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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของการพรีออกซิเดชันเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 430 ภายใต้

บรรยากาศของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามด้วยก๊าซอาร์กอนตามลำดับ 

ก่อนนำไปออกซิไดซ์ภายใต้บรรยากาศของก๊าซออกซิเจน และศึกษาโครงสร้างและองค์ปร ะกอบที่

เกิดขึ้นของเหล็กกล้าไร้สนิมหลังการพรีออกซิเดชันภายใต้บรรยากาศทั้งสองโดยใช้เครื่องเลี้ยวเบนรังสี

เอกซ์เพ่ือวิเคราะห์สารประกอบที่เกิดขึ้นของโลหะออกไซด์หลังการพรีออกซิเดชัน  

 ผลลัพธ์จากการวิเคราะห์ของตัวอย่างด้วยเครื่องเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์พบว่าสารประกอบที่ ผ่าน

การพรีออกซิเดชันด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ พบสารประกอบที่เกิดขึ้นคือ สารประกอบโคร เ มียม

ออกไซด์ (Cr2O3) ส่วนการพรีออกซิเดชันด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ตามด้วยอาร์กอน พบสารประกอบที่

เกิดขึ้นคือสารประกอบโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) และสารประกอบเหล็ก (II,III) ออกไซด์ (Fe3O4) 

หรือเรียกอีกชื่อว่าแมกนีไทต์ (Magnetite) และเม่ือนำชิ้นงานออกซิเดชันภายใต้ออก ซิ เจนควา ม

บริสุทธ์ิ 99.95 เปอร์เซ็นโดยปริมาตร ภายใต้อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส สังเกตค่าคงที่

ของการเกิดปฏิ กิร ิยาออกซิเดชันแบบพาราโบลิคพบว่าชิ้นงานที่ถ ูกพร ีออกซิเดชันภายใต้กา๊ซ

คาร์บอนไดออกไซด์ตามด้วยก๊าซอาร์กอน มีประสิทธิภาพในการลดอัตราการออกซิเดชันดีกว่าการพรี

ออกซิชันภายใต้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพียงอย่างเดียว 
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ABSTRACT 
This research studies the influence of preoxidation of AISI 430 stainless steel 

under an atmosphere of carbon dioxide and carbon dioxide followed by argon gas, 

respectively. Before being oxidized under an atmosphere of oxygen gas and study the 

structure and composition of stainless steel after preoxidation under both 

atmospheres using X-ray diffraction to analyze the compounds formed of metal oxides 

after preoxidation.  

Results from the analysis of the sample with X-ray diffraction were found that 

the compounds formed when preoxidation with carbon dioxide gas were chromium 

oxide compound (Cr2O3)  and the compounds formed when preoxidation with carbon 

dioxide followed by argon gas were chromium oxide compound (Cr2O3)  and iron (II,III) 

oxide (Fe3 O4 )  compound also known as magnetite. The samples are oxidized under 

oxygen purity 99.95 percent by volume under temperatures of 800 and 900 degrees 

Celsius. When the parabolic oxidation constant was observed, it was found that the 

samples that were preoxidized under carbon dioxide gas followed by argon gas were 

more effective in reducing the oxidation rate than preoxidation under carbon dioxide 

gas. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 

1.1  ที่มาและความสำคัญ 
ปัจจุบันปัญหาด้านสิ่งแวดล้อมถูกให้ความสำคัญอย่างมาก ทำให้การศึกษาเทคโนโลยีสะอาด

จ ึงเป็นประเด็นหลักที ่ถูกพูดถึง และหนึ ่งในนั ้นคือ เซลล์เช ื้อเพลิง ( Fuel cell) ซึ ่งเป็นอุปกรณ์

เคมีไฟฟ้าที่แปลงพลังงานทางเคมีเป็นพลังงานทางไฟฟ้าอย่างมีประสิทธิภาพและไม่มีการปล่อยมลพิษ

เหมือนอุปกรณ์ผลิตกระแสไฟฟ้าชนิดอ่ืน เซลล์เชื้อเพลิงมีหลากหลายชนิดแต่ที่กำลังได้รับความสนใจ

คือ เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (Solid oxide fuel cell) โดยทั่วไปเซลล์เชื้อเพลิงชนิ ดออกไซด์

แข็งจะดำเนินการที่อุณหภูมิสูงกว่า 1,000 องศาเซลเซียส ปัจจุบันอุณหภูมิในการทำงานของเซลล์

เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งลดลงอยู่ที่ประมาณ 600 - 800 องศาเซลเซียส ส่งผลให้สามารถเปลี่ยน

แผ่นก้ันเซลล์ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง (SOFC interconnect) จากแผ่นก้ันเซลล์ชนิดเซรา

มิก (Ceramic interconnect) มาเป็นแผ่นก้ันเซลล์ชนิดโลหะ (Metallic interconnect) เนื่องจาก

แผ่นก้ันเซลล์ชนิดโลหะมีสมบัติทางไฟฟ้าและสภาพการนำความร้อนที่สูงกว่า มีสมบัติเชิงกลที่ ดี กว่า 

เช่น ความเหนียว (Toughness) แผ่นก้ันเซลล์ชนิดโลหะมีหลากหลายชนิด เช่น แผ่นก้ันเซลล์ที่วัสดุ

ทำจากเหล็กกล้าไร ้สน ิมกลุ ่มเฟอร ์ร ิติก (Ferritic stainless steel) แผ่นกั ้นเซลล์ที ่ว ัสดุทำจาก

เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มออสเตนนิติก (Austenitic stainless steel) เป็นต้น จากการศึกษาพบว่าโลหะ

กลุ่มเฟอร์ริติกมีค่าการขยายตัวทางความร้อน (Thermal expansion coefficient) เท่ากับ 11.5 -  

14 × 10-6 เคลวิน-1 มีค่าใกล้เคียงกับองค์ประกอบอ่ืนๆ ภายในเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งที่ มี ค่า

การขยายตัวทางความร้อนอยู่ที่ 10.5 – 12.5 × 10-6 เคลวิน-1 แต่ปัญหาของการใช้เหล็กกล้าไร้ สนิม

กลุ่มเฟอร์ริติก คือในโลหะกลุ่มนี้ มีองค์ประกอบของโครเมียมอยู่ประมาณ 16 – 23 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ำหนัก ทำให้สามารถเกิดชั้นโครเมียม (Chromia scale) บนพ้ืนผิวของแผ่นก้ันเซลล์ ส่ งผลทำ ให้

ความต้านทานไฟฟ้าเพิ่มข ึ้นทำให้ประสิทธิภาพการทำงานของเซลล์ ลดลง เมื ่อมีการเกิดชั้นของ

โครเมียมสะสมกันมากอาจทำให้เกิดการแตกออก และชั้นโครเมียมออกไซด์สามารถทำปฏิ กิริยา กับ

สิ ่งแวดล้อม เช ่น ไอน้ำหร ือออกซิเจน เป็นต้น เกิดเป็นสารประกอบที ่มีสถานะเป็นไอ และ

สารประกอบเหล่านี้ สามารถทำปฏิกิริยากับขั้วแคโทด ส่งผลให้ขั้วแคโทดเกิดการเสื่อมสภาพได้ หรือ

เรียกว่า การเป็นพิษที่ขั้วแคโทด (Cathode poisoning) มีงานวิจัยมากมายที่ทำเ ก่ีย วกับ การ เ พ่ิม

ความต้านทานการกัดกร่อน (Corrosion resistance) ตัวอย่างวิธีการเพ่ิมความต้านทานการกัดกร่อน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที ่ได้ร ับความนิยมเช่น กระบวนการเคลือบฟิลม์บาง (Thin-film deposition techniques) มี 2 

ประเภทคือ กระบวนการเคลือบโดยไอเชิงฟิสิกส์ (PVD) หรือกระบวนการเคลือบโดยไอเชิงเคมี (CVD) 

กระบวนการนี้จะสะสมฟิล์มบางของวัสดุที่ทนต่อการกัดกร่อนลงบนพ้ืนผิวของการเชื่อมต่อระหว่างกัน

ของเหล็กกล้าไร้สนิม การเคลือบก้ันการแพร่กระจาย (Diffusion barrier coating) จะช่วยระงับการ

แพร่กระจายระหว่างโลหะหรือโลหะผสม และยังมีส่วนช่วยในการยับยั้งการเติบโตของออกไซ ด์ที่

อุณหภูมิสูง การพรีออกซิเดชัน (Preoxidation) คือการบวนการที่วัสดุซ่ึงโดยทั่วไปจะเป็นโลหะหรือ

โลหะผสม ถูกควบคุมการสัมผัสกับอุณหภูมิที่สูงขึ้นเม่ือมีออกซิเจนหรือสารออกซิไดซ์อ่ืนๆ ก่อนที่จะ

นำไปใช้งานตามวัตถุประสงค์ โดยทั่วไปจะใช้การพรีออกซิเดชันเพ่ือส่งเสริมการก่อตัวของชั้นออกไซด์

บนพื ้นผิว โดยชั ้นออกไซด์บนพื ้นผิวนี้จะทำหน้าที่ เป ็นเกราะป้องกัน ปกป้องวัสดุจากการเกิด

ออกซิเดชันหรือการกัดกร่อนเพ่ิมเติมในสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ทางด้านผู้วิจัยเลือกที่จะทำการ ศึกษา

