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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของงานวิจัย 

ในปจจุบันเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกเปนเหล็กกลาไรสนิมท่ีใชงานกันอยางกวางขวาง
ในหลายอุตสาหกรรม เนื่องจากมีโครงสรางพื้นฐานเปนออสเทไนต (Austenite) และมี
องคประกอบของโครเมียมผสมอยูไมต่ํากวารอยละ 10.5 ของน้ําหนักท้ังหมด จึงมีคุณสมบัติทั้งทาง
กลและความตานทานการกัดกรอนท่ีดี [1] ท้ังนี้เนื่องจากเหล็กกลาไรสนิมไดสรางช้ันฟลมโครเมียม
ออกไซด (Chromium oxide, Cr2O3) ข้ึนมาปองกันการกัดกรอน หรือท่ีเรียกวา “ช้ันพาสสีฟฟลม 
(Passive film)” ช้ันนี้จะเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติหรือจากกระบวนการกัดกรด (Pickling process) ก็
ได [2] จากคุณสมบัติการตานทานการกัดกรอนท่ีดีทําใหเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกถูกนํามาใช
สรางอุปกรณทนการกัดกรอนในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมยา 
อุตสาหกรรมเคมี และอุตสาหกรรมปโตรเคมี 

ในกระบวนการผลิต เร่ิมตนจากการนําวัตถุดิบประกอบไปดวยเศษเหล็กกลาไรสนิม 
(Stainless steel scrap) เศษเหล็กกลาคารบอน (Carbon steel scrap) และเหล็กผสม (Ferro alloy) มา
หลอมรวมกันในเตาไฟฟา (Electric furnace) กอนนําน้ําเหล็กท่ีไดมาหลอแบบตอเนื่อง (Continuous 
casting) จนไดเปนแทงเหล็กกลาไรสนิม (Slabs) ขนาดใหญ หลังจากน้ันแทงเหล็กกลาไรสนิมจะ
ถูกผานกระบวนการรีดรอน (Hot rolling) ดังรูปท่ี 1.1 [3] ซ่ึงสามารถแบงรูปแบบการผลิตออกเปน 
2 แบบ คือ การรีดลดขนาดแบบตอเนื่อง (Tandem mill) และการรีดลดขนาดแบบกลับไปมา 
(Steckel mill) จนไดขนาดความหนาตามท่ีตองการ หลังจากผานการรีดรอนแผนเหล็กกลาไรสนิม
จะถูกมวน เก็บเพื่อการผลิตข้ันตอไป เรียกแผนเหล็กกลาไรสนิมมวนรีดรอนนี้วา คอยลดํา (Black 
coils) เพราะมีสเกลออกไซดสีดํา (ออกไซดปฐมภูมิ (Primary oxide)) ติดอยูท่ีผิว  

 
รูปท่ี 1.1 กระบวนการรีดลดขนาดแบบตอเนื่อง (Tandem mill) และการรีดลดขนาดแบบ 
                กลับไปมา (Steckel mill) [4] 



เม่ือผานการรีดรอนแลวจะนํามารีดลดขนาดอีกคร้ังดวยการรีดเย็น กอนจะรีดเย็นตองมีการ
อบออน เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติตาง ๆ ใหดีข้ึน เชน ความเหนียว (Ductility) และความแข็งแรง 
(Strength) เปนตน [5] การอบออน ยังชวยใหเหล็กกลาไรสนิมสามารถรีดลดขนาดไดงาย การอบ
ออนจะอบที่อุณหภูมิ 1,075 – 1,110 oซ ใชเวลาประมาณ 120-140 วินาที จากนั้นจะทําการเปาลม
รอน และสเปรยน้ําจนอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็วเพื่อใหไดโครงสรางออสเทไนต (Austenite) เม่ือ
อบออนเสร็จจะเกิดออกไซดเพิ่มข้ึนอีก (ออกไซดทุติยภูมิ (Secondary oxide)) จึงตองกําจัดออกไซด
ดวยแรงกล (Mechanical descaling) โดยการใชลูกรีดดัดงอช้ินเหล็ก (Scale breaking) ทําใหสเกล
ออกไซดบริเวณผิวเกิดการแตกและหลุดออก จากนั้นจึงยิงดวยเม็ดเหล็ก (Shot blasting)  แลวตาม
ดวยการกําจัดออกไซดดวยการกัดกรด (Pickling) [4] รูปท่ี 1.2 แสดงกระบวนการอบออน 
(Annealing) การกําจัดผิวสเกลออกไซดดวยวิธีทางกล และดวยการกัดกรด กอนการเขาสู
กระบวนการรีดเย็น 
         

 
รูปท่ี 1.2 กระบวนการอบออน (Annealing) การกําจัดผิวสเกลออกไซดดวยวิธีทางกล และ  
                การกัดกรด (Pickling) กอนการเขาสูกระบวนการรีดเย็น [4] 

 
การอบออนในรูปท่ี 1.2 จะใชเตาท่ีใชแก็สธรรมชาติเปนเช้ือเพลิงในการเผาไหม ในแกส

ธรรมชาติจะมีแกสมีเทนเปนองคประกอบถึงรอยละ 94 ทําปฎิกิริยากับอากาศในเตาเผาได
ผลิตภัณฑ คือ พลังงานท่ีอยูในรูปความรอน ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด ไอน้ํา และไนโตรเจน 
สารเหลานี้บางตัวทําปฎิกิริยากับเหล็กกลาไรสนิมทําใหเกิดสเกลออกไซดทุติยภูมิ ออกซิเจนนาจะมี
ผลตอการเกิดสเกลออกไซดทุติยภูมิมากท่ีสุด ในข้ันตอนการอบออนตองใชเวลาและอุณหภูมิท่ี
เหมาะสม งานวิจัยนี้ตองการศึกษาองคประกอบออกไซดทุติยภูมิท่ีอุณหภูมิ เวลาและออกซิเจน
ตางกัน โดยจําลองบรรยากาศการอบออนท่ีมีออกซิเจนรอยละ 1.01, 4.63 และ 7.08  ศึกษาสัณฐาน
การเกิดของสเกลออกไซดทุติยภูมิ ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical microscope) กลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning electron microscopy) วิเคราะหองคประกอบเคมี
ดวยเคร่ืองวิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction) จากนั้นจะกําจัดสเกล

2



ออกไซดทางกล ตามดวยการกัดกรด เพ่ือศึกษาผลการอบออนท่ีสภาวะตาง ๆ ซ่ึงครอบคลุมสภาพ
การผลิตจริงของผูประกอบการตอการกําจัดสเกลออกไซด 
 
1.2 วตัถุประสงค 

ศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลา และ ปริมาณออกซิเจน ในข้ันตอนการอบออนตอการเกิดสัณฐาน
และองคประกอบเคมีของสเกลออกไซดทุติยภูมิของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 และการกําจัดสเกล
ออกไซดดวยการกัดกรด 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ี 1000 และ1100oซ เวลา 90 วินาที และ 150 วินาที และ
ออกซิเจนรอยละ 1.01, 4.63 และ 7.08 ในข้ันตอนการอบออนตอการกําจัดผิวสเกลออกไซดทุติยภูมิ
ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ดวยการกัดกรด  

1.3.2 ศึกษาสัณฐานและองคประกอบเคมีออกไซดทุติยภูมิของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 
ท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอนการอบออนท่ีอุณหภูมิ เวลา และปริมาณออกซิเจนท่ีดีท่ีสุด ดวยกลองจุลทรรศน
แบบแสง (Optical microscope) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning electron 
microscopy) วิเคราะหองคประกอบเคมีดวยเทคนิคการวิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 
(X-ray diffraction)  

1.3.3 เสนอแนะสมการแสดงอัตราการเกิดออกซิเดชัน 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ทราบผลของสภาวะการอบออนตอการเกิดสเกลออกไซดทุติยภูมิและการกัดผิวสเกล
ออกไซดดวยการกัดกรด เพื่อเปนประโยชนสําหรับการปรับสภาวะกระบวนการผลิตจริงของ
ผูประกอบการ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีเบ้ืองตนและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 เหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก (Austenitic) [6] 

เหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกมีหลายเกรดและถูกนํามาใชงานในหลายรูปแบบ มีโครงสราง
จุลภาคหลักเปนออสเทไนต (Austenite) ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบ Face Centered Cubic (F.C.C.) 
เหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้จะมีโครเมียม นิกเกิลและแมงกานีสเปนสวนผสมท่ีสําคัญ โดยเหล็กยิ่งมี
ปริมาณของโครเมียมมากยิ่งตองมีนิกเกิลและแมงกานีสผสมอยูมากเพื่อใหโครงสรางจุลภาคเปน 
ออสเทไนต (Austenite) นอกจากโครเมียม นิกเกิลและแมงกานีสแลวยังอาจมีธาตุอ่ืน ๆ หลายชนิด
ท่ีเปนสวนผสมของเหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้ ธาตุตาง ๆ เหลานี้จะทําหนาท่ีในการปรับปรุง
คุณสมบัติของเหล็กใหดีข้ึนโดยแตละธาตุก็จะทําหนาท่ีแตกตางกัน ตัวอยางเชน กํามะถันและ   
เซเลเนียมในเกรด 303 และ 303 Se จะชวยใหเหล็กสามารถนําไปกลึงไสไดงายข้ึน โมลิบดินัมจะ
เพิ่มความตานทานการกัดกรอน ไนโตรเจนจะชวยเพ่ิมความแข็งแรงและความตานทานการ         
กัดกรอน โดยท่ัวไปแลวเหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้เปนเหล็กกลาไรสนิมท่ีมีความตานทานการ         
กัดกรอนสูง โดยที่เหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้มีปริมาณของนิกเกิลผสมอยูคอนขางสูงประกอบกับมี
โครงสรางจุลภาคเปนออสเทไนต (Austenite) ทําใหมีคุณสมบัติกลท่ีสามารถนําไปใชงานไดใน
ภาวะแวดลอมหลายอยางท้ังท่ีอุณหภูมิปกติ อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ํา 

 
2.2 การอบออน [7, 8] 

การอบออน คือ การนําช้ินงานไปอบท่ีอุณหภูมิสูงเปนระยะเวลาหนึ่งแลวทําใหเย็นตัวลง
อยางรวดเร็ว มีวัตถุประสงคเพื่อลดความเคนเหลือคาง เพิ่มความออนนิ่ม ความเหนียว และความ
แกรง กระบวนการอบออนแบงเปน 3 ข้ันตอน คือ 1) การใหความรอนถึงอุณหภูมิท่ีตองการ 2) ท้ิง
ไวท่ีอุณหภูมินั้นเปนระยะเวลาหน่ึง 3) การเย็นตัวถึงอุณหภูมิหองโดยมีเวลาเปนตัวแปรท่ีสําคัญ 
ระหวางการใหความรอนหรือการเย็นตัวจะมีความแตกตางของอุณหภูมิระหวางเนื้อในและผิวดาน
นอกของช้ินงาน  ความแตกตางของอุณหภู มินี้ ข้ึนอยูกับ รูปร างขนาดช้ินงาน  ถ า อัตรา                    
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิสูงมากเกินไป จะเกิดความแตกตางอุณหภูมิและความเคนภายในช้ินงาน
ทําใหแตกราวได การอบออนตองใชเวลานานเพียงพอท่ีจะใหเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลง
โครงสรางจุลภาคอยางสมบูรณ อุณหภูมิการอบออนจึงมีความสําคัญ การอบออนอาจเร็วข้ึนดวย
การเพิ่มอุณหภูมิ เพราะเกิดการแพรของอะตอมเร็วข้ึน 

 
 



2.3 การเกิดออกซิเดชันของโลหะในบรรยากาศท่ีอุณหภูมิสูง [8, 9] 
โลหะท่ีอยูในท่ีอุณหภูมิสูง มีออกซิเจนและกาซอ่ืน ๆ จะเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวของโลหะ ข้ัน

แรกจะมีการดูดซับออกซิเจนไวท่ีผิวแลวเกิดปฏิกิริยาไดสารประกอบออกไซดของโลหะท่ีผิว หรือ
เรียกวาเกิดสเกลออกไซดจากนั้นปฏิกิริยาจะดําเนินตอไป สเกลออกไซดจะเกิดเพิ่มมากข้ึนจนเปน
ฟลมหุมท่ัวผิวและปองกันโลหะ ฟลมท่ีเกิดจะหนามากข้ึนเร่ือย ๆ จนในท่ีสุดจะไมมีสมบัติปกปอง
เพราะฟลมท่ีหนาจะมีรูพรุนและมีโอกาสแตกเกิดเปนรอยแยกหรือเปนชองวางขนาดเล็ก ๆ แลวทํา
ใหปฏิกิริยาเกิดตอไปได โดยท่ัวไปเขาใจวาเม่ือออกไซดท่ีหนาและมีรอยแตก คือ สเกลออกไซด 
รูปท่ี 2.1 แสดงลําดับการเกิดสเกลออกไซดท่ีผิวโลหะท่ีอุณหภูมิสูง 

 

 
       (ก)         (ข)         (ค) 

 
       (ง)         (จ)            (ช) 

รูปท่ี 2.1 ลําดับการเกิดสเกลออกไซดท่ีผิวโลหะท่ีอุณหภมิูสูง [9] 
 

ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันของโลหะในอากาศท่ีอุณหภูมิสูงมีดังนี้ [9] 

                                                M + O2              MO2                                                                                          2.1 

                         xM + ½(yO2)               MxOy                                                   2.2 
ปฏิกิริยาของโลหะกับไอน้ํา หรือคารบอนไดออกไซด มีดังนี้ [9] 

 xM + yH2O               MxOy + H2                                           2.3 

                           xM + yCO2                MxOy + yCO                                       2.4 
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สเกลออกไซดท่ีเกิดข้ึนบนผิวโลหะคือ MxOy จะกั้นกลางระหวางผิวโลหะไมใหสัมผัสกับ
บรรยากาศส่ิงแวดลอม สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของช้ันสเกลออกไซดเปนปจจัยสําคัญ
ตออัตราการเกิดออกซิเดชันและอายุการใชงานของโลหะในส่ิงแวดลอมท่ีมีฤทธ์ิกัดกรอนหรือ
ออกซิไดซโดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูง 
 
