
บทที ่3 
วธีิการด าเนินงาน 

 
3.1   แผนการด าเนินการ 
 

ขั้นตอนการด าเนินงาน
เดอืน

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1.  การจัดเตรียมข้อมูล ทฤษฎีเบ้ืองต้น ในการดำเนินงานวิจัย

2.  การจัดเตรียมวัสดุและอุปกรณ์การทดลอง

3.  เก็บตัวอย่างแหล่งน้ำทะเลท่ีกำหนดและวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี

4.  ทำการทดสอบอัตราการกัดกร่อนของรอยต่อเกย

5.  วิเคราะห์อัตราการกัดกร่อน

6.  วิเคราะห์ผิวและรูปแบบการกัดกร่อน

7. วิเคราะห์ผลการทดลอง

8. สรุปผลการทดลองและเผยแพร่งานวิจัย

 
3.2     วสัดุและอุปกรณ์ทีใ่ช้ในการทดสอบ 
        3.2.1  วสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ 
 ชนิดของวสัดุท่ีใชใ้นการทดสอบ คือ เหล็กกลา้คาร์บอน AISI 1015 ( คาร์บอน  0.13 -
0.18% แมงกานีส0.3-0.6%  ฟอสฟอรัส 0.04% ซลัเฟอร์ 0.05%) และอลูมิเนียม AA1100 (อลูมิเนียม 
99.0% ทองแดง0.05-0.2% ซิลิกอน0.5-0.65% แมงกานีส0.05%  สังกะสี 0.10%  และอ่ืนๆ 0.15%)
วสัดุทั้งสองมีขนาดความกวา้ง20 มม.  ยาว 40 มม. และหนา 1 มม.  ใชจ้  านวนชนิดละ 41 ช้ิน
ทดสอบ/ 1 น ้าทดสอบ โดยแต่ละสภาวะการทดสอบไดท้ าการทดสอบซ่ึงเป็นจ านวน 5 คร้ัง เพื่อการ 
 

 
 

รูปที ่3.1 มิติของช้ินงานทดสอบ 
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วเิคราะห์ขอ้มูลท่ีเท่ียงตรง  ท าการต่อเกยท่ีระยะ 20 มม.  แสดงดงัรูปท่ี 3.1 ท าการเจาะรูขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 4 มม.  ท่ีเหล็กเพื่อใชส้ าหรับแขวนช้ินงานทดสอบ 

 

 3.2.2  สารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบ 
    ใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์  2.5%  3.5%  และ 4.5%  ตามล าดบั  ในน ้ ากรอง
บริสุทธ์ิ  ซ่ึงค านวณปริมาณสารละลายไดโ้ดยอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM G2-88 [23] หาไดจ้าก
พื้นท่ีผวิของวสัดุทดสอบขณะท าการต่อเกยเรียบร้อย  แลว้ดงัรูปท่ี 3.1  ค  านวณจาก 
 พื้นท่ีผวิของช้ินงานทดสอบ 1 ช้ิน   
     =  2(20x40)+2(20x20)+4(1x20)+4(1x40)  มม. 
       =  2640  ตารางมิลลิเมตร 
       =  26.4   ตารางเซนติเมตร 
ใชส้ารละลายในการทดสอบ  โดยอา้งอิงตามมาตรฐาน ASTM สามารถค านวณไดจ้าก 

V  =  A.n.r เม่ือ   V =  ปริมาณของน ้าในการทดสอบ 
            A =  พื้นท่ีผวิของช้ินงานทดสอบต่อเกย 
            n =  จ  านวนช้ินงานทดสอบ 
            r =  อตัราส่วนระหวา่งพื้นท่ีผิวช้ินงานทดสอบต่อสารละลาย 
ใชช้ิ้นงานทดสอบทั้งหมด  41 ช้ิน  จะไดพ้ื้นท่ีผวิรวมทั้งหมด   

  =  41x26.4  ตารางเซนติเมตร 
      =  1082.4    ตารางเซนติเมตร 
ซ่ึงการทดสอบการกดักร่อนแบบจุ่มใชส้ารละลายอยา่งนอ้ย 20 มิลลิลิตรต่อตารางเซนติเมตร (r) 
ดงันั้น  การทดสอบน้ีใชส้ารละลายทั้งส้ิน 1082.4x20 = 21.648 ลิตร 

 