อิทธิพลของการพรีออกซิเดชัน โดยการนำเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 430 ซ่ึงเป็นเหล็กกล้าไร้ สนิม

กลุ่มเฟอร์ริติกมาพรีออกซิเดชันที่ 2 สภาวะบรรยากาศประกอบไปด้วย 1.พรีออกซิเดชัน ด้วยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 2.พรีออกซิเดชันด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามด้วย ก๊าซอาร์กอน โดยใช้

อุณหภูมิในการพรีออกซิเดชันที่แตกต่างกัน 

 

1.2  วัตถุประสงค์ 
1. เพ่ือศึกษาการกัดกร่อนที่อุณหภูมิสูง 
2. ศึกษาว่าผลของการพรีออกซิเดชันด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ และการพรีออกซิ เดชัน ด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ตามด้วยอาร์กอนต่อการออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 
430 
 

1.3  ขอบเขตการศึกษา 
1. เปรียบเทียบการพรีออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิม ที่บรรยากาศคาร์บอนไดออกไซด์และ 

ที่บรรยากาศคาร์บอนไดออกไซด์ตามด้วยบรรยากาศอาร์กอน 
2. เปร ียบเทียบการเกิดออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร ้สน ิม ที ่อ ุณหภูมิ 800 และ 900        

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 48 72 และ 96 ชั่วโมง และนำไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ 
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1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการทำโครงงานน้ี 
1. สามารถนำไปประยุกต์สำหรับปรับปรุงแผ่นก้ันเซลล์ของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง ให้มี

ประสิทธิภาพมากขึ้น และลดการระเหยของสารประกอบโครเมียมออกไซด์ 

2.  ทราบอิทธิพลของการพรีออกซิเดชันด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และการพรีออก ซิเดชัน

ด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และตามด้วยก๊าซอาร์กอนของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด AISI 430  

ก่อนนำไปออกซิเดชัน 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง 
เซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง คืออุปกรณ์ที่ทำหน้าที่ในการเปลี่ยนพลัง งานทา ง เค มี เป็น

พลังงานไฟฟ้า ดำเนินการในอุณหภูมิสูงอยู่ที่ประมาณ 600 ถึง 1000 องศาเซลเซียส รองรับเชื้อเพลิง
ได้หลากหลายประเภท เช่น ไฮโดรเจน, ก๊าซธรรมชาติ และมวลชีวภาพ เป็นต้น เซลล์เชื้อเพลิงชนิด
ออกไซด์แข็ง ประกอบด้วย 4 ส่วนหลักในอุปกรณ์ คือ 1.แอโนด เป็นส่วนที่เกิดการออกซิ เดชันของ
เชื้อเพลิงวัสดุในการผลิตเป็นองค์ประกอบของนิกเกิลและวัสดุอิเล็กโทรไลต์ เช่น นิกเกิล-เซอร์โคเนีย 
(Nickel – zirconia) 2. อิเล็กโทรไลต์เป็นของแข็ง และวัสดุที่ใช้ในการผลิตคือ อิตเทรีย-สเตบิไลซ์
เซอร์โคเนีย (YSZ) สาเหตุที่ใช้ YSZ เพราะยอมให้ไอออนของออกซิเจนเคลื่อนที่จากแคโทดไปแอโนด
ได้แต่ไม่อนุญาติให้อิเล็กตรอนผ่านได้  3. แคโทดเป็นส่วนที่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน วัสดุที่ใช้ในการผลิต 
เช ่น แลนทานัม สโตรเทียม แมนกาไนต์ (LSM) 4. แผ่นกั ้นเซลล์ ต้องมีความสามารถในการให้
อิเล็กตรอนผ่านได้ดีแต่มีความสามารถในการนำไอออนที่ต่ำ [7] 

 

       2.1.1  ใช้แลนทานัมโครไมท์เป็นแผ่นก้ันเซลล์    

แลนทานัมโครไมท์ (LaCrO3) เป็นวัสดุแรกเริ่มสำหรับแผ่นก้ันเซลล์ของเซลล์ เชื้อ เพลิง
ชนิด ออกไซด์แข็ง ใช้งานได้ในอุณหภูมิประมาณ 1,000 องศาเซลเซียส ข้อดีของแผ่น ก้ัน
เซลล์ชน ิดน ี ้คือ มีค่าการนำไฟฟ้าดีกว่าเซรามิกชนิดอื่นเมื ่ออยู ่ภายใต้สภาวะของการ
ดำเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ง และมีค่าขยายตัวทางความร้อน 9.5 × 10 -6 

เคลวิน-1 ซ่ึงมีค่าการขยายตัวทางความร้อนใกล้ กับอิตเทรีย-สเตบิไลซ์เซอร์โคเนีย (YSZ) ที่มี
ค่าการขยายตัวทางความร้อนที่ 10.5 × 10-6 เคลวิน-1 [18] 

 
 

       2.1.2  ใช้โลหะผสมเป็นแผ่นก้ันเซลล์ 

 ด้วยการพัฒนาของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งในปัจจุบันทำให้อุณหภู มิการ

ดำเนินงานของเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็งอยู่ที่ 600 ถึง 800 องศาเซลเซียส ทำให้

สามารถใช้วัสดุแผ่นก้ันเซลล์เป็นโลหะผสมแทนแลนทานัมโครไมท์ ข้อดีของการใช้งานกลุ่มนี้

คือ 1. มีค่าความแข็งแรงเชิงกลที่สูง บางครั้งจำเป็นต้องออกแบบแผ่นก้ันเซลล์ให้มีช่อง พิเศษ

เพ่ือแจกจ่ายก๊าซในแบบต่าง ๆ แผ่นก้ันเซลล์ชนิดนี้สามารถทำได้ 2. เนื่องจากวัสดุเป็นโลหะ

ทำให้มีค่าการนำความร ้อนที่ส ูง จ ึงลดการเกิดผลต่างความร ้อน (Thermal gradient) 
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ระหว่างแผ่นก้ันเซลล์และองค์ประกอบอ่ืน ๆ 3. วัสดุชนิดโลหะมีค่าการนำไฟฟ้า ที่สู งทำ ให้

สามารถลดความต้านทานไฟฟ้าลงได้เม่ือเทียบกับเซรามิกที่ขาออกของเซลล์ โลหะผสมที่

นำมาใช้เป็นแผ่นก้ันเซลล์มีหลายประเภท เช่น โลหะผสมที่เนื้อพ้ืนเป็นโครเมียม โลหะผสมที่

เนื้อพ้ืนเป็นเหล็กและโครเมียม และโลหะผสมที่เนื้อพ้ืนเป็นนิกเกิลและโครเมียม เป็นต้น ใน

ครั้งนี้จะทำการศึกษา โลหะผสมที่เนื้อพ้ืนเป็นเหล็กและโครเมียม คือเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด 

AISI 430 [16] 

 

2.2  เหล็กกล้าไร้สนิม 
เหล็กกล้าไร้สนิมเป็นโลหะผสม หรือเรียกว่า เหล็กสแตนเลส (Stainless steel) เกิดจากการ

ผสมโลหะชนิดอ่ืนเข้าไปผสมกับเนื้อเหล็ก โลหะที่นิยมนำมาผสม คือ โครเมียม นิกเกิล คาร์บอน   

เป็นต้น การผสมโครเมียมเข้าไปอย่างน้อย 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักเพ่ือช่วยในการต้านทานการกัด

กร่อนที่อุณหภูมิสูง เพราะเกิดการสร้างชั้นของโครเมียมออกไซด์ที่ พ้ืนผิวของเนื้อเหล็กกล้า ไร้สนิม

สำหรับปกป้องเหล็กกล้าไร้สนิมจากบรรยากาศภายนอก  เหล็กกล้าไร้สนิมสามารถแบ่งตา มลักษณะ

โครงสร้างได้เป็น 5 กลุ่ม ดังนี้ 1. เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก (Austenitic stainless steels) 2. 

