ี่ 4 . 1 0  ผ ิว ด ้า น บ น ช ิ้น ง า น ห ล ัง ก ัด ผ ิว ใ น  7 0  g  H C I/I อ ุณ ห ภ ูม ิ 8 0 °c
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3  4  3 :  4
(ง ) 15 ว ิน า ท ี (จ ) 2 0  ว ิน า ท ี (ฉ) 3 0  ว ิน า ท ี

ภาพท่ี 4.11 ผิวด้านบนชิ้นงานหลังกัดผิวใน 70 g HCI/I อุณหภูมิ 90°c

อุณหภูมิ 90°c หลังจากช้ินงานลัมผัสกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกจะเกิดฟองก๊าซ 
เกาะท่ัวช้ินงานอย่างรวดเร็ว เพียงเวลา 5 วินาที สเกลสีน้ําตาลแดงหลุดออกไปเป็นจำนวนมากจึง 
เห็นสเกลส่วนสีดำอยู่ท่ัวช้ินงาน ท่ีเวลา 10 วินาที สเกลส่วนสีดำหลุดหรือละลายออกจนเห็นเน้ือ 
เหล็กได้อย่างชัดเจนและยังคงมีสเกลสีน้ําตาลแดงเหลืออยู่ เม่ือเพ่ิมเวลาการกัดผิวเป็น 15 วินาที 
พบว่าสเกลหลุดออกไปจนเกือบหมด เหลือสเกลสีน้ําตาลแดงอยู่บริเวณขอบด้านบนของช้ินงาน
และสเกลสีดำกระจายอยู่ท่ัวช้ินงานเล็กน้อย ท่ีเวลา 20 วินาที และ 30 วินาที สเกลหลุดออกจาก 
ช้ินงานจนหมด เหลือเพียงสเกลบางส่วนท่ีฝังลึกอยู่ตามขอบช้ินงาน เม่ือเวลากัดผิวเพ่ิมข้ึนสเกล 
ส่วนสีดำจะลดลง แต่จะไม่เห็นความแตกต่างมากนัก ซ่ึงต้องใช้เวลานานในการกำจัดออกให้หมด 

ถ้าเปรียบเทียบภาพของผิวช้ินงาน กับน้ืาหนักท่ีลดลงของช้ินงานหลังการกัดผิวท่ีอุณหภูมิ 
80°c และ 90°c ท่ีเวลา 15-30 วินาที ผิวช้ินงานแสดงให้เห็นว่าสเกลเร่ิมหลุดออกไปเป็นจำนวน 
มากจึงเห็นเน้ือเหล็กเป็นบริเวณกว้าง ดังน้ันในช่วงเวลาน้ืปฏิกิริยาหลักในสารละลายกรดไฮโดร
คลอริกควรจะเป็นปฏิกิริยาระหว่างเน้ือเหล็กกับสารละลายกรด จึงคาดว่าปฏิกิริยาระหว่างเหล็ก 
กับสารละลายกรดน้ัน เกิดได้ช้ากว่าปฏิกิริยาระหว่างสเกลกับสารละลายกรด
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4.2.3 ปริมาณเหล็กในสารละลายหลังการกัดผิว
ปริมาณเหล็กหลังการกัดผิวใน 70 g HCI/I ท้ัง 3 อุณหภูมิพบว่าปริมาณเหล็กใน 

สารละลายกรดจะเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ เมื่อเวลาหรืออุณหภูมิเพิ่มมากขึ้น (ภาพท่ี 4.12)

ตารางท่ี 4.4 แสดงปริมาณเหล็กหลังการกัดผิวใน 70 g HCI/I
ปริมาณเหล็กหลังจากกัดผิวชนงานใน 70 g HCI/I (ppm)เวลา

อุณหภูมิ 70°c อุณหภูมิ 8 0 °c อุณหภูมิ 90°c
5 วินาที 18 18 52
10วินาที 39 59 104
15วินาที 64 93 171
20 วินาที 86 124 196
30 วินาที 122 162 216

F e  c o n t e n t  ห ร ง ก า ร ศ ค ฉ ว ใ น  7 0  g  H C I / I

รQ.
a

I
บ
a>

♦  7 0 ° c  

■  80° c

A 90°c

0 5 10 15 20 25 30
เ ว ร ท  ( ว น า  v i )

ภาพท่ี 4.12 Fe content หลังการกัดผิวใน 70 g HCI/I

ลักษณะการเพ่ิมข้ึนของปริมาณเหล็กในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก มีแนวโน้ม
เหมือนกับการลดลงของนํ้าหนักขึ้นงาน เมื่อกัดผิวท่ีอุณหภูมิ 80°c และ 90°c เป็นเวลา 15- 30  
วนาทีน้ันการเพิ่มขึ้นของปริมาณเหล็กจะน้อยลงกว่าช่วงเวลาแรกๆของการกัดผิว แสดงว่า
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ปฏิกิริยาเกิดได้ช้าลงซึ่งเป็นผลจากการเปลี่ยนปฏิกิริยาหลักในสารละลาย จากปฏิกิริยาระหว่าง
สเกลกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เป็นปฏิกิริยาระหว่างเหล็กกับสารละลายกรด

4.3 การกัดผิวที่ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอกริก 100 g HCI/I

4.3.1 นํ้าหนักที่ลดลงของชินงานหลังการกัดผิว

ตารางท่ี 4.5 แสดงนํ้าหนักชิ้นงานที่ลดลงหลังการกัดผิวใน 100 g HCI/I
นำหนักที่ลดลงหลังจากกัดผิวชินงานใน 100 g HCI/I (mg/cm2)

อุณหภูมิ 70°c อุณหภูมิ 8 0 °c อุณหภูมิ 90°c
5 วินาที 0.9050 1.3958 1.7576
10วินาที 2.0092 3.0931 3.9707
15วินาที 3.0612 4.2146 4.6084
20 วินาที 3.6320 4.5684 4.8247
30 วินาที 4.3231 4.7390 5.2069

ป ้า ห น ัก ท ี่ล ด ล ง ห â ง ก า ร น ัด ผ ิว ใ น  1 0 0  g  H C I / I

6 .0 0 0 0  

1  5 .0 0 0 0
I

I  I  4 .0 0 0 0

I  I  3 .0 0 0 0I I
>•5 J  2 .0 0 0 0

1  1  0 0 0 0
0 .0 0 0 0

0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0
เว8า (รนาฟ้)

A
■

♦

ภ า พ ท ี่ 4 .1 3  น ํ้า ห น ัก ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ล ด ล ง ห ล ัง ก า ร ก ัด ผ ิว ใ น  1 0 0  g  H C I/I
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เม่ือพิจารณาน้ําหนักท่ีเปล่ียนแปลงไปหลังการกัดผิวใน 100 g HCI/I ท้ัง 3 อุณหภูมิ 
น้ําหนักจะลดลงเร่ือยๆ  ตามเวลาท่ีผ่านไป (ภาพท่ี 4.13) เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน น้ําหนักของช้ินงานก็ 
จะลดลงมากข้ึน น้ําหนักท่ีลดลงหลังการกัดผิวท้ัง 3 อุณหภูมิมีลักษณะเหมือนกันคือช่วงแรก 
น้ืาหนักจะลดลงอย่างรวดเร็ว เม่ือใช้เวลากัดผิวมากข้ึนเป็น 1 5 - 3 0  วินาทีน้ําหนักท่ีลดลงจะไม่ 
มากนักเม่ือเปรยบเทียบกับช่วง 15 วินาทีแรก ซ่ึงจะเห็นได้ชัดเจนเม่ือกัดผิวท่ีอุณหภูมิ 90°c

4.3.2 การเปลี่ยนแปลงบนผิวสันงานหลังการกัดผิว

(ง) 15 ว ิน า ท ี (จ ) 2 0  ว ิน า ท ี (ฉ ) 3 0  ว ิน า ท ี

ภาพท่ี 4.14 ผิวด้านบนช้ินงานหลังกัดผิวใน 100 g HCI/I อุณหภูมิ 70°c

ภาพท่ี 4.14-4.16 แสดงผิวของช้ินงานหลังการกัดผิวใน 100 g HCI/I อุณหภูมิ 70°c 
หลังจากกัดผิวเป็นเวลา 5 วินาที ฟองก๊าชปริมาณมากจะเกาะอยู่ท่ีผิวช้ินงาน สเกลบางส่วนเร่ิม 
หลุดออกไปบ้าง เม่ือเพ่ิมเวลาเป็น 10วินาที สเกลสีน้ัาตาลแดงหลุดออกไปเป็นจำนวนมากทำให้ 
เห็นสเกลสีดำปกคลุมช้ินงานอยู่ ท่ี 15วินาที สเกลสีน้ําตาลแดงหลุดออกไปจนเกือบหมด เหลือแต่ 
บริเวณขอบด้านบน ท่ัวท้ังช้ินงานจะเห็นแต่สเกลสีดำ อาจพบเน้ือเหล็กได้บริเวณด้านข้างของ 
ช้ินงาน ฟองก๊าซท่ีเกิดข้ึนในช่วงน้ี จะเกาะอยู่ท่ีผิวช้ินงานเพียงช่ัวครู่ และลอยข้ึนมาอย่างรวดเร็ว 
เวลากัดผิว 20 วินาที สเกลหลุดออกไปจากช้ินงานมาก ทำให้เห็นเน้ือเหล็กคิดเป็นลัดส่วน 
ประมาณ 40% ของพ้ืนท่ีท้ังหมดเม่ือประมาณด้วยสายตา หลังจากน้ันกัดผิวเป็นเวลา 30 วินาที 
จะมีสเกลหลงเหลือเพียงเล็กน้อย กระจายอยู่ท่ัวช้ินงาน แต่บริเวณขอบด้านบนยังมีสเกลอยู่ ซ่ึง
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เป็นสเกลแบบฝังลึก เม่ือพ้ืนท่ีบนช้ินงานเหลือแต่เน้ือเหล็กแล้ว ลักษณะช้ินงานจะมีแต่ฟองก๊าชปก 
คลุมท่ัวช้ินงาน ท่ังท่ีเกาะอยู่บนผิว และท่ีลอยข้ึนมา แสดงว่าปฏิกิริยาหลักขณะน้ันคือปฏิกิริยา 
ระหว่างกรดไฮโดรคลอริกกับเหล็ก

T  A O A 3  4

(ง) 15 ว ิน า ท ี (จ ) 2 0  ว ิน า ท ี (ฉ) 3 0  ว ิน า ท ี

ภาพท่ี 4.15 ผิวด้านบนช้ินงานหลังกัดผิวใน 100 g HCI/I อุณหภูมิ 80°c

9เ 1IO 111
O I Al
(ง ) 1 5 ว ิน า ท ี

3 4
(จ ) 2 0  ว ิน า ท ี (ฉ) 3 0  ว ิน า ท ี

ภ า พ ท ี่ 4 .1 6  ผ ิว ด ้า น บ น ช ิ้น ง า น ห ล ัง ก ัด ผ ิว ใ น  1 0 0  g  H C I/I อ ุณ ห ภ ูม ิ 90°c
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อุณหภูม 80°c การกัดผิว 5 วินาทีทำให้สเกลสีน้ัาตาลแดงเข้มหลุดออกไปเป็นจำนวน 
มาก โดยเฉพาะส่วนล่างของช้ินล่างจึงกลายเป็นสเกลสีดำ พร้อมท้ังมีฟองก๊าซเกาะ และลอยออก 
จากผิวเป็นจำนวนมาก เวลา 10วินาที สเกลสีน้ําตาลแดงหลุดออกไปจนหมด ดังน้ันช้ินงานจึงให้ 
เห็นแต่สเกลสีดำ ส่วนขอบด้านล่างช้ินงานเร่ิมเห็นเน้ือพ้ืนท่ีเป็นเหล็ก หลังจากน้ันเม่ือกัดผิวเป็น 
เวลา 15 วินาทีสเกลหลุดออกไปเผยให้เห็นเน้ือเหล็กเกือบท้ังช้ิน ยกเว้นแต่เพียงบริเวณชอบ 
ด้านบนของช้ินงานเท่าน้ัน การลอยของฟองก๊าซจากผิวช้ินงานจะเร่ิมช้าลง ส่วนเวลา 20 และ 30 
วินาทีบนช้ินงานยังมีสเกลหลงเหลืออยู่บ้าง กระจายตัวท่ัวช้ินงาน

สำหรับอุณหภูมิ 90°c ปฎํก๊ริยาระหว่างสารลายกรดไฮโดรคลอรกกับสเกล เกด'ได้รวดเร็ว 
มากเม่ือเทียบกับอุณหภูมิอ่ืน เพียงเวลา 5 วินาทีลามารถละลายสเกลสีน้ืาตาลแดงออกมาได้หมด 
เหลือเพียงสเกลสีดำปกคลุมช้ินงานอยู่ เม่ือเวลาผ่านไปเป็น 10วินาที สเกลส่วนใหญ่หลุดออกจน 
ลามารถเห็นเน้ือเหล็กเป็นปริเวณกว้าง ส่วนเวลา 15 วินาทีจะเหลือสเกลเพียงเล็กน้อยท่ีบริเวณ 
ขอบด้านบนของช้ินงานเท่าน้ัน สำหรับ 20 และ 30 วินาทีสเกลหลุดออกไปจนเกือบหมด ยกเว้น 
สเกลฝังลึกตรงขอบบนสุดเท่าน้ัน การเพ่ิมเวลากัดผิวมากช้ินหลังจากน้ืจะทำให้สูญเสียเน้ือเหล็ก 
มากเกินไป ปริมาณฟองก๊าซท่ีเกืดช้ินจะมีมากในช่วงเร่ิมแรกของการจุ่มช้ินงานลงในกรด แล้วจะ 
ค่อยๆ เพ่ิมช้ินจนกระท่ังสเกลหลุดออกไปจนเกือบหมด ช่วง 15 -  30 วินาที ฟองก๊าชจะเร่ิมลอย 
ช้ินมาข้าลงเน่ืองจากการเปล่ียนปฏิกิริยาหลักในสารละลาย แต่ฟองก๊าชท่ีเกิดช้ินจะมีปริมาณมาก 
เพราะผิวช้ินงานเป็นเน้ือเหล็กหมด