2.4 สเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิมท่ีอุณหภูมิสูง [10, 11] 
 ลักษณะสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิมท่ีอุณหภูมิสูงยังไมมีการสรุปท่ีแนชัด เนื่องจาก
ข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน บรรยากาศ อุณหภูมิ และเวลาในการเกิดออกซิเดชัน เปนตน แตสามารถ
ศึกษาความนาจะเปนของลักษณะการเกิดออกซิเดชันไดจากองคประกอบเคมีหลักของเหล็กกลาไร
สนิม โดยมากประกอบไปดวย เหล็ก โครเมียม และนิกเกิล ในท่ีนี้จะแสดงตัวอยางการเกิด
ออกซิเดชันของธาตุท้ังสาม การศึกษาสเกลออกไซดของโลหะผสมนิกเกิลและโครเมียมมี
ดังตอไปนี้ 

การเกิดออกซิเดชันของโลหะผสมนิกเกิลและโครเมียมข้ึนอยูกับปริมาณของโครเมียมใน
โลหะผสมโดยจะแบงออกเปน 2 ชวง [10] คือ ปริมาณโครเมียมนอยกวารอยละ 25 และ ปริมาณ
โครเมียมมากกวารอยละ 25   ท่ีปริมาณโครเมียมนอยกวารอยละ 25 จะเกิดสเกลโครเมียมออกไซด
ในรูปของ Cr2O3 ขณะท่ีจะเกิดสเกลนิกเกิลออกไซดในรูปของ NiO เม่ือสเกลออกไซดท้ังสองทํา
ปฏิกิริยากันจะเกิดสเกลนิกเกิลโครเมียมออกไซดในรูปของ NiCr2O4 รูปท่ี 2.2 แสดงการเกิด
ออกซิเดชันของโลหะผสมนิกเกิลและโครเมียมท่ีโครเมียมนอยกวารอยละ 25 เม่ือปริมาณโครเมียม
มากกวารอยละ 25  ผิวโลหะจะถูกปกคลุมดวยช้ันออกไซดของ Cr2O3 อยางตอเนื่อง ลึกเขาไป
ช้ันในจะเปนช้ัน NiO และ NiCr2O4  แสดงวาอัตราการแพรของโครเมียมทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
ไดดีกวานิกเกิล  
 

 
รูปท่ี 2.2 การเกิดออกซิเดชันของโลหะผสมนิกเกิลและโครเมียมท่ีโครเมียมนอยกวารอยละ 25 [11] 
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 องคประกอบเคมีของเหล็กกลาเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 จะประกอบดวย เหล็กรอยละ 
73 โครเมียมรอยละ 18 นิกเกิลรอยละ 8 เม่ือนิกเกิลมีปริมาณนอยกวาเหล็กและโครเมียม โดยสวน
ใหญจึงเปนเหล็กออกไซดและโครเมียมออกไซด 

การเกิดออกซิเดชันของโลหะผสมเหล็กและโครเมียม ท่ีปริมาณโครเมียมมากกวารอยละ 
15 การเกิดออกซิเดชันของโลหะผสมเหล็กและโครเมียมจะคลายกับการเกิดออกซิเดชันของโลหะ
ผสมนิกเกิลและโครเมียม  แตโลหะผสมเหล็กและโครเมียมมีความสามารถแพรรวมกัน               
(Co – diffusion) ไดดีกวา โครเมียมจะเกิดสเกลออกไซดในรูปของโครเมียมออกไซด (Cr2O3) 
ขณะท่ีเหล็กจะเกิดสเกลออกไซดในรูปของฮีมาไทต (Fe2O3) เม่ือสเกลออกไซดท้ังสองทําปฏิกิริยา
กันจะเกิดเปนโครไมต (FeCr2O4) เหล็กโครเมียมออกไซดจะขวางการแพรของออกซิเจนท่ีเขาไปทํา
ปฏิกิริยาทําใหออกไซดท่ีติดกับเนื้อวัสดุเกิดในรูปของการผสมกันมีโครงสรางสปลเนิลหรือมี
โครงสรางไมแนนอนเปนออกไซดในรูป Fe(Fe,Cr2)O4 [11] แตท่ีอุณหภูมิมากกวา 950oซ จะไมพบ
ช้ันนี้จะพบชั้นโครเมียมออกไซดแทน [10] 

 
รูปท่ี 2.3 การเกิดออกซิเดชันของโลหะผสมเหล็กและโครเมียมท่ีโครเมียมมากกวารอยละ 15 [11] 

 
2.5 ลักษณะและสมบัติของสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 แผนมวนรดีรอน [12] 

ลักษณะของสเกลออกไซดคอยลดําประกอบดวย 2 ช้ัน ช้ันท่ีอยูนอกสุดติดกับอากาศเปน
ช้ันที่มีลักษณะพรุน (Porous oxide) มีความหนาแนนนอย และกาซออกซิเจนสามารถแพรเขาไปใน
ช้ันนี้ไดงาย สวนช้ันท่ีสองมีลักษณะหนาแนน (Compact oxide) อยูดานในติดกับเนื้อโลหะมีสีเขม 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 

เม่ือเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 แผนมวนรีดรอนผานการอบออน ลักษณะสเกลออกไซด
เกิดการเปล่ียนแปลงโดยสเกลออกไซดท่ีมีลักษณะพรุนจะหลุดออก และเหลือสวนท่ีมีลักษณะ
หนาแนน โดยช้ันท่ีมีลักษณะหนาแนนจะมีสีเขมข้ึนและความหนาแนน (Density) จะมากข้ึน รูปท่ี 
2.5 แสดงลักษณะสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 
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รูปท่ี 2.4 ลักษณะสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการรีดรอน 
 แบบตอเนื่อง (Tandem mill) [13] 

 
จากการศึกษาองคประกอบ และโครงสราง ของสเกลออกไซดเหล็กกลาไรสนิม           

ออสเทนิติก พบวาสเกลออกไซดจะมีลักษณะเปนช้ัน ๆ ประกอบไปดวยโครเมียมออกไซด (Cr2O3) 
ฮีมาไทต (Fe2O3) และเหล็กโครเมียมออกไซดสปลเนิล ((FeCr)3O4 spinel) โดยเหล็กโครเมียม
ออกไซดสปลเนิล จะเปนสารประกอบท่ีไมเปนไปตามสูตรเคมี (Non-stiochometric compound) มี
โครงสรางไมแนนอน [12] 

โครเมียมออกไซด (Cr2O3) เปนช้ันฟลมท่ีปกปองการเกิดออกซิเดชันกับอากาศเพราะมี
ความหนาแนนสูงมากและไมมีรูพรุน สวนเหล็กออกไซดจะไมมีสมบัติปกปอง เพราะมีความ
หนาแนนตํ่าและรูพรุน [12, 14] 
 เหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก AISI 304 ท่ีผานการอบออนท่ี 1,140oซ เวลา 6 ช่ัวโมง ใน
บรรยากาศมีออกซิเจนรอยละ 6 [15] พบวามีปริมาณโครเมียมสูงท่ีสุดท่ีบริเวณผิว ช้ันในจะพบ
เหล็กออกไซด และซิลิกอนออกไซด (SiO2) ซ่ึงมีปริมาณนอยมากอยูระหวางสเกลออกไซดกับเนื้อ
เหล็กกลาไรสนิม [15] รูปท่ี 2.6 แสดงปริมาณธาตุของสารประกอบออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม
ออสเทนิติก AISI 304 ท่ีความลึกตาง ๆ จากผิวหลังจากอบออนท่ี อุณหภูมิ 1,140°ซ เวลา 2.5 นาที
ในบรรยากาศมีออกซิเจนรอยละ 6 วิเคราะหดวยเคร่ือง Glow discharge optical emission 
spectroscopy (GDOES) 
 
 
 
 
 
 
 

Ni coating 

Base metal 
Cr-depleted layer 
Compact internal layer 
Porous external layer 
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รูปท่ี 2.5 ลักษณะสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน  

 [13] 
 

 
รูปท่ี 2.6 ปริมาณธาตุในสารประกอบออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีความลึกตาง ๆ  

  หลังการอบออนท่ี อุณหภูมิ 1,140°ซ เวลา 2.5 นาที ในบรรยากาศมีออกซิเจนรอยละ 6 
  วิเคราะหดวยเคร่ือง Glow discharge optical emission spectroscopy (GDOES) [15] 
 

2.6 การกําจัดสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก AISI 304 แผนมวนรีดรอน [9] 
โดยทั่วไปการกําจัดสเกลออกไซดจะแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ การกําจัดสเกลออกไซดดวย

แรงกล (Mechanical descaling) และ การกัดกรด (Pickling) 
2.6.1 การกําจัดสเกลออกไซดดวยแรงกล [12]  
คือ การดัดใหสเกลออกไซดแตก (Scale breaking) และการยิงดวยเม็ดเหล็ก (Shot blasting)  

2.6.1.1 การดัดใหสเกลออกไซดแตก (Scale breaking) แผนเหล็กกลาไรสนิมจะถูก 
ผานเขาไปยังลูกรีด และดัดงอจนสเกลออกไซดท่ีผิวเกิดการแตกราว สเกลออกไซดบางสวนหลุด

 Ni coat Compact oxide 

Rasin 

Base material 
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ออกไป รูปท่ี 2.7 แสดงการดัดใหสเกลออกไซดแตก สงผลใหประสิทธิภาพของการกําจัดสเกล
ออกไซดโดยใชสารเคมี (Chemical pickling) ในข้ันตอนตอไปเพ่ิมข้ึน เพราะสารละลายกรด
สามารถแทรกซึมผานเขาไปยังบริเวณรอยแตก 
 

 
รูปท่ี 2.7 การดัดใหสเกลออกไซดแตก (Scale breaking) [16] 

 
2.6.1.2 การยิงสเกลออกไซดดวยเม็ดเหล็ก (Shot blasting) [12] จุดประสงคเพื่อให

สเกลออกไซดท่ีติดอยูกับผิวเหล็กกลาไรสนิมหลุด รูปท่ี 2.8 แสดงผิวเหล็กกลาไรสนิมเม่ือยิงสเกล
ออกไซดดวยเม็ดเหล็ก ความหยาบของผิวเหล็กกลาไรสนิมจะเพิ่มข้ึน จึงไมควรยิงสเกลออกไซด
ดวยเม็ดเหล็กเปนเวลานาน เพราะจะทําใหผิวหยาบมากเกินไป สเกลออกไซดท่ีผิวจะยังคงเหลือคาง
ตองเขาสูกระบวนการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรด (Pickling) เพื่อกําจัดสเกลออกไซดท่ี
ยังคงติดคางอยูใหหมดไป รูปท่ี 2.9 แสดงลักษณะสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 
แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออนและการยิงดวยเม็ดเหล็ก จะเห็นวายังคงมีปริมาณสเกลออกไซด
เหลือคางอยูไมมากนัก 

 Exit tension 

Strip distortion 

Metal oxide scale 

Crack oxide scale 

  Entry tension 

Oxide scale breaking 
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(ก)                  (ข) 

รูปท่ี 2.8 ผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 กอน (ก) และหลัง (ข) การกําจัดสเกลออกไซดดวยเม็ด 
 เหล็ก (Shot blasting) [17] 

        
รูปท่ี 2.9 ลักษณะสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

 และการยิงดวยเม็ดเหล็ก [13] 
 

2.6.2 การกัดกรด [12] 
แบงเปน 2 แบบหลัก คือ การกัดกรดรวมกับการใชกระแสไฟฟา (Electrolytic pickling) 

และ การกดักรดโดยใชสารเคมี (Chemical pickling)  
     2.6.2.1 การกัดกรดรวมกับการใชกระแสไฟฟา ใชข้ัวแอโนดิกหรือข้ัวบวก (Anode 
electrode) และข้ัวแคโทดิกหรือข้ัวลบ (Cathode electrode) ทําใหแผนเหล็กมีประจุไฟฟาตรงกัน
ขาม รูปท่ี 2.10 แสดงการกัดกรดรวมกับใชการกระแสไฟฟา จะใหแผนเหล็กกลาไรสนิมอยูระหวาง
ข้ัวไฟฟา วางข้ัวไฟฟาแอโนดิก และข้ัวแคโทดิกสลับกัน แผนเหล็กกลาไรสนิมจะถูกกระตุนใหมี
ประจุไฟฟาตรงกันขาม ในชวงท่ีแผนเหล็กกลาไรสนิมมีประจุบวกจะมีกาซไฮโดรเจนเกิดข้ึนและ
ชวยใหสเกลออกไซดหลุดออก สวนชวงท่ีแผนเหล็กกลาไรสนิมมีประจุลบจะมีกาซออกซิเจน

Resin 
Ni coat 

Base metal 

Oxide 

11



เกิดข้ึน ข้ันตอนการกําจัดสเกลออกไซดในข้ันนี้จะเปนการกําจัดโครเมียมออกไซดและแมงกานีส
ออกไซด  
 

          
 

รูปท่ี 2.10 การกัดกรดรวมกบัใชกระแสไฟฟา (Electrolytic pickling) [12] 

2.6.2.2  การกัดกรดโดยใชสารเคมี  สวนมากจะใชกรดไฮโดรฟลูออริก 
(Hydrofluoric acid, HF) และ กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3) ผสมกับใชกรดไฮโดรฟลูออริก จะ
ชวยกําจัดซิลิกอนออกไซด และกําจัดช้ันโครเมียมออกไซดท่ีมีปริมาณโครเมียมตํ่า (Chromium-
Depleted layer) ออกไป สวนกรดไนตริกจะเปนตัวเรงทําใหเกิดชั้นพาสสีฟฟลม (Passive film) [13] 
ปจจัยท่ีสําคัญของการกําจัดสเกลออกไซดดวยสารละลายกรด คือ ชนิดของสารละลาย อุณหภูมิ 
เวลา ความเขมขน และการกวน  
 
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

แคททรียา  ทวีทรัพย [13] ไดศึกษาลักษณะสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิมชนิด    
ออสเทนิติก AISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการรีดอยางตอเนื่อง ซ่ึงมีองคประกอบเคมีดังตารางท่ี 
2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 องคประกอบเคมีของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีใชในการทดลอง ของแคททรียา   