เหล็กกล้าไร ้สนิมมาเทนสิติก (Martensitic stainless steels) 3. เหล็กกล้าไร้สน ิมชนิดดูเพลก็ซ์ 

(Duplex stainless steels) 4.เหล็กกล ้า ไร ้ สน ิ มอบช ุบแข ็ งด ้วยการตกผลึ ก  (Precipitation 

hardened stainless steels) 5.เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดเฟอร์ริติก (Ferritic stainless steels) สามารถ

อธิบายได้ดังนี้ [5] 

 

       2.2.1  เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก (Austenitic stainless steels) 

เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดออสเตนนิติกมีโครงสร้างผลึกแบบ face-centered-cubic 

หรือ เอฟซีซี (FCC) คือมีอะตอมอยู่ตรงมุมของ 1 หน่วยเซลล์โครงสร้างผลึก และมีอะตอมอยู่

ตรงกลางแต่ละด้านของ 1 หน่วยเซลล์โครงสร้าง ด้วยเนื้อพ้ืนเป็นเหล็กและมีโลหะผสมเป็น 

โครเมียม 16 ถึง 26 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และนิกเกิล 6 ถึง 22 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำ หนัก 

สมบัติเฉพาะตัวของเหล็กชนิดนี้คือ แม่เหล็กไม่สามารถดูดติดได้ การเตรียมเหล็กกล้าไร้สนิม

ชนิดนี้สามารถทำได้หลากหลายวิธีขึ้นกับวัตถุประสงค์ที่จะนำไปใช้งาน เช่น การรีดเย็น 

(Cold rolling) หรือการรีดร้อน (Hot rolling) เป็นต้น เม่ืออุณหภูมิสูงจะมีค่าควา มแข็งสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค่าขยายตัวทางความร้อนอยู่ที่ 14.4×10-6 ถึง 17.3×10-6 เคลวิน-1 ตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิม

ชนิดนี้ คือ เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 304 310 และ 316 เป็นต้น [17] 

 
 

       2.2.2  เหล็กกล้าไร้สนิมมาเทนสิติก (Martensitic stainless steels) 

เหล็กกล้าไร้สน ิมชนิดมาเทนสิติกมีโครงสร ้างผลึกแบบ body-centered-cubic 

หรือ บีบีซี (BBC) คือ อะตอมอยู่แต่ละมุมของ 1 หน่วยเซลล์โครงสร้างผลึกและอะตอมอยู่

ตรงกลางของ 1 หน่วยเซลล์โครงสร ้างผลึก เหล็กกล้าไร ้สน ิมชนิดน ี้มีล ักษณะคล้ายกับ

เหล็กกล้าประสมต่ำ (Low alloy steel) มีการเพ่ิมคาร์บอนลงไปในเนื้อเหล็ก เม่ือผ่านการ

อบชุบด้วยความร้อน (Heat treatment) จะทำให้มีค่าความแข็งเพ่ิมขึ้นเหมือน เหล็กกล้า

คาร์บอน (Carbon steel) องค์ประกอบของเหล็กกล้าไรสนิมชนิดนี้ คือ โครเมียม 12 ถึง 15 

เปอร ์เซ ็นต์โดยน้ำหนัก โมลิบดีน ัม 0.2 ถ ึง 1 เปอร ์เซ ็นต์ และ คาร ์บอน 0.1 ถ ึง 1.2 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก ไม่มีนิกเกิลเป็นองค์ประกอบ มีค่าจุดครากของเหล็กกล้าไร้สนิม 275 

เมกะปาสคาล ค่าการขยายตัวทางความร้อนมีค่าเท่ากับ 9.9 ถึง 11.7 เคลวิน -1 ตัวอย่าง

เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้ คือ 410 416 และ 420 เป็นต้น [14] 

 

       2.2.3  เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดดูเพล็กซ์ (Duplex stainless steels) 

เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดดูเพล็กซ์ ประกอบไปด้วย 2 เฟสระหว่างเฟอร์ไรท์ (Ferrite) 

และออสเตนไนท์ (Austenite) ประมาณเท่ากัน องค์ประกอบของโลหะผสมของเหล็กกล้า ไร้

สนิมชนิดนี้คือ โครเมียม 18 ถึง 28 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก นิกเกิล 5 ถึง 8 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ำหนัก ด้วยการผสมกันระหว่าง 2 เฟสทำให้เพ่ิมค่าความแข็ง ค่าความเหนียวและค่า ความ

ต้านทานการกัดกร่อนและเนื่องจากมีปริมาณนิกเกิลต่ำทำให้มีราคาที่ต่ำกว่าเหล็กกล้าไร้สนิม

ชนิดออสเตนนิติก มีค่าจุดครากอยู่ที่ 400 ถึง 550 เมกะปาสคาล ตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิม

ชนิดนี้คือ เหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 2101 LDX DX2202 และ 2205 เป็นต้น และค่าขยายตัว

ทางความร้อนของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้อยู่ที่ 12 ถึง 14 เคลวิน -1 [8] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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       2.2.4   เหล็กกล้าไร้สนิมอบชุบแข็งด้วยการตกผลึก (Precipitation hardened 

stainless steels) 

เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้มีโครงสร้างผลึกแบบมาเทนสิติกคือ body-centered-cubic 

หรือ บีบีซี (BBC) แม่เหล็กสามารถดูดติดได้ มีความสามารถในการต้านทานการกัดกร่ อน

ใกล้เคียงกับชนิดออสเทนนิติกแต่ด้วยกระบวนการชุบแข็งทำให้เกิดการตกผลึกของ

สารประกอบขนาดเล็ก ค่าความแข็งแรงของเหล็กจึงสูงกว่าชนิดมาเทนไซท์สามารถแบ่งได้ 3 

กลุ่มเล็ก คือ 1. มาเทนสิติก (17 – 4 PH) 2. ก่ึงออสเตนนิติก (17 – 7 PH) และ 3. กลุ่ม

ออสเตนนิติก (A286) มีค่าขยายตัวทางความร้อนอยู่ที่ประมาณ 10.8 ถึง 16 เคลวิน -1 [9] 

 

       2.2.5  เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดเฟอร์ริติก (Ferritic stainless steels) 

เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดเฟอร์ริติกมีโครงสร้างผลึกแบบ body-centered-cubic หรือ 

บีบีซี (BBC) มีเนื้อพ้ืนเป็นเหล็กและโลหะผสมหลัก คือ โครเมียม ซ่ึงประกอบไปด้วย 12 ถึง 

30 เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก และมีปริมาณคาร์บอนผสมน้อย ทำให้ไม่สามารถนำไปอบชุบด้วย

ความร้อนและอบอ่อน (Annealed) ค่าจุดครากของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้จึงมีค่าอยู่ที่ 275 

ถ ึง 350 เมกะปาสคาล เหล็กกล้าชนิดน ี้มีค่าขยายตัวทางความร้อนอยู ่ท ี ่ 11.5×10-6 ถึง 

14×10-6 เคลวิน-1 ตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้ คือ AISI 430 441 และ 447 เป็นต้น และ

เหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้แม่เหล็กสามารถดูดติดได้ [2] 

 

2.3  ทฤษฎีบทเก่ียวกับการออกซิเดชัน 
เม่ืออยู่ภายใต้อุณหภูมิสูงโลหะสามารถเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับออกซิเจนในสิ่งแวดล้อม โดย

กระบวนการเกิดออกซิเดชันจะเป็นไปตามรูปที่ 2.1 คือกระบวนการแรกเกิดการดูดซับออกซิเจนที่ผิว
ของโลหะ กระบวนการต่อมาเม่ือออกซิเจนถูกดูดซับที่ผิวของโลหะจะเกิดการแลกเปลี่ ยนร ะหว่า ง
ประจุของโลหะและก๊าซออกซิเจนเกิดเป็นพันธะไอออนิก และกลายเป็นชั้นออกไซด์ที่ผิว ของโลหะ 
เร ียกว่า สเกล (Scale) และเมื ่อช ั ้นออกไซด์เกิดต่อเน ื่องกันจะกลายเป็นชั ้นฟิล ์มโลหะออกไซด์ 
(Continuous oxide film) ปกคลุมผิวของโลหะ โดยกระบวนการเหล่านี้ขึ้นกับลักษณะพ้ืนผิ วของ
โลหะ ลักษณะของคริสตัลของโลหะ ส่วนผสมของโลหะและก๊าซที่นำมาออกซิเดชัน ชั้นฟิล์มโลหะ
ออกไซด์ที่ปกคลุมผิวโลหะจะแยกโลหะออกจากก๊าซและการเกิดโลหะออกไซด์ในกระบวนการที่สา ม
เนื่องจากเกิดการแพร่ของไอออนโลหะและไอออนของออกซิเจนระหว่างโลหะและชั้ น ฟิล์ มโลหะ
ออกไซด์ ตัวแปรที ่สำคัญสำหร ับการเกิดออกซิเดชันคือ ค่าความเสถียรทางอุณหพลศาสตร์ 
(Thermodynamic stability) สภาพแวดล้อม เช่น ความชื้น หรือองค์ประกอบของโลหะ เป็นต้น [4] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.1 กระบวนการออกซิเดชันของโลหะและก๊าซออกซิเจน [4] 
 

2.3.1 กลไกการเกิดออกไซด์ท่ีผิวของโลหะ 

กระบวนการจะเกิดขึ้นก็ต่อเม่ือค่าความดันย่อยของออกซิเจนในสิ่งแ วดล้ อมมี ค่า

มากกว่าค่าความดันย่อยของออกซิเจนที่สภาวะสมดุล การเกิดออกซิเดชันของโลหะเป็นไป

ตามสมการที่ 2.1 

 xM(s) + 
y

2
O2 (g) = MxOy(s) (2.1) 

โดยที่ M คืออะตอมของโลหะ O2  คือ ก๊าซออกซิเจนจะเกิดอยู่บนผิวของโลหะ x คือ

จำนวนอะตอมของโลหะ y คือจำนวนอะตอมของก๊าซออกซิเจนและ MxOy คือ ออกไซด์ของ

โลหะทำหน้าที่ป้องกันการเกิดปฏิกิริยายาออกซิเดชันระหว่างโลหะกับสิ่งแวดล้อม 

การเกิดผลึกจะมีความเกี ่ยวข้องกับค่าความดันย ่อยของออกไซด์ และให้นิยาม

พลังงานก่อตัวก่อตัวอิสระมาตรฐานในสภาวะสมดุล (The standard free energy of 

formation, G°) เป็นพลังงานสำหรับก่อตัวของออกไซด์ ความสัมพันธ์เป็นไปตามสมการ ที่ 

2.2 [4] 