4.3.3 ปริมาณเหล็กในสารละลายหลังการกัดผิว
การเปล่ียนแปลงของปริมาณเหล็กหลังการกัดผิวใน 100 g HCI/I ท้ัง 3 อุณหภูมิจะมี 

ลักษณะเหมือนกับการลดลงของน้ําหนักช้ินงาน คือ ปริมาณเหล็กจะเพ่ิมช้ินตามเวลา และ
อุณหภูมิท่ีใช้สำหรับการกัดผิว ช่วงระยะแรกของการกัดผิว (15 วินาทีแรก) ปริมาณเหล็กจะเพ่ิมช้ิน 
เร่ือยๆ อย่างรวดเร็ว เม่ือใช้เวลาการกัดผิวมากช้ินปริมาณเหล็กท่ีตรวจพบได้น้ันจะเพ่ิมช้ินเล็กน้อย 
(เปรียบเทียบกับช่วงแรก) แสดงว่าปฏิกิริยาเกิดช้าลง
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ต า ร า ง ท ี่ 4 .6  แ ส ด ง ป ร ิม า ณ เห ล ็ก ห ล ัง ก า ร ก ัด ผ ิว ใ น  1 0 0  g  HCI/I

ปริมาณเหล็กหลังจากกัดผิวชนงานใน 100 g HCI/I (ppm)
เ ว ล า

อ ุณ ห ภ ูม ิ 7 0 ° c อ ุณ ห ภ ูม ิ 80° c อ ุณ ห ภ ูม ิ 9 0 ° c

5 ว ิน า ท ี 2 5 3 9 5 4

1 0 ว ิน า ท ี 6 2 1 0 6 1 4 7

1 5 ว ิน า ท ี 1 0 4 1 5 6 1 9 3

2 0  ว ิน า ท ี 1 4 9 1 7 7 2 1 5

3 0  ว ิน า ท ี 1 8 0 1 9 2 2 3 2

F e  c o n t e n t  ก า ร f i ค ผ ว ใ น  1 0 0  g  H C I / I

Eaa

I

๐
a>

♦  7 0 ° c  

■  80° c  

A  9 0 ° c

ท ร า  ( ว น า ฟ ้)

ภาพท่ี 4.17 Fe content หลังกัดผิวใน 100 g HCI/I

ปริมาณเหล็กท้ัง 3 อุณหภูมิมีความสอดคล้องกับผลจากน้ําหนัก และการเปล่ียนแปลงท่ี 
ผิวของซ๊นงาน จงช่วยยืนยันว่าผลของน้ําหนัก และปริมาณเหล็กท่ีมีการเปล่ียนแปลงช้าเม่ือใช้ 
เวลาในการกัดผิวมากข้ึน เป็นผลจากปฏิกิริยาระหว่างเหล็กกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกท่ีเป็น 
ปฏิกิริยาหลักในระบบ ณ เวลาน้ัน แสดงว่าปฏิกิริยาน้ีเกิดช้ากว่าปฏิกิริยาระหว่างสเกลกับ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก
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4.4 การกัดผิวที่ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอกริก 130 g HCI/I

4.4.1 นํ้าหนักที่ลดลงของสันงานหลังการกัดผิว
หลังการกัดผิวใน 130 g HCI/I HCl ท้ัง 3 อุณหภูมิ พบว่านํ้าหนักลดลงอย่างรวดเร็ว 

ในช่วง 15 วินาทีแรก โดยเฉพาะที่อุณหภูมิ 90°c ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากสารละลายมีความเข้มข้น 
สูงด้วย หลังจากนั้นเมื่อเพิ่มเวลาที่ใช้ในการกัดผิวขึ้นอีกนั้าหนักจะลดลงอีกไม่มากนัก แสดงให้เห็น 
ว่าปฏิกิริยาเกิดช้าลง

ตารางท่ี 4.7 แสดงนั้าหนักชิ้นงานที่ลดลงหลังการกัดผิวใน 130 g HCI/I
นำหนักที่ลดลงหลังจากกัดผิวชินงานใน 130 g HCI/I (mg/cm2)

เ ว ล า

อ ุณ ห ภ ูม ิ 7 0 ° c อ ุณ ห ภ ูม ิ 80° c อ ุณ ห ภ ูม ิ 9 0 ° c

5 ว ิน า ท ี 1 .1 9 7 7 1 .7 5 6 3 2 .4 9 5 7

1 0 ว ิน า ท ี 2 .3 7 2 3 3 .9 7 8 3 4 .6 0 3 3

1 5 ว ิน า ท ี 3 .6 4 6 3 4 .7 1 1 5 4 .8 8 0 1

2 0  ว ิน า ท ี 4 .5 8 4 2 4 .8 7 5 9 5 .0 5 1 6

3 0  ว ิน า ท ี 4 .8 5 5 8 5 .1 3 1 2 5 .4 5 3 3

น ํ้า ห น ัก ห ี่ล ค ล ง ห ล ัง ก า ร ล ัด ผ ิว ใ น  1 3 0  g  H C I / I

6 .0 0 0 0  

1  5 .0 0 0 0  

I  I  4 .0 0 0 0  

1  P  3 .0 0 0 0

>£ J 2.0000 
I  1 .0 0 0 0  

"  0 .0 0 0 0

0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0
ทรา (รนาฟ้)

ภ า พ ท ี่ 4 .1 8  น ํ้า ห น ัก ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ล ด ล ง ห ล ัง ก า ร ก ัด ผ ิว ใ น  1 3 0  g  H C I/I
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4.4.2 การเปล่ียนแปลงบนผิวช้ินงานหลังการกัดผิว

(ง) 15 วินาที (จ) 20 วินาที (ฉ) 30 วินาที

ภาพท ี่ 4 .19  ผ ิวด ้านบนชิ้นงานหลังก ัดผ ิวใน 130 g HCI/I อ ุณ หภ ูม ิ 7 0 ° c

3 I 1 41 , i 3  4 3  4
(ง) 15 วินาที (จ) 20 วินาที (ฉ) 30 วินาที

ภาพที่ 4 .20  ผ ิวด ้านบนชิ้นงานหลังก ัดผ ิวใน 130 g HCI/I อ ุณ หภ ูม ิ 8 0 ° c
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1 3! 1
(ง) 15วินาที

3  4
(ฉ) 30 วินาที

31 4
(จ)20 วินาที

ภาพท ี่ 4.21 ผ ิวด ้านบนชิ้นงานหลังก ัดผ ิวใน 130 g HCI/I อ ุณ หภ ูม ิ 90°c

จากภาพ ท ี่ 4 .19  -  4.21 การเปล ี่ยนแปลงบนผิวช ิ้นงานหลังการกัดผ ิวใน 130 g HCl /1 ท่ี 
เวลาต ่างๆ เน ื่องจากท ี่ความเข ้มข ้นน ื้ปฏ ิก ิร ิยาเก ิดช ิ้นอย ่างรวดเร ็ว ด ังน ั้นเพ ียง 5 ว ินาท ีหล ังการก ัด 
ผ ิวท ี่อ ุณหภ ูม ิ 7 0 ° c  สเกลส ีน ํ้าตาลแดงจึงหลุดออกไปจนหมด เหล ือเพ ียงสเกลส ีดำปกคล ุม 
ผิวชิ้นงานอยู่ บางจ ุดจะเห ็นถ ึงเน ื้อเหล ็ก ม ีฟองก ๊าชเกาะ และลอยช ิ้นจากผิวช ิ้นงานอย่างรวดเร ็ว 
มากกว ่าบร ิเวณ อ ื่นๆช ี่งย ังม ีส เกลปกคล ุมอย ู่ จ ึงเห ็นฟองก ๊าชเกาะแบบ p re fe rred  site  เวลาก ัดผ ิว 
10 ว ินาท ีส ่วนล่างของช ิ้นงานจะเห ็นเน ื้อเหล ็กมากช ิ้น  แต ่บร ิเวณ อ ื่นย ังม ีส เกลส ีดำปกคล ุมอย ู่ 
หล ังจากน ั้นท ี่เวลา 15 ว ินาท ีสเกลส ่วนใหญ ่หลุดออกไปจากช ิ้นงานเผยให ้เห ็นเน ื้อเหล ็กเป ็นบริเวณ 
กว ้างป ระม าณ  40%  (เม ื่อป ระมาณ ท างสายตา) โดยสเกลท ี่หลงเหล ืออย ู่ม ักจะอย ู่บร ิเวณขอบ 
ด ้านบนของช ิ้นงานและกระจายต ัวอยู่ท ี่ส ่วนอ ื่นๆ เวลา 20 แ ล ะ 30 ว ินาท ี

อ ุณ หภ ูม ิ 8 0 ° c  เวลา 5 ว ินาท ีผ ิวช ิ้นงานจะเหล ือแต ่สเกลส ีดำเท ่าน ั้น  และเม ื่อ เวลาก ัดผ ิว 
เป็น 10 ว ินาท ีสเกลหล ุดออกจากช ิ้นงาน ทำให ้เห ็นเน ื้อเหล ็กมากกว่า 50%  ของพื้นที่บนผิวชิ้นงาน 
เน ื่องจากปฏ ิก ิร ิยาเก ิดช ิ้นรวดเร ็ว ด ังน ั้น เวลาเพ ียง 15 วินาท ีสเกลจึงหลุดออกไปชิ้นงานจนหมด 
เหล ือเพ ียงแค ่สเกลฝ ังล ึกบนผิวช ิ้นงานบริเวณ ขอบด้านบน และม ีจำน วน น ้อยมากกระจายอย ู่
บร ิเวณอ ื่น  หลังจากน ั้นจะเป ็นการทำปฏิก ิร ิยาระหว่างสารละลายกรดไฮโดรคลอริกก ับเน ื้อเหล ็กบน 
ชิ้นงานเท ่าน ั้น เน ื่องจากสเกลหลุดออกไปจากช ิ้นงานจนหมดแม ้แต ่สเกลท ี่ฝ ังล ึกตรงขอบด้านบน 

สำหรับอ ุณหภูม ิ 9 0 ° c  ปฏ ิก ิร ิยาเก ิดช ิ้นอย ่างรวดเร ็วมากๆ ท่ี 5 ว ินาท ีจะเรมเห ็นผ ิวช ิ้นงาน 
ได้บางส่วนแล้ว เวลาแค ่ 10 ว ินาท ีผ ิวช ิ้นงานจะเห ็นแต ่เน ื้อเหล ็กเท ่าน ั้น  เม ื่อ เพ ื้ม เวลาการก ัดผ ิว
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ต่อไป สเกลฝ ังล ึกตรงขอบด้านบนก็ทำปฏ ิก ิร ิยาก ับกรดจนหายไปหมด ฟ องก ๊าชท ี่เกาะ และลอยขึ้น 
จากข ึ้นงานตลอดท ั้งอ ุณ หภ ูม ิจ ึงม ีปร ิมาณ ค ่อนข ้างคงท ี่ แต ่ม ีป ร ิมาณ มาก และลอยข ึ้นมาอย ่าง 
หนาแน่น รวดเร็ว

4.4.3 ปริมาณเหล็กในสารละลายหลังการกัดผิว
ปริมาณ เหล ็กหล ังการก ัดผ ิวท ั้ง 3 อ ุณ หภ ูม ิ จะเพ ิ่มข ึ้น เม ื่อเวลาไนการก ัดผ ิวมากข ึ้น  ซ่ึง 

ได้ผลสอดคล้องก ับน ํ้าหนักของข ึ้นงานที่ลดลง ช่วง 15 ว ินาท ีแรกปร ิมาณ เหล ็กในสารละลายจะ 
เพ ิ่มข ึ้นอย่างรวดเร ็ว เม ื่อเวลาผ ่านไปปร ิมาณ เหล ็กจะเพ ิ่มข ึ้นอย ่างช ้าๆ 
ตารางท ี่ 4 .8  แสดงปริมาณเหล ็กหลังการก ัดผ ิวใน 130 g HCI/I

ปร ิมาณ เหล ็กหล ังจากก ัดผ ิวชนงานใน 130 g HCI/I (ppm )
เวลา

อุณหภูมิ 70°c อุณหภูมิ 8 0 °c อุณหภูมิ 90°c
5 วินาที 33 47 78
10วินาที 77 134 192
15วินาที 138 188 211
20 วินาที 173 197 234
30 วินาที 186 217 255

F e  c o n te n t  ห เ๒ ก ารศค ผวใน  130 g  HCI/I

♦  70°c 
■  8 0 °c 
▲  90°c

0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0
เวลา 0นาฟ ้)

ภ า พ ท ี่ 4 .2 2  Fe c o n te n t  ห ล ัง ก ัด ผ ิว ใ น  1 3 0  g  H C I/I
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หลังจากกัดผ ิวจนสเกลส่วนใหญ ่หลุดออกไปแล้วน ั้น ปฏ ิก ิร ิยาในสารละลายหล ักจะเป ็น  
ปฏ ิก ิร ิยาระหว่างเหล็กกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ด ังนันนำหนักที่ลดลง หรือปริมาณเหล็กใน 
สารละลายเพ ิ่มมากข ึ้น เป ็น ผลจากการส ูญ เส ืยเน ื้อ เห ล ็ก  แสดง1ว่าเวลาท ี่ใช ้ในการกัดผ ิวก ็เป ็นส ิง
ลำด ัญ ท ี่ต ้องพ ิจารณ าให ้เห มาะลมต ่อล ักษ ณ ะข ึ้น งาน  ซึ่งม ีความแตกต่างก ันท ังโครงสร้างของสเกล 
ความหนาของสเกล รวมถึงขนาดของช ิ้นงานด้วย เน ื่องจากปฏ ิก ิร ิยาท ี่เก ิดข ึ้นน ื้พ ื้นท ี่ผ ิวก ็เป ็นป ัจจ ัย 
ลำด ัญ ในการกำห นดอ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาด ้วยเช ่นก ัน