       ทวีทรัพย [13] 
รอยละโดยมวล เกรด 

C Mn Si Cr Ni 
304 0.055 1.034 0.516 18.36 8.1 

 
ผลการทดลองพบวา ลักษณะสเกลออกไซดจะแบงออกเปนสองช้ัน คือ ช้ันท่ีมีลักษณะ

หนาแนน (Compact oxide) และช้ันท่ีมีลักษณะพรุน (Porous oxide) ตําแหนงของสเกลออกไซดท่ี
เปนช้ันท่ีมีลักษณะหนาแนน จะอยูติดกับเนื้อเหล็กกลาไรสนิม มีสีเขม และมีความหนาแนน 
(Density) มากกวาช้ันท่ีมีลักษณะพรุน สวนช้ันท่ีมีลักษณะพรุน จะอยูท่ีผิวบนสุดมีความหนาแนน

Material 

Anodic Electrode Cathodic Electrode Cathodic Electrode 
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นอย ออกซิเจนจะสามารถแพรเขามาในช้ันนี้ไดงาย รูปท่ี 2.11 (ก) แสดงภาพตัดขวางความหนาและ
ลักษณะผิวสเกลออกไซดคอยลดํา ของแผนมวนรีดรอนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 

เม่ือผานการอบออนผิวสเกลออกไซดจะเปนดังรูปท่ี 2.11 (ข) ลักษณะสเกลออกไซดเกิด
การเปล่ียนแปลงโดยสเกลออกไซดท่ีพรุนจะหลุดออกไป เหลือสวนท่ีเปนช้ันหนาแนน ช้ัน
หนาแนนจะมีสีเขมข้ึน มีความหนาและความหนาแนนเพิ่มมากข้ึน นอกจากนี้ยังเกิดลักษณะคลาย
รากไม (Root) ลงไปในเนื้อเหล็กกลาไรสนิม  

เม่ือช้ินงานผานกระบวนการยิงเม็ดเหล็ก จะพบวาบางสวนของสเกลออกไซดหลุดออกจาก
ผิวเหล็กกลาไรสนิมและบางสวนยังคงติดอยู เม่ือพิจารณาจากภาคตัดขวางก็พบวาความหนาของช้ัน
หนาแนนลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 (ก) 

เม่ือผานการกัดกรดทุกข้ันตอน พบวาผิวของช้ินงานจะถูกกรดกัดเปนช้ันๆ ลึกลงไปในแต
ละช้ันก็จะมีหลุมเล็ก ๆ ท่ีอาจเกิดจากการถูกกรดกัด ลักษณะของผิวดูคลายกับจะถูกทําลายรุนแรง
แตยังคงมีสเกลออกไซดเหลือคางอยูบนผิวบางสวนดังรูปท่ี 2.12 (ข) รูปท่ี 2.13 แสดงผิวแผนมวน
รีดรอนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังผานการกําจัดสเกลออกไซดทางกลและการกัดกรด 

 

 
รูปท่ี 2.11 ภาพตัดขวางแสดงความหนาและลักษณะผิวสเกลออกไซดคอยลดํา (ก) และผิวสเกล 

 ออกไซดท่ีผานการอบออน (ข) ของแผนมวนรีดรอนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 [13] 
 
 

(ข)  

Compact oxide 
Ni coating 

Root 

Porous oxide 

50 μm 

(ก)  

50 μm 
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รูปท่ี 2.12 ภาพตัดขวางแสดงความหนาและลักษณะผิวสเกลออกไซดท่ีผานการกําจัดทางกล (ก)  

   และลักษณะของสเกลออกไซดท่ีผานการกัดกรด (ข) ของแผนมวนรีดรอนเหล็กกลาไร 
   สนิม AISI 304 [13] 

 
 
 
 
 
 
       
รูปท่ี 2.13 ผิวแผนมวนรีดรอนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังผานการกําจัดสเกลออกไซดทางกล 

   และการกดักรด 
 
ฤกษรัช คุณากรโยธิน [14] ไดศึกษาการเกิดออกซิเดชันของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304   

แผนมวนรีดรอนท่ีผานการรีดอยางตอเนื่องมีองคประกอบเคมีดังตารางท่ี 2.2 โดยจะอบตัวอยางท่ี
อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ 
 
ตารางท่ี 2.2 องคประกอบเคมีของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีใชในการทดลองของฤกษรัช  

      คุณากรโยธิน [14] 
รอยละโดยมวล 

เกรด 
C Mn P S Si Cr Ni Co N 

304 0.048 1.340 0.027 0.004 0.520 18.07 8.020 0.13 0.054 
 

(ก)  (ข)  

Compact oxide 

Ni coating 

Resin 

50 μm 50 μm 

10 μm 
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ผลการทดลอง (รูปท่ี 2.14) พบวา ความหนาของช้ันสเกลออกไซดกอนการอบมี
คาประมาณ 5 - 6 ไมโครเมตร และมีการหลุดลอกของผิวสเกลออกไซดเปนจํานวนมาก ออกไซด
ปฐมภูมิ (Primary oxide) ประกอบดวยออกไซดสามชนิดคือ เหล็กโครเมียมออกไซด ((Fe,Cr)2O3) 
โครไมต (FeCr2O4) และฮีมาไทต (Fe2O3)  
 

                  
(ก)             (ข) 
รูปท่ี 2.14 ภาพตัดขวางแสดงความหนาของสเกลออกไซด (ก) และภาพแสดงการหลุดลอกของช้ัน 

    สเกลออกไซด (ข) ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 คอยลดํา ท่ีผานการรีดอยางตอเน่ือง  
    (Tandem) [14] 

 
หลังจากการเกิดออกซิเดชัน พบวาออกไซดทุติยภูมิ (Secondary oxide) จะเกิดข้ึนดานลาง

ออกไซดปฐมภูมิ (รูปท่ี 2.15 ก) และ/หรือ บริเวณที่ออกไซดปฐมภูมิหลุดลอกออก (รูปท่ี 2.15 ข) 
ออกไซดทุติยภูมิ (Secondary oxide) ประกอบดวยออกไซดหลัก 2 ชนิด คือ โครไมต (FeCr2O4) 
และฮีมาไทต (Fe2O3) (รูปท่ี 2.16) เม่ือออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิสูงและเวลานานสเกลออกไซดท่ีเกิดข้ึน
จะมากข้ึนตามไปดวย รูปท่ี 2.17 แสดงผิวออกไซดทุติยภูมิเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังจากผาน
การอบออน เม่ือเขียนกราฟสมการระหวางน้ําหนักสเกลออกไซดท่ีเพิ่มข้ึนกับเวลาการเกิด
ออกซิเดชัน พบวามีสมการเปนแบบเสนตรงทุกอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 

 

Resin 

Nickel 

Oxide 

Base metal 
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(ก) บริเวณดานลางออกไซดปฐมภูมิ                    (ข) บริเวณท่ีออกไซดปฐมภูมิหลุดลอกออก 
รูปท่ี 2.15 ออกไซดทุติยภูมิเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ และ 

    เวลา 900 วินาที [14] 
 

                 
                         
รูปท่ี 2.16 XRD สเปกตรัมของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิ 1100oซ  

    เวลาตาง ๆ [14] 
 

secondary oxide 

primary oxide 
Detachment 

500 s, 900 s 
120 s, 160 s, 240 s 
20 s, 40 s, 80 s 
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(ก) อุณหภูมิ 1000oซ และเวลา 160 วินาที            (ข) อุณหภูมิ 1000oซ และเวลา 900 วินาที 
รูปท่ี 2.17 ผิวออกไซดทุติยภูมิเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังจากผานการอบออน [14] 
 

                 
รูปท่ี 2.18 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีเพิ่มข้ึนกับเวลาท่ีใชในการอบออนท่ีอุณหภมิูตาง ๆ [14] 

 
A.M. Huntz และ คณะ [18] ไดศึกษาสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 โดยใช

ตัวอยางขนาดกวาง 10 มิลมิเมตร ยาว 10 มิลมิเมตร หนา 0.6 มิลมิเมตร และมีองคประกอบเคมีดัง
แสดงในตารางท่ี 2.3 โดยอบตัวอยางที่อุณหภูมิ 850 oซ, 900 oซ และ 950oซ เปนเวลา 50 ช่ัวโมง 
ภายใตความดัน 1 บรรยากาศ และใหความดันยอยของแก็สตาง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.4 
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1OI1'Jl~'VI 2.3 tl~'fI 'J::fltl'l.H'fIlJ'\Itl~nH'Iflmn ~'j'ff'WlJ AISI 304 'VI 'If 'Wfll'J'VI'PHW~'\Jtl~ A.M. Huntz 
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!fl'J'Pl 

C Mn P S Si Cr Ni (ppm) 

304 0.0466 1.37 0.028 0.0006 0.46 18.07 8.11 322 
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T (C]f) P (atm) 

P02 PH20 PH2 PH2d P02 

850 

°2 1 10-6 10-6 10-6 

Air 0.21 10-6 10-6 4.76 x 10 
-6 

Air+Hp 0.1932 10-6 0.0168 8.7 x 10 
-2 

Ar+H2+ Hp 1.34 x 10-20 10-4 5.26 x 10 
-6 

3.92 X 10
14 

900 

°2 1 10-6 10-6 10-6 

Air 0.21 10-6 10-6 4_76 X 10-6 

Air+Hp 0.1932 10-6 
0.0168 8.7 x 10 

-2 

Ar+H2+Hp 1.34 x 10-19 10-4 5.26 X 10-6 3.92 X 10
13 

950 

° 2 1 10-6 10-6 10-6 

Air 0.21 10-6 10-6 4.76 x 10 
-6 

Air+Hp 0.1932 10-6 0.0168 8.7 x 10 
-2 

Ar+H2+Hp 1.34 x 10-18 10-4 5.26 x 10-6 3.92 x 10
12 

, , " , 1 " 

'\1~ ~ fll'J tltl flelf!'Pl i''Wl'llJ 11 ffttl" tltl fl L C]f'Pl~t!~ lJlW .yh~ lJ ~'W 1OI1lJnmfll'J tllJVirrhJ ~'W 1 'Pltt 

~tlW '\1 fllJ 850 0C]f fll fJ i~'fI11lJ~'W lJ 'J 'J fJ1fllf1~ ffttl" tltlfl L C]f'Pl!n'PllJ 1 f)~ff'Pl U,,~ i'W lJ 'J 'J fJ1fllf1~~ 
• OJ • 

" '" im.Jl~ffttl"tltlf)LC]f'Pl!nmj'tlfJViff'Pl ~~'Jt!Vi 2.19 (f)) U~VitlW'\1fllJ 900 0C]f u,,~ 950°C]f fllfJil'i' 
q cu q cu 

11 n ttl fl1f1~ ~ tl tl fl elf! 'il 'W 'WlJ11~ ffttl" tltlfl L C]f'Pl!n'PllJlf)~ ff'Pl U" ~ fllfJ ll'i'lJ 'J 'J fJl fll f1~~ tl1 {f) tl'W • " .. 
l~ 1'Pl'H'il'W u,,~ lmh 'il~'WlJffttl"tltlf) LC]f'Pl!n'PlutlfJVifflOl ~~nJVi 2.19 ('\I) u,,~ 2.19 ('fI) 1OI1mh~lJ 

• OJ 



 
(ก) การเกิดออกซิเดชันท่ีอุณหภมิู 850 oซ 

       
(ข)  การเกิดออกซิเดชันท่ีอุณหภมิู 900 oซ           (ค) การเกิดออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิ 950 oซ 
รูปท่ี 2.19 กราฟแสดงน้ําหนักตอเวลาของเหล็กกลาไรสนิม 304 ท่ีทดลองการเกิดออกซิเดชัน ใน 

   บรรยากาศตาง ๆ [18] 
 
เม่ือนําไปตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีผิว พบวาสเกลออกไซดท่ี

เกิดที่อุณหภูมิ 850 oซ และ 900oซ เหมือนกันทุกบรรยากาศ โดยจะเกิดผลึกของสเกลออกไซดขนาด
เล็ก (รูปท่ี 2.20 (ก)) และบริเวณขอบเกรนจะมีสเกลออกไซดเกิดข้ึนมาก (รูปท่ี 2.20 (ข)) ท่ีอุณหภูมิ   
950oซ เม่ือนําไปตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีผิวพบวา มีพื้นผิวอยู 2 
ลักษณะ พื้นผิวท่ีมีสเกลออกไซดหลุดออก (รูปท่ี 2.21 (ก)) และพื้นผิวท่ีไมมีการหลุดของสเกล
ออกไซด (รูปท่ี 2.21 (ข)) เม่ือนําไปวิเคราะหพบวา พื้นผิวท่ีมีสเกลออกไซดหลุดจะพบผลึกของ
โครเมียม สวนพื้นผิวท่ีไมมีการหลุดของสเกลออกไซดจะพบผลึกของเหล็ก เม่ือนําไปวิเคราะหดวย
เทคนิคเอ็กซเรยโฟโตอิเล็กตรอน (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) ท่ีผิวท่ีมีสเกลออกไซด
หลุดพบวามีสเปกตรัมของโครเมียม ซ่ึงอาจจะเปน Cr2O3 และ/หรือ (Cr,Fe)2O3 (รูปท่ี 2.22 (ก)) พบ
สเปกตรัมของแมงกานีส ซ่ึงนาจะเปน Mn1.5Cr1.5O4 (รูปท่ี 2.22 (ข)) สวนพ้ืนผิวท่ีไมมีการหลุดของ
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สเกลออกไซดพบสเปกตรัมของเหล็ก โดยสเปกตรัมของเหล็ก จะมีปริมาณมากข้ึนเม่ือไอน้ําใน
บรรยากาศมากข้ึน (รูปท่ี 2.23) 

 

  

(ก) สเกลออกไซดเกิดเปนผลึกขนาดเล็ก                  (ข) บริเวณขอบเกรนจะมีสเกลออกไซดเกดิมาก 
                                                                                        ข้ึน 
รูปท่ี 2.20 การเกิดของสเกลออกไซดท่ีผิวท่ีอุณหภูมิ 850 oซ ในบรรยากาศท่ีมีไอน้ําของเหล็กกลาไร 
                 สนิม AISI 304 [18] 
 