 ∆G° = -RTln(
aMx Oy

(s)

aM 
x (s) aO2

y
2 (g)

) (2.2) 

โดยที่ aMxOy
คือค่าแอคติวิตีของโลหะออกไซด์ aM  คือค่าแอคติวิตีของโลหะ aO2

คือ

ค่าแอคติวิตีของก๊าซออกซิเจน T คือ อุณหภูมิที่เกิดออกซิเดชัน และ R คือค่าคงที่ของก๊าซ  

ค่าแอคติวิตีขององค์ประกอบในโลหะผสมจะถูกนิยามตามสมการที่ 2.3 

 aM= γMxM  (2.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 โ ดยที่  γM ค ื อค ่ า ส ั มประส ิ ทธ ิแอคต ิว ิตี  (Activity coefficient) และ xM คือ      

ส ัดส่วนโมล (mole fraction) ของโลหะชนิดน ั ้นในโลหะผสม สำหร ับสภาวะอุดมคติ      

ค่าสัมประสิทธิแอคติวิตีเท่ากับ 1 และค่าแอคติวิตีของของแข็งบริสุทธ์ิมีค่าเท่ากับ 1 สำหรับ

ค่าแอคติวิตีของก๊าซสามารถประมาณเป็นค่าความดันย่อยของก๊าซ (pO2
) ได้ ดังนั้นสมการที่ 

2.2 จะถูกจัดรูปใหม่เป็นสมการที่ 2.4 

 ∆G° = RTln(pO2

y
2 ) (2.4) 

 จัดรูปสมการที่ 2.4 เพ่ือหาค่าความดันย่อยของก๊าซออกซิเจนที่เพียงพอในการ เกิด

ออกซิเดชัน ที่อุณหภูมิใดๆ เม่ือทราบค่าพลังงานก่อตัวก่อตัวอิสระในสภาวะสมดุล 

 pO2
= exp(

∆G°

RT
∙
2

y
) (2.5) 

 หรือสามารถหาค่าความดันย่อยของออกซิเจนที่เพียงพอสำหรับการเ กิดออกไซด์

โลหะโดยตรงจากแผนภูมิ Ellingham diagram ตามรูปที่ 2.2 โดยลากเส้นตรงจากจุด 0  

ทางด้านซ้ายของแผนภูมิ ผ่านค่าพลังงานก่อตัวก่อตัวอิสระในสภาวะสมดุลที่ อุณหภู มิที่ เกิ ด

ออกซิเดชัน จากนั้นอ่านค่าความดันย่อยของออกซิเจนที่เพียงพอในการเกิดออก ซิ เดชันไ ด้

จากแกน pO2
ทางขวาสุดของแผนภูมิ [10] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 2.2 Ellingham diagram [4] 

       2.3.1  จลนพลศาสตร์การเกิดออกซิเดชัน 

จลนพลศาสตร์ของการเกิดออกซิเดชัน พิจารณาจากการเกิดขึ้นของชั้นออกไซ ด์ที่

เกิดขึ้นเทียบกับเวลา ปัจจัยที่ส่งผลกระทบต่อการเกิดจลนพลศาสตร์ของการเกิดออก ซิเดชัน 

คือ อุณหภูมิของการเกิดออกซิเดชัน ความดันย่อยของออกซิเจน การเตรียมผิวโลหะ และ

เวลาในการออกซิเดชัน ในการศึกษาจลนศาสตร์ออกซิเดชันจะดูจากมวลที่เปลี่ยนแปลงของ

โลหะเทียบกับเวลา เพราะมวลของโลหะจะเพ่ิมขึ้นเนื่องจากเกิดการดูดซับออกซิ เจนจ าก

บรรยากาศที่ พ้ืนผิวโลหะ และเกิดเป็นชั้นออกไซด์โลหะ แต่วิธีดังกล่าว ไ ม่สา มา รถแสดง

จลนพลศาสตร์ที่เกิดขึ้นเม่ือมีการแตกหักของชั้นออกไซด์หรือชั้นออกไซด์เกิดการร ะเหย ได้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จลนพลศาสตร์สามารถแสดงได้ 3 ร ูปแบบคือ แบบเชิงเส ้น (Linear) แบบพาราโบลิค 

(Parabolic) และแบบลอกาลิทึม (Logarithmic) [4] 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.3 มวลท่ีเปลี่ยนแปลงไปเทียบกับเวลาการออกซิเดชัน [4] 
 

                 2.3.1.1  อัตราการเกิดออกซิเดชันเชิงเส้น (Linear rate law)  

  สำหร ับอัตราการเกิดออกซิเดชันเชิงเส ้น จะเกิดขึ ้นกับอัตราการเกิด

ออกซิเดชันของโลหะที่มีค่าคงที่ ซ่ึงแสดงว่าชั้นออกไซด์ไม่สามารถป้องกัน เนื้อโ ลหะ

จากการเกิดออกซิเดชันได้ ปริมาณของโลหะและก๊าซที่ใช้ไม่ส่งผลต่ออัตรา การ เกิด

ออกซิเดชัน มวลท่ีเปลี่ยนแปลงไปเป็นสัดส่วนโดยตรงกับเวลาสามารถอธิบายไ ด้ตา ม

สมการที่ 2.6 

 ∆m = kt + C (2.6) 

 โดยที่ ∆m คือมวลท่ีเปลี่ยนแปลงไปหลังการออกซิเดชัน k คือค่าคงที่ของ

การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเชิงเส้น t คือเวลาในการเกิดออกซิเดชัน และค่า C 

คือค่าคงที่จากการอินทิเกรต 

                 2.3.1.2  อัตราการเกิดออกซิเดชันแบบพาราโบลิค (Parabolic rate law) 

 การเกิดจลนพลศาสตร์แบบพาราโบลิคเป็นลักษณะที ่เก ิดข ึ้นกับเหล็ก

โดยทั่วไปที่อุณหภูมิสูงซ่ึงเป็นไปตามทฤษฎีที่ถูกพัฒนาโดย Wagner สมมติฐานที่

สำคัญสำหรับทฤษฎีดังกล่าว คือ 1. ชั้นออกไซด์เกิดขึ้นอย่างหนาแน่นและไม่หลุด

ร่อนออกจากผิวโลหะ 2. อัตราการเกิดปฏิกิริยาหาจากขั้นตอนการแพร่ของไอออน

ผ่านชั้นออกไซด์ 3. การเกิดออกซิเดชันของโลหะและเกิดอยู่ภายใต้สภาวะสมดุล  

อุณพลศาสตร์ และ 4. สามารถละปัจจัยการละลายของออกซิเจนในเนื้ อเหล็ กไ ด้ 

หากอัตราการเกิดออกซิเดชันแบบพาลาโบลิกลดลงจะแสดงถึงความหนา ของชั้น

ออกไซด์ลดลง สามารถอธิบายได้ตามสมการที่ 2.7 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 ∆m2= kpt + C (2.7) 

 โดยที่ ∆m คือมวลท่ีเปลี่ยนแปลงไปหลังการออกซิเดชัน kp คือค่าคงที่การ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบพาราโบลิค t คือเวลาในการเกิดออกซิเดชัน และค่า C  

คือค่าคงที่จากการอินทิเกรต 

                 2.3.1.3  อัตราการเกิดออกซิเดชันแบบลอกาลิทึม (Logarithmic rate raw) 

 เกิดขึ้นกับโลหะจำนวนมาก ในช่วงอุณหภูมิ 300 ถึง 400 องศาเซลเซียส

เม่ือชั้นของออกไซด์โลหะมีความหนาน้อยมากมีหลายวิธีสำหรับหาอัตรา การ เกิด

ออกซิเดชัน เช ่น ทฤษฎีการดูดซับแบบเคมี  (Chemisorption), การถ่ายโอน

อิเล ็กตรอนและไอออนในสนามแม่เหล็ก แต่ไม่มีการสรุปทฤษฎีที ่แน่ช ัดสำหรับ

อธิบายการเกิดอัตราการเกิดออกซิเดชันแบบดังกล่าว การเกิดออกซิเดชันจะมี

ลักษณะที่ปฏิกิริยาในช่วงแรกเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว จากนั้นเริ่มคงที่จนแทบไม่เกิดการ

เปลี่ยนแปลง สามารถอธิบายได้ตามสมการที่ 2.8 

 ∆m2= klog log (t+t0 ) + C (2.8) 

โดยที่ ∆m คือมวลท่ีเปลี่ยนแปลงไปหลังการออกซิเดชัน  klog  คือค่าคงที่

การเกิดปฏิกิริยาแบบลอกาลิทึม C คือค่าคงที่ของการอินทิเกรต และ t คือเวลาใน

การเกิดออกซิเดชัน 

                 2.3.1.4  การเกิดออกซิเดชันแบบแยกออก (Breakaway oxidation) 

 ลักษณะที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันช่วงแรกเป็นแบบพาราโบลิค

และเมื ่อระยะเวลาผ่านไปลักษณะการเกิดออกซิเดชันเปลี่ยนเป็นแบบเชิงเส้น 

เกิดขึ้นเนื่องจากความผิดปกติบางอย่าง เช่น ชั้นออกไซด์อาจเกิดการแตกหรือชั้ นที่

เกิดขึ้นของออกไซด์โลหะไม่ครอบคลุมทำให้มีช่องว่าง ในการเกิดออกซิ เดชันที่ เนื้อ

โลหะ 

2.4  การระเหยของโลหะออกไซด์ 
โลหะออกไซด์บางชนิดสามารถทำปฏิกิริยากับสิ่งแวดล้อม เช่น ความชื้น และก๊าซออกซิเจน