4.5 เปรียบเทียบผลของน้ําหนัก?นงานท่ืลดลง กับปริมาณเหล็กหลังการกัดกรด

จากท ี่ได ้กล ่าวมาในหัวข ้อ 4.1 - 4 .4  นั้น น ํ้าหนักของขึ้นงานที่ลดลง ก ับปริมาณเหล ็กใน 
สารละลายหลังการก ัดผ ิวน ั้น  ม ีล ักษณ ะการเปล ี่ยนแปลงท ี่ใกล ้เค ียงก ัน  ด ังน ั้นจ ึงนำปริมาณเหล ็กท ี่ 
ตรวจวัดได้ในหน่วย ppm  มาแปลงให ้เป ็นน ื้าหน ักของเหล็กในสารละลายหลังการก ัดผ ิว ซ ึ่งว ิธ ีการ 
คำนวณ ด ูได ้จากภาคผนวก ง สมการ (1ง) ผลการตรวจจากวิธ ี ICP-AES นั้นผลที่ว ิเคราะหํได้ค ือ 
น ั้าหน ักของเหล็กในสารละลาย ในความเป ็นจร ิงล ี่งท ี่ละลายออกมาจากช ิ้นงานหรือสเกลน ั้น เป ็น  
เหล็กออกไซด์ (เฮมาไตด์, แมกนีไตด์, วูลไตต์) ผสมกัน น ํ้าหน ักของเหล็กท ี่คำนวณได ้จากผลตรวจ 
ด ้วยวิธ ี ICP-AES น ั้นจึงไม ่เท ่าก ับน ํ้าหน ักของชิ้นงานที่ลดลง ห ากเราจะพ ิจารณ าผลการ
เปล ี่ยนแปลงท ั้งสองแบบเปรยบเท ียบก ันแล ้ว จำเป ็นต ้องแปลงน ื้าหน ักของเหล็กท ี่ละลายลงไปใน 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกให ้เป ็นนํ้าหนักของเหล็กออกไซด์ก ่อน ในการศ ึกษาว ิจ ัยน ื้ไม ่ได ้ค ีกษา 
โครงสร้างสเกลอย่างละเอ ียด ทำให้ทราบเพ ียงชนิดของออกไชดํในสเกล ไม ่ลามารถบอกลัดส ่วน 
ของออกไซด์ชน ิดต ่างๆสเกลได ้อย ่างละเอ ียด การแปลงน ั้าหน ักเหล็กให ้กลายเป ็นเหล็กออกไซด์จ ึง 
ต ั้งสมมติฐานว่าเหล็กออกไซด์ในสเกลนั้นเป ็นแมกนีไตต์หรือ Fe30 4 ทั้งหมด เพราะผลการ 
ว ิเคราะห ้โครงสร้างสเกลด้วยเคร ื่อง XRD นั้น จะเห ็น p eak  ของแมก,นีไตตได้'ซัดเจนที่สุด แล้วนำ 
น ํ้าหน ักท ี่คำนวณได้หารด้วยพ ื้นท ี่ผ ิวของขึ้นงานที่ล ัมผ ัสก ับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก แสดงใน 
ตารางท ี่ 4 .9

การแปลงนั้าหนักเหล็กในสารละลายหลังการกัดผิวให้เป ็นนั้าหนักของแมกนีไตต์ทำได้

๗
แมก'นไตด์ 1 โมล (Fe30 4) ประกอบด้วยเหล ็ก 3 อะตอม และออกซิเจน 4 อะตอม ซึ่งเหล็ก 

1 อะตอมม ีน ํ้าหน ักเท ่าก ับ 55.85 กรัม ส่วนออกซิเจนหนัก 16 กรัม

นํ้าหนักของแมกนีไตต์ 1 โมล

w e ig h t ( g )  =  (5 5 .8 5  X  3 ) +  (1 6  X  4 ) =  2 3 1 .5 5 (4 .1 )
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ในแมกนีไตต์ 1 โมลมีเหล็ก (55 .85X 3) = 167.55 กรัม โดยการเท ียบ บ ัญ ญ ้ต ิไตรยางด ้
จะได้ว ่า

F e30 4 (g) =  Fe(g) X — —  (4.2)
167.55

Fe (g) ในสมการ (4.2) หมายถ ึงน ํ้าหน ักเหล ็กท ี่คำนวณ ได ้จากผลการว ิเคราะห ์ปร ิมาณ เหล ็กใน 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกหลังการก ัดผ ิวด ้วยว ิธ ี ICP-AES

ตารางท ี่ 4 .9  น ํ้าหน ักของเหล็กออกไซดํในสารละลายหลังการกัดผิว

ความเข ้มข ้นกรดตั้งต ้น
เวลาการก ัดผ ิว น ํ้าหน ักของเหล็กจากในสารละลาย (m g /cm 2)

(วินาที) อ ุณ หภ ูม ิ 7 0 °c อ ุณ หภ ูม ิ 80° c อ ุณ หภ ูม ิ 90 °C
5 0.2612 0 .3508 0.5641

10 0.5766 0.8481 1.2977
40 g HCI/I 15 0 .9834 1.4446 2 .2522

20 1.1787 2 .1150 2 .9359
30 2.0750 3.3221 4 .2449
5 0.4244 0 .4354 1.2729

10 0.9274 1.4396 2 .4942
70 g HCI/I 15 1.5350 2 .3328 4 .0734

20 2.0521 3 .0563 4 .7247
30 2.9512 4 .0210 5 .1453
5 0.6036 0 .9197 1.3195

10 1.5101 2 .4787 3 .5380
100 g HCI/I 15 2 .5286 3 .7796 4 .6524

20 3.2941 4 .2522 4.8211
30 4.2305 4 .6372 5 .2817
5 0.7781 1.0990 1.8708

10 1.8005 3 .1865 4 .5815
130 g HCI/I 15 3 .1259 4.4481 5.1041

20 4.0324 4 .6373 5 .6605
30 4 .7006 5 .0176 6 .2152
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เม ื่อนำผลไปเปร ียบเท ียบก ับตารางท ี่ 4.1, 4.3, 4.5 และ 4.7 นํ้าหน ักเหล ็กท ี่คำนวณ มาน ั้น  
ม ีค ่าใกล ้เค ียงก ับน ั้าหน ักของช ิ้นงานท ี่ลดลง (ภาพที่ 4.23 (ก) - (ง)) ความคลาดเคล ื่อนท ี่เก ิดช ิ้น  
เป ็นเพราะงานวิจ ัยน ี้ไม ่ได ้ค ีกษาอัตราส ่วนของออกไซด์ชน ิดต่างๆในโครงสร้างสเกล และสเกลบน 
ผ ิวช ิ้นงานไม ่ได ้ประกอบด้วยแมกน ิไตต ์เพ ียงอย่างเด ียว ในความเป ็นจร ิงปฏ ิก ิร ิยาการก ัดผ ิวน ี้เป ็น  
ปฏิก ิร ิยาร่วมกันระหว่างออกไซด์ท ั้งสามชนิดด ังท ี่ได ้กล่าวถ ึง รวมทั้งปฏ ิก ิร ิยาระหว่างเน ื้อเหล ็กก ับ 
สารละลายกรดด ้วย หากนำอัตราส ่วนของออกไซด์มาใช ้ในการหาน ั้าหน ักก ็น ่าจะให ้ผลการ
คำน วณ ท ี่แม ่น ยำมากข ึ้น  และการคำนวณน ี้าหน ักต ่อหน ่วยพ ื้นท ี่จะนำพ ื้นท ี่ผ ิวเฉล ื่ยฃองช ิ้นงานมา 
คำน วณ  ซึ่งการละลายของสเกลนั้นไม ่ได ้เก ิดแบบ layer by layer ด ังน ั้นถ ้าค ิดจากพ ื้นท ี่ท ั้งหมดจะ 
ทำให ้ได ้น ํ้าหน ักท ี่ลดลงน ้อยกว่าความเป ็นจร ิง

(ก) สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข ้มข ้น 40  g HCI/I



58

ป ้าหน ักห ี่ลดลงหส ิงการftดผ ิวในสารละลาย 70 g HCI/I

7.0000

ร 6.00005îG»? 2 a  c»

1 1‘S J
«Rria

5.0000

4.0000

3.0000

2.0000
1.0000
0.0000 ทลา 0น า^)

(ข) สารละลายกรดไฮโดรคลอรกความเข ้มข ้น 70 g HCI/I

ป ้าหน ักห ี่ลดลงหส ิงการftดผ ิวในสารละลาย 100 g HCI/I

(ค) สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข ้มข ้น 100 g HCI/I
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ป ้าหน ักห ี่ลคงหรงการ?\ดผ ิวในสารละลาย 130 g HCI/I

7.0000

G 6.0000
•G

a  i
j lT? irc ริ O ร ร 5r  ร
ô  i lMTê«รุ๊(ia

5.0000

4.0000

3.0000

2.0000
1.0000
0.0000

weight 8 0 °c 90°c
เวลา 0 น า*0

ICP

(ง) สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข ้มข ้น 130 g HCI/I

ภาพท ี่ 4 .23  เปรียบเท ียบผลน ั้าหน ักของชิ้นงานท ี่ลดลง ก ับน ํ้าหน ักท ี่คำนวณได้

สภาวะการทดลองการก ัดผ ิวในสารละลายกรดท ี่ความเข ้มข ้นต ํ่า และอ ุณหภ ูม ิต ํ่าน ั้น  ผล 
การคำนวณ น ํ้าหน ักจากการตรวจว ัดปร ิมาณ เหล ็กด ้วยว ิธ ี ICP-AES น ั้นจะม ีค ่าน ้อยกว่าน ํ้าหน ักท ี่ 
ลดลงจริงของชิ้นงาน เน ื่องจากม ีสเกลบางส ่วนซ ึ่งหล ุดออกจากช ิ้นงานหลังการก ัดผ ิวละลายไม ่
หมด ย ังเห ็นสเกลเป ็นเกล ็ดเล ็กๆอยู่ท ี่ก ้นบ ีกเกอf  ใน การศ ึกษาว ิจ ัยน ี้ต ้องการหาอ ัตราการละลาย 
ออกของสเกล ณ  เวลาหล ังการก ัดผ ิวจร ิง จ ึงไม่ได ้รอให้สเกลเหล่าน ั้นละลายจนหมด

ส่วนสภาวะที่ความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกสูง และอ ุณหภูม ิส ูง น ํ้าหน ักท ี่ได ้จากการ 
คำนวณ จะมากกว่าน ั้าหน ักของช ิ้นงานท ี่ลดลงจร ิง เป ็นผลมาจากอ ัตราการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาท ี่เร ็วข ึ้นทำ 
ให ้สเกลละลายได้เร ็วข ึ้น ประกอบก ับสเกลหลุดออกจากช ิ้นงานเป ็นจำนวนมาก จ ึงทำให ้ม ีเน ี้อ 
เหล ็กล ัมผ ัสก ับสารละลายกรดมากข ึ้น  การคำนวณ โดยค ิดว ่าเห ล ็กใน สารละลายมาจากแมกน ีไตต ์ 
เพ ียงชน ิดเด ียวจ ึงทำให ้ค ่าน ั้าหน ักท ี่ได ้มากกว ่าความเป ็นจร ิง
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4.6 ผลการกัดผิวของช้ินงาบบริเวณก่ีงกลาง และ 1/4 ของความกว้างของเหล็กแผ่น

ในท ี่น ี้จะเปร ียบเท ียบการก ัดผ ิวของช ิ้นงานบริเวณ ก ึ่งกลาง (cen ter) และ 1/4 ของความ 
กว้างของเหล็กแผ ่น (q u a rte r width) ก ับผลการก ัดผ ิวของช ิ้นงานบริเวณขอบแผ่น (ed g e) จาก 
การค ืกษางานว ิจ ัยอ ื่นๆ และตรวจสอบโครงสร้างของสเกล พบว ่าบร ิเวณ ก ึ่งกลาง และ 1/4 ของ 
ความกว ้างเหล ็กแผ ่น  สเกลจะม ีองค ์ประกอบของออกไซด์ท ี่ต ่างจากบริเวณขอบแผ่น คือ ไม ่ม ีเฮมา 
ไตต ์ รวมท ั้งความหนาของชั้นสเกลก ็น ้อยกว่า จ ึงเล ือกสภาวะการก ัดผ ิวโดยใช ้ความเข ้มข ้นของ 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก 100 g HCI/I มาเปร ียบ เท ียบก ัน  เน ื่องจากเป ็นความเข ้มข ้นท ี่ 
พอเหมาะลำหรับการก ัดผ ิวช ิ้นงาน หากใช ้ความเข ้มข ้นน ้อยกว่าหรือมากกว่าน ี้อาจทำให ้ไม ่เห ็นผล 
ชัดเจนนัก เพราะท ี่ความเข ้มข ้นต ํ่าสเกลจะย ังหล ุดออกไม ่หมด และความเข ้มข ้นท ี่ส ูงเก ินไปอาจจะ 
ทำให ้ปฏ ํก ิร ิยาเก ิดเร ็วจนไม ่ลามารถระบ ุช ่วงเวลาท ี่สเกลหลุดออกจนหมดได ้

4.6.1 การกัดผิวช้ินงานบริเวณก่ีงกลางของเหล็กแผ่น (center)
ลักษณะการลดลงของน ี้าหน ักช ิ้นงานจะเหม ือนก ับกรณ ีการก ัดผ ิวช ิ้นงานบริเวณ ขอบแผ ่น 

ช่วง 15 ว ินาท ีแรกน ี้าหน ักจะลดลงอย่างรวดเร ็ว แต ่ช ่วงเวลา 1 5 -3 0  ว ินาท ีน ี้าหน ักจะค ่อยๆลดลง

ตารางท ี่ 4 .10  แสดงนี้าหนักชิ้นงาน c e n te r  ท ี่ลดลงหลังการก ัดผ ิวใน 100 g HCI/I

นำหน ักท ี่ลดลงหลังจากกัดผ ิวซ ํนงานใน 100 g HCI/I (m g /cm 2)
เวลา ------—  -----— — ----------------------- - - ...  ------------------------- — ----------

อุณหภูมิ 70°c อุณหภูมิ 80°c อุณหภูมิ 90°c
5 วินาที 0.9550 1.3738 1.7398
10วินาที 2.0141 3.4536 3.8516
15วินาที 3.5520 4.4338 4.7652
20วินาที 4.4967 4.6986 4.8842
30 วินาที 4.9612 5.1515 5.3120
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ฟ ้าห น ักฬ ี่ฝ ิฟ ิฟ ิงฬ ส ังการ?)คผาใน  100  g  HCI/I

r>è 3 «รึ «7 ริ 2 § 
i  I

i l
" ร !