 
(ก) พืน้ผิวท่ีมีสเกลออกไซดหลุดออก   (ข) พื้นผิวท่ีไมมีสเกลออกไซดหลุดออก 
รูปท่ี 2.21 การเกิดของสเกลออกไซดท่ีผิวท่ีอุณหภูมิ 950 oซ ในบรรยากาศของเหล็กกลาไรสนิม  
                 AISI 304 [18]  
 
 
 

ผลึกของโครเมียม 
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ก) สเปกตรัมของโครเมียม    (ข) สเปกตรัมของแมงกานีส 
รูปท่ี 2.22 XPS สเปกตรัมท่ีบริเวณมีสเกลออกไซดหลุดบนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังผาน 

   การออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิ 950oซ ในบรรยากาศ [18] 
 

 
รูปท่ี 2.23 XPS สเปกตรัมของเหล็กตรวจพบท่ีบริเวณไมมีสเกลออกไซดหลุดบนผิวเหล็กกลาไร 

   สนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนท่ีอุณหภูมิและสภาวะตาง ๆ [18] 
 

Bahri Ozturk และ R. Matway [19] ไดศึกษาการเกิดออกซิเดชันของเหล็กกลาไรสนิม AISI 
304 มีองคประกอบเคมีดังแสดงในตารางท่ี 2.5 นํามาอบในบรรยากาศท่ีมีสวนผสมของแกสตาม
สมการการคํานวณการเผาไหมแกสมีเทนท่ีอัตราสวนอากาศตอมีเทนตาง ๆ ผลการคํานวณ
บรรยากาศของแกสแสดงในตารางท่ี 2.6  
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'" ". I "" cl ~ "I ~ "" "''I ~'1 19l1'j1'1i'l 2.5 el'lflu'j~f1tl'IJlfllJ~el.:Jll1"flflm LHf'UlJ AISI 304 i'l L'lf !'Ufll'j'YIfmel'l~el.:J Bahri Ozturk 

IW~ R. Matway [19] 

mass% 
lfl'JfI 

C Mn P S Si Cr Ni Mo Cu Co N 

304 0.052 1.50 0.036 0.002 0.59 18.30 8.13 0.32 0.28 0.13 0.06 

, a.c::::t I 

tllfllfll9lelUflLflJli'l'U19l1'1 "l [19] 

Air/CH4 4 8 9.53 11 13 18 

%°2 Low Low Low 2.56 5.19 9.33 

%HP 8.88 14.99 19.04 16.66 14.28 10.52 

%C02 2.16 7.31 9.52 8.33 7.14 5.26 

%N2 51.30 61.24 7l.44 72.40 73.32 74.80 

%CO 14.07 3.42 0.0 0.0 0.0 0.0 

%H2 23.59 10.85 0.0 0.0 0.0 0.0 

'il1flfll'jfYmm"l'IJ 11 lri ell 'U 'IJ 'j 'j fJlfllfl~ L~ 'il1flfll'j ri1'U ,)W fll'j IH1' l1JJUf1 LflJli'l 'U ~19l'j 1 ri')'U 

mfllfllPltlllf1LflJli'l'UlJlflfl1111~tlI'Yhn'IJ 11 ~'eHl!l1f1ii 1373 IfI"1'U ('jlJ~ 2.24) l'U'lh.:Jnm 12 . ... ... 
• y " , 

'UlVim mflfl Lflfl"elelfl L9l"fll~lJ~mj'mJlJlfl UIPl'ml.:J'illflnm 12 'UlVi i'UYhflJVi~,)'il~U\9lfltlelflYi1l 11' 

. " 
Lflfl" el el fl , 9l"fll~ lJ~ 'U mh.:J 'j ')fli ~ ,)U" ~ Iflfll 11 ~ fl tl tl fl L 9l"fl 'IJ 'U ~ ') 11~.:J fll 'j el tl fl9llfl i'Ul'i 'IJ 11 Lflfl" 

" " 
elel fl , 9l"fli'U 1 'UI ~'U m ~ fll fI'j Iii tllJ el el fl L 9l"fl ((Fe,Cr )P4) u" ~ i'U 'U tl m ~'U ~ el'l ~lJl , 'YI fl (FeP}) 

, ,., .. 
Im~ UlJ flij L i'l~ (Fep 4) IlJ m.J 1 lJll ~ tI'U fl'J 1~ m llJ r:YlJl'~ 'U1h ~ 11 11 \l'l1111 11 fl Lflfl" elel fl , 9l"fl ViI'W lJ 

" ~'U n'IJIT(11fl1'j Iflfl!)elfl9lIfli'U'I"I'IJ 111~'UlI'IJ'IJ'I"Ilm 1 'IJ~ 1 

l'U 'IJ'j 'j tllfllfl~'~ 'il1flfll'j ri1'U ,)W fll'j IH11 11 JJUf1LflJl 'YI'U ~fI 'j lri')'U mfllfllPl tlUf1'fflJli'l'U 

. ." . 
.ueltlfl1111~ell'Yhn'IJ 9.53 VielWl1f1ii 1373 IfI"1'U ('jlJVi 2.24) 'il~'lilflfli'UYh'lJlJfliJtl\lI'l"l'j1~llJel . ... ... 
~ cl ~ ~ ~ ~J, d II} " ~,,~ I 

l'jlJfl1'ji'lfl"el'lfl'il~lflfl'lf'ULfIfl"elelfl L9l"fI~'Ueltll\l'j,)fll'j') elelfl L9l"fllJ'j~flel'IJ IlJl9l')tI 2 'If'U Lf,)'UlJlfl 

" " i'U'Uelfl'il~lflfl~'ffLi'l~ (FeO) u,,~i'Ul'U'il~I~'U'ffil"I'U" (Spinel) 

'il1fl'JlJ~ 2.25 1 'U'IJ'j'j tl1fllfl~ l~'illflfl1'jril'U,)Wfll'j IHl 1 11JJUf1LflJli'l'U~mlbh'UmfllfllPlel ... 
• y • ." " 

Uf1LflJli'l'UI 'Ylln'IJ 9.53 Vi elW 11 fI:lJLf 'I ~'U 'il ~lfl\9l 'fflfl" elel fll9l"flVi ~,)IYi lJlJlfl~'U -vh 1 11'lJ~ lJlW iil1111 fl . ... ... 
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" . . ,.. , ". . " 
vi 'f)'\1tl ':WYh.rYil'wll~'W liJm.'lllJ11~tJ'W m 1vJf) 1111alli'W,j'j ~w:i1 ,rw 1'\1,:r f)mf)~'f)'f)f) '19i~ VilVlll ~'W n'lJ 

I 1~ 1f11'j lfl~ 'f)'f)f)clfl~i'W 'Vl'lJ111~'Ull 'lJ'lJlbY'W\9]'j 'l'Ylf)'f)tu '\1 fllJ .. " 
" 

f11'j lfl~ 'f)'f)f)clfl~ i'U ~ ~lfl~ ~ 1f)llfl 1:'1' '1 'll -ffmf) ~ 'f)'f)f) '19i~ ll~ ~lfl~ ~ 1f) 1:'1'lf1~'f) tlf) 'l9i~i 'll -ffI'U 'f) 
" " " , 

11:'1'fJ l'U f)n lfl~'f)'f)f)clfl~i'U ~~~'W n'lJ~1'J'j 1 f) n 1l'Vl~~'f)'ll'\1 ~f)1l~~~'f)'l1i1fJVi.yh'll5fl~ Vln'lJ 'f)'f) f)clfl ~'U 
, ,cl 

f:-I1'U 'j 'f)tJll\9lf1l1~::;'lf'f)'l~'W 1~1~ f) 

Ne 
" .. 
e 
c 
'" " ~ 
co 
<l 
> 
" 

6.00 r--..----r---,----,----,---,---.----:--, 

5.00 

4,00 

3.00 

2.00 

1.00 

__ Air/CU. = 8 

-S- Air/CR. a 9.53 

-&- AlrlCR., = 11 

---e-- Alr/CH. = 13 

_ AlrICH. = 18 

T = 1373 K 

5 10 

Time, min 

15 20 

," , 

'j'llVi 2.24 m1vJll1:'1'~'lU1'\1,:r f)vimlm~eJ'lm~f)mi'l if trilll 304 Vi'Yl~~tl'lf11'jlfl~'f)'f)f)clfl~i'U 1 'U 
" 

'lJ'j'j Vlf11fl~fl1'Ultu ~1f)f11'jlf:-l1 i mj'llfl1:'1'lJl'Yl'U~\9l'j1-ffl'Umf11flvimlfl1:'1'lJl'Y1'Wvi1'l "l ~ 

'f)tulWlJ 1373 If)~l'U [19J . " 



                                           
รูปท่ี 2.25 กราฟแสดงน้ําหนักตอเวลาของเหล็กกลาไรสนิม 304 ท่ีทดลองการเกิดออกซิเดชัน ใน 

   บรรยากาศท่ีอัตราสวนของอากาศตอมีเทนเทากับ 9.53 ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ [19]   
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บทท่ี 3 
ข้ันตอนการดําเนินงาน 

 
3.1 วัสดุ อุปกรณ และเคร่ืองมือการทดลอง 
3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

3.1.1.1 เหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการรีดแบบตอเนื่อง ไดรับ
ความอนุเคราะหจากบริษัท ไทยนอคซ สเตนเลส จํากัด (มหาชน) 

3.1.1.2 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 
3.1.1.3 สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid, HF) 
3.1.1.4 สารละลายกรดไนตริก (Nitric acid, HNO3) 
3.1.1.5 สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide, H2O2) 
3.1.1.6 อะซิโตน (Acetone, CH3COCH3) 
3.1.1.7 น้ําท่ีผานการกําจดัไอออน (Deionization water) 
3.1.1.8 กาซคารบอนไดซออกไซดรอยละ 96  
3.1.1.9 กาซออกซิเจนรอยละ 99.95 
3.1.1.10 กาซไนโตรเจนรอยละ 99.95 
3.1.1.11 สี EPIGEN XD005 

3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
3.1.2.1 เคร่ืองยิงสเกลออกไซดดวยเม็ดเหล็ก (Shot blasting) 
3.1.2.2 อางน้ําควบคุมอุณหภมิู (Water bath) 
3.1.2.3 เวอรเนียคารลิปเปอร 
3.1.2.4 เคร่ืองตัด Secotom 10 (Struers) 
3.1.2.5 แปรงขัด 
3.1.2.6 เคร่ืองแกว 
3.1.2.7 เคร่ืองเปาลมรอน 
3.1.2.8 เตาอบ 
3.1.2.9 ตูปลอดความช้ืน (Desiccators) 
3.1.2.10 เคร่ืองช่ังน้ําหนกั 2 และ 4 ตําแหนง 

3.1.3 เคร่ืองมือวิเคราะหการทดลอง 
3.1.3.1 กลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical microscope) 



3.1.3.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscopy, TSM-
5800LV) 

3.1.3.3 เคร่ืองวิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction, XRD)  
 
3.2 ขั้นตอนดําเนินการวิจัย  

การทดลองมีข้ันตอนดําเนินการดังแผนผังแสดงในรูปท่ี 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 แผนภูมิแสดงข้ันตอนดําเนนิงาน 

 
3.3 ชิ้นงานท่ีใชทดลองและขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน 

การทดลองใชเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก AISI 304 ไดรับอนุเคราะหจากบริษัท 
ไทยนอคซ สเตนเลส จํากัด (มหาชน) มีองคประกอบดังแสดงในตารางท่ี 3.1 นําช้ินงานท่ีไดรับมา
ตัดใหไดขนาด กวาง 25 มิลลิเมตร และยาว 50 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร กอนทดลองจะทํา
สัญลักษณบนช้ินงาน และเจาะรูดวยสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตรดานบนช้ินงาน วัด
ขนาดช้ินงานดวยเคร่ืองวัดขนาดเวอรเนียคารลิปเปอรเพื่อใชในการคํานวณพ้ืนท่ีผิว เก็บในตูปลอด
ความช้ืน กอนทําการทดลองลางช้ินงานดวยอะซิโตน ช่ังน้ําหนักดวยเคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง  
  

เตรียมตัวอยางเหล็กกลาไรสนิม 
AISI 304 แผนมวนรีดรอน 

กําจัดสเกลออกไซดแรงกลและการ
กัดกรด  

อบออนท่ีอุณหภูมิ เวลา และ
ปริมาณออกซิเจนท่ีกําหนด 

ศึกษาโครงสรางออกไซดทุตยิภูมิและวเิคราะห
องคประกอบเคมีของสเกลออกไซด 

วิเคราะหผลการทดลอง 

สรุปผล 
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ตารางท่ี 3.1 องคประกอบเคมีของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก AISI 304 (รอยละโดยมวล) 
C Cr Ni Mn Si P S N Fe 

0.049 18.45 8.10 1.17 0.48 0.027 0.007 < 0.10 balanced 
 
3.4 วิธีการวัดขนาดชิ้นงาน 

การวัดขนาดช้ินงานจะทําการวัดความกวาง 3 จุด และความยาว 2 จุดแลวหาคาเฉล่ีย โดยใช
เวอรเนยีคารลิปเปอร ดังรูปท่ี 3.2 
กําหนดให : W = ความกวาง 

 L = ความยาว 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 จุดท่ีใชวัดขนาดช้ินงาน 
 
3.5 ขั้นตอนการเตรียมแกสท่ีใชในการทดลอง 

การทดลองใชเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิตกิ AISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการรีดอยาง
ตอเน่ือง มาอบออนในบรรยากาศท่ีมีองคประกอบดังตารางท่ี 3.2 แสดงอัตราสวนของแกสท่ีใชใน
การทดลอง  
 