แล้วเกิดการระเหยได้ เช่น Cr2O3 WO3 และ MoO3 เป็นต้น แต่การระเหยจะเกิดขึ้นเม่ือค่า พลั งงาน

กระตุ้นสูงมากๆ ดังนั้นกระบวนการดังกล่าวจะเกิดขึ้นเม่ืออยู่ภายใต้อุณหภูมิสูง และสำหรับโลหะผสม

ที่มีองค์ประกอบหลักเป็นโครเมียมเม่ือผ่านการออกซิเดชันจะทำให้เกิดชั้น Cr2O3 ชัน้ดังกล่าวสามารถ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ทำปฏิกิริยากับออกซิเจนในสิ่งแวดล้อม [15] เกิดเป็นสารประกอบ CrO3 และทำปฏิกิริยากับน้ำเกิด

เป็น CrO2(OH) สมการปฏิกิริยาออกซิเดชันเป็นดังสมการที ่ 2.9 ถึงสมการที ่2.12  

            2Cr(s) + 
3

2
O2(g) → Cr2O3(s) (2.9) 

        Cr2O3 (s) + 
3

2
O2(g) → 2CrO3(g) (2.10) 

     Cr2O3 (s) + O2(g) + H2O(g) → 2CrO2(OH)(g) (2.11) 

 Cr2O3 (s) + 
3

2
O2 (g) + 2H2O(g) → 2CrO2(OH)2 (g)  (2.12) 

2.5  ความบกพร่องในโลหะออกไซด์ 
ในความเป็นจริงอะตอมในผลึกโลหะออกไซด์จะมีความบกพร่องเกิดขึ้นเสมอ เช่น การเกิดจุด

ว่าง (Vacancy) คือ การที่อะตอมบางตัวในโครงสร้างหายไป และการแทรกตัวด้วยตัวเอง (Self-

interstitial) คือ การที่มีการแทรกตัวภายในโครงสร้าง ความบกพร่องเหล่านี้เรียกว่า ความบกพร่อง

แบบจ ุด (Point defect) เป็นสิ ่งที่ส่งผลกระทบต่อคุณสมบัติเช ิงไฟฟ้าและเชิงแสงของผลึกโลหะ

ออกไซด์อย่างมาก 

กลไกการเกิดออกซิเดชันอาจเริ่มต้นจากการดูดซับโมเลกุลก๊าซจากบรรยากาศบนพ้ืนผิว ของ

โลหะแสดงตามสมการที่ 2.13 โดยที่ O-S แทนการดูดซับออกซิเจนที่ผิวของโลหะ กระบวนการแพร่

เกิดจากการเคลื่อนที่ของช่องว่างของออกซิเจน (Oxygen vacancy) และตำแหน่งการแทรกที่ ของ

ออกซิเจน (Oxygen interstitial)  

 O2 + 2s ↔ 2O-S 

 

(2.13) 

 

 ช่องว่างของออกซิเจน คือการเกิดจุดว่างเนื่องจากอะตอมของออกซิเจนหายไป นิยามเป็น VO 

โดยทั่วไปอิเล็กตรอนอยู่กับที่ทางฝั่งช่องว่างขิงออกซิเจนจะมีประจุเป็น -2 ซ่ึงเป็นประจุของออกซิเจน 

ทำให้ผลึกสมบูรณ์มีประจ ุของออกซิเจนเท่ากับ 0 แต่เมื ่อเกิดออกซิเจนวาแคนซีเกิดข ึ ้นทำให้

อิเล็กตรอนสูญเสียไป 1 ตัวทำให้ประจุสุทธิเป็น +1 จะทำการแสดงในสัญลักษณ์ VO ̇ ส่วนออกซิเจน

ดีเฟคจะแทนด้วยสัญลักษณ์  VO
z∙  (0 ≤ z ≤ 2) z คือ ปริมาณไอออนของออกซิเจน <M> คือ เนื้อของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โลหะ ออกซิเจนที่เกิดการแทรกที่แทนด้วย Oi
z' การเกิดช่องว่างของโลหะ แทนด้วย VM

z'  (0 ≤ z ≤ สูง

กว่าสถานะออกซิเดชันของโลหะ) และการแทรกตัวของอะตอมโลหะแทนด้วย Mi
z∙[13] 

ตารางท่ี 2.1 การเกิดออกไซด์ [13] 

กรณี สัญลักษณ์ ลักษณะกลไกการเกิดออกไซด์ 

1 VO
z∙ 

 

2 Oi
z' 

 

 

3 VM
z'  

 

4 Mi
z∙ 

 

 

2.6  เทคนิคการวิเคราะห์ตัวอย่าง 

       2.6.1  เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffractometer) 

 เป็นเครื่องมือสำหรับวิเคราะห์โดยไม่ทำลายตัวอย่างหรือชิ้นงาน ใช้ในการระบุ

สารประกอบของของแข็งที่ เป ็นผลึก เช ่น สารประกอบของออกไซด์ เมื ่อรังส ีเอกซผ์่าน

โครงสร ้างผลึกของชิ้นงานจะเกิดร ูปแบบการเลี ้ยวเบนขึ ้น และจะถูกบันทึกไว้เพื ่อหา

องค์ประกอบนั้น รังสีเอกซ์ปฐมภูมิจะเคลื่อนเข้าไปผ่านอะตอมแล้วทำปฏิกิริยากับอิเล็กตรอน

ในอะตอมทำให้อนุภาคของแสงบางตัวของรังสีเอกซ์เกิดการเลี้ยวเบนในทิศทางตกกระทบ 

[12] สามารถดูได้จากรูปที ่ 2.4 และปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นสามารถอธิบายได้ตา มสมการ             

“Bragg’s Law” ตามสมการที ่2.14  

 nλ=2dsinθ (2.14) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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โดยที่ n คือจำนวนเต็มใดๆ (1, 2, 3,...) λ คือความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ θ คือ มุม
ตกกระทบของรังสีเอกซ์บนพ้ืนผิวชิ้นงานและ d คือ พ้ืนที่ว่างของผลึก 

 
 
 

 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 แสดงการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ภายในโครงสร้างผลึกที่มุมตกกระทบต่างๆ [12] 
 

 เนื่องด้วยลักษณะและพ้ืนที่ว่างของผลึกในแต่ละพันธะของสารประกอบจะมีลักษณะ

เฉพาะตัวทำให้เราสามารถนำข้อมูลที่วิเคราะห์ได้เทียบกับฐานข้อมูลเพ่ือทราบว่า ภายใน

โครงสร้างมีพันธะหรือสารประกอบใดเกิดขึ้นบ้าง สังเกตได้จากความเข้มข้นของการเลี้ยว เบน

รังสีเอกซ์ในแต่ละมุม ผลลัพธจ์ากการวิเคราะห์จะแสดงด้วยความสูงของสัญญานที่วั ดไ ด้ใน

แต่ละมุมของ 2θ เม่ือนำผลไปเทียบกับข้อมูลพีคที่มีก็จะทำให้ทราบถึงองค์ประกอบที่เกิดขึ้น  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทที่ 3 

วิธีการดำเนินการ 
 

3.1  ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงานทดลอง  
แผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม AISI 430 มีองค์ประกอบทางเคมีแสดงในตารางที่ 1 ถูกตัดให้มีขนาด

ประมาณ 15 x 20 x 1 ลูกบาศก์มิลลิเมตร  ด้วยเครื่องตัดไฮดรอลิค และถูกเจาะรู ให้มีขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร ตัวอย่างถูกขัดด้วยกระดาษทราย (SiC) ด้วยเบอร์ 240 600 800 และ 1200 

แล้วใช้แอลกอฮอล์ทำความสะอาดด้วยเครื่องอัลตราโซนิค ชิ้นละ 10 นาที ก่อนนำไปทำ การพรี

ออกซิเดชัน  

ตารางท่ี 3.1 องค์ประกอบของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 430 ในหน่วยเปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก (wt%) 

 

3.2  การทดลองการพรีออกซิเดชัน 
น้ำหนักและขนาดของตัวอย่างก่อนนำไปพรีออกซิเดชันด้วยเตาเผาอุณหภูมิสูงแบบท่อ (High 

temperature tube furnace) ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศตามตารางที่ 2 

ประกอบด้วย 2 บรรยากาศ คือ สภาวะที่ 1 การพรีออกซิเดชันภายใต้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีควา ม

บริสุทธ์ิ 99.95 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ด้วยอัตราการไหล 1 เซนติเมตรต่อวินาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

ไม่รวมเวลาในการให้ความร้อนถึง 850 องศาสเซลเซียสและเวลาในการปล่อยให้ชิ้นงาน เย็น ตัวลง 

สภาวะที่ 2 การพรีออกซิเดชันภายใต้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ความบริสุทธ์ิ 99.95 เปอร์เซ็นต์โดย

ปริมาตร ด้วยอัตราการไหล 1 เซนติเมตรต่อวินาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ตามด้วยก๊าซอาร์กอนความ