*rt«ริ

6.0000
5 .0 0 0 0

4 .0 0 0 0

3 .0 0 0 0

2.0000 
1.0000 
0.0000

A■♦

1 โ

1 0  1 5  2 0
เวรา (รนาฟิ)

2 5 3 0

ภาพท่ี 4.24 น้ําหนักของช้ินงานบริเวณก่ึงกลางแผ่นท่ีลดลงหลังการกัดผิว

(ง )15 วินาที (จ)20 วินาที (ฉ)30 วินาที

ภาพท่ี 4.25 ผิวด้านบนช้ินงาน center หลังกัดผิวท่ีอุณหภูมิ 70°c
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(ง) 15 วินาที (จ) 20  วินาที (ฉ) 30  วินาที

ภาพท่ี 4.26 ผิวด้านบนช้ินงาน center หลังกัดผิวท่ีอุณหภูม 80°c

(ง) 15 วินาท ี (จ) 20  วินาท ี (ฉ) 30  วินาที

ภาพท่ี 4.27 ผิวด้านบนช้ินงาน center หลังกัดผิวท่ีอุณหภูมิ 90°c

การเปล่ียนแปลงบนผิวช้ินงานท่ีอุณหภูมิ 70°c (ภาพท่ี 4.25) ช้ินงานเร่ิมนรกจะไม่มีสเกล 
ลีน้ําตาลแดงให้เห็นเหมือนกรณีของช้ินงานจากขอบแผ่น ท่ีผิวของช้ินงานจะมีฟองก๊าชเกิดช้ิน
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อย่างรวดเร็ว และมีปริมาณมาก ผิวช้ินงานจะเปล่ียนเป็นสีดำเข้ม และบริเวณขอบของชินงาน 
สเกลจะหลุดออกจนกระท่ังเห็นเน้ือเหล็กได้ เม่ือเพ่ิมเวลาการก้ดผิวมากช้ินสเกลจะหลุดออกไป
เพ่ิมช้ิน จึงเห็นสัดส่วนของเน้ือเหล็กเพ่ิมช้ินเรอย  ๆ หสังกัดผิวไปได้ 20 วินาทีสเกลจะหลุดออกไป 
จนเกือบหมด เหลือเพียงบางส่วนกระจายต้วอยู่ท่ัวช้ินงาน และเม่ือกัดผิวไป 30 วินาทีช้ินงานจะ 
เหลือสเกลอีกเพียงเล็กน้อยเท่าน้ันซ่ึงไนทางอุตสาหกรรมถือว่าสเกลหลุดออกจากช้ินงานจนหมด 

การกัดผิวท่ีอุณหภูมิ 80°c (ภาพท่ี 4.26) เม่ือช้ินงานสัมผัสกับสารละลายกรด เกิดก๊าชช้ิน 
ท่ีผิวช้ินงานเป็นจำนวนมาก ผิวช้ินงานจะเปล่ียนเป็นสีดำ และสเกลจะหลุดออกอย่างรวดเร็ว หลัง 
กัดผิวได้ 20 วินาที สเกลจะหลุดออกไปจากช้ินงานจนหมด ช้ินงานจะมีลักษณะผิวท่ีสวยงาม คือมี 
แต่สีเทาของเน้ือเหล็กเท่าน้ัน และเม่ือเพ่ิมเวลาการกัดผิวเป็น 30 วินาที จะไม่เห็นความแตกต่าง 
จากเดิมมากนัก แสดงว่าน้ัาหนักท่ีลดลงเป็นน้ัาหนักของเน้ือเหล็กท่ีทำปฏิกิริยากับสารละลายกรด 
ไฮโดรคลอริก

สำหรับอุณหภูมิ 90°c (ภาพท่ี 4.27) เม่ือกัดผิวไปได้ 10 วินาทีสเกลหลุดออกไปจนเห็น 
เน้ือเหล็กเป็นบริเวณกว้างประมาณ 50% และเพ่ิมเวลากัดผิวเป็น 15 วินาที สเกลก็หลุดออกไป 
จากช้ินงานจนหมด

การเปล่ียนแปลงของปริมาณเหล็กในสารละลายหลังการกัดผิว ก็มีลักษณะสอดคล้องกับ 
น้ืาหนักของช้ินงานท่ีลดลง คือ ช่วง 15 วินาทีแรกปริมาณเหล็กในสารละลายจะเพ่ิมช้ินอย่าง 
รวดเร็ว และเม่ือเวลาผ่านไปปริมาณเหล็กจะค่อย เๆพ่ิมช้ิน

ตารางท่ี 4.11 แสดงปริมาณเหล็กหลังการกัดผิวของช้ินงานบริเวณก่ึงกลางแผ่น
ปริมาณเหล็กหลังจากกัดผิวช้ินงานใน 100 g HCI/I (ppm)เวลา ---------------------------------------- --------------------------------------

อุณหภูมิ 70°c อุณหภูมิ 80°c อุณหภูมิ 90°c
5 วินาที 27 40 61
10วินาที 69 129 156
15วินาที 138 184 223
20 วินาที 188 207 224
30 วินาที 214 222 251
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F e c o n te n t  ห $ ง ก าร ftค ผ ิว ใy  100  g  HCl/เ

♦  70°c 
■  8 0 °c
a90°C

0 5 10 15 20 25 30
ท ลา (รนTศ)

ภาพท่ี 4.28 Fe content หลังการกัดผิวช้ินงานบริเวณก่ึงกลางแผ่น

4.6.2 การกัดผิวช้ินงานบริเวณ 1/4 ของความกว้างแผ่น (quarter width)
ลักษณะการลดลงของน้ําหนักช้ินงานจะเหมือนกับกรณีการกัดผิวช้ินงานบริเวณขอบแผ่น 

และก่ึงกลางแผ่น คือน้ัาหนักจะเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็วในช่วง 15 วินาทีแรก หลังจากน้ันเม่ือ 
เพ่ิมเวลาการกัดผิวข้ึนน้ําหนักจะค่อยๆลดลง

ตารางท่ี 4.12 แลดงน้ัาหนักช้ินงาน quarter width ท่ีลดลงหลังการกัดผิวใน 100 g HCI/I

เวลา น้ําหนักท่ีลดลงหลังจากกัดผิวช้ินงานใน 100 g HCI/I (mg/cm2)
อุณหภูมิ 70°c อุณหภูมิ 8 0 °c อุณหภูมิ 90cc

5 วินาที 1.0102 1.6578 2.1891
10วินาที 2.5667 4.0236 4.5210
15วินาที 3.6661 4.8849 5.4020
20 วินาที 5.1301 5.5846 5.6933
30 วินาที 5.3802 5.6632 5.8552
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ป ้าห น ัก ท ี่ล ด a งห & งก ารศ ด ผ 1 ใน 100  g  HCI/I

7 .0 0 0 0  

I  6 .0 0 0 0  
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J  I  4 .0 0 0 0  
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I  1.0000 

0.0000
0  5  1 0  1 5  2 0  2 5  3 0

♦  70°c 
■  8 0 °  C  
A 90°c

ท 8 า  (รนาฟ ิ)

ภาพท่ี 4.29 น้ําหนักรองช้ินงานบริเวณ 1/4 ของความกว้างเหล็กแผ่นท่ีลดลงหลังการกัดผิว

การเปล่ียนแปลงบนผิวช้ินงานจะใกล้เคียงกับการเปล่ียนแปลงบนผิวช้ินงานบริเวณ 
ก่ึงกลางแผ่น หลังการกัดผิวท่ีอุณหภูมิ 70°c ผิวช้ินงานจะเปล่ียนเป็นลีดำเข้ม และมีฟองก๊าชเกิดท่ี 
ผิวของชินงานเป็นจำนวนมาก หลังจากกัดผิวได้ 15 วินาทีสเกลจะหลุดออกจนเห็นเน้ือเหล็ก 
กระจายต้วอยู่ท่ี'วช้ินงาน เม่ือเพ่ิมเวลาการกัดผิวมากข้ึนสเกลจะหลุดออกไปเพ่ิมช้ิน จึงเห็นลัดส่วน 
ของเน้ือเหล็กเพ่ิมขืนเร่ือย  ๆหลังกัดผิวไปได้ 20 วินาทีสเกลจะหลุดออกไปจนเกือบหมด เหลือเพียง 
บางส่วนกระจายตัวอยู่ท่ัวช้ินงาน และเม่ือกัดผิวไป 30 วินาทีช้ินงานสเกลหลุดออกจากช้ินงานจน 
หมด

การกัดผิวท่ีอุณหภูมิ 8 0 °c เม่ือช้ินงานลัมผัสกับสารละลายกรด สเกลจะหลุดออกอย่าง 
รวดเร็ว หลังกัดผิวได้ 10 วินาที จะเห็นเน้ือเหล็กเป็นบริเวณกว้างผ่านไป 15 วินาที ด้วยการ 
คาดคะเนทางสายตาพบว่าอัตราส่วนระหว่างสเกลกับเน้ือเหล็กเป็น 30:70 เม่ือเพ่ิมเวลากัดผิวเป็น 
20วินาทีสเกลจะหลุดออกไปจากช้ินงานจนหมดท่ังช้ิน

สำหรับอุณหภูมิ 90°c เม่ือกัดผิวไปได้ 10 วินาทีสเกลหลุดออกไปจนเห็นเน้ือเหล็ก 
มากกว่าคร่ึงหน่ึงของพีนท่ีผิวชินงาน และเพ่ิมเวลากัดผิวเป็น 15 วินาที สเกลจะหลุดออกไปจาก 
ช้ินงานจนหมด
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2 ■ }* A 2  3 4 i l  3!  4!
(ง) 15 วินาที (จ) 20 วินาที (ฉ) 30 วินาที

ภาพท่ี 4.30 ผิวด้านบนช้ินงาน quarter width หลังกัดผิวท่ีอุณหภูมิ 70°c

(ง) 15 วินาที (จ) 20 วินาที (ฉ) 30 วินาที

ภาพท่ี 4.31 ผิวด้านบนช้ินงาน quarter width หลังกัดผิวท่ีอุณหภูมิ 80X
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(ง) 15 วินาที (จ) 20 วินาที (ฉ) 30 วินาที

ภาพท่ี 4.32 ผิวด้านบนช้ินงาน quarter width หลังกัดผิวท่ีอุณหภูมิ 90°c

การเปล่ียนแปลงของปริมาณเหล็กในสารละลายหลังการกัดผิว ก็มิลักษณะสอดคล้องกับ 
น้ําหนักของช้ินงานท่ีลดลง คือ ช่วง 15 วินาทีแรกปริมาณเหล็กในสารละลายจะเพ่ิมข้ึนอย่าง 
รวดเร็ว และเม่ือเวลาผ่านไปปริมาณเหล็กจะค่อย เๆพ่ิมข้ึน

ตารางท่ี 4.13 แสดงปริมาณเหล็กหลังการกัดผิวของช้ินงานบริเวณ 1/4 ของความกว้างเหล็กแผ่น

เวลา ปริมาณเหล็กหลังจากกัดผิวช้ินงานใน 100 g HCI/I (ppm)
อุณหภูมิ 70°c อุณหภูมิ 8 0 °c อุณหภูมิ 90°c

5 วินาที 28 52 81
10วินาที 93 158 188
15วินาที 151 197 244
20 วินาที 215 245 263
30วินาที 234 253 271
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F e c o n te n t  ห แ งก ารศ ค ผ ิวใน  100  g  HCI/I
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ภาพท่ี 4.33 Fe content หลังการกัดผิวช้ินงานบริเวณ 1/4 ของความกว้างเหล็กแผ่น

4.6.3 เปรียบเทียบผลการกัดผิวของ?นงานตำแหน่งต่าง ๆของเหล็กแผ่น

F e  c o n te n t  ฬ เรงการf1๒ ผ ิวใน 10 0  g  HCI/I 
อ ุณ ห ภ ม ิ 7 0 ° c

♦ Edge 
■ Center 
▲ Quarter

เวลา (ว ินาท ี)

ภาพท่ี 4.34 เปรียบเทียบผลการกัดผิวตำแหน่งต่างๆบนม้วนเหล็กแผ่นท่ีอุณหภูมิ 70°c
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F e  c o n te n t  ห ส ิงก ารfiด ผวใน  1 0 0  g  HCI/I 
อ ุก เห ภ ม ิ 8 0 ° c

♦ Edge 
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เวลา (ว ินาท ี)

ภาพท่ี 4.35 เปรียบเทียบผลการกัดผิวตำแหน่งต่างๆบนม้วนเหล็กแผ่นท่ีอุณหภูมิ 80°c

F e  c o n te n t  ฬ ส ิงก ารก ัค ผ ํวโน  100  g  HCI/I 
อ ุก เห ภ ม ิ 9 0 ° c

♦ Edge 
■ Center 
A Quarter

0 5 10 15 20 25 30
เวลา (ว ิ!ท ท ี)