ตารางท่ี 3.2 อัตราสวนของแกสท่ีใชในการทดลอง 

องคประกอบของแก็ส (v/v%) 
แก็ส 

1 2 3 

CO2 10.12 8.90 7.54 

H2O 8.92 2.12 2.07 

O2 1.01 4.63 7.08 

N2 79.95 84.36 83.31 

L1 L1 

L3 

L2 L2 

L3 

W1 

W1 

W2 

W2 
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การทดลองจะปลอยแกสเขาสูแผงควบคุมอัตราการไหล (Flow meter) โดยใชอัตราการ
ไหลของแก็สเทากับ 15 ลิตรตอนาที ปรับอัตราการไหลของแตละแกสใหไดตามแตละสภาวะท่ีใช
ในการทดลอง วัดอัตราสวนของแกสดวยเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟฟ (Gas Chromatography, GC) 
(แสดงผลการวิเคราะหในภาคผนวก ก) แก็สผสมจะผานนํ้าโดยในสภาวะท่ี 1 ในตารางท่ี 3.2 จะให
อุณหภูมิท่ี 40oC สวนสภาวะท่ี 2 และ 3 จะใชอุณหภูมิหอง (การคํานวณแสดงในภาคผนวก ข) กอน
สงแก็สเขาสูเตา รูปท่ี 3.3 แสดงแผนภูมิการไหลของแกสเพื่อควบคุมบรรยากาศในการอบออน และ
จุดท่ีวิเคราะหปริมาณแกสและไอน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 แผนภูมิแสดงการไหลของแกสเพือ่ควบคุมบรรยากาศในการอบออน 
 
3.6 ขั้นตอนการอบออน 
 3.5.1 ปรับอุณหภูมิเตาอบออนท่ีอุณหภูมิ 1000 oซ และ 1100 oซ  
 3.5.2 นําช้ินงานเขารอภายในเตาอบหางจากปากเตาดานลาง 10 เซนติเมตร 
 3.5.3 ปลอยแกสผสมท่ีผานไอน้ําเขาเตาเปนเวลา 5 นาที 
 3.5.4 นําช้ินงานเขาภายในเตาหางจากปากเตาดานลาง 30 เซนติเมตร เพือ่อุนรอนช้ินงาน 

         เปนเวลา 30 วินาที 
3.5.5 นําช้ินงานเขาสูกลางเตา (Hot zone) จบัเวลาในการทดลองเปนเวลา 90 วินาที และ  

Flow meter 

Quenching water 

Furnace 

Sample 

O2  CO2  N2 

ตรวจสอบปริมาณ
แกสดวย GC 

ตรวจสอบปริมาณน้ําดวย
การใชซิลิกาเจลดูดซับ 
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          150 วินาที 
 3.5.6 นําช้ินงานลงมาจากกลางเตาหางจากปากเตาดานลาง 30 เซนติเมตร เพื่อใหอุณหภูมิ 

         ช้ินงานลดลงคลายกับสภาวะจริงเปนเวลา 40 วินาท ี
3.5.7 จุมช้ินงานลงในน้ําเพื่อลดอุณหภูมิอยางรวดเร็ว และเปาใหแหง 
3.5.8 เก็บช้ินงานในตูปลอดความช้ืน (Desiccators) เพื่อรอการนําไปกําจัดสเกลตอไป 

 3.5.9 ทําซํ้าขอ 1-8 แตเปล่ียนเปนอุณหภูมิ เวลา และปริมาณออกซิเจนท่ีกําหนด 
 
3.7 ขั้นตอนการกําจัดสเกลออกไซดทางกล 

ข้ันตอนการกําจัดสเกลออกไซดทางกลเปนข้ันตอนแรกในการกําจัดสเกลออกไซด ในการ
ทดลองนี้จะทําการกําจัดสเกลออกไซดทางกล 2 ข้ันตอน ข้ันแรกจะใชหัวกด (รูปท่ี 3.4) รัศมีความ
โคง 77 เซนติเมตร กดลงไปใหมีความดัน 500 psi ท้ังสองดานแลวปรับตรง ข้ันท่ีสองจะยิงดวยเม็ด
เหล็กทรงกลมขนาด 1 มิลลิเมตร ใชเวลาในการยิงเม็ดเหล็ก 15 วินาที ท้ังสองดานของช้ินงาน 

  

 
รูปท่ี 3.4 ตัวกดท่ีใชในการทดลอง 

 
3.8 ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย 
 การกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดแบงออกเปน 2 ข้ันตอน (ตารางท่ี 3.3) ข้ันตอนแรก
ใชสารละลาย 4 M HCl + 15 g/L H2O2 อุณหภูมิ 60oซ ข้ันตอนสองใชสารละลาย 1 M H2NO3 + 1 M 
HF อุณหภูมิ 45oซ สารละลาย ความเขมขน และเวลาการกัดกรด มาจากงานวิจัยของ วรรณา      
หอมจะบก เพราะมีความไกลเคียงกับสภาวะจริงของบริษัทและสามารถนํามาใชทดลองไดงาย 
ข้ันตอนการเตรียมสารละลายมีดังตอไปน้ี 

3.8.1 เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) ความเขมขน 4 โมลาร  
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         ผสมกับสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide, H2O2) 15 กรัมตอ 
         ลิตร 

 3.8.2 เตรียมสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 1 โมลาร ผสมกับกรดไฮโดรฟลูออริก 
                       ความเขมขน 1 โมลาร  
 3.8.3 ตรวจสอบความเขมขนโดยการไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (ผลการ 

         วัดความเขมขนแสดงในภาคผนวก ค) 
 3.8.4 ใชบีกเกอรขนาด 80 มล. ใสสารละลายท่ีเตรียมไว 
 3.8.5 ควบคุมอุณหภูมิของสารละลายกรดดวยเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิดวยน้ํา (Water bath)  
 
3.9 ขั้นตอนการทดสอบการกัดกรดแบบจุม 

3.9.1 นําช้ินงานท่ีผานการอบออนและกําจัดสเกลออกไซดทางกลมาเคลือบสี EPIGEN 
XD005 (วิธีการใชแสดงในภาคผนวก ง) ท่ีขอบเพื่อปองกนัไมใหเกดิการกัดกรอน 

3.9.2 วัดขนาดชิ้นงานดวยเคร่ืองวัดขนาดเวอรเนียคารลิปเปอรเพื่อคํานวณพื้นที่ผิว 
 3.9.3 ลางชิ้นงานดวยอะซิโตน (Acetone) 
 3.9.4 ช่ังน้ําหนักดวยเคร่ืองชั่ง 4 ตําแหนง 

3.9.5 กัดผิวสเกลออกไซดดวยสารละลายกรดตามข้ันตอนและสภาวะแสดงในตารางท่ี 3.3 
 3.9.6 หลังการกัดกรดแตละข้ันตอน ลางดวยน้าํและขัดช้ินงานดวยแปรงขัด 
 3.9.7 เปาใหแหงแลวช่ังน้ําหนักดวยเคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง 
 3.9.8 เก็บช้ินงานในตูปลอดความช้ืน 

3.9. 9 ตรวจสอบพื้นผิวช้ินงานดวยกลองจลุทรรศนแบบแสง 
  
ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรท่ีใชในการกัดกรด 

ข้ันตอน กรดท่ีใช อุณหภูมิ (ºซ) เวลา (วินาที)* 
4 M HCl + 15 g/l H2O2** 60 40 1 
4 M HCl + 15 g/l H2O2** 60 40 

1 M HNO 3 + 1 M HF 45 34 2 
1 M HNO 3 + 1 M HF 45 38 

*เวลาตามสภาวะจริงในการผลิต ** [3] 
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3.10 คาน้ําหนกัท่ีหายไป (Weight loss) 
 สมการท่ี 3.2 ใชหาคาน้ําหนกัท่ีหายไปในชวงการอบออน การกําจดัสเกลออกไซดทางกล 
และการกดักรด 
                                  คานํ้าหนักท่ีหายไป =    น้ําหนกักอน - น้ําหนักหลัง            3.2 
 

คาน้ําหนักท่ีหายไป (Weight loss) ของช้ินงานหลังผานแตละข้ันตอนใชในการวิเคราะห
ประสิทธิภาพการกําจัดสเกลออกไซดในแตละการข้ันตอน 
 

3.11 วิธีวิเคราะหผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 แผนมวนรีดรอน 

3.11.1 ศึกษาองคประกอบของสเกลออกไซดหลังการอบออน ดวยเทคนิควิเคราะหรูปแบบ 

            การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, XRD) 

3.11.2 ศึกษาลักษณะของพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด ท่ีกําลังขยาย  

            250 และ 5000 เทา โดยใชวิเคราะหลักษณะสเกลออกไซด 

3.11.3 ศึกษาผิวของช้ินงานหลังการกัดกรดดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงท่ีกําลังขยาย 200  

            เทา เพื่อตรวจสอบสเกลออกไซดท่ีเหลือคางอยูโดยทําการสุมวิเคราะหผิวบนชิ้นงาน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

พื้นที่ผิวท่ีสัมผัสกับสารละลาย 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1 ลักษณะสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 แผนมวนรดีรอน 
ช้ินงานท่ีใชในการทดลองเปนเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก AISI 304 แผนมวนรีดรอนที่

ผานการรีดแบบตอเนื่องหรือเรียกวา “คอยลดํา (Black coil)” มีผิวช้ินงานเปนสีเทาเขม สเกล
ออกไซดท่ีผิวสามารถหลุดออกไดงาย สเกลออกไซดมีความหนาประมาณ 5-6 ไมโครเมตร ดังรูปท่ี 
4.1 (ก)  
  

     
รูปท่ี 4.1 ภาพถายลักษณะผิวของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 แผนมวนรีดรอนดวยกลองจุลทรรศน 

 แบบแสง (ก) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (ข) 
 

  

รูปท่ี 4.2 XRD สเปกตรัมแสดงองคประกอบเคมีของสเกลออกไซดบนผิวของเหล็กกลาไรสนิม  
 AISI 304 แผนมวนรีดรอน;       FeCr2O4,       Fe2O3 
 

Rolling texture Ni coat 

Oxide 

Resin 

Base metal (ก) (ข) 



เม่ือตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดพบวาผิวช้ินงานยังคงมีรอยรีด
จากการรีดรอนแบบตอเนื่อง ดังรูปท่ี 4.1 (ข) เม่ือนําไปวิเคราะหองคประกอบเคมีดวยเทคนิค
วิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, XRD) ไดผลดังรูปท่ี 4.2 พบวามี
ออกไซดอยู 2 ชนิด คือ โครไมต (FeCr2O4) และฮีมาไทต (Fe2O3) 
 
4.2 ผลการอบออน 

 หลังการอบออนและจุมช้ินงานลงนํ้าอยางรวดเร็ว (Quenching) จากการตรวจผิวช้ินงานดัง
ในรูปท่ี 4.3 พบวาช้ินงานจะมีสีขาวเปนจุด ๆ ท้ัวท้ังช้ินงาน บางท่ีจะเกิดจุดสีแดง (รูปท่ี 4.3) มีการ
หลุดของสเกลออกไซดจากชิ้นงานทําใหน้ําหนักของช้ินงานลดลง การจุมช้ินงานลงในน้ําอยาง
รวดเร็ว มีผลทําใหสเกลออกไซดท่ีเกิดข้ึนมีการหลุดออกจํานวนมาก การหลุดออกของสเกล
ออกไซดไมเทากันอาจข้ึนกับอุณหภูมิ เวลา และปริมาณออกซิเจนท่ีใชในการทดลอง เม่ือนําช้ินงาน
ทุกช้ินงานไปตรวจดูผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด ดังตัวอยางในรูปท่ี 4.4 (รูป
ผิวชิ้นงานหลังการอบออนในสภาวะอ่ืนแสดงในภาคผนวก จ) พบวาพื้นผิว มี 2 ลักษณะ คือ พื้นผิว
เรียบและพ้ืนผิวขรุขระ เม่ือวิเคราะหดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ (EDX) ใน
บริเวณพ้ืนผิวเรียบและพ้ืนผิวขรุขระดังในรูปท่ี 4.5 พบวาบริเวณพื้นผิวขรุขระมีปริมาณของ
โครเมียมมากกวาพื้นผิวเรียบอยางชัดเจน ผลการวิเคราะหแสดงในรูปท่ี 4.6 จากภาพตรวจดูดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดพบวามีรูพรุนจํานวณมากในบริเวณพ้ืนผิวขรุขระ 
 

 

           ก             ข 
รูปท่ี 4.3 สีผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1100oซ ออกซิเจนรอยละ  

 4.63 เวลา 150 วินาที (ก) และ 90 วินาที (ข) 
 

 จุดสีแดง  จุดสีขาว 
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รูปท่ี 4.4 ลักษณะความแตกตางบนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออน 

 อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 90 วินาที และออกซิเจนรอยละ 1.01% 
 

      
        (ก)         บริเวณที่วิเคราะหดวย EDX   (ข)        บริเวณที่วิเคราะหดวย EDX 

รูปท่ี 4.5 บริเวณผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1100oซ เวลา 90 วินาที 
 และออกซิเจนรอยละ 1.01% พื้นผิวเรียบ (ก) และพ้ืนผิวขรุขระ (ข)  
 

พื้นผิวเรียบ 

พื้นผิวขรุขระ 

× 
× 

× 

× 

× 

× 
× 

× 

34



 
รูปท่ี 4.6 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซบนผิวเรียบ (ก) และ 

ขรุขระ (ข) (รูปท่ี 4.5) ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ  
1100oซ เวลา 90 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 1.01% 
 
ในการทดลองนี้จะวัดน้ําหนักช้ินงานหลังการอบออนและจุมชิ้นลงน้ําซ่ึงมีสเกลออกไซด

หลุดออกบางสวนทําใหไดน้ําหนักท่ีหายไป ท้ังนี้ใหเหมือนกับกระบวนการในการผลิตจริง คือ 
แผนเหล็กจะผานการอบออน ผานลมรอน และการสเปรยน้ํา ทําใหสเกลออกไซดท่ีผิวหลุดออก 
ความสัมพันธระหวางคานํ้าหนักที่หายไปกับปริมาณออกซิเจนแสดงในรูปท่ี 4.7 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

(ก) 
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 90 s 1100 oC                        150 s 1100 oC 
 90 s 1000 oC                       150 s 1000 oC 

 
รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักท่ีหายไป ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังการอบ 

 ออนกับปริมาณของออกซิเจนในบรรยากาศการอบออน 
 

4.2.1 ผลของเวลา 
จากรูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักท่ีหายไป ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 