 3.2.3  การออกแบบชุดทดสอบอตัราการกดักร่อนแบบจุ่ม 
 จากการออกแบบชุดควบคุมตวัแปรการทดสอบการกดักร่อนแบบจุ่มน้ีเป็นไปตาม
มาตรฐาน ASTM G31-72 [21] ไดมี้การน าชุดทดสอบน้ีมาท าการประยุกต์เพื่อให้เหมาะสมกบั
งานวิจยัน้ีและให้มีความใกลเ้คียงกบัมาตรฐานเพื่อให้เกิดความแม่นย  ากบัผลการทดลองมากท่ีสุด  
จึงไดมี้การออกแบบเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบอตัราการกดักร่อนแบบจุ่มไดด้งัน้ี 
 1)  ชุดควบคุมตวัแปร 
 -  ตูก้ระจก  เป็นตูท่ี้ท าจากกระจกใสมีขนาดสามารถบรรจุน ้าไดใ้นปริมาณ 21.648 
ลิตร โดยไดจ้ากการค านวณสารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบตามขอ้ท่ี 3.2.2  ซ่ึงมีขนาดกวา้ง 210 มม.  
ยาว 410 มม.  สูง 260 มม.  และหนา 5 มม.  สามารถบรรจุน ้าทดสอบไดสู้งสุด 22.386 ลิตร จ านวน  
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รูปที ่3.2 ตูก้ระจกท่ีติดแผน่ยางเรียบร้อยแลว้ 
 

2  ตู ้ จากนั้นใชแ้ผน่ยางหนา 1 มม.  กวา้ง 40 มม.  ติดรอบๆขอบตูด้า้นบนของตูก้ระจกเพื่อใชร้อง
ฝาปิดป้องกนัไม่ให้อากาศเขา้สู่ภายในตูก้ระจกไดแ้สดงดงัรูปท่ี 3.2 
 -  ฝาปิดตูก้ระจก   ท าจากแผ่นอะคลีลิกหนา 7 มม.  เป็นวสัดุท่ีคงทนต่อการกดั
กร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์  ตดัให้มีขนาดท่ีสามารถปิดตูก้ระจกไดพ้อดี  ซ่ึงมีความกวา้ง 
204 มม.  และยาว 404 มม.  จากนั้นท าการเจาะรูใหมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่ีมีขนาดเท่ากบัจุกยาง
ท่ีจะน ามาสวมใส่ไดอ้ยา่งแน่นพอดี  จ  านวน 5 คู่ (ท่อลม 3 รู  ท่ออากาศ 1 รู  และเทอร์โมมิเตอร์ 1 รู)  
ซ่ึงแต่ละรูมีระยะห่าง  แสดงดงัรูปท่ี 3.3 
 

 
 

รูปที ่3.3 ฝาปิดตูก้ระจก 
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 -  ท่อลม  ท าจากหลอดแกว้ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 4  มม.  และมีความ
ยาว 350  มม.  ใชส้ าหรับส่งผ่านลมเขา้ไปในตูค้วบคุมตวัแปร  น าไปสวมกบัจุกยางท่ีเตรียมไว้
ส าหรับน าไปสวมกบัฝาปิดใชจ้  านวน 3 ท่อ / 1 ตูค้วบคุม  แสดงดงัรูปท่ี 3.4 (ก)  ซ่ึงต่อเขา้กบัสาย
ยางท่ีเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 4 มม. ยาว 750 มม. และเคร่ืองป๊ัมลมขนาดเล็ก  ดงัรูปท่ี 3.4  (ข) และ 
(ค) ตามล าดบั 

 

 

          
 

(ก) ท่อลม 
 

     
 

(ข) สายยาง 
 
 

    
 
 

(ค) เคร่ืองป๊ัมลมขนาดเล็ก 
รูปที ่3.4 อุปกรณ์ส่งผา่นลม 

 

350  มม. 
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 -  ท่อระบายอากาศ  ท าจากสายยางขนาดเล็กใช้ส าหรับระบายอากาศภายใน
ตูค้วบคุมตวัแปรออกหลงัจากการส่งลมเขา้ไปจากท่อลม  ท าให้มีลกัษณะเป็นเกลียวมีความสูง 150 
มม. เพื่อป้องกนัไม่ให้เกิดการสูญเสียน ้ าโดยตรงจากการระเหยออกไปกบัอากาศภายในตูท้ดสอบ 
แสดงดงัรูปท่ี 3.5 

 

 
 

รูปที ่3.5 ท่อระบายอากาศ 
 

  - เทอร์โมมิเตอร์  สวมจุกยางเขา้ไปในเทอร์โมมิเตอร์เพื่อใชอ่้านค่าอุณหภูมิภายใน
ตูท้ดลองตามท่ีตั้งไวต้ามตูค้วบคุมอุณหภูมิ ดงัรูปท่ี 3.6 
 

 
 