ภาพท่ี 4.36 เปรียบเทียบผลการกัดผิวตำแหน่งต่างๆบนม้วนเหล็กแผ่นท่ีอุณหภูมิ 90°c

เม่ือนำผลของปริมาณเหล็กในสารละลายหลังการกัดผิวช้ินงานท่ีตำแหน่งท้ัง 3 ล็วนคือ 
ขอบแผ่น กึงกลางและ 1/4 ของความกว้างแผ่น พบว่าท้ัง 3 อุณหภูมิถ้าใช้เวลาในการกัดผิวเท่ากัน
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ปริมาณเหล็กท่ีวัดได้สำหรับตำแหน่ง 1/4 ของความกว้างแผ่นจะมากท่ีสุด รองลงมาคือตำแหน่ง 
ก่ึงกลางแผ่น และขอบแผ่นจะมีปริมาณเหล็กน้อยท่ีลุด แสดงว่าช้ินงานบริเวณ 1/4 ของความกว้าง 
แผ่นน้ันสเกลหลุดออกได้เร็ว และสเกลท่ีหลุดออกมาน้ันละลายได้มากกว่า หรือเกิดปฏิกิริยาได้เร็ว 
ท่ีสุด จากการตรวจสอบโครงสร้างสเกลไนบทท่ี 3 น้ันพบว่าโครงสร้างสเกลบริเวณน้ีเหมือนกับ 
บริเวณก่ึงกลางแผ่น คือไม่มีเฮมาไตต์ แต่การเย็นตัวของม้วนเหล็กแผ่นหลังการรืดร้อนน้ันไม่
สม่ําเสมอ ทำให้ความหนาของสเกลไม่สม่ําเสมอตลอดท้ังเหล็กแผ่นด้วย บริเวณขอบแผ่นเป็นส่วน 
ท่ีเย็นตัวเร็วท่ีสุด แต่บริเวณน้ีมีออกซิเจนมากทำให้เกิดเฮมาไตตํข้ึน ซ่ึงเฮมาไตต์น่าจะละลายได้ช้า 
เม่ือเทียบกับออกไซด์ชนิดอ่ืน และสเกลมีความหนามากทำให้กัดผิวได้ยาก จึงเกิดปฏิกิริยาได้ช้า 
ตรงตามงานวิจัยต่างๆท่ีได้คืกษามา ตำแหน่งก่ึงกลางแผ่น และ 1/4 ของความกว้างแผ่นเป็นส่วนท่ี 
มีออกซิเจนน้อย เพราะอยู่บริเวณด้านในของม้วนเหล็กแผ่น ทำให้ไม่เกิดออกไซด์ชนิดเฮมาไตต์ แต่ 
บริเวณก่ึงกลางแผ่นจะมีการเย็นตัวช้า ทำให้มีความหนาของช้ันสเกลมากกว่าบริเวณ 1/4 ของ 
ความกว้างแผ่น ส่วน quarter width น้ีจึงเกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่าตังน้ันผลจากชนิดของออกไซด์ 
และความหนาจึงเป็นปัจจัยท่ีส่งผลต่อการกัดผิวช้ินงาน

4.7 ผลของความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

ในท่ีน้ีจะนำผลของปริมาณเหล็กหลังการกัดผิวของช้ินงานท่ีนำมาจากบริเวณขอบแผ่น 
(ed g e) ท้ัง 3 อุณหภูมิมาเปรียบเทียบกัน เน่ืองจากผลของน้ําหนัก และปริมาณเหล็กมีลักษณะ 
เหมือนกัน แต่ผลของปริมาณเหล็กลามารถนำไปหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกว่า และมีความ 
น่าเช่ือถือมากกว่าน้ําหนักของช้ินงานท่ีเปล่ียนแปลงไป เพราะหลังจากการกัดผิวช้ินงานแล้ว จะมี 
สเกลบางส่วนท่ีหลุดออกจากช้ินงานในช้ันตอนการทำความละอาดก่อนการช่ังน้ําหนัก และการ
เก็บตัวอย่างสารละลายทันทีหลังการกัดผิวเสร็จ จะทำให้ได้ปริมาณเหล็กในสารละลายจริงๆ

จากภาพท่ี 4.37 - 4.39 แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดร 
คลอริกมีผลต่อการกัดผิวช้ินงาน ปริมาณเหล็กในสารละลายจะเพ่ิมข้ึนเม่ือความเข้มข้นของ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเพ่ิมข้ึน สำหรับอุณหภูมิ 70°c ปริมาณเหล็กจะค่อย เๆพ่ิมข้ึนเม่ือใช้ 
เวลาในการกัดผิวนานข้ึน ท่ีอุณหภูมิ 8 0  °c ปริมาณเหล็กจะค่อย เๆพ่ิมข้ึน เม่ือความเข้มข้นของ 
สารละลายกรดน้อยคือ 40 และ 70 g HCI/I แต่เม่ือความเข้มข้นของสารละลายกรดเป็น 100 และ 
130 g HCI/I ช่วง 15 วินาทีแรกของการกัดผิวปริมาณเหล็กจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว และจะค่อย  ๆ
เพ่ิมข้ึนเม่ือใช้เวลากัดผิวนานข้ึน ส่วนอุณหภูมิกัดผิวท่ี 90°c จะมีเพียงความเข้มข้น 40 g HCI/I 
เท่าน้ันท่ีปริมาณเหล็กจะเพ่ิมข้ึนอย่างช้า  ๆ ความเข้มข้น 70 และ 100 g HCI/I ปริมาณเหล็กใน 
สารละลายจะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วในช่วง 15 วินาทีแรก หลังจากน้ันจึงค่อย เๆพ่ิมข้ึน
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Fe co n ten t ห!เงการศคผ ิวห ี่อ ุกเหฦม ํ 7 0 °c

EQ.a

I
๐
O

♦  40 g HCI/I 
■  70 g HCI/I 
A 100 g HCI/I 
X 130 g HCI/I

เวลา (วินาที)

ภาพที่ 4.37 Fe content หลังการก้ดผิวที่อุณหภูมิ 70°c

Fe content ห!iงการก ัดผ ิวห ี่อ ุm หฦผิ 80°c

ธ5.a

I
8©

♦  40 g HCI/I 
■  70 g HCI/I 
A 100 g HCI/I 
X 130 g HCI/I

เวลา (รนาฟิ)

ภาพที่ 4.38 Fe content หลังการกัดผิวที่อุณหภูมิ 80°c
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Fe content หเiง ก า ร ศ ค ผ ิว ห ี่อ ุณ หฦมิ 9 0 ° c

300 
250

I  200

I  150C

1 100
50

0
0 5 10 15 20 25 30

เวรท (รนาfi))

XA

ภาพที่ 4.39 Fe content หลังการกัดผิวที่อุณหภูมิ 90°c

กรณีของความเข้มข้น 130 g HCI/I ช่วง 10 วินาทีแรกปริมาณเหล็กจะเพิ่มขึ้นอย่าง 
รวดเร็วเมือเทียบกับสภาวะอื่นๆ ซึ่งเป็นผลมากจากทั้งอุณหภูมิ และความเข้มข้น เมื่อเวลาการกัด 
ผิวเพิ่มขึ้นปริมาณเหล็กในสารละลายจะค่อยๆเพิ่มขึ้นเหมือนสภาวะอื่นๆ

4.8 อันดับปฏิกิริยา (ท)

จากหัวข้อที่แล้วจะเห็นได้ว่าการหลุดออกของสเกลขึ้นกับความเข้มข้นของสารละลายทรด 
ไฮโดรคลอริกทีใข้ ปริมาณเหล็กที่เกิดขืนในสารละลายกรดนั้นสามารถนำไปหาความเข้มข้นของ 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกทีเปลียนแปลงในแต่ละเวลาได้ หลังจากนั้นจึงจะสามารถหา
ความลัมพันธ์ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา กับความเข้มข้นของสารละลายกรดได้ในลักษณะของกฎ 
อัตราตามสมการ (2.22)

จากบทที่ 2 ได้กล่าวถึงปฏิกิริยาระหว่างออกไซด์แต่ละชนิด และเหล็ก กับสารละลายกรด 
ไฮโดรคลอริกไว้ดังสมการ (2.2) - (2.5) ซึ่งจะเขียนเป็นปฏิกิริยารวมได้ดังนี้
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Fe20 3 (ร)
Fe30 4(ร) 
FeO(s)

+  18HCI(aq) - >  9FeCI2 (aq) +  8H20  +  H2

3Fe(s)

(4.3)

จากสมการรวมนี้เราสามารถเขียนเป็นสมการแสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยา และกฎอัตราได้ 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเทียบกับกรดไฮโดรคลอริก

rHCI ~ d^HCI (4.4)
dt

rHCI — k ŝcalê HCI (4-5)
จาก (4.3) และ (4.5) สเกลที่ทำปฏิกิริยากับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกนั้นมีสถานะเป็น

ของแข็ง และมีความเข้มข้นคงที่ตลอดเวลา เพราะฉะนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงไม่ขึ้นกับความ 
เข้มข้นของสเกล ลมการ (4.5) จึงเขียนได้ใหม่เป็น

rHCI ~  k ĤCI (4'6)
สำหรับการหาอันดับปฏิกิริยา (ก) จากลมการ (4.6) น้ันจะไซวิธี Differential analysis ซ่ึง 

สามารถหาค่า ท ได้ท้ังท่ีเป็นจำนวนเต็ม และเป็นเศษส่วนหรือทศนิยมซึ่งจะครอบคลุมกว่าวิธี 
Integral analysis เร่ิมจากการแปลงหน่วยของปริมาณเหล็กในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ 
ตรวจวัดด้วยวิธี ICP-AES แล้วหาความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกที่เวลาต่างๆโดยกำหนดให้ 
สเกลมีแต่แมกนิไตต์เพยงชนิดเดียว ดูวิธีหาความเข้มข้นจากภาคผนวก ง แสดงความเข้มข้นของ 
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกตามภาพที่ (4.40 (ก) -  (ง))
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การเป อ ี่ขน แป องของความ เข ้ม ข ้น กรดเม ื่อความ  
เข ้มข ้นกรด^งค ้ฬ เป ีน 40 g HCI/I หรือ 1.096 mol/l

1.098

<§ 1.096 
■ ร
à  1094
Œ >
I  1.092

1P 1.090
rร

1.088
0 5 10 15 20 25 30

♦  70°c 
■  80°c 
▲  90°c

เวลา (รนาฟึ)

(ก) ความเข้มข้นตั้งต้น 40 g HCI/I หรือ 1.096 mol/l

การเปอ ี่ขนแปองของความเข ้มข ้นกรดเม ื่อความ  
เข ้มข ้นกรดค้งค ้นเยน 70 g HCI/I หรือ 1.918 mol/l

ITà
(IfiaI

I15f*rร

1.920
1.918
1.916
1.914
1.912
1.910
1.908 7 10 15 20

เวลา (รนา'fi)
25

♦  70°c 
■  80°c 
A 90°c

30

(ข ) ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ต ั้ง ต ้น 7 0  g  H C I/I ห ร ือ  1 .9 1 8  m o l/l
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การเปล ี่ยนแปลงของความเข ้มข ้นกรดฟอดวาม  
เข ้มข ้นกรดดงด้นเยน 100 g HCI/I หรือ 2.740 mol/l

 ̂ 2.742 
1  2.740 
J 2.738 
I  2.736 

*1 273 4
I  2.732 [

§ 2730
0 5 10 15 20 25 30

♦  70°c 
■  80°c
A 90°c

เวลา 0พาฟ้)
(ค) ความเข้มข้นตั้งต้น 100 g HCI/I หรอ 2.740 mol/l

การเปล ี่ยนแปลงของดวามเข ้มข ้นกรดฟอดวาม  
เข ้มข้นกรดดั้งด ้นเยฬ 130 g HCI/I หรือ 3.562 mol/l

๙3là
ร ิ(3

GIT

11IrcG

3.564
3.562
3.560
3.558
3.556
3.554
3.552

10 15 20
เวรท 0 พาฟ้)

25 30

(ง ) ค ว า ม เข ้ม ข ้น ต ั้ง ต ้น  1 3 0  g  H C I/I ห ร ือ  3 .5 6 2  m o l/l

ภาพท่ี 4.40 การเปลี่ยนแปลงของความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริกหลังการกัดผิว
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จากความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มร้นของกรดไฮโดรคลอริก กับเวลาท่ีใข้ในการกัดผิว
เราจะความชันช่วงแรกของแต่ละสภาวะโดยหาความชันจากช่วงเวลาการกัดผิว 5 วินาทีแรก
เนื่องจากเราไม่สามารถหาความชัน ณ ตำแหน่งเริ่มต้นของการทดลองจริงๆได้ ซ่ึงความชันจะหา 
ได้จาก

m =  y 2 - y, = £ H a 5 ~ 9 H a .q  (4 7 ,
x2 — X1 5

ตารางที่4.14 แสดงค่าความเข้มข้นของกรดไฮโดรคลอริกหลังผ่านการกัดผิว 5 วินาที
ความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริก ความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริก (กา๐!/!)