304 หลังการอบออนกับปริมาณของออกซิเจนในบรรยากาศการอบออน เม่ืออบออนท่ีเวลา 150 
วินาที สเกลออกไซดจะหลุดออกมากกวาท่ีเวลา 90 วินาที เพราะในชวงท่ีมีการอบออนช้ินงานยัง
อบไมเต็มท่ี ดังนั้นช้ินงานท่ีผานการอบออนเวลานานกวาจะมีการขยายตัวมากกวา เม่ือลดอุณหภูมิ
ช้ินงานอยางรวดเร็วจะเกิดการหดตัวลงอยางรวดเร็ว สเกลออกไซดท่ีผิวไมสามารถหดตัวลงไดทัน
จึงหลุดออก 

4.2.2 ผลของอุณหภูมิ 
จากรูปท่ี 4.7 แสดงผลของอุณหภูมิพบวาช้ินงานท่ีผานการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ มี

ปริมาณสเกลออกไซดท่ีเหลืออยูนอยกวาช้ินงานท่ีผานการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1000oซ เพราะท่ี
อุณหภูมิสูงกวาผิวช้ินงานเกิดปฏิกิริยาเปนสเกลออกไซดมากกวาและการแพรของออกซิเจน
คารบอนไดออกไซด และไอน้ําอาจมากกวา หลังการอบออนเม่ือลดอุณหภูมิช้ินงานลงอยางรวดเร็ว 
ทําใหสเกลออกไซดท่ีมีคุณสมบัติเปราะเกิดการหลุดออกปริมาณท่ีมากกวาดวย  
 4.2.3 ผลของออกซิเจน 
 จากรูปท่ี 4.7 แสดงผลของออกซิเจนวาการอบออนในบรรยากาศมีออกซิเจนรอยละ 1.01 มี
การหลุดของสเกลออกไซดหลังการจุมช้ินงานลงน้ําอยางรวดเร็วมากกวาการอบออนในบรรยากาศ
มีออกซิเจนรอยละ 4.63 และ 7.08 ตามลําดับ เพราะในบรรยากาศการอบออนท่ีออกซิเจนตํ่าจะมีไอ
น้ําสูง ไอนํ้าจะทําใหออกไซดมีรูพรุนมาก เม่ือจุมช้ินงานลงนํ้าอยางรวดเร็วสเกลออกไซดจึงปริแตก
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และหลุดออกมากยกเวนในการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1000oซ มีปริมาณการหลุดของสเกลออกไซดท่ี
ใกลเคียงกันทุกปริมาณออกซิเจน อาจเปนเพราะอุณหภูมิมีผลมากกวาเวลาและออกซิเจนในสภาวะ
การอบออนนี้  

4.2.4 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิควิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 
 เม่ือนําช้ินงานท่ีผานการอบออนทุกสภาวะไปวิเคราะหดวยรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสี
เอ็กซพบวาจะมีสเกลออกไซดอยู 2 ชนิด คือฮีมาไทต (Fe2O3) และ โครไมต (FeCr2O4) ยกเวนการ
อบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 วินาที พบสเกลออกไซดอยู 3 ชนิด คือ ฮีมาไทต (Fe2O3) โคร
ไมต (FeCr2O4) และ โครเมียมออกไซด (Cr2O3) ผลการวิเคราะหแสดงในรูปท่ี 4.8 (ผลการวิเคราะห
สเกลออกไซดบนช้ินงานท่ีอบออนสภาวะอื่นดวยเทคนิควิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสี
เอ็กซแสดงในภาคผนวก ฉ) และสรุปผลเปนภาพรวมขององคประกอบเคมีสเกลออกไซดท่ีสภาวะ
การอบออนตาง ๆ ไดดังในตารางที่ 4.1 การอบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 วินาที พบ
โครเมียมออกไซด อาจเปนเพราะเกิดโครเมียมออกไซดตามสมการท่ี 4.1 ข้ึนมามาก โดยท่ีสมการ 
4.2 เกิดชากวาจึงมีช้ันโครเมียมออกไซด เหลืออยูมากพอที่สามารถวิเคราะหพบดวยเทคนิค
วิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ในความเปนจริงอาจมีการเกิดของโครเมียมออกไซด
อยูทุกช้ินท้ังท่ีอุณหภูมิ 1000oซ และ 1100oซ แตปริมาณนอยมากจนไมสามารถวิเคราะหพบดวย
เทคนิควิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ [18]  
 

Fe2O3+ 2Cr           Cr2O3 + 2Fe   4.1 [20] 
Fe + 3Cr2O3 + Fe2O3     3FeCr2O4   4.2 [21] 

 

  

รูปท่ี 4.8 XRD สเปกตรัมแสดงองคประกอบเคมีของสเกลออกไซดบนผิวของเหล็กกลาไรสนิม 
 AISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน;     FeCr2O4,     Fe2O3,     Cr2O3,   Fe,Ni 
 

    O2 = 7.08, 1000 ºC, 90 s       
    O2 = 1.01, 1100 ºC, 150 s 
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ตารางท่ี 4.1 องคประกอบเคมีของสเกลออกไซดท่ีเกดิข้ึนจากการอบออนสภาวะอ่ืน ๆ วิเคราะหดวย 
      เทคนิควิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 

อุณหภูมิ (ºซ) เวลา (วินาที) ออกซิเจน ออกไซดท่ีพบ 
1.01 Fe2O3, FeCr2O4 
4.63 Fe2O3, FeCr2O4 

90 

7.08 Fe2O3, FeCr2O4 
1.01 Fe2O3, FeCr2O4* 
4.63 Fe2O3, FeCr2O4 

1000 

150 

7.08 Fe2O3, FeCr2O4 
1.01 Fe2O3, FeCr2O4* 
4.63 Fe2O3, FeCr2O4 

90 

7.08 Fe2O3, FeCr2O4 
1.01 Fe2O3, FeCr2O4, Cr2O3* 
4.63 Fe2O3, FeCr2O4, Cr2O3* 

1100 

150 

7.08 Fe2O3, FeCr2O4, Cr2O3* 
* ทําการวิเคราะหซํ้าแลว 

 
4.3 ผลการกําจัดสเกลออกไซดดวยแรงกล 

 90 s 1100 oC                        150 s 1100 oC 
 90 s 1000 oC                       150 s 1000 oC 

  
รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักท่ีหายไปของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังการกําจดั 

สเกลออกไซดดวยแรงกลกับปริมาณของออกซิเจนในบรรยากาศการอบออนสภาวะตาง ๆ 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักท่ีหายไปของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลัง
การกําจัดสเกลออกไซดดวยแรงกลกับปริมาณของออกซิเจนในบรรยากาศการอบออนสภาวะตาง ๆ 
พบวาช้ินงานทุกช้ินเม่ือผานการกําจัดสเกลออกไซดดวยแรงกลแลวจะมีน้ําหนักลดลง การลดลง
ของนํ้าหนักแตละช้ินงานไมเทากัน โดยช้ินงานท่ีผานการอบออนแลวพบวามีการลดลงของน้ําหนัก
นอย (รูปท่ี 4.7) จะมีน้ําหนักลดลงมากเม่ือผานการกําจัดสเกลออกไซดดวยแรงกล เพราะช้ินงานมี
ลักษณะสเกลออกไซดท่ีมีรูพรุนจํานวนมาก เม่ือกําจัดสเกลออกไซดดวยแรงกลก็สามารถหลุดออก
ไดงาย เม่ือตรวจดูช้ินงานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด พบวามีรอยแตกขนาดเล็ก
อยูท่ัวทั้งผิวช้ินงานดังตัวอยางรูปท่ี 4.10 ลักษณะเชนนี้จะสงผลใหประสิทธิภาพของการกําจัดสเกล
ออกไซดดวยการกัดกรด ในข้ันตอนตอไปเพิ่มข้ึน เพราะสารละลายกรดสามารถแทรกซึมผานเขา
ไปยังบริเวณรอยแตกทําใหสามารถกําจัดสเกลออกไซดออกไดงาย [11] 
 

 
รูปท่ี 4.10 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังผานการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150  

   วินาทีและออกซิเจนรอยละ 1.01 เม่ือผานการกําจดัสเกลออกไซดดวยแรงกล 
    

4.4 ผลการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรด 
 การกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดแบงออกเปน 2 ข้ันตอน ข้ันตอนแรกกัดดวย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกผสมกับสารละลายกรดไฮโดรเจนเปอรออกไซด ข้ันตอนท่ีสองกัด
ดวยสารละลายกรดไนตริกผสมกับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก [3] ในท่ีนี้จะวิเคราะหผลการกัด
ดวยกรดแตละขั้นตอนโดยจะพิจารณานํ้าหนักท่ีลดลงหลังการกัดกรดแตละข้ันตอนดังแสดงในรูป
ท่ี 4.11 และ 4.12 และพิจารณาผิวของช้ินงานในแตละข้ันตอนไปพรอมกับดังแสดงในตารางท่ี 4.2 
4.3 4.4 และ 4.5 เพราะผิวของช้ินงานมีความสําคัญในการนําไปใชงาน  
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 90 s 1100 oC                        150 s 1100 oC 
         90 s 1000 oC                        150 s 1000 oC 

   
รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักท่ีหายไปของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังการกําจดั 

   สเกลออกไซดดวยการกดักรดในข้ันตอนท่ี 1 กับปริมาณของออกซิเจนท่ีสภาวะการ 
   อบออนตาง ๆ 

 
 90 s 1100 oC                        150 s 1100 oC 

         90 s 1000 oC                        150 s 1000 oC 

 
รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักท่ีหายไป ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังการกําจดั 

   สเกลออกไซดดวยการกดักรด ในข้ันตอนท่ี 3 – 4 กับปริมาณของออกซิเจนท่ีสภาวะ 
   การอบออนตาง ๆ 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะผิวหลังการอบออนที่อุณหภูมิ 1000oซ เวลา 90 วินาที และกําจัดสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ที่ปริมาณออกซิเจนตาง ๆ 
สภาวะที่ใชอบออน 

อุณหภูมิ 
(°ซ) 

เวลา 
(วินาที) 

ออกซิเจน 
รอยละ 

หลังอบออน หลังกําจัด
สเกล

ออกไซด
ดวยแรงกล 

หลังกําจัดสเกลออกไซดดวยการกดั
กรดขั้นตอนแรก 

หลังกําจัดสเกลออกไซดดวยการกดักรด
ขั้นตอนที่สอง 

1000 90 1.01 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  4.63 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  7.08 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สเกลออกไซด 

สเกลออกไซด 
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะผิวหลังการอบออนที่อุณหภูมิ 1000oซ เวลา 150 วินาที และกําจดัสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ที่ปริมาณออกซิเจนตาง ๆ 
สภาวะที่ใชอบออน 

อุณหภูมิ 

(°ซ) 

เวลา 
(วินาที) 

ออกซิเจน 
รอยละ 

หลังอบออน หลังกําจัด
สเกล

ออกไซด
ดวยแรงกล 

หลังกําจัดสเกลออกไซดดวยการกดั
กรดขั้นตอนแรก 

หลังกําจัดสเกลออกไซดดวยการกดักรด
ขั้นตอนที่สอง 

1000 150 1.01 
 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  4.63 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  7.08 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สเกลออกไซด 

สเกลออกไซด 

สเกลออกไซด 
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ตารางที่ 4.4 ลักษณะผิวหลังการอบออนที่อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 90 วินาที และกําจัดสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ที่ปริมาณออกซิเจนตาง ๆ 
สภาวะที่ใชอบออน 

อุณหภูมิ 

(°ซ) 

เวลา 
(วินาที) 

ออกซิเจน 
รอยละ 

หลังอบออน หลังกําจัด
สเกล

ออกไซด
ดวยแรงกล 

หลังกําจัดสเกลออกไซดดวยการกดั
กรดขั้นตอนแรก 

หลังกําจัดสเกลออกไซดดวยการกดั
กรดขั้นตอนที่สอง 

1100 90 1.01 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  4.63 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  7.08 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สเกลออกไซด 

สเกลออกไซด 

สเกลออกไซด 
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ตารางที่ 4.5 ลักษณะผิวหลังการอบออนที่อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 วินาที และกําจดัสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ที่ปริมาณออกซิเจนตาง ๆ 
สภาวะที่ใชอบออน 

อุณหภูมิ 

(°ซ) 

เวลา 
(วินาที) 

ออกซิเจน 
รอยละ 

หลังอบออน หลังกําจัด
สเกล

ออกไซด
ดวยแรงกล 

หลังกําจัดสเกลออกไซดดวยการกดั
กรดขั้นตอนแรก 

หลังกําจัดสเกลออกไซดดวยการกดั
กรดขั้นตอนที่สอง 

1100 150 1.01 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  4.63 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  7.08 
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4.4.1 ผลการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดในขั้นตอนท่ี 1 
จากรูปท่ี 4.11 แสดงผลการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดในข้ันตอนท่ี 1 พบวา

ช้ินงานทุกช้ินมีน้ําหนักลดลง และสีผิวของช้ินงานจะขาวข้ึนโดยการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ 
และเวลา 150 วินาที มีน้ําหนักลดลงนอยท่ีสุด เนื่องจากการอบออนสภาวะนี้พบโครเมียมออกไซด
ในช้ันสเกลออกไซดมีปริมาณสูง ซ่ึงทําใหกําจัดสเกลออกไซดออกไดยาก สวนการอบออนที่
อุณหภูมิ 1100oซ และเวลา 90 วินาที มีน้ําหนักลดลงมากท่ีสุดในข้ันตอนท่ี 1 แตยังคงมีปริมาณ
ออกไซดเหลืออยู 

เม่ือตรวจดูช้ินงานท่ีผานการกัดกรดในข้ันตอนแรกดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงพบวา
ช้ินงานท่ีอบออนเวลา 150 วินาที (ตารางท่ี 4.3 และ 4.5) มีปริมาณสเกลออกไซดท่ีเหลืออยูหลังการ
กําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดในข้ันตอนแรกมากกวาท่ีอบออนเวลา 90 วินาที (ตารางท่ี 4.2 
และ 4.4) เม่ืออบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ (ตารางที่ 4.4 และ 4.5) มีปริมาณสเกลออกไซดท่ีเหลืออยู
หลังการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดในข้ันตอนท่ี 1 มากกวาท่ีอบออนท่ีอุณหภูมิ 1000oซ 
(ตารางท่ี 4.2 และ 4.3) และ เม่ืออบออนท่ีออกซิเจนรอยละ 1.01 มีปริมาณสเกลออกไซดท่ีเหลืออยู
หลังการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดในข้ันตอนท่ี 1 มากกวาท่ีออกซิเจนรอยละ 4.63 และ 
7.08 ตามลําดับ ยกเวนอบออนท่ีอุณหภูมิ 1000oซ เวลา 90 วินาที และออกซิเจนรอยละ 7.08 ไมมี
สเกลออกไซดเหลืออยูหลังการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดในข้ันตอนแรก แสดงวาใน
สภาวะนี้สามารถกําจัดสเกลออกไซดออกไดงายท่ีสุด  
4.4.1 ผลการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดในขั้นตอนท่ี 2 