รูปที ่3.6 เทอร์โมมิเตอร์ 
 

 -  ท่ีแขวนช้ินงานทดสอบ  ท าจากวสัดุท่ีเป็นอะคลีลิกเน่ืองจากอะคลีลิกเป็นวสัดุท่ี
มีสมบติัทนต่อการกดักร่อนและทนต่ออุณหภูมิท่ีสูงได ้[24]  เน่ืองจากตอ้งแช่อยูใ่นสารละลายท่ีมี
ความเขม้ขน้ตลอดระยะเวลาการทดสอบ  ซ่ึงมีส่วนประกอบดงัน้ี 
 · ขาตั้ง  มีขนาดความกวา้ง 10 มม.  ยาว 140 มม.  และหนา 10 มม.  จ  านวน 
                                   4 ช้ิน/  1 ตูค้วบคุม 
 ·  จานรองท่ีแขวน  มีขนาดกวา้ง 20  มม.  ยาว 195   มม.  และหนา  2   มม.         

        จ  านวน 2 ช้ิน/ 1 ตูค้วบคุม  และขนาดกวา้ง 10  มม.  ยาว 38  มม.  จ  านวน 
         2 ช้ิน/ 1 ตูค้วบคุม 

 ·  คานส าหรับแขวน  มีขนาดกวา้ง  2 มม.  ยาว  400   มม.  และหนา  2   มม.  
                                    จ  านวน 2 ช้ิน/1 ตูค้วบคุม  ท าการเจาะรูขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4.2   มม. 

150  มม. 
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                                    โดยวดัจากขอบตามยาวเขา้ไป   4  มม.  และวดัจากขอบความกวา้งเขา้ไป  
                                     4  มม. แต่ละรูห่างกนั จากศูนยก์ลางรูเจาะ  32  มม.  ท าการเจาะรูจ านวน  
                                     11 รู/ 1 ดา้นส าหรับแหวนช้ินงาน 1 ดา้น 

 

  
 

รูปที ่3.7 ท่ีแขวนช้ินงานพร้อมแหวนช้ินงานทดสอบ 
 
 -  คลิปหนีบช้ินงานทดสอบ  ใชค้ลิปหนีบช้ินงานทดสอบขณะท าการต่อเกยท าจาก
วสัดุอะคลีลิกตดัให้มีขนาดกวา้ง 10 มม.  หรือขนาดท่ีเหมาะสมเพื่อไม่ให้ช้ินงานหลุดออกจากกนั
จ านวน 82 ช้ิน/ 1 น ้าทดสอบ ดงัรูปท่ี 3.8 
 

 

 
รูปที ่3.8 คลิปหนีบรอยต่อเกย 

1 cm. 
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 2)  ชุดควบคุมอุณหภูมิ 
 ชุดควบคุมอุณหภูมิการทดสอบอตัราการกดักร่อนของรอยต่อเกยระหวา่งเหล็กกลา้
คาร์บอน AISI 1015 และอลูมิเนียม AA 1100 โดยท าการออกแบบตามมาตรฐาน ASTM G31-72 
[21]  มีส่วนประกอบและขั้นตอนดงัน้ี 
 -  ชุดอ่างใหค้วามร้อน  ท าจากแผน่เหล็กกลา้คาร์บอนหนา 1 มม.  กวา้ง 100 ซม.  
และยาว 115 ซม.  ตดัมุมทั้ง 4 ออกขนาด 20 x 20 ซม.  ตามรูปท่ี 3.9 ท าการพบัให้มีลกัษณะเป็น
กล่องขนาดยาว 75 ซม.  กวา้ง 60 ซม.  และสูง 20 ซม.  ท าการเช่ือมจุดท่ีมุมของขอบอ่างดว้ยเคร่ือง
เช่ือมจุดและท าการบดักรีขอบดา้นในเพื่อป้องกนัการร่ัวซึมของน ้าท่ีจะใส่เขา้ไปภายใน จากนั้นท า
การติดตดัขดลวดท าความร้อนเพื่อท าการใหน้ ้าในอ่างมีอุณหภูมิท่ีตอ้งการแสดงดงัรูป 3.10 จะได้
ชุดอ่างใหค้วามร้อนตามท่ีออกแบบไวอ้ยา่งสมบูรณ์ 

 
 

รูปที ่3.9 แผน่เหล็กกลา้คาร์บอนพร้อมท าการพบัข้ึนรูปอ่างใหค้วามร้อน 
 

 
รูปที่ 3.10 อ่างใหค้วามร้อนท่ีพบัข้ึนรูปและติดตั้งขดลวดใหค้วามร้อนเรียบร้อยแลว้ 

100 cm. 

11
5 c

m.
 

20 cm. 
80 cm. 