ต้ังต้น (กา๐!/!) อุณหภูมิ 70°c อุณหภูมิ 8 0 °c อุณหภูมิ 90°c
1.0959 1.0955 1.0954 1.0951
1.9178 1.9172 1.9172 1.9159
2.7397 2.7388 2.7383 2.7378
3.5616 3.5605 3.5600 3.5589

ตารางท่ี 4.15 แสดงค่าความชันช่วงแรก (initial slope)
ความเข้มข้นต้ังต้นของกรด 

ไฮโดรคลอริก (ทา๐!/!)
ความชันช่วงแรก (ทก๐!/!■ ร)

อุณหภูมิ 70°c อุณหภูมิ 80°c อุณหภูมิ 90°c
1.0959 -7.88x10'5 -1.00X10"4 -1.65x104
1.9178 -1.29x104 -1.29x104 -3.72x1 O'4
2.7397 -1.79x104 -2.79x10'4 -3.87x10"4
3.5616 -2.36x10"4 -3.37x104 -5.59x1 O'4

ความชันช่วงแรก หรือ initial slope นี้คืออัตราการเกิดปฏิกิริยาตอนช่วงแรกระหว่างสเกล 
กับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เปรียบดังลมการ (4.4) แล้วนำมาพล็อตกราฟแสดงความสัมพันธ์ 
ระหว่างล็อกการิทีมของอัตราการเกิดปฏิกิริยา กับล็อกการิทีมของความเข้มข้นตั้งต้นของ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ซึ่งความชันของกราฟที่ได้คืออันดับปฏิกิริยา (ท)

ภาพท่ี 4.41 - 4.43 อันดับปฏิกิริยาของการกัดผิวมีค่าเท่ากับ 0.9253, 1.0975 และ
0.9736 สำหรับการกัดผิวที่อุณหภูมิ 70°c, 80°c และ 90°c ตามลำดับ ซ่ึงจากท้ัง 3 อุณหภูมิค่า 
อันดับปฏิกิริยาที่ได้ใกล้เคียง 1 ดังนั้นกฎอัตราของการกัดผิวในงานคืกษาวิดัยน้ีคือ

rHCI ~  k ^HCI (4.8)
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ก ัน ด ัย ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง ก า ร ก ัด f iว ท ี่ล ุณ ฬ ฦ ม  7 0 ° c

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

ภาพท่ี 4.41 อันดับปฏิกิริยาของการกัดผิวท่ีอุณหภูมิ 70°c

ก ัน ก ับ ป ฏ ิก ิร ิย า ข อ ง ก า ร ก ัด f iว ห ี่ล ุณ ห ฦ f i  8 0 ° c

เท (C.0)

ภาพท่ี 4.42 อันดับปฏิกิริยาของการกัดผิวท่ีอุณหภูมิ 80°c
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â u â u ü ฏ ิก ิร ย า ข อ ง ก า ร ศ ค ผ ว ฬ ี่ส ุณ ฬ ฦ ม ิ 9 0 ° c

ภาพท่ี 4.43 อันดับปฏิกิริยาของการกัดผิวที่อุณหภูมิ 90°c

4.9 ค่าคงที่ของปฏิกิริยา (k)

จากบทที่ 2 กล่าวถึงการหาค่าคงที่ของปฏิกิริยา เราจะนำสมการ (4.8) มาใช้ร่วมกับผล 
การทดลองที่ได้ เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ และความเข้มข้นของ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น การหาค่าคงที่ของปฏิกิริยา (k) จะ 
พิจารณาจากลมการ (4.4) และ (4.8) ร่วมกัน คือ

จัดรูปลมการใหม่

อินทิเกรตสมการท้ัง 2 ข้าง

_  dCHCl , ' 0  'HCl .. — * ''-'HCldt

—k^dt
^HCI

J
^ H C I,0

d^HCI
^HCI

f

เท
N'HCl =  -k 't

(4.9)

(4.10)

V̂ HCI.O J

(4.11)
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จากสมการ (4.1 1) หากพล็อตกราฟระหว่างล็อกการทึมของความเข้มข้นสารละลายกรด 
ไฮโดรคลอริกต่อความเข้มข้นตั้งต้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอรก กับเวลา จะได้ความล็มพันธ์ 
เป็นเล็นตรงซึ่งมีความชันเท่ากับ -k’ ค่าคงที่ของปฏิกิริยาในสภาวะต่างๆ สรุปผลดังตารางที่ 4.16

ตารางท่ี 4.16 สรุปค่าคงที่ของปฏิกิริยาในแต่ละสภาวะการกัดผิว
ความเข้มข้นของสารละลาย ค่าคงที่ของปฏิกิริยา ร'1

กรดไฮโดรคลอริก อุณหภูมิ 70°c อุณหภูมิ 80°c อุณหภูมิ 90°c
40 g HCI/I 8.64 X 10'5 1.41 X 10"4 1.91 X 10"4
70 g HCI/I 8.17 X 10‘5 1.07 X 104 1.62 X 10"4
100 g HCI/I 8.07 X 10'5 1.03 X 104 1.26 X 104
130 g HCI/I 7.56 X 10'5 8.94 X 1CT5 1.09 X 10-4
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ความเข้มข้นของกรด'ไอโดรดออ%กหรงการfiลผิวโน 
7 0  g H C I/l (1 .9 1 8 m o l/l)

(ข) ความเข้มข้นตั้งต้น70 g HCI/I หรือ 1.918 mol/l

ความเข้มข้นของกรด'ไอโดรดออริกฬรงการfiดผิวโน 
1 0 0  gH C I/l (2 .7 4 0 m o l / l )

♦  70°c
■  8 0 °c 
A  90°c

y = -0.0000827X 
R 2 = 0.9786917

80°c
y = -0 .0 0 0 1 03 0 x  

R2 = 0 .8 6 2 6 6 4 4

y = - ( y  0 0 0 า  261X 
R2 = 0.8023314

(ค ) ค ว า ม เข ้ม ข ้น ต ั้ง ต ้น  1 0 0  g  H C I/I ห ร ือ  2 .7 4 0  m o l/l
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(ง) ความเข้มข้นต้ังต้น 130 g HCI/I หรือ 3.562 mol/l

ภาพท่ี 4.44 การหาค่าคงที่ของปฏิกิริยาในแต่ละสภาวะของการกัดผิว

จากหัวข้อ 2.3.1 ค่าคงที่ของปฏิกิริยาสามารถอธิบายไดในอีกรูปแบบหนึ่ง คือ สมการอาร ์
รืเนียส ซึงแสดงความสัมพันธ์ของค่าคงที่ปฏิกิริยา กับอุณหภูมิในการกัดผิว จากความสัมพันธ์นี้จะ 
นำไปหาค่า activation energy ของการเกิดปฏิกิริยาได้

จาก (2.12)

จะได้ว่า

จุดต ัดแกนจะได ้ค ่าคงท ี่ A หรือ

=  A • exp r  _ o

lnk, = ( _  L  ไ
X R J

V R V
1■ +  lnA
T

slope =  — —  
R

p reex p o n en tia l c o n s ta n t

(4.12)

(4.13)
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ภาพท่ี 4.45 กราฟแบบอารัรเนียสของความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรคลอรก 40 g HCI/I

สำหรับการกัดผิวด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอรกความเข้มข้น 40 g HCI/I น้ัน (ภาพท่ี 
4.45) เมื่อหาความสัมพันธ์ตามสมการของอารรีเนียลจะได้ความชันเท่ากับ -4948.2 จากสมการ 
(4.13) เราจะหาค่า activation energy ได้ โดย R หรอค่าคงท่ีของก๊าชนั้นมีค่าเท่ากับ 8.314 
J/mol-K ดังนัน activation energy ของการกัดผิวที่ความเข้มข้น 40 g HCI/I จะเท่ากับ 41,139 
J/mol หรือ 9.828 kcal/mol ชึ่งมีค่าใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Gines และคณะ,14, และจุดตัดแกน 
เท่ากับ 5.0962 คิดเป็นค่าคงท่ีเท่ากับ 163.40 เขียนเป็นลมการอารัรเนียสได้ตังนี้

k '  =  163.40-exp
f 41139 \

V RT y
(4.14)
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ภาพท่ี 4.46 กราฟแบบอารรเนียสของความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 70 g HCI/I

การกัดผิวที่ความเข้มข้น 70 g HCI/I นั้นความสัมพันธ์ตามสมการอารํริเนียลจะให้ค่า 
ความชันเท่ากับ -4251.9 ดังนัน activation energy สำหรับความเข้มข้นนี้จะเท่ากับ 35,350 
J/mol หรือ 8.445 kcal/mol จุดดัดแกนท่ี 2.9572 ดังนั้นจะได้ค่าคงที่เท่ากับ 19.244 และลมการ 
อารัรเนียส

kr =  19.244 -exp
/ 35350ไ

-V RT
(4.15)
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ภาพท่ี 4.47 กราฟแบบอารํรเนียสของความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 100 g HCI/I

ส่วนการกัดผิวด้วยสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 100 g HCI/I (ภาพท่ี 4.47)
เราจะไดค่าความชัน -2775.5 และจุดตัดแกนที -1.3282 คิดเป็น activation energy เท่ากับ
23,076 J/mol หรือ 5.513 kcal/mol และค่าคงที่เท่ากับ 0.2650 จะได้สมการอารรืเนียส

, (  23076ไk —0.2650* exp
V RT y

(4.16)
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ภาพท่ี 4.48 กราฟแบบอารํริเนียสของความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 130 g HCI/I

สำหรับความเข้มข้นกรดไฮโดรคลอริก 130 g HCI/I (ภาพท่ี 4.48) จะได้ความชัน-2275.4 
และจุดตัดแกน -2.8628 คิดเป็น activation energy ได้เท่ากับ 18,918 J/mol หริอ 4.519 
kcal/mol ส่วนค่าคงที่จะเท่ากับ 0.0571 และสมการอารัรเนียส

kf =  0.0571* exp r  18918 ̂  
V RT y

(4.17)
จากสมการ (4.9), (4.11) และ (4.14) - (4.17) จะเห็นว่ามีความสัมพันธ์ต่อเนื่องกัน แสดง 

ให้เห็นว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในการกัดผิวด้วยสารละลายไฮโดรคลอริกในงานวิจัยนี้ 
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกที่ใช้ และทำให้เราสามารถ 
อธิบายอัตราการเกิดปฏิกิริยา หรืออัตราการหลุดออกของสเกลนี้ใด้ด้วยลมการต่างๆข้างต้น ตัง 
สรุปรวมไว้ในตารางที่ 4.17 ซึ่งจะแสดงไว้ในรูปของ

(

K

\
^HCI 

^HCI.O y

f

—  —A • exp
V r t ;

เท (4.18)
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ตารางท่ี 4.17 ลรุปสมการ'ของการกดผิว (pickling equation)
ความเข้มข้นของสารละลาย 

กรดไฮโดรคลอริก Pickling equation ทีสภาวะต่างๆ

40 g HCI/I 
(1.096 ทา๐!/!) เท

(  c  AĤCI
11.096 y

= —163.40 *exp f  41139 ̂
l  RT J •t

70 g HCI/I 
(1.918 ทา๐!/!) เท ĤCI

0.918y
= —19.244-exp (  35350^

l  RT J

•t

100 g HCI/I 
(2.740 กา๐!/!) เท

(  c  >'"'HCl
ป 2.740 y

= —0.2650* exp (  23076^ 
V RT J

•t

130g HCI/I 
(3.562 กา๐!/!) เท( ท  ^ĤCI 

V3.562 y
= —0.0571-exp (  18918 ̂

l  RT J

•t

การหาค่าคงท่ีของปฏิกิริยาโดยพิจารณาจากความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 
หลังการกัดผิว (ภาพท่ี 4.44) ซ่ึงการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นเม่ือเทียบกับเวลามีความสัมพันธ์ 
เป็นแบบเลันตรงน้ัน ความชันของเลันตรงจะแสดงถึงค่าคงท่ีเฉล่ียของปฏิกิริยาในการกัดผิวแต่ละ 
สภาวะการทดลอง ในบางสภาวะข้อมูลมีความคลาดเคล่ือนไปจากค่าเฉล่ียมาก (สังเกตจากจุด 
ข้อมูลท่ีเบ่ียงเบนออกไปจากเสันตรง) เป็นผลมาจากท้ังความเข้มข้นต้ังต้นของสารละลายกรด
ไฮโดรคลอริก และอุณหภูมิท่ีใช้ จากผลการวิเคราะห์ท่ีผ่านมา (เปรียบเทียบระหว่างปริมาณ 
เหล็กในสารละลาย กับลักษณะผิวช้ินงานหลังการกัดผิว) จะเห็นว่าปฏิกิริยาลามารถแบ่งได้เป็น 
สองช่วง ข้ึนอยู่กับปฏิกิริยาหลักในระบบ ช่วงแรกท่ีเกิดปฏิกิริยาเร็วน้ันในท่ีน้ีจะเรียกว่า Initial 
period เป็นปฏิกิริยาระหว่างสเกล กับสารละลายกรด ส่วนช่วงท่ีสองจะเรียกว่า Latter period 
เป็นปฏิกิริยาระหว่างเน้ือเหล็กกับสารละลายกรดซ่ึงลังเกตจากฟองก๊าซบนผิวช้ินงานมีปริมาณ 
มาก แสดงว่าปฏิกิริยาขณะน้ันเป็นไปตามปฏิกิริยาใน (2.5) ดังน้ันการหาค่าคงท่ีของปฏิกิริยาน้ัน 
จึงควรจะแยกพิจารณาเป็นสองช่วงเช่นเดียวกัน ซ่ึงน่าจะทำให็ได้ผลท่ีใกล้เคียงกับกระบวนการจริง 
มากข้ึน ส่วนค่าคงท่ีของปฏิกิริยา และสมการท่ี,ได้มาน้ื (ตารางท่ี 4.16 และ 4.17) จะเป็นค่าคงท่ี 
ของปฏิกิริยาเฉล่ียจากการกัดผิวเป็นเวลา 30 วินาที และสมการรวมสำหรับการกัดผิวใน
สารละลายความเข้มข้นน้ันๆ
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ตารางท่ี 4.18 ลภาวะที่ต้องพิจารณาค่าคงที่ของปฏิกิริยาเป็นสองช่วง
ความเข้มข้นของสารละลาย 

กรดไฮโดรคลอริก
สภาวะที่ต้องพิจารณาใหม่ (V)

อุณหภูมิ 70°c อุณหภูมิ 80°c อุณหภูมิ 90°c
40 g HCI/I - - -
70 g HCI/I - - V
100 g HCI/I - V V
130 g HCI/I V V V