บริสุทธ์ิ 99.90 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ด้วยอัตราการไหล 1 เซนติเมตรต่อวินาที เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

เวลาในการพรีออกซิเดชันไม่รวมเวลาในการเพ่ิมอุณหภูมิให้ถึง 850 องศาเซลเซียสและเวลาปล่ อยให้

ชิ้นงานเย็นตัวลง เม่ือพรีออกซิเดชันจากทั้ง 2 บรรยากาศ นำมาชั่งน้ำหนักและวัดขนาดชิ้น งานที่

เปลี่ยนแปลงไป 

 

wt.% Cr Mn C Si Fe อ้างอิง 

AISI 430 16 - 18 1 <0.08 <1 เนื้อพ้ืนหลัก [12] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 3.2 วิธีการเตรียมตัวอย่างและสภาวะเบื้องต้น   

บรรยากาศของการพรี

ออกซิเดชัน 

อุณหภูมิของการ 

พรีออกซิเดชัน 

(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการ 

พรีออกซิเดชัน 

(ชั่วโมง) 

ความดันย่อย

ของออกซิเจน  

(บาร์) 

CO2 850 2 ชั่วโมง 1.07×10-6 

CO2/Ar 850 2 ชั่วโมงสำหรับก๊าซ CO2 

และ 

2 ชั่วโมงสำหรับก๊าซ Ar 

1.00×10-6 

 

3.3  การทดลองการออกซิเดชัน 
ออกซิเดชันชิ้นงานที่ถูกพรีออกซิไดซ์ที่ อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส ด้วยก๊าซ

ออกซิเจนความบริสุทธิ์ 99.95 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ภายในเตาเผาอุณหภูมิสูงที่ มีอัตราการ เ พ่ิม

อุณหภูมิเป็น 15 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 24 48 72 และ 96 ชั่วโมง เพ่ือสังเกตอิทธิพลของ

การพรีออกซิเดชันทั้ง 2 สภาวะบรรยากาศ โดยการออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสด้วย

ความเร็วก๊าซออกซิเจนเท่ากับ 3.3610 เซนติเมตรต่อวินาที และอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ด้วย

ความเร็วก๊าซออกซิเจน 3.6742 เซนติเมตรต่อวินาที หลังการออกซิเดซันนำชิ้นงานมา ทำ กา รชั่ง

น้ำหนักเพ่ือหาน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลง 

ตารางท่ี 3.3 สภาวะของการออกซิเดชัน 

บรรยากาศของ 

การพรี

ออกซิเดชัน 

อุณหภูมิที่ใช้ในการออกซิเดชัน 

(องศาเซลเซียส) 

เวลาในการ

ออกซิเดชัน 

(ชั่วโมง) 

ความเร็วของก๊าซ

ออกซิเจน 

(เซนติเมตรต่อวินาที) 

CO2 800 24 48 72 96 3.36 

CO2/Ar 800 24 48 72 96 3.67 

CO2 900 24 48 72 96 3.36 

CO2/Ar 900 24 48 72 96 3.67 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.4  การวิเคราะห์ตัวอย่างที่พรีออกซิเดชัน 
ชิ้นงานที่พรีออกซิเดชันจะถูกนำไปวิเคราะห์โดยใช้เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสี เอ็กซ์  

(XRD)  เพ่ือวิเคราะห์สารประกอบที่เกิดขึ้นหลังการพรีออกซิเดชันภายใต้บรรยากาศทั้งสอง 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทที่ 4 

ผลการดำเนินงาน 
 

4.1  การพรีออกซิเดชัน  
       4.1.1  ผลจากการวิเคราะห์หลังการพรีออกซิเดชันด้วยเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสี

เอกซ์ 

  

รูปท่ี 4.1 เทียบผลวิเคราะห์ X-ray diffraction ของชิ้นงานที่ผ่านการพรีออกซิเดชันใน

คาร์บอนไดออกไซด์กับชิ้นงานที่ผ่านการพรีออกซิเดชันในก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามด้วย          

ก๊าซอาร์กอน 

รูปที่ 4.1 แสดงผลลัพธ์ของการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรั งสีเอกซ์

ของเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 430 หลังผ่านการพรีออกซิเดชันภายใต้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซ ด์

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (ผลด้านบน) เทียบกับการพรีออกซิเดชันด้วยก๊าซคาร์บอน ไดออกไซ ด์ 

และตามด้วยก๊าซอาร์กอน บรรยากาศละ 2 ชั่วโมง (ผลด่านล่าง) ที่อุณหภูมิ 850 องศา

เซลเซียสทั้ง 2 สภาวะ เม่ือสังเกตผลจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD ซ่ึงเม่ือเทียบกับพีค

อ้างอิง เหล็กกล้าไร ้สน ิมที ่ผ ่านการพร ีออกซิเดชันภายใต้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์พบ

สารประกอบโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) ส่วนเหล็กกล้าไร้สนิมที่ผ่านการพรีออกซิเดชันภายใต้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามด้วยก๊าซอาร์กอนพบสารประกอบโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) 

และสารประกอบเหล็ก (II,III) ออกไซด์ (Fe3O4) หรือแมกนีไทต์ 

 

4.2  การทดลองการออกซิเดชัน 

       4.2.1  ข้อมูลของน้ำหนักท่ีเพ่ิมขึ้นหลังจากการออกซิเดชัน 

                 4.2.1.1  ผลน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นหลังการออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสของ

ชิ้นงานที่ถูกพรีออกซิเดชันภายใต้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

รูปท่ี 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อพ้ืนที่ผิวของชิ้นงานกับเวลาในการออกซิเดชันที่
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ของการพรีออกซิเดชันด้วย CO2 

 

กราฟความสัมพันธ์ดังรูปที่ 4.2 แสดงค่ามวลท่ีเพ่ิมขึ้นเทียบกับพ้ืนที่ผิวของชิ้ นงาน

หลังการออกซิเดชันภายใต้ก๊าซออกซิเจน 99.95% ภายใต้อุณหภูมิ 800 องศาเซลเ ซียส 

เทียบกับระยะเวลา 24 48 72 และ 96 ช ั ่วโมงของชิ ้นงานที ่ถ ูกพร ีออกซิเดชันภายใต้

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยอ้างอิงจากทฤษฎีของ Wagner เม่ือนำค่าดังกล่าวไปกำลั งสองจ ะ

สามารถนำไปทำนายการเกิดออกซิเดชันตามอัตราการเกิดปฏิกิร ิยาแบบพาราโบลคิได้ 

สามารถนำมาพล็อตกราฟได้ดังรูปที่ 4.3 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อพ้ืนที่ผิวของชิ้นงานยกกำลังสองกับเวลาในการ
ออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ของการพรีออกซิเดชันด้วย CO2 

 

เม่ือนำค่ามวลท่ีเพ่ิมขึ้นเทียบกับพ้ืนที่ผิวของชิ้นงานยกกำลังที่ 2 พล๊อตเทียบกับเวลา

ดังรูปที่ 4.3 ทำให้เราทราบค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงพาราโบลิคมีค่าเท่ากับ 

1.2972× 10-5 mg2cm-4s-1 

                 4.2.1.2  ผลการการออกซิเดชันของการพรีออกซิเดชันด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ตามด้วยก๊าซอาร์กอน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อพ้ืนที่ผิวของชิ้นงานกับเวลาในการออกซิเดชันที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ของการพรีออกซิเดชันด้วย CO2 ตามด้วย Ar 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กราฟรูปที่ 4.4 แสดงค่ามวลท่ีเพ่ิมขึ้นเทียบกับพ้ืนที่ผิวของชิ้นงาน หลังการ

ออกซิเดชันภายใต้ก๊าซออกซิเจน 99.95% ภายใต้อุณหภูมิ 800 องศาเซลเ ซียส 

ระยะเวลา 24 48 72 และ 96 ชั ่วโมงของชิ ้นงานที ่ถ ูกพร ีออกซิเดชันภายใต้

คาร ์บอนไดออกไซด์ตามด้วยก๊าซอาร์กอน และเมื ่อนำค่าดังกล่าวไปกำลังสอง

สามารถนำมาพล็อตกราฟได้ดังรูปที่ 4.5 ทำให้ได้ค่าคงที ่ของการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชันเชิงพาราโบลิคมีค่าเท่ากับ 7.4722 × 10-6 mg2cm-4s-1 

 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อพ้ืนที่ผิวของชิ้นงานยกกำลังสองกับเวลาในการ

ออกซิเดชัน ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส ของการพรีออกซิเดชันด้วย CO2 ตามด้วย Ar 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อพ้ืนที่ผิวของชิ้นงานกับเวลา ในการ
ออกซิเดชันทีอุ่ณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อพ้ืนที่ผิวของชิ้นงานยกกำลังสองกับ
เวลา ในการออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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                 4.2.1.3  ผลการการออกซิเดชันของการพรีออกซิเดชันด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ที่

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อพ้ืนที่ผิวของชิ้นงานกับเวลาในการออกซิเดชันที่