จากรูปท่ี 4.12 แสดงผลการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดในข้ันตอนท่ี 2 พบวา
ช้ินงานทุกช้ินมีน้ําหนักลดลงไกลเคียงกันประมาณ 5-7 กรัมตอตารางเมตร โดยการอบออนท่ี
อุณหภูมิ 1100oซ และเวลา 90 วินาที มีน้ําหนักลดลงนอยท่ีสุดอาจเปนเพราะมีน้ําหนักลดลงมากใน
การกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดในข้ันตอนท่ี 1 สวนการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1000oซ และเวลา 
150 วินาทีมีน้ําลดลงมากท่ีสุดอาจเปนเพราะมีน้ําหนักลดลงนอยในการกําจัดสเกลออกไซดดวยการ
กัดกรดในข้ันตอนท่ี 1 และการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ และเวลา 150 วินาทียังคงมีน้ําหนักลดลง
นอยท้ังข้ันตอนท่ี 1 และ 2 

จากตารางท่ี 4.5 แสดงลักษณะผิวหลังการอบออนและกําจัดสเกลออกไซดของเหล็กกลาไร
สนิมออสเทนิติก AISI 304 อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 1.01 และ 4.63
ยังคงพบสเกลออกไซด เพราะชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิสูง เวลานาน สวนในสภาวะการอบออนอ่ืน
สเกลออกไซดถูกกําจัดหมด  
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4.5 ภาพรวมการกําจัดสเกลออกไซด 
เพื่อใหเกิดความเขาใจในภาพรวมในที่นี้จึงแสดงผลการกําจัดสเกลออกไซดรูปท่ี 4.13 

แสดงสรุปผลการกําจัดสเกลออกไซดแตละข้ันตอน พบวาการกําจัดสเกลออกไซดดวยกรด สามารถ
กําจัดสเกลออกไซดออกไดมากกวาการกําจัดสเกลออกไซดดวยแรงกล การกําจัดสเกลออกไซดดวย
กรดในข้ันตอนท่ี 1 สามารถกําจัดสเกลออกไซดออกไดมากกวาในข้ันตอนท่ี 2 เพราะการกําจัด
สเกลออกไซดดวยกรดในข้ันตอนท่ี 1 ใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกผสมกับสารละลายกรด
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีมีความเขมขนสูงและกรดชนิดนี้ชวยกําจัดเหล็กออกไซดและโครเมียม
ออกไซดจึงสามารถกําจัดออกไซดออกไดเกือบท้ังหมด ยกเวนกําจัดซิลิกอนออกไซด และกําจัดช้ัน
โครเมียมออกไซดท่ีมีปริมาณโครเมียมตํ่าซ่ึงจะถูกกําจัดในข้ันตอนท่ี 2 [13] จึงทําใหการกําจัดสเกล
ออกไซดดวยกรดในข้ันตอนท่ี 1 สามารถกําจัดสเกลออกไซดออกไดมากกวาในข้ันตอนท่ี 2 และ
เม่ือสภาวะอบออนในบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนมากจะสามารถกําจัดสเกลออกไซดออกไดมากกวา
สภาวะท่ีมีออกซิเจนนอย 
 

 
รูปท่ี 4.13 สรุปผลการกําจัดสเกลออกไซดแตละข้ันตอน 
 

4.6 อัตราการเกิดออกซิเดชัน 
การเกิดออกซิเดชันของโลหะจะทําใหน้ําหนักเพิ่มข้ึนตามเวลาการเกิดออกซิเดชัน น้ําหนัก

รวมเทากับน้ําหนักเกลออกไซดจากช้ินงานหลังการอบออนรวมกับน้ําหนักสเกลออกไซดท่ีหลุด
เม่ือจุมน้ําอยางรวดเร็ว รูปท่ี 4.14 แสดงกราฟน้ําหนักของชิ้นงานท่ีเพิ่มข้ีนตอเวลาของการเกิด
ออกซิเดชันเหล็กกลาไรสนิม 304 ท่ีทดลองในบรรยากาศตาง ๆ พบวาน้ําหนักจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีการ
อบออนท่ีนานข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิ 1100 oซ ออกซิเจนรอยละ 1.01 ท่ีเวลาตาง ๆ มีคาน้ําหนักท่ีเพิ่มข้ึน
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มากกวาท่ีอุณหภูมิ 1000 oซ ออกซิเจนรอยละ 7.08 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักสเกลออกไซดท่ี
เพิ่มข้ึนกับเวลาการเกิดออกซิเดชันเปนสมการเสนตรง เขียนเปนสมการไดดังสมการท่ี 4.3 และ 4.4 
ตามลําดับ เพราะหลังจากการเกิดออกซิเดชันออกไซดทุติยภูมิจะเกิดข้ึนดานลางออกไซดปฐมภูมิ
เขาไปดานในเนื้อวัสดุจึงทําใหมีการเกิดออกซิเดชันไดคงท่ีตลอดเวลา [9,12,22] ซ่ึงผลการทดลอง
คลายกับผลการทดลองของฤกษรัช คุณากรโยธิน [12] ท่ีทดลองโดยใชเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 
ท่ีผานการรีดอยางตอเนื่อง อบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ ในบรรยากาศ และ Ozturk, B. และ Matway, 
R. [19] ท่ีทดลองโดยใชเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 อบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ ในอัตราสวนอากาศ
ตอมีเทนเทากับ 9.53 ดังผลการเปรียบเทียบการแสดงในรูปท่ี 4.14  
 

1100oC, oxygen 1.01%  1100oC in air [12] 
1000oC, oxygen 7.08% 1100oC, air/CH4 = 9.53 [19] 

 
รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงน้ําหนักตอเวลาของการเกิดออกซิเดชันเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีทดลอง 

   ในบรรยากาศตาง ๆ และเปรียบเทียบกับผลที่มีการรายงานวิจัย 
 
 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีเพ่ิมข้ึนและเวลาการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ ออกซิเจน
รอยละ 1.01 คือ 
 

y = 0.015t + 1.449     4.3 
 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีเพ่ิมข้ึนและเวลาการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1000oซ ออกซิเจน
รอยละ 7.08 คือ 
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y = 0.004t + 1.578     4.4 
 

y = weight change per unit area (g/m2)  t = annealing time (s) 
 

อัตราการเกิดปฎิกิริยาเปนแบบเสนตรงสามารถเขียนปฏิกิริยาไดดังสมการท่ี 4.5 จาก
สมการนี้สามารถหาคาคงท่ีของปฏิกิริยาได [22, 23] 

 

dy/dt = Kt        4.5 
  

Kt = the rate constant of the reaction 
 

 ในการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ ออกซิเจนรอยละ 1.01 มีคาคงท่ีของปฏิกิริยาเทากับ 
0.015 และการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1000oซ ออกซิเจนรอยละ 7.08 มีคาคงท่ีของปฏิกิริยาเทากับ 0.004  
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บทท่ี  5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 จากการทดลองผลของอุณหภูมิการอบออน เวลา และปริมาณออกซิเจน ตอการเกดิออกไซด
ทุติยภูมิและการกําจดัดวยกรด 2 ข้ันตอน ของสเกลออกไซดเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก AISI 304
สามารถสรุปไดดังนี ้

5.1 น้ําหนักของช้ินงานเม่ือผานการอบออนและทําใหช้ินงานเย็นลงอยางรวดเร็วในน้ําลดลง 
เพราะสเกลออกไซดท่ีมีรูพรุนจะหลุดออก พื้นผิวท่ีพบมี 2 ลักษณะ คือ พื้นผิวเรียบและพ้ืนผิวขรุขระ 
ท่ีพื้นผิวขรุขระพบปริมาณของโครเมียมมากกวาพ้ืนผิวเรียบและมีรูพรุนจํานวณมาก  

5.2 เม่ืออบออนและทําใหช้ินงานเย็นลงอยางรวดเร็วในน้ําท่ีเวลา 150 วินาที สเกลออกไซด
จะหลุดออกมากกวาท่ีเวลา 90 วินาที และท่ีอุณหภูมิ 1100oซ มีปริมาณสเกลออกไซดท่ีเหลืออยูนอย
กวาช้ินงานท่ีผานการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1000oซ 

5.3 ท่ีอุณหภูมิ 1100oซ การอบออนในบรรยากาศมีออกซิเจนรอยละ 1.01% มีการหลุดของ
สเกลออกไซดหลังการจุมชิ้นงานลงน้ําอยางรวดเร็วมากกวาการอบออนในบรรยากาศมีออกซิเจน
รอยละ 4.63 และ 7.08 ตามลําดับ สวนท่ีอุณหภูมิ 1000oซ การอบออนในบรรยากาศทุกสภาวะ
ออกซิเจนมีน้ําหนักท่ีลดลงใกลเคียงกัน 

5.4 สเกลออกไซดท่ีพบหลังการอบออนมีอยู 2 ชนิด คือ ฮีมาไทต (Fe2O3) และโครไมต 
(FeCr2O4) ยกเวนอบออนท่ีสภาวะอุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 นาที พบสเกลออกไซดอยู 3 ชนิด คือ 
ฮีมาไทต (Fe2O3) โครไมต (FeCr2O4) และ โครเมียมออกไซด (Cr2O3)  

5.5 อุณหภูมิ 1100oซ ออกซิเจนรอยละ 1.01 และอุณหภูมิ 1000oซ ออกซิเจนรอยละ 7.08 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีเพิ่มข้ึนกับเวลาการอบออนเปนแบบสมการเสนตรง 

5.6 ช้ินงานทุกช้ินเม่ือผานการกําจัดสเกลออกไซดดวยแรงกลแลวจะมีน้ําหนักลดลง สเกล
ออกไซดท่ีหลุดงายหลุดออกไปทําใหเหลือแตสเกลออกไซดท่ีหลุดยาก และพบรอยแตกขนาดเล็ก
ท่ัวทั้งผิว 

5.7 ช้ินงานท่ีผานการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดจะมีสีผิวท่ีขาวข้ึน ช้ินงานท่ีผาน
การอบออนอุณหภูมิ 1000oซ เวลา 90 วินาที และออกซิเจนรอยละ 7.08 สามารถกําจัดสเกล
ออกไซดออกไดตั้งแตข้ันตอนแรกของการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรด ช้ินงานท่ีผานการอบ
ออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 วินาที และออกซิเจนรอยละ 1.01 ไมสามารถกําจัดสเกลออกไซด
ดวยการกัดกรดท้ังสองข้ันตอน 
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การวัดอัตราสวนของแกส 
ในการทดลองจะใชเคร่ืองควบคุมอัตราการไหล (Rotameter) 3 เคร่ือง ท่ีมีขนาดอัตราการไหลที่
แตกตางกัน เพือ่การตรวจสอบอัตราการไหลของแก็สท่ีควบคุมดวยเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลจะ
ใชวิธีการวัดอัตราการไหลโดยใชฟองสบู (Bubble flow) รูปท่ี ก-1 อัตราการไหลของแกสออกซิเจน
ตอระดับสเกลของเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลขนาด 2 ลิตรตอนาที รูปท่ี ก-2 อัตราการไหลแกส
คารบอนไดออกไซดตอระดับสเกลของเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลขนาด 3.5 ลิตรตอนาที และรูปท่ี 
ก-3 อัตราการไหลของแกสไนโตรเจนตอระดับสเกลของเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลขนาด 30 ลิตร
ตอนาที 
 

 
รูปท่ี ก-1 อัตราการไหลของแกสออกซิเจนตอระดับสเกลของเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลขนาด 2  
  ลิตรตอนาที  
 

 
รูปท่ี ก-2 อัตราการไหลแกสคารบอนไดออกไซดตอระดับสเกลของเคร่ืองควบคุมอัตราการไหล 
  ขนาด 3.5 ลิตรตอนาที 
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รูปท่ี ก-3 อัตราการไหลของแกสไนโตรเจนตอระดับสเกลของเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลขนาด 30  
  ลิตรตอนาที 
 
จากกราฟสามารถนําไปปรับอัตราการไหลของแก็สออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และไนโตรเจน
ดวยเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลใหมีสัดสวนามท่ีตองการได แตเพื่อตรวจสอบความถูกตองจึงนํา
แกสผสมท่ีผานเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลไปวัดดวยเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟฟ (Gas 
Chromatography, GC) อีกคร้ัง ในการวัดตัวอยางดวยเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟฟจะตองวัดใน
บรรยากาศแหง จึงตองมีการปรับอัตราสวนของแกสจากตารางท่ี ก-1 เปนไมมีไอน้ํา (ตารางท่ี   ก-2) 
ผลการวัดอัตราการไหลของแกสดังตัวอยางสเปกตรัมจากเคร่ืองโครมาโตรกราฟฟแสดงผลการวัด
ดังตัวอยางรูปท่ี ก-4 และ ก-5 ออกซิเจนรอยละ 4.38 และคารบอนไดออกไซดรอยละ 8.85 ซ่ึงมี
ความไกลเคียงกับท่ีอัตราสวนอากาศตอแกสมีเทนเทากับ 12 ตารางท่ี ก-3 แสดงรอยละของแก็สท่ี
ไดจากการคํานวณ การวดัดวยฟองสบูและแกสโครมาโตรกราฟฟ 
 
ตารางท่ี ก-1 อัตราสวนของแกสท่ีใชในการทดลอง 

องคประกอบของแก็ส (v/v%) 
แก็ส 

1 2 3 

CO2 10.12 8.90 7.54 

H2O 8.92 2.12 2.07 

O2 1.01 4.63 7.08 

N2 79.95 84.36 83.31 
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ตารางท่ี ก-2 อัตราสวนของแกสท่ีไมมีไอน้าํ 
องคประกอบของแก็ส (v/v%) 