หมายเหตุ: การกำหนดว่าสภาวะใดควรจะแบ่งเป็นปฏิกิริยาเป็นสองช่วงนั้น จะเปรียบเทียบค่า
coefficient of determination, R2 ของชุดข้อมูลให้มีค่าเข้าใกล้ 1 มากท่ีสุด ทุกสภาวะที่ต้องคิด 
ปฏิกิริยาแบบแบ่งช่วงจะกำหนดให้ช่วงแรกคือ initial period เป็นการกัดผิวใน 10 วินาทีแรก 
หลังจากน้ันจะเป็นช่วง latter phase เนื่องจากเวลาการกัดผิวใน 10 วินาทีแรกทุกสภาวะจะ 
เกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว และปฏิกิริยาระหว่างสเกลกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเป็นปฏิกิริยา 
หลัก

ความเ,ฟมฟ้นฃองกร๙โฮโดรคลอ%กหรเงการft ดฝืว 
ใน 70 g HCI/I (1.918 mol/l) อุ«นพîfl 9 0 ° c

0 5 10 15 20 25 30

♦  Initial period 
■  Latter period

Initial period 
y = -0.0001944x 
R2 = 0.9999999

Latter period
y = -0.0000535X - 0.0024752ททา 0พา^) r2 _ 0.9368264

ภ าพ ท ี่ 4 .4 9  ค ่า ค ง ท ี่ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า แ บ บ แ บ ่ง ช ่ว ง  ห ล ัง ก า ร ก ัด ผ ิว ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  7 0  g  H C I/I อ ุณ ห ภ ูม ิ

9 0 °c
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การกัดผิวในสารละลาย 70 g HCI/I อุณหภูมิ 90°c เปรียบเทียบกับภาพที่ 4.44 (ข) จะ 
เห็นว่า ถ้าแบ่งปฏิกิริยาเป็นสองช่วง ช่วงแรกค่า R2 จะมีค่าเข้าใกล้ 1 มากข้ึน ลำหรับในสภาวะนี้ 
ค่าคงที่ของปฏิกิริยาตามสมการ (4.11) ในช่วง initial period จะเท่ากับ 1.94 X 10'4 ร'1 และช่วง 
latter period เท่ากับ 5.35 X 10'5 ร’1 จุดที่มีการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาหลักอยู่ที่เวลาการกัดผิว 
17.567 วินาที ซึ่งคำนวณมาจากจุดตัดระหว่างเล้นตรงที่แสดงค่าคงที่ปฏิกิริยาทั้งลองช่วง แต่เวลา 
ที่คำนวณได้นี้ไม่ได้บ่งขึ้ว่าเป็นเวลาการกัดผิวที่สเกลหลุดออกจากผิวชิ้นงานจนหมด เนื่องจากการ 
ละลายออกของสเกลไม่ได้เป็นเกิดแบบเป็นชั้นๆ (layer by layer) ตังน้ันบนผิวช้ินงานจะมีสเกล 
หลงเหลืออยู่

ความ ส ืม ฬ น ธ ์ระห ว ่างค ่าคงห ี่ของป ฏ ิคร ิยา  
ค ่บ อ ุm ห/!ม ิ สำฬ ร ิบความเข ้มข ้น  70 gHCI/l

1/T (1/K)

ภาพท่ี 4.50 กราฟแบบอารัรเนียลใหม่สำหรับสารละลายกรดความเข้มข้น 70 g HCI/I

หลังจากพิจารณาค่าคงที่ของปฏิกิริยาแบ่งเป็น 2 ช่วงแล้วน้ัน ค่าคงที่ที่ได้จะเปลี่ยนแปลง 
ไปจากเดิมจึงต้องหาความลัมพันธ์ตามสมการของอารํรีเนียล (2.12) สำหรับงานวิจัยนี้ต้องการ 
คิกษาการละลายของสเกลตังนั้นจึงเลือกใช้ค่าคงที่ของปฏิกิริยาในช่วง initial period แล้วนำไป 
พล็อตเทียบกับส่วนกลับของอุณหภูมิได้ตังภาพที่ 4.50 ค่าความชันเท่ากับ -5363.2 และจุดตัด 
แกน 6.1672 คิดเป็น activation energy เท่ากับ 44,589 J/mol หรือ 10.653 kcal/mol ส่วน 
ค่าคงที่เท่ากับ 476.85 แสดงในรูปแบบสมการอารัรณียล

v! =  476.85-exp
r 44589 \

V RT y
(4.19)
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ความเข ้มข ้นของกร๙ ไฮโดรคลอ%กฬ แงการแคผ ิว  
ใน 100 g HCI/I (2.740 mol/l) อ ุก เห เî*j 8 0 ° c

0 5 10 15 20 25 30

♦  Initial period 
■  Latter period

Initial period 
y = -0.0001313X 
R2 = 0.9726590

Latter period
เวลา (วินาที) y = - 0 .0 0 0 0 3 2 6 x - 0 .0015 975  

R2 = 0 .9460 398

ภาพท่ี 4.51 ค่าคงที่ของปฏิกิริยาแบบแบ่งช่วง หลังการกัดผิวในสารละลาย 100 g HCI/I อุณหภูมิ
8 0 °c

ค วาม เข ้ม ข ้น ข องกรค'ไฮโด รค ลอร ิกฬ แงการแคผ ิว  
ใน  100 g HCI/I (2 .740  m ol/l) อ ุกเห*JJJ 9 0 ° c

0 5 10 15 20 25 30

♦  Initial period 
■  Latter period

Initial period 
y = -0.0001821X 
R2 = 0.9723999

Latter period
เวลา (วิ'พ'1ที) y = -0.0000324X - 0.0020905 

R2 = 0.9319395

ภ า พ ท ี่ 4 .5 2  ค ่า ค ง ท ี่ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า แ บ บ แ บ ่ง ช ่ว ง  ห ล ัง ก า ร ก ัด ผ ิว ใ น ส า ร ล ะ ล า ย  1 0 0  g  H C I/I อ ุณ ห ภ ูม ิ

90 °c
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ค ว า ม ! ! ( ม ฬ น ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ค ง ฟ ้ข อ ง ป ฏ ิค ร ิย า  

ค ่บ อ ุณ ห ฦ ม ิ ฝ า ฬ ร ิบ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น  1 0 0  g H C I / l

2.70E-03 2.80E-03 2.90E-03 3.00E-03

ภาพที่ 4 .53  กราฟแบบอาร ัร ีเม ียสใหม ่สำหรับสารละลายกรดความเข ้มข ้น 100 g HCI/I

สำหรับการกัดผิวในสารละลายท่ีความเข้มข้น 100 g HCI/I ท่ีต้องวิเคราะห์ค่าคงท่ีของ 

ปฏิกิริยาแบบแบ่ง'ช่วง คือท่ีอุณหภูมิการกัดผิว 80°c และ 90°c โดยเปรียบเทียบกับภาพท่ี 4.44 

(ค) การกัดผิวท่ีอุณหภูมิ 80°c คือ 1.31 X 10-4 ร'1 สำหรับ initial period และ 3.26 X 10‘5 ร'1 

สำหรับ latter period ปฏิกิริยาท้ังสองช่วงมีจุดตัดท่ีเวลาการกัดผิว 16.185 วินาที ซ่ึงเป็นจุดท่ี 

เปล่ียนปฏิกิริยาหลักในระบบ

สำหรับอุณหภูมิ 90°c จะได้ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาใหม่ในช่วง initial period เท่ากับ

1.82 X 10'4 ร'1 และช่วง latter period คือ 3.24 X 10'5 ร'1 เวลาการกัดผิวท่ีเกิดการเปล่ียน 

ปฏิกิริยาหลักในระบบคือ 13.965 วินาที แสดงให้เห็นว่าเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนปฏิกิริยาเกิดได้เร็วข้ึน 

เพราะเวลาท่ีเกิดการเปล่ียนปฏิกิริยาหลักในระบบน้ันลดลง

นำค่าคงท่ีของปฏิกิริยาแบบแบ่งช่วงใน initial period ท่ีได้ไปหาความลัมพันธ์ตามลมการ 

ของอารัรเมียล (ภาพท่ี 4.53) จะได้ความชันเท่ากับ -5070.8 คิดเป็น activation energy คือ 

42,158 J/mol หรือ 10.072 kcal/mol และมีจุดตัดแกนท่ี 5.3802 คิดเป็นค่าคงท่ีเท่ากับ 217.07 

แสดงในรูปลมการอารํรีเนียล

k ' =  21 7 .0 7  -e x p
f 42158 \

V RT y
(4.20)



91

ค ว า ม เ ฟ ้น ข ้น ฃ อ ง ก ร ๙ l a ' โ ค ร ค ล อ ร ํก น  ล ั ง ก า ฬ ๑ ผ ิว  

โ น  1 3 0  g  H C I / I  ( 3 . 5 6 2  m o l / l )  อ ุก เ ห ภ ู* )  7 0 ° c

10 15 20 25 30

♦ Initial period 
■ Latter period

Initial period 
y  =  - 0 .0 0 0 0 7 5 2 X
R2 = 0.9918705

Latter period

เ ว ล า  ( ร น า ฟ ิ)
y = -0.0000424x- 0.0007777 

R2 = 0.9117673

ภาพท ี่ 4 .54  ค ่าคงท ี่ของปฏ ิก ิร ิยาแบบแบ ่งช ่วง หลังการก ัดผ ิวในสารละลาย 130 g HCI/I อ ุณหภูม ิ
7 0 ° c

ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ก ร ๙ ' เ ฮ โ ด ร ค ล อ ร ิก ห ร ง ก า ร f i ด ผ ิว  

ใ น  1 3 0  g  H C I / I  ( 3 . 5 6 2  m o l / l )  อ ุก เ ห ภ ูม ิ)  8 0 ° c

0 5 10 15 20 25 30

♦ Initial period 
■ Latter period

Initial period 
y  =  - 0 .0 0 0 1 2 6 8 X  
R 2 = 0 .9 6 5 3 1 6 3

Latter period

1» !  C h n f l )  y = ■ ° ' “ 0 0 1 5 .3 l -  ° „ ° ° 1 6 6 8 9
R = 0 9957503

ภ าพ ท ี่ 4 .5 5  ค ่าค งท ี่ข อ งป ฏ ิก ิร ิย าแ บ บ แ บ ่งช ่ว งห ล ังก าร ก ัด ผ ิว ใน ส าร ล ะ ล าย  130  g  HCI/I อ ุณ ห ภ ูม ิ

8 0 °c
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ค ว ๆ ม เ ฟ ้ม ฬ น ฃ  อ ง ก ร ด า , ฮ โ ค ร ด ล  อ ุ%ก ห  â  ง ก า ร  f t  ด ด ว  

ใ น  1 3 0  g H C I / I  ( 3 . 5 6 2  mol/l) อ ุณ ห ฦ a  9 0 ° c

0 5 10 15 20 25 30
♦ Initial period 
■ Latter period

Initial period 
y = -0.0001860x 
R2 = 0.9860320

Latter period

เ ว ล า  ( ร น '» f l )
y = -0.0000318x- 0.0016487 

R2 = 0.9673416

ภาพท่ี 4.56 ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาแบบแบ่งช่วง หลังการกัดผิวในสารละลาย 130 g HCI/I อุณหภูม ิ

90°c

การกัดผิวในสารละลาย 130 g HCI/I ต้องวิเคราะห์ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาใหม่ท้ัง 3 

อุณหภูมิ เพราะเมือเทียบจากภาพที่ 4.44 (ง) นันจุดข้อมูลท้ัง 3 อุณหภูมิเบี่ยงเบนไปจากเลันท่ี 

แสดงค่าคงท่ีของปฏิกิริยามาก

อุณหภูมิการกัดผิว 70°c (ภาพท่ี 4.54) ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาช่วง initial period เท่ากับ 

7.52 X 105 ร 1 และ 4.24 X 10’5 ร'1 สำหรับ latter period จุดเปล่ียนปฏิกิริยาคือเวลาการกัดผิว 

23.71 วินาที เนืองจากเรากำหนดให้ช่วง initial period สำหรับทุกสภาวะคือเวลาการกัดผิว 10 

วินาทีแรก ดังน้ันการหาจุดเปลี่ยนปฏิกิริยาจะลากเลันต่อจากเวลาการกัดผิว 10 วินาที มาดัดกับ 

ช่วง latter period

การกัดผิวท่ีอุณหภูมิ 80°c ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาใหม่ท่ีได้คือ 1.27 X  10“4ร'1 สำหรับ initial 

period และ 1.53 X  10"5ร'1 สำหรับ latter period จุดดัดของปฏิกิริยาท้ังสองช่วงคือ เวลาการกัด 

ผิว 15วินาที

ส่วนที่อุณหภูมิ 90X ช่วง initial period มืค่าคงท่ีของปฏิกิริยาเท่ากับ 1.86 X  10'4ร'1 

และช่วง latter period เท่ากับ 3.18 X  10"5ร"1 เวลาการกัดผิวท่ีเกิดการเปล่ียนปฏิกิริยาหลักคือ 10 

วินาที (ภาพท่ี 4.56)
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ภาพท่ี 4.57 กราฟแบบอารัรเนียลใหม่สำหรับสารละลายกรดความเข้มข้น 130 g HCI/I

เมื่อนำค่าคงที่รองปฏิกิริยาใหม่มาหาความสัมพันธ์ตามสมการอารรเนียสจะได้ดังภาพที ่

4.57 ช่ึงมีความชันเท่ากับ -5644.6 และจุดดัดแกน 6.9801 คิดเป็น activation energy เท่ากับ 

46,929 J/mol หรือ 11.211 kcal/mol และค่าคงท่ีเท่ากับ 1075.03 ดังน้ันจะได้สมการอารัรีเนียล

kf =  1075.03* exp
/ 46929 \

V RT y
(4.21)

จากตารางที 4.18 นีจะสังเกตใต้ว่าในกรณีรอง initial period น้ันเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 

ค่าคงท่ีรองปฏิกิริยาจะเพ่ิมข้ึน แสดงว่าปฏิกิริยาเกิดได้ดีข้ึน ส่วนกรณีของ latter period ในการกัด 