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ของการพรีออกซิเดชันด้วย CO2 
 

กราฟรูปที่ 4.8 แสดงค่ามวลท่ีเพ่ิมขึ้นเทียบกับพ้ืนที่ผิวของชิ้นงาน หลังการ

ออกซิเดชันภายใต้ก๊าซออกซิเจน 99.95% ภายใต้อุณหภูมิ 900 องศาเซลเ ซียส 

ระยะเวลา 24 48 72 และ 96 ชั ่วโมงของชิ ้นงานที ่ถ ูกพร ีออกซิเดชันภายใต้

คาร์บอนไดออกไซด์ และเม่ือนำค่าดังกล่าวไปกำลังสองสามารถนำมาพล็อตกราฟไ ด้

ดังรูปที่ 4.9 ทำให้ได้ค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเชิงพารา โบลิ ค มีค่า

เท่ากับ 3.05×10-5 mg2cm-4s-1 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อพ้ืนที่ผิวของชิ้นงานยกกำลังสองกับเวลาในการ

ออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ของการพรีออกซิเดชันด้วย CO2 
 

                 4.2.1.4  ผลการการออกซิเดชันของการพรีออกซิเดชันด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ตามด้วยก๊าซอาร์กอน ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อพ้ืนที่ผิวของชิ้นงานกับเวลาในการออกซิเดชันที่

อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ของการพรีออกซิเดชันด้วย CO2 ตามด้วย Ar 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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จากกราฟรูปที่ 4.10 แสดงค่ามวลท่ีเพ่ิมขึ้นเทียบกับพ้ืนที่ผิวของชิ้นงานหลัง

การออกซิเดชันภายใต้ก๊าซออกซิเจน 99.95% ภายใต้อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลา 24 48 72 และ 96 ชั ่วโมงของชิ ้นงานที ่ถ ูกพร ีออกซิเดชันภายใต้

คาร ์บอนไดออกไซด์ตามด้วยก๊าซอาร ์กอน และเมื ่อนำค่าดังกล่าวไปกำลังสอง

สามารถนำมาพล็อตกราฟได้ดังรูปที่ 4.11 ทำให้ได้ค่าคงที่ของการ เกิดปฏิ กิริ ยา

ออกซิเดชันเชิงพาราโบลิคมีค่าเท่ากับ 2.1611×10-5 mg2cm-4s-1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อพ้ืนที่ผิวของชิ้นงานยกกำลังสองกับเวลาในการ
ออกซิเดชัน ที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส ของการพรีออกซิเดชันด้วย CO2 ตามด้วย Ar 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อพ้ืนที่ผิวของชิ้นงานกับเวลา ในการ
ออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 เปรียบเทียบความสัมพันธ์ระหว่างน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อพ้ืนที่ผิวของชิ้นงานยกกำลังสองกับ
เวลา ในการออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 4.1 สรุปค่าคงที่ท้ังหมดของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน 

อุณหภูมิที่ออกซิเดชัน 
(องศาเซลเซียส) 

บรรยากาศที่พรีออกซิเดชัน 
ค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชันแบบพาราโบลิค 

(mg2cm-4s-1) 

800 
คาร์บอนไดออกไซด์ 1.30×10-5 

คารบอนไดออกไซด์ตามด้วย
ก๊าซอาร์กอน 

7.47×10-6 

900 

คาร์บอนไดออกไซด์ 3.05×10-5 

คารบอนไดออกไซด์ตามด้วย
ก๊าซอาร์กอน 

2.16×10-5 

 

ก๊าซอาร์กอนมีส่วนช่วยในการหยุดยั้งจลนพลศาสตร์ออกซิเดชันของโลหะและโลหะผสมโดย

การถ่ายโอนโมเลกุลของออกซิเจนจากก๊าซหรือโดยการดูดซับไปยังออกไซด์ที่ ก่อตัว อีกทั้งยังพบว่า

องค์ประกอบพ้ืนผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มเฟอร์ริติกไม่เปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยสําคัญหลั งกา รพรี

ออกซิเดชันในก๊าซอาร์กอนเม่ือเปรียบเทียบกับพรีออกซิเดชันในก๊าซออกซิเจนหรืออากาศบริสุทธ์ิ [1] 

และจากผลลัพธ์ของการวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ของชิ้น งานที่ ถูกพรี

ออกซิเดชันด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามด้วยก๊าซอาร์กอนพบสารประกอบเพ่ิมเติมมาจากการพรี

ออกซิเดชันด้วยก๊าซคาร์บอนเพียงอย่างเดียวคือ สารประกอบเหล็ก (II,III) ออกไซด์ (Fe3O4) หรือ

แมกนีไทต์ (Magnetite) ทีมี่คุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้า โดยมีเวเลนซ์แบบผสมทั้งไอออนเหล็ก (II) และ

เหล็ก (III) ทำให้กระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอนที่ชั้นออกไซด์มีความเสถียร และยังส่งผลให้เแนวโน้ม

ที่จะเกิดการกัดกร่อนน้อยลง 

จากผลการทดลองการออกซิเดชัน ค่าคงที ่การเกิดออกซิเดชันของชิ ้นงานภายใต้กา๊ซ

ออกซิเจนความบร ิส ุทธิ ์  99.95 เปอร ์เซ ็นต์โดยปร ิมาตร ชิ ้นงานที ่ถ ูกพร ีออกซิเดชันด้วยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ตามด้วยก๊าซอาร์กอนให้ค่าคงที่ เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบพาราโบลิคที่ ต่ำกว่า

ชิ้นงานที่ถูกพรีออกซิเดชันด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพียงอย่างเดียวทั้งที่ อุณหภู มิออกซิ เดชัน ที่ 

800 และ 900 องศาเซลเซียส แสดงว่าการพรีออกซิเดชันภายใต้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามด้วยก๊าซ

อาร์กอนมีส่วนช่วยลดอัตราการออกซิเดชันของเหล็กกล้าไร้สนิมได้มากกว่า เนื่องจากค่าคงที่ของการ

เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแสดงการเกิดออกซิเดชัน เทียบกับเวลา ถ้ามีค่าที่สูงแสดงว่ า เ กิดปฏิ กิริ ยา

ออกซิเดชันมากกว่าที่เวลาเดียวกัน  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลการศึกษา 
การทดสอบการเกิดออกซิเดชันของเหล็กกล้าไรสนิมเกรด AISI 430 ที่ทำการพรีออกซิเดชัน

ในก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามด้วยก๊าซอาร์ กอน 

เป็นเวลาอย่างละ 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 48 72 และ 96 

ชั่วโมง สรุปผลดังนี้ 

       5.1.1  ค่าคงท่ีของอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบพาราโบลิค (kp)   

ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบพาราโบลิคของชิ้นงานที่ทำการพรี

ออกซิเดชันภายใต้บรรยากาศก๊าซคาร ์บอนไดออกไซด์เป็นเวลา 2 ชั ่วโมง และ ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 2 ชั่วโมงตามด้วยก๊าซอาร์กอน 2 ชั่วโมง เม่ือนำไปพรี ออก ซิเดชันที่

อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 48 72 และ 96 มีค่าเท่ากับ 1.30×10-5 และ 

7.47×10-6 mg2cm-4s-1 ตามลำดับ สำหรับชิ้นงานที่พรีออกซิเดชันภายใต้บรรยา กา ศก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง และ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 2 ชั่วโมงตามด้วยก๊าซ

อาร์กอน 2 ชั่วโมง เม่ือนำไปพรีออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 48  

72 และ 96 มีค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบพาราโบลิ ค มี ค่า เท่ ากับ  

3.05×10 -5 และ 2.16×10 -5  mg2cm-4s-1 ตามลำดับ การพร ีออกซิเดชันภายใต ้ก ๊า ซ

คาร์บอนไดออกไซด์ตามด้วยก๊าซอาร์กอนมีความสามารถในการป้องกันการเกิดออกซิเดชัน

ได้ดีกว่าการพรีออกซิเดชันด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากค่าคงที่ข องอัตรา การ

เกิดปฏิกิริยาเชิงพาราโบลิคที่ ต่ำกว่า แสดงว่าชั้นออกไซด์ของโลหะที่เกิดขึ้นป้องกันการ เ กิด

ออกซิเดชันทำให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันทีน่้อยกว่า 

       5.1.2  สารประกอบท่ีพบหลังการพรีออกซิเดชันโดยการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD 

เมื ่อทำการตรวจสอบด้วย เคร ื ่องวิเคราะห์การเลี ้ยวเบนรังสีเอกซ์หร ือ X-ray 

diffractometer (XRD)  สารประกอบที่พบหลังการพรีออกซิเดชันภายใต้บรรยากาศก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมงและภายใต้บรรยากาศก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ตามด้วยก๊าซอาร์กอน ก๊าซละ 2 ชั่วโมง ตามลำดับพบสารประกอบที่เกิดขึ้นเหมือน กัน คือ 
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สารประกอบโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) ทีมี่คุณสมบัติเป็นสารก่ิงตัวนำ มีประสิทธิภาพในการ

เพิ ่มความต้านทานการกัดกร ่อน เมื ่อสัมผัสกับออกซิเจนที่อ ุณหภูมิสูง ป้องกันการเกิด

ออกซิเดชัน และมีค่าการนําไฟฟ้าเพียงพอสำหรับการใช้งานเซลล์เชื้อเพลิงชนิดออกไซด์แข็ ง 

ส่วนสารประกอบเหล็ก (II,III) ออกไซด์ (Fe3O4) หรือแมกนีไทต์ ซ่ึงพบได้ในเฉพา ะสภา วะ   