100 cm. 

20
 cm

. 

95
 cm

. 
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(ก)  แผนวงจร                                                   (ข)  ตูค้วบคุม 
 

 

 

 

(ค)  ติดตั้งตูค้วบคุมเขา้กบัอ่างใหค้วามร้อน 

รูปที ่3.11 ชุดควบคุมอุณหภูมิในการทดสอบ 
 

 -  ตูค้วบคุมอุณหภูมิ 
 ท าการต่อแผงวงจรไฟฟ้าในตูค้วบคุมมาตรฐานขนาด 20x25x15 ซม.  โดยท า
การติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับควบคุมดงัน้ี  ตวัตดัอุณหภูมิ (Thermostat)  เคร่ืองวดัอุณหภูมิโซลิตรารีเลย ์ 
หลอดไฟแสดงการท างานต่างๆ  ต่อโยงเขา้กับขดลวดให้ความร้อนกบัอ่างให้ความร้อนเพื่อใช้
ควบคุมความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายในอ่างให้ความร้อนจะไดชุ้ดควบคุมการทดสอบการกดักร่อนท่ีท า
การติดตั้งเขา้กบัชุดอ่างให้ความร้อนแสดง  แสดงดงัรูปท่ี 3.11 (ก) (ข) และ (ค) ตามล าดบั  เม่ือได ้
ตูค้วบคุมอุณหภูมิท่ีท าการต่อกบัชุด่างให้ความร้อนเรียบร้อยแลว้  จากนั้นจึงน าชุดควบคุมตวัแปร
และอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดสอบไดแ้ก่  ตูค้วบคุมตวัแปร  ฝาปิด ท่อระบายอากาศ ท่อลม เทอร์มิเตอร์
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สายยาง เคร่ืองป๊ัมลมขนาดเล็ก และ ตวัตดัอุณหภูมิ ประกอบเขา้ดว้ยกนั แลว้น าไปใส่ไวใ้นอ่างให้
ความร้อน จะไดชุ้ดทดลองอตัราการกดักร่อนท่ีพร้อมทดสอบ แสดงดงัรูปท่ี 3.12 
 

 
 

รูปที ่3.12 ชุดควบคุมตวัแปรพร้อมท าการทดสอบท่ีสร้างข้ึนอา้งอิงตาม ASTM G31-72 
 
3.3 กระบวนการทดสอบ 
 จากกระบวนการทดลองการศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้ของสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ 
และอิทธิพลของอุณหภูมิต่ออตัราการกดักร่อนของรอยต่อเกยระหวา่งเหล็กกลา้คาร์บอน AISI 1015  
กบัอลูมิเนียม AA1100  ซ่ึงมีล าดบัขั้นตอนดงัน้ี 
 3.3.1  ขดัช้ินงานทดสอบท่ีเตรียมไวด้ว้ยกระดาษทรายเบอร์ 240 และ 500 ตามล าดบั ให้ทัว่
บริเวณพื้นผิวของเหล็กและอลูมิเนียมล้างในอ่างอะซีโตนและวาวลาในเคร่ืองล้างช้ินงานอลัตรา
โซนิกเป็นเวลา 10 นาที เพื่อก าจดัเศษท่ีเกิดจากการขดัแลว้น าไปเป่าดว้ยลมร้อน  เพื่อให้ช้ินงานแห้ง
สนิทก่อนน าไปชัง่น ้าหนกัก่อนน าไปแช่ในน ้าทดสอบ  ดงัรูปท่ี 3.13 (ก) (ข) และ (ค) ตามล าดบั 

 3.3.2  น าช้ินงานทดสอบไปท าการต่อเกยโดยท่ีเหล็กจะอยู่ด้านบนเพื่อใช้ส าหรับแขวน
ช้ินงานท่ีท าการต่อเกยแลว้ท าการต่อเกยท่ีระยะ 20 มม. จากนั้นหนีบดว้ยคลิปหนีบท่ีเตรียมไว ้2 ขา้ง  
เพื่อไม่ใหช้ิ้นงานหลุดออกจากกนั ดงัรูปท่ี 3.14  
 3.3.3  น าช้ินทดสอบทั้งหมดใส่ท่ีแขวนช้ินงานขา้งนอกตูค้วบคุมตวัแปรโดยเรียงล าดบัตาม
ผลการบนัทึกขอ้มูลของน ้ าหนกัท่ีท าการชัง่เก็บขอ้มูลก่อนท าการทดสอบเรียบร้อยแลว้ เพื่อความ
สะดวกต่อการเก็บขอ้มูลในการวดัหาค่าอตัราการกดักร่อนต่อไป ดงัรูปท่ี 3.15 
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                      (ก)  ขดัช้ินงานทดสอบ                       (ข)  เป่าช้ินงานทดสอบดว้ยเคร่ืองเป่าลมร้อน 