แก็ส 
1 2 3 

%CO2 11.11 9.09 7.69 
%O2 1.11 4.73 7.23 
%N2 87.78 86.18 85.08 

  

 
รูปท่ี ก-4 ผลการฉีดแกสโครมาโตรกราฟฟท่ีอัตราสวนอากาศตอมีเทนเทากับ 12 ของแกส 
  คารบอนไดออกไซด 
 

 
รูปท่ี ก-5 ผลการฉีดแกสโครมาโตรกราฟฟท่ีอัตราสวนอากาศตอมีเทนเทากับ 12 ของแกส 
 ออกซิเจน 
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Air/CH4 = 10 AirlCH4 = 12 Air/CH4 = 14 

% gas Cal. Bubble GC Cal. Bubble GC Cal. Bubble GC 

flow flow flow 

%C02 ILl 1 10.87 - 9.09 9.06 8.85 7.69 7.67 8.62 

%°2 Lll 1.03 - 4.73 4.40 4.38 7.23 6.73 6.50 

%N2 87.78 88.10 - 86.18 86.54 86.77 85.08 85.59 84.88 
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(1993)] l~VioMC'l'lJf)1'j~ 'U-1. 
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รูปท่ี ข-2 Psychrometric chart [1] 
 
สมการการคํานวณหาปริมาณไอนํ้าของคลอเซียส- คลาเปยรอง 
 

























 

15.373

11
ln

15.373,)(2

,)(2

room

vl

KgOH

roomTgOH

TR

H

P

P
  (ข-1) 

จากสมการ 

roomTgOHP ,)(2
  คือ ความดันยอยของไอน้ําท่ีอุณหภูมิหอง (Troom) 

KgOHP 15.373,)(2
  คือ ความดันยอยของไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 100 °ซ (1 atm) 

vlH    คือ เอนโทรปของการเปล่ียนของเหลวเปนไอของน้ํา ( J.mol-1) 

R   คือ คาคงท่ีของแก็ส (8.314 J.mol-1.K-1) 

Troom  คือ อุณหภูมิหอง  

vlH   ท่ี 100 °ซ คือ 40,893 J.mol-1 [Barin (1989)].  
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ผลการวิเคราะหจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
 ในการทดลองจะมีการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรด ซ่ึงแบงออกเปน 2 ข้ันตอน 
ข้ันตอนแรกใชสารละลาย 4 M HCl + 15 g/L H2O2 ข้ันตอนสองใชสารละลาย 1 M H2NO3 + 1 M 
HF จึงมีการวดัความเขมขนของสารละลายโดยสงวัดความเขมขนท่ีสถาบันวิจยัวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงประเทศไทย ไดผลการวัดความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกเปน 3.91 M (ดังรูปท่ี ค-1) 
และผลการวัดความเขมขนกรดไนตริกผสมกับกรดไฮโดรฟลูออริกเปน 1.8 M (ดังรูปท่ี ค-2) 
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รูปท่ี ค-1 ผลการวัดความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก 
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รูปท่ี ค-2 ผลการวัดความเขมขนของกรดไฮโดรฟลูออริกผสมกับกรดไนตริก 
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fl1~,,y .. :nu EPIGEN XD 005 

" t1~)lffTWmHHllJ : A ('U11) : B (~1) = 5 : 1 ffTW l~tJ'\.h .. njf1 

ff1'\.HffflJl1~f1'UeJ'I A (Resin) : 

Epoxy Resin 

Alkyl Glycidyl Ether 

ffT\'HHWl1~f1'UeJ'I B (Hardener) : 

Formaldehyde Polymer with TET A 

Triethylenetramine 

, " 

<45% 

< 10% 

>50% 

> 10% 

QJ 0 Q.I <V 1 ~ "I Q.I Q.I' 

1. 'If'l'\.Jl11'Wf1~llJeJ~)1{1'1'W'U1'1~'W 1'lf'W A 500 mlJ B 100 mlJ 

" 
2. ~mJ A u,,~ B 1,rl~'W1l1m~tJ1i1'W 'il~hl1~'Wi1rYm)eJ'W 

3. 1'*U'l.h'l'Yll 2-3 1~tJ1~llJfI11lJmlJl~{1'lJ 

'jI 0 ..:::t oQ I 

'UeJU'W~'W1m) l~) mm1f1eJ'W'Yl1{1'l) 

, " 
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1. i111~{1'lJU~1fl1)1,*mtJhmm 10 '\.Jl11 (lllfl1)ln'W 15 '\.Jl11) l'W)1~i1'il~miitJ1lJlf1~'Wyh 

1 ,r'Ylll~tJ1f1 

2. l~eJ 1 ,rln~f1l)V~~~{1' '1{1'~ fI1)l~~ tJlJ~b 1 ,rl~lJl\9l)~1'Wfl11lJl1tJ1UU"~fI11lJ{1'::;eJ1~ 11l~1 ... . .. 
, " 

Y11f111lJ{1'~eJ1~m'lf'W~l1m) 'il{1'l) u,,~~b~'W .:!1'W . 
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ผิวชิ้นงานเมื่อใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดท่ีกําลังขยาย 5000 เทา 
 ในการทดลองจะนําช้ินงานท่ีไดรับมาและช้ินงานท่ีผานการอบออนไปถายดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดท่ีกําลังขยาย 5000 เทา เพื่อศึกษาลักษณะสเกลออกไซดไดผล
ดังตอไปนี ้
 

 
รูปท่ี จ-1 ผิวชิ้นงานคอยดดําท่ีไดรับมา 

 
รูปท่ี จ-2 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1000oซ เวลา 90 วินาที 
             และออกซิเจนรอยละ 1.01  
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รูปท่ี จ-3 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1000oซ เวลา 90 วินาที  

และออกซิเจนรอยละ 4.63 
 

 
รูปท่ี จ-4 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1000oซ เวลา 90 วินาที  

และออกซิเจนรอยละ 7.08 
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รูปท่ี จ-5 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1000oซ เวลา 150 วนิาที  

และออกซิเจนรอยละ 1.01 

 
รูปท่ี จ-6 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1000oซ เวลา 150 วนิาที  

และออกซิเจนรอยละ 4.63 
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รูปท่ี จ-7 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1000oซ เวลา 150 วนิาที  

และออกซิเจนรอยละ 7.08 
 

 
รูปท่ี จ-8 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1100oซ เวลา 90 วินาที  

และออกซิเจนรอยละ 1.01 
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รูปท่ี จ-9 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1100oซ เวลา 90 วินาที  

และออกซิเจนรอยละ 4.63 
 

 
รูปท่ี จ-10 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1100oซ เวลา 90 วินาที  

และออกซิเจนรอยละ 7.08 
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รูปท่ี จ-11 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1100oซ เวลา  

    150 วินาที และออกซิเจนรอยละ 1.01 
 

 
รูปท่ี จ-12 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1100oซ เวลา  

   150 วินาที และออกซิเจนรอยละ 4.63 
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รูปท่ี จ-13 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1100oซ เวลา  

   150 วินาที และออกซิเจนรอยละ 7.08 
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ผลการวิเคราะหดวยเทคนิควิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 
 ในการทดลองจะนําช้ินงานท่ีไดรับมาและช้ินงานท่ีผานการอบออนไปวิเคราะหผลการ
ทดลองดวยเทคนิควิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ เพื่อศึกษาชนิดของสเกลออกไซด 
ซ่ึงในบางสภาวะการอบออนไดมีการนําไปวิเคราะหซํ้าเพือ่ความแมนยํา ไดผลดังตอไปนี้ 
 

 
     FeCr2O4 และ      Fe2O3      
รูปท่ี ฉ-1 XRD สเปกตรัมของคอยลดําท่ีไดรับมา 
 

 
     FeCr2O4 ,      Fe2O3 และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-2 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

  อุณหภูมิ 1000oซ เวลา 90 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 1.01 
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     FeCr2O4 ,      Fe2O3 และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-3 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

  อุณหภูมิ 1000oซ เวลา 90 วินาที และ 1.01 
 

 
     FeCr2O4 ,      Fe2O3 และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-4 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

  อุณหภูมิ 1000oซ เวลา 90 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 7.08 
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     FeCr2O4 ,      Fe2O3 และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-5 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

  อุณหภูมิ 1000oซ เวลา 150 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 1.01 
 

 
     FeCr2O4 ,      Fe2O3 และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-6 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

  อุณหภูมิ 1000oซ เวลา 150 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 4.63 
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     FeCr2O4 ,      Fe2O3 และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-7 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

  อุณหภูมิ 1000oซ เวลา 150 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 7.08 
 

 
     FeCr2O4 ,      Fe2O3 และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-8 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

  อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 90 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 1.01 
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     FeCr2O4 ,      Fe2O3 และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-9 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

  อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 90 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 4.63 
 

 
     FeCr2O4 ,      Fe2O3 และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-10 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 
                 อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 90 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 7.08 
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     FeCr2O4 ,      Fe2O3 ,    Cr2O3 และ      Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-11 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

    อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 1.01 

 
     FeCr2O4 ,      Fe2O3 ,     Fe และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-12 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

    อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 4.63 
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     FeCr2O4 ,      Fe2O3 ,     Fe และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-13 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

    อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 7.08 
 
 
ผลการทดลองซํ้า 
 

24-0512 (D) - Chromite, syn - FeCr2O4 - Y: 16.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.36400 - b 8.36400 - c 8.36400 - alpha 90.000
33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3 - Y: 16.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 5.03560 - b 5.03560 - c 13.74890 - alph
47-1405 (I) - Iron Nickel - Fe0.64Ni0.36 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.59220 - b 3.59220 - c 3.59220 - alpha 90.000
File: 145.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 19.481 ° - End: 84.612 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Start
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รูปท่ี ฉ-14 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 
         อุณหภูมิ 1000oซ เวลา 90 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 1.01 
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24-0512 (D) - Chromite, syn - FeCr2O4 - Y: 25.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.36400 - b 8.36400 - c 8.36400 - alpha 90.000
33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3 - Y: 6.25 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 5.03560 - b 5.03560 - c 13.74890 - alpha 
06-0696 (*) - Iron, syn - Fe - Y: 14.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 2.86640 - b 2.86640 - c 2.86640 - alpha 90.000 - beta 90.00
47-1405 (I) - Iron Nickel - Fe0.64Ni0.36 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.59220 - b 3.59220 - c 3.59220 - alpha 90.000
File: 235.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 19.549 ° - End: 84.662 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Start
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รูปท่ี ฉ-15 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 
         อุณหภูมิ 1000oซ เวลา 150 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 1.01 
 

03-1124 (D) - Chromium Oxide - Cr2O3 - Y: 22.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.95950 - b 4.95950 - c 13.59800 
24-0512 (D) - Chromite, syn - FeCr2O4 - Y: 29.17 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.36400 - b 8.36400 - c 8.36400 - alpha 90.0
33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3 - Y: 12.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 5.03560 - b 5.03560 - c 13.74890 - al
06-0696 (*) - Iron, syn - Fe - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 2.86640 - b 2.86640 - c 2.86640 - alpha 90.000 - beta 90.
47-1405 (I) - Iron Nickel - Fe0.64Ni0.36 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.59220 - b 3.59220 - c 3.59220 - alpha 90.0
File: 135.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 19.562 ° - End: 84.672 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time St
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รูปท่ี ฉ-16 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 
                  อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 1.01  
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03-1124 (D) - Chromium Oxide - Cr2O3 - Y: 4.16 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.95950 - b 4.95950 - c 13.59800 - 
24-0512 (D) - Chromite, syn - FeCr2O4 - Y: 14.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.36400 - b 8.36400 - c 8.36400 - alpha 90.0
33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3 - Y: 8.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 5.03560 - b 5.03560 - c 13.74890 - alp
06-0696 (*) - Iron, syn - Fe - Y: 16.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 2.86640 - b 2.86640 - c 2.86640 - alpha 90.000 - beta 90.
47-1405 (I) - Iron Nickel - Fe0.64Ni0.36 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.59220 - b 3.59220 - c 3.59220 - alpha 90.0
File: 137.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 19.508 ° - End: 84.632 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time St
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รูปท่ี ฉ-17 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 
         อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 4.63 

03-1124 (D) - Chromium Oxide - Cr2O3 - Y: 4.17 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.95950 - b 4.95950 - c 13.59800 - al
24-0512 (D) - Chromite, syn - FeCr2O4 - Y: 31.25 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.36400 - b 8.36400 - c 8.36400 - alpha 90.000
33-0664 (*) - Hematite, syn - Fe2O3 - Y: 18.75 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 5.03560 - b 5.03560 - c 13.74890 - alph
06-0696 (*) - Iron, syn - Fe - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 2.86640 - b 2.86640 - c 2.86640 - alpha 90.000 - beta 90.00
47-1405 (I) - Iron Nickel - Fe0.64Ni0.36 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.59220 - b 3.59220 - c 3.59220 - alpha 90.000
File: 139.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 19.549 ° - End: 84.662 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1.2 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Start
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รูปท่ี ฉ-18 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 
         อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 7.08 

84



 
 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
ช่ือ-นามสกุล  ปทมา แนวกันยา 
วัน-เดือน-ปเกิด  วันที่ 1 เมษายน 2528 
ที่อยู    25/3 ถ.มงคลบูรพา ต.ในเมือง อ.เมือง จ.ยโสธร 35000 
สถานท่ีเกิด   ยโสธร 
วุฒิการศึกษา  สําเร็จหลักสูตรมัธยมศึกษา ปการศึกษา 2546 
    จากโรงเรียนยโสธรพิทยาคม 
   สําเร็จหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วศ.บ.) 
    ปการศึกษา พ.ศ. 2550 สาขาวิชาวิศวกรรมเคมีและชีวภาพ 
    คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 
   เขาศึกษาหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (วศ.ม.) 
    ภาคการศึกษาตอนตน ปการศึกษา พ.ศ. 2550 
    ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร 
    จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
ทุน   ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 2550-2551 
โครงการทุนวิจัยมหาบัณฑิต สกว.สาขาวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี 2551 
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