ผิวท่ีความเข้มข้น 70 และ 100 g HCI/I เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ค่าคงท่ีของปฏิกิริยากลับลดลงซ่ึง 

ชัดแย้งกับผลการทดลองท่ีผ่านๆมา น่าจะเป็นเพราะชุดข้อมูลท่ีใซวิเคราะห์ไม่พอเพียง หรือมีความ 

เป็นไปได้ว่าในสารละลายมีปริมาณเหล็กเพิ่มมากข้ึน จึงหน่วงปฏิกิริยาในระบบให้ข้าลงเน่ืองจาก 

ผลของความเข้มข้น ส่วนการกัดผิวท่ีความเข้มข้น 130 g HCI/I น้ันไม่มีแนวโน้มท่ีชัดเจน น่าจะเป็น 

ผลมาจากเหตุผลท่ีกล่าวไว้

พิจารณา activation energy ในแต่ละความเข้มข้นกรดจะอยู่ในช่วง 9.5 -  11 kcal/mol

ดังนั้นปฏิกิริยาในการละลายสเกลออกจึงเป็นปฏิกิริยาแบบ mixed control คือถูกควบคุมโดยการ 

แพร่ของสาร และปฏิกิริยาเคมีบนผิวช้ินงาน
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ตารางที่ 4.19 สรุปค่าคงที่ของปฏิกิริยาใหม่ที่แบ่งปฏิกิริยาเป็นสองช่วง
ความเข้มข้นของสารละลาย ค่าคงท่ีของปฏิกิริยา ร'1

กรดไฮโดรคลอริก อุณหภูมิ 70°c อุณหภูมิ 8 0 °c อุณหภูมิ 90°c

40 g HCI/I (I) 8.64 X  10"5 1.41 X  10"4 1.91 X  10'4

70 g HCI/I (I) 8.17 X  10"5 1.07 X  10‘4 1.94 X  10'4

70 g HCI/I (L) - - 5.35 X  10'5

100 g HCI/I (I) 8.07 X  10'5 1.31 X  10'4 1.82 X  10'4

100g HCI/I (L) - 3.26 X  10"5 3.24 X  10‘5

130g HCI/I (I) 7.52 X  10'5 1.27 X  104 1.86 X  10'4

130g HCI/I (L) 4.24 X  10‘5 1.53 X  10"5 3.18 X  10'5

หมายเหตุ: (I) คือ Initial period และ (L) คือ Latter period

ตารางที 4.20 สรุป pickling equation ในช่วง initial period

ความเข้มข้นของสารละลาย 
กรดไฮโดรคลอริก

pickling equation ท่ีสภาวะต่างๆ

40 g HCI/I 

(1.096 กา๐!/!)
เท

(  C ^°HCI I =  —163.40'exp
f  41139 ̂ •t

Vl.096y X RT J

70 g HCI/I 

(1.918 ทา๐!/!)
เท

(  0  A^HCI =  —476.85-exp
V

44589^
•t

Li .918 J V RT J

100g HCI/I 

(2.740 กา๐)/!)
เท

f  c  >°HCI =  —217.07-exp
(  42158^1

•t
V 2.740 > V RT J

130g HCI/I 

(3.562 ทา๐!/!)
เท  ̂c  'โL/HCI =  —1075.03-exp

(  46929'\
•t

/V 3.562 y V RT ,

สำหรับปฏิกิริยาช่วง latter period ไม่สามารถหาความสัมพันธ์ตามสมการอารัรเนียสได ้

เน่ืองจากผลท่ีได้มีแนวโน้มไม่ชัดเจน รวมท้ังปฏิกิริยาหลักใน latter period น้ีเป็นปฏิกิริยาระหว่าง 

เหล็กกับสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ซ่ึงไม่ใช่ปฏิกิริยาท่ีเราให้ความสำคัญในงานวิจัยน้ี ค่าคงท่ี 

ของปฏิกิริยา และสมการกัดผิวในช่วง initial period ท่ีวิเคราะห้ได้น้ีจะนำไปใช้ทำนายการละลาย 

ออกของสเกลไนสารละลายกรดไฮโดรคลอริกได้
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4.10 การนำค่าคงพีของปฏิกิริยาไปทำนายผลการกัดผิวช้ินงาน

ในกระบวนการผลิตจริงการกัดผิวช้ินงานจะไม่ใช้สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเพียงความ 

เข้มข้นเดียว เพราะหากต้องการให้สเกลหลุดออกจากช้ินงานจนหมดโดยสูญเสียเน้ือเหล็กให้น้อย 

ท่ีสุดจะต้องใช้เวลานาน ไม่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตแบบต่อเนื่อง ดังน้ันกังกรดในโรงงานจึง 

ใช้สารละลายกรดหลายความเข้มข้นเพ่ือลดเวลาการกัดผิวลง และได้คุณภาพผิวช้ินงานท่ีดี

สำหรับการกัดผิวในโรงงานของบริษัท สหวิริยาลตีลอินดัสตรี จำกัด (มหาซน) น้ัน จะใช้เวลาการ 

กัดผิวในแต่ละกังเพียง 6 วินาที จึงนำสมการ (4.11) มาใช้ร่วมกับค่าคงท่ีของปฏิกิริยาในตารางท่ี

4.18 และ 4.19 เพ่ือยืนยันว่าสมการ และค่าคงท่ีของปฏิกิริยาท่ีได้จากงานดีกษาวิจัยน้ืสามารถ 

นำไปใช้กับกระบวนการกัดผิวจริงได้
/

จากลมการ (4.11) เท

\

'HCI

V̂ HCt.O )
-  - k 't

เม่ือแทนค่าเวลาการกัดผิวลงไป จะได้ความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกหลัง 

การกัดผิวสำหรับความเข้มข้นต้ังต้นต่างๆ แล้วคำนวณกลับให้เป็นความหนาของสเกลท่ีถูกกำจัด 

ออก โดยใช้วิธีการคำนวณจากภาคผนวก ง ร่วมกับสมการ (4.2) จะได้น้ําหนักของเหล็กออกไซด์ 

จากน้ัาหนักของเหล็กออกไซด์น้ืสามารถหาความหนาของช้ันสเกลท่ีลดลงหลังการกัดผิว 

ในสภาวะต่างๆได้ โดยใช้ความหนาแน่นของแมกนีไตด์6’ ซึ่งเท่ากับ5.18 g/cm2

thickness(/7 ทา) =  weight
g 1 cm3 104 jน ทา

_0ทา2 _ density g 1 _ cm _
(4.22)

สำหรับค่าคงท่ีของปฏิกิริยาท่ีใช้น้ัน จะเลือกใช้ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาแบบแบ่งช่วง โดยใช้ 

เฉพาะค่าคงท่ีของปฏิกิริยา initial period เพราะต้องการทำนายผลการละลายหรือหลุดออกของ 

สเกลระหว่างท่ีม้วนเหล็กแผ่นผ่านสารละลายกรดไฮโดรคลอริก

การนำค่าคงท่ีของปฏิกิริยามาคำนวณจึงแบ่งช่วงเวลาสำหรับการกัดผิวอ้างอิงจากข้อมูล 

ของโรงงาน คือ แบ่งเป็นช่วงละ 6 วินาทีสำหรับแต่ละความเข้มข้นสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

แทนค่าลงไปใน pickling equation จากตารางท่ี 4.19 จะได้ผลความหนาของสเกลท่ีลดลงใน 

สภาวะต่างๆดังตารางที่ 4.20 และเปรียบเทียบกับความหนาของช้ันสเกลจริง (true scale: 

9.24แทท) ท่ีตรวจสอบจากภาพตัดขวาง (ภาพท่ี 4.58)
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ตัวอย่างการคำนวณเพ่ือทำนายความหนาของสเกลท่ีลดลง

สภาวะการกัดผิว: ความเข้มข้น 40 g HCI/I อุณหภูมิ 70°c

Pickling equation:
f

เท —  ' =  -163.40-exp
V 1.096.

f  41139 ̂  

X RT J
- แทนค่าอุณหภูมิ 70°c หรอ 343 K

จะได้ว่า k '= 8.873 X 10'5

- แทนค่าเวลาการกัดผิว 6 วินาที แล้วหาความเข้มข้นของสารละลายกรดไฮโดรคลอริกหลังการกัด 

ผิวจะได้เท่ากับ 1.095 กา๐เ/เ คิดเป็นจำนวนโมลไนสารละลาย 500 ทาเ เท่ากับ 0.5477 mol นำไป

ลบออกจากโมลต้ังต้นของสารละลาย

- สารละลายกรด 2 mol ทำปฏิกิริยาเกิดเป็นเหล็กในสารละลาย (Fe content) 1 mol ตังน้ัน Fe 

content ไนสารละลายจะเท่ากับ 1.45 X 10"4 mol หรือ 0.00814 กรัม

- กำหนดให้สเกลเป็นแมกนีไตต์ท้ังหมดตังน้ันจะหาน้ัาหนกของเหล็กออกไชดํได้เท่ากับ 0.0113 

กรัม

- หารด้วยพ้ืนท่ีผิวช้ินงานเฉล่ีย (28.68 cm2) และความหนาแน่นของแมกนีไตต์ (5.18 g/cm2) จะ 

ได้เป็นความหนาของสเกลท่ีลดลงหลังการกัดผิว 0.77 pm

- สภาวะอื่นๆก็คำนวณเหมือนกัน แต่ใช้ pickling equation ของแต่ละความเข้มข้น

ตารางท่ี 4.21 ผลการทำนายการกัดผิวจาก pickling equation

ความเข้มข้น
เวลาการกัดผิว 

(วินาที)

ความหนาของสเกล (pm)

อุณหภูมิ 70°c อุณหภูมิ 8 0 °c อุณหภูมิ 90°c

40 g HCI/I 6 0.77 1.29 1.66

70 g HCI/I 6 1.24 1.60 2.90

100 g HCI/I 6 1.75 2.80 3.89

130 g HCI/I 6 2.09 3.52 5.16

ความหนารวม 24 5.85 9.21 13.61
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ภาพท่ี 4.58 การทำนายผลการกัดผิวจาก pickling equation

จากการทำนายผลการกัดผิวพบว่า เมื่อกำหนดให้กังกรดแต่ละกังมีอุณหภูมิเท่ากันหมด 

จะต้องกัดผิวท่ีอุณหภูมิ 90°c สเกลถึงจะหลุดออกจากช้ินงานจนหมด แต่ในความเป็นจริงแล้วกัง 

กรดจะมีอุณหภูมิไม่เท่ากันโดยเฉพาะกังแรก (ดูภาคผนวก ก) จะมีอุณหภูมิสูงกว่ากังอื่นๆ

เน่ืองจากในกระบวนการผลิตของโรงงานน้ันไม่มีระบบ preheater ประกอบกับเวลาท่ีเหล็กแผ่นอยู ่

ในกังกรดแต่ละกังเพียง 6 วินาที ทำให้ไม่มีเวลามากพอที่เหล็กแผ่นจะมีอุณหภูมิเท่ากับท่ีต้องการ 

ดังน้ันจึงต้องกำหนดอุณหภูมิให้สูงช้ิน เหล็กแผ่นท่ีผ่านสารละลายกรดในกังแรกจะได้มีอุณหภูมิ 

ใกล้เคียงกับกังกรดอ่ืนๆ ถ้ากำหนดให้การกัดผิวท่ีความเข้มข้น 40 g HCI/I ใช้อุณหภูมิ 90°c ส่วน 

ความเข้มข้นท่ีเหลือใช้อุณหภูมิกัดผิวท่ี 8 0 °c (อ้างอิงจากของโรงงาน) จะได้ความหนาของสเกลท่ี 

ลดลงทั้งหมดเท่ากับ 9.58 แทา เมื่อเทียบกับความหนาของสเกลจริงก็จะเห็นว่าสเกลหลุดออกหมด 

ดังนั้นอุณหภูมิการกัดผิวท่ีเหมาะลมจึงควรอยู่ระหว่าง 80 - 90°c แต่การกำหนดอุณหภูมิน้ี เป็น 

เพียงการกำหนดอย่างคร่าวๆเท่าน้ัน เพ่ือแสดงให้เห็นผลการทำนายการกัดผิวจาก pickling

equation ท่ีได้ กระบวนการจริงอุณหภูมิการกัดผิวอาจจะคลาดเคลื่อนไปจากน้ีบ้าง

ในความเป็นจริงความหนาของสเกลท่ีเกิดช้ินบนเหล็กแผ่นแถบริดร้อนน้ัน จะแปรผันไป 

ตามอุณหภูมิการริดร้อน อุณหภูมิม้วนเก็บ และสภาพบรรยากาศขณะม้วนเก็บ รวมท้ังการเย็นดัวท่ี
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ไม่สมํ่าเสมอของเหล็กแผ่น ทำให้ความหนาของสเกลอาจมากหรือน้อยกว่านี้ (9.24 เแทา) ดังน้ันจึง 

เกิดปัญหาในการกำดัดสเกลออก

จากข้อจำกัดในการสืกษาวิดัย ทำให้ความเร็วในการกวนสารละลายน้อยกว่าความเร็วท่ี 

เหล็กแผ่นจริงผ่านกังกรดมาก และการกัดผิวจะใช้ความเข้มข้นของสารละลายเพียงความเข้มข้น 

เดยว ผลการทำนายท่ีใด้น้ีจะแตกต่างจากกระบวนการจริงท่ีเหล็กแผ่นวิ่งผ่านสารละลายกรดความ 

เข้มข้นต่างๆกันอย่างต่อเน่ือง ถ้าลามารถปรับเปลี่ยนเครองมือ หรือ'วิธีการสำหรับการสืกษ'าวิดัย 

จนได้สภาวะท่ีเหมือนกับกระบวนการจริงแล้ว ก็น่าจะทำให้ใต้สมการท่ีทำนายผลได้แม่นยำมาก
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