 

 
 

(ค)  ชัง่น ้าหนกัช้ินงานทดสอบ 
รูปที ่3.13 การเตรียมช้ินงานทดสอบ 

 

                                
   

รูปที ่3.14  ช้ินงานทดสอบขณะหนีบดว้ยคลิปพร้อมแขวนเตรียมลงแช่น ้าทดสอบ 
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รูปที ่3.15 ช้ินทดสอบท่ีแขวนพร้อมท าการทดสอบ 
 

 3.3.4  น าช้ินทดสอบท่ีไดเ้ตรียมไวต้ามขอ้ 3.3.2 ใส่ลงไปในตูค้วบคุมตวัแปรจากชุดควบคุม
ตวัแปรท่ีไดต้ั้งค่าตวัแปรต่างๆ ไวเ้รียบร้อย จากนั้นท าการปิดฝาตูค้วบคุมตวัแปรให้มิดชิดแลว้ท า
การเปิดสวิตซ์เพื่อเปิดเคร่ืองอดัลมเขา้สู่ภายในตูค้วบคุมตวัแปรปล่อยทิ้งไว ้3 วนั นบัตั้งแต่ท่ีเร่ิมใส่
ช้ินงานทดสอบลงไปในน ้าทดสอบ ดงัรูปท่ี 3.16 
 

    
 

รูปที ่3.16 การประกอบสายลมและท าการทดสอบช้ินทดสอบ 
 

 3.3.5  ท าการเก็บช้ินงานทุกๆ 3 วนั เม่ือครบ 3 วนัตามก าหนด ท าการเก็บช้ินทดสอบคร้ังละ 
4 ช้ิน แลว้น าช้ินทดสอบไปเป่าลมใหช้ิ้นทดสอบแหง้สนิทก่อนท่ีจะน าไปถ่ายภาพเพื่อดูลกัษณะของ
สนิมท่ีเกิดข้ึนบนผวิของช้ินงานท่ีระยะเวลาต่างๆ  ดงัรูปท่ี 3.17 
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รูปที ่3.17 การเป่าลมช้ินทดสอบใหแ้หง้ 
 
 3.3.6  การลา้งสนิมของช้ินงานทดสอบโดยท าตามมาตรฐาน ASTM G1-90 [22]  ไดด้งัน้ี   
 -  ท าความสะอาดช้ินทดสอบโดยขดัดว้ยขนแปรง (Bristle  brush) ซ่ึงเป็นวิธีท่ีนิยมมาก
ท่ีสุด  เพื่อปรับพื้นผวิของช้ินงานใหมี้ความเรียบสม ่าเสมอ  
 -  น าช้ินทดสอบมาท าสะอาดดว้ยวธีิการทางเคมีซ่ึงเหล็กกลา้คาร์บอน AISI 1015 จะท า
ความสะอาดในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซค์กบัเกล็ดสังกะสีและกรดไฮโดรฟลูออริกความ
เข้มข้น 40% และท าความสะอาดอลูมิเนียม 1100 ในสารละลาย กรดไนตริก ซ่ึงมีวิธีการล้างท่ี
แตกต่างกนั แสดงดงัรูปท่ี 3.18 (ก) และ (ข)  
     

 
 

(ก) การลา้งสนิมเหล็ก                      (ข) การลา้งสนิมอลูมิเนียม 
รูปที ่3.18 วธีิการลา้งสนิมของเหล็กและอลูมิเนียม 
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 -  น าช้ินทดสอบท่ีท าการลา้งสนิมเรียบร้อยไปท าความสะอาดอีกคร้ังดว้ยอะซีโตนเพื่อ
ก าจดัเศษสนิมท่ีหลงเหลืออยู่บนช้ินทดสอบให้หมดไป  น าไปเป่าลมให้แห้งทนัทีแล้วน าไปชั่ง
น ้าหนกัหลงัการทดสอบ 
 ท าการเก็บขอ้มูลทุกๆ 3 วนั คร้ังละ 4 ช้ินทดสอบ แล้วท าการล้างสนิมตามขั้นตอน
ขา้งตน้หลงัการเก็บช้ินทดสอบทนัที 
 3.3.7  น ้าช้ินงานทดสอบท่ีไดจ้ากการทดลองท่ีเกิดการกดักร่อนดีท่ีสุดไปท าการตรวจสอบหา
ปริมาณธาตุท่ีเกิดข้ึนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ต่อไป 
 
 