การพร ีออกซิเดชันภายใต้บรรยากาศก๊าซคาร ์บอนไดออกไซด์ตามด้วยก๊าซอาร ์กอน มี

คุณสมบัติทางเคมีไฟฟ้า โดยมีเวเลนซ์แบบผสมทั้งไอออนเหล็ก (II) และเหล็ก (III) ทำให้

กระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอนที่ชั้นออกไซด์มีความเสถียรและยังส่งผลให้การกัดกร่อนเกิด

ลดลง 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
5.2.1 ควรเลือกวิธีตัดชิ้นงานด้วยวิธีการอ่ืน เพราะการตัดด้วยเครื่องตัดไฮโดร ริก สำ หรับ

ชิ้นงานที่มีขนาดเล็กจะทำให้ชิ้นงานมีการบิดเสียรูปไม่สม่ำเสมอ อีกทั้งการเจาะรูสามารถทำให้ชิ้นงาน

เสียรูปได้เช่นกันเนื่องจากชิ้นงานมีความบางและขนาดเล็ก ดังนั้นควรหลีกเลี่ยงการเจาะรูบนชิ้นงาน 

5.2.2 เพ่ิมเวลาในการพรีออกซิเดชันและออกซิเดชัน เพ่ือทำให้เห็นชั้นของออกไซด์มากขึ้น 

5.2.3 ระยะเวลาในการพรีออกซิเดชันควรจำกัดให้เท่ากัน เพราะอาจส่งผลต่อปฏิกิริยา เกิด

ออกซิเดชันได้ 
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ภาคผนวก ก. 
ผลการทดลอง 
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ก.1 ข้อมูลของน้ำหนักท่ีเปล่ียนแปลงไปหลังการพรีออกซิเดชัน 

1.ข้อมูลมวลท่ีเปลี่ยนแปลงไปหลังการพรีออกซิเดชัน ด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ตารางท่ี ก.1 น้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไปเม่ือเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด AISI 430 ผ่านการพรีออกซิเดชัน 
ด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

ตัวอย่าง 

น้ำหนักชิ้นงานที่

เพ่ิมขึ้น 

(กรัม) 

พ้ืนที่ผิวของชิ้นงาน 

(ตารางเซนติเมตร) 

น้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อพ้ืนที่

ผิวของชิ้นงาน 

(มิลลิกรัม/ตาราง

เซนติเมตร) 

1 0.5833 3.0298 0.1925 

2 0.4563 3.2995 0.1383 

3 0.4500 3.1379 0.1434 

4 0.5300 3.1562 0.1679 

5 0.3133 3.0034 0.1043 

6 0.3600 3.6355 0.0990 

7 0.4733 3.4545 0.1370 

8 0.0567 3.3350 0.0170 

9 0.3567 3.0709 0.1161 

10 0.3167 3.1324 0.1011 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



36 

 
 

2.ข้อมูลมวลท่ีเปลี่ยนแปลงไปหลังการพรีออกซิเดชัน ด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามด้วย

ก๊าซอาร์กอน 

ตารางท่ี ก.2 ข้อมูลน้ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไปเม่ือผ่านการพรีออกซิเดชันเหล็กกล้าไร้สนิม เกรด AISI 
430 ด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ตามด้วยก๊าซอาร์กอนเป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

ตัวอย่าง 

น้ำหนักชิ้นงานที่

เพ่ิมขึ้น 

(กรัม) 

พ้ืนที่ผิวของชิ้นงาน 

(ตารางเซนติเมตร) 

น้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อพ้ืนที่
ผิวของชิ้นงาน 

(มิลลิกรัม/ตาราง
เซนติเมตร) 

1 0.7833 3.0942 0.2532 

2 0.7667 3.3627 0.2280 

3 0.8100 3.0350 0.2669 

4 0.6900 3.3096 0.2085 

5 0.7067 3.2321 0.2186 

6 0.7667 3.2659 0.2348 

7 0.4333 3.3952 0.1276 

8 0.7333 3.3592 0.2183 

9 0.5333 3.3491 0.1592 

10 0.5333 3.2085 0.1662 
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ก.2 ข้อมูลของน้ำหนักท่ีเพ่ิมขึ้นหลังจากการออกซิเดชัน 

1.ผลน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นหลังการออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสของชิ้นงานที่ถูกพรี

ออกซิเดชันภายใต้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ตารางท่ี ก.3 ผลน้ำหนักการออกซิเดชันที่ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสของชิ้นงานที่ถูกพรี
ออกซิเดชันด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

เวลาที่ใช้ใน
การ

ออกซิเดชัน 
(ชั่วโมง) 

พ้ืนที่ผิว
ของชิ้นงาน 

(ตาราง
เซนติเมตร) 

น้ำหนักชิ้นงานที่
เพ่ิมขึ้น 

(มิลลิกรัม) 

น้ำหนักชิ้นงานที่
เพ่ิมขึ้นต่อพ้ืนที่ผิว

ของชิ้นงาน(มิลลิกรัม/
ตารางเซนติเมตร) 

น้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อ
พ้ืนที่ผิวของชิ้นงาน2 
(มิลลิกรัม2/ตาราง

เซนติเมตร2) 

24 3.0298 2.70 0.90 0.81 
48 3.2083 3.30 1.04 1.08 

72 3.2690 5.80 1.77 3.15 

96 3.2995 7.60 2.30 5.31 
 

 

2.ผลน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นหลังการออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสของชิ้นงานที่ถูกพรี

ออกซิเดชันภายใต้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามด้วยก๊าซอาร์กอน 

ตารางท่ี ก.4 ผลน้ำหนักหลังการออกซิเดชันที่ อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสของชิ้นงานที่ถูกพรี
ออกซิเดชันภายใต้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามด้วยก๊าซอาร์กอน 

เวลาที่ใช้ใน
การ

ออกซิเดชัน 
(ชั่วโมง) 

พ้ืนที่ผิวของ
ชิ้นงาน 
(ตาราง

เซนติเมตร) 

น้ำหนักชิ้นงาน
ทีเ่พ่ิมขึ้น 
(มิลลิกรัม) 

น้ำหนักชิ้นงานที่
เพ่ิมขึ้นต่อพ้ืนที่ผิวของ

ชิ้นงาน(มิลลิกรัม/
ตารางเซนติเมตร) 

น้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อ
พ้ืนที่ผิวของชิ้นงาน2 
(มิลลิกรัม2/ตาราง

เซนติเมตร2) 

24 3.3510 1.40 0.41 0.17 

48 3.0970 2.20 0.72 0.52 
72 3.0378 4.70 1.54 2.36 

96 3.2812 5.50 1.67 2.78 
 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3.ผลน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นหลังการออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสของชิ้นงานที่ถูกพรี

ออกซิเดชันภายใต้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ตารางท่ี ก.5 ผลน้ำหนักหลังการออกซิเดชันที่ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสของชิ้นงานที่ถูกพรี
ออกซิเดชันภายใต้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

เวลาที่ใช้ใน
การ

ออกซิเดชัน 
(ชั่วโมง) 

พ้ืนที่ผิวของ
ชิ้นงาน 
(ตาราง

เซนติเมตร) 

น้ำหนักชิ้นงาน
ทีเ่พ่ิมขึ้น 
(มิลลิกรัม) 

น้ำหนักชิ้นงานที่
เพ่ิมขึ้นต่อพ้ืนที่ผิวของ

ชิ้นงาน(มิลลิกรัม/
ตารางเซนติเมตร) 

น้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อ
พ้ืนที่ผิวของชิ้นงาน2 
(มิลลิกรัม2/ตาราง

เซนติเมตร2) 

 24 3.2867 3.20 0.97 0.95 

48 3.1379 6.40 2.04 4.16 
72 3.0118 8.80 2.92 8.54 

96 3.0653 10.20 3.33 11.07 
 

 

4.ผลน้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นหลังการออกซิเดชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสของชิ้นงานที่ถูกพรี

ออกซิเดชันภายใต้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามด้วยก๊าซอาร์กอน 

ตารางท่ี ก.6 ผลน้ำหนักหลังการออกซิเดชันที่ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสของชิ้นงานที่ถูกพรี
ออกซิเดชันภายใต้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามด้วยก๊าซอาร์กอน 

 

 

 

 

 

เวลาที่ใช้ใน
การ

ออกซิเดชัน 
(ชั่วโมง) 

พ้ืนที่ผิวของ
ชิ้นงาน 
(ตาราง

เซนติเมตร) 

น้ำหนักชิ้นงาน
ทีเ่พ่ิมขึ้น 
(มิลลิกรัม) 

น้ำหนักชิ้นงานที่
เพ่ิมขึ้นต่อพ้ืนที่ผิวของ

ชิ้นงาน(มิลลิกรัม/
ตารางเซนติเมตร) 

น้ำหนักที่เพ่ิมขึ้นต่อ
พ้ืนที่ผิวของชิ้นงาน2 
(มิลลิกรัม2/ตาราง

เซนติเมตร2) 

24 3.3667 2.7 0.80 0.64 
48 3.2335 5.8 1.79 3.22 

72 3.3592 7.5 2.23 4.98 

96 3.3952 9.9 2.92 8.50 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



  

ภาคผนวก ข. 
การคำนวณหาความดันย่อยของออกซิเจนใน

บรรยากาศ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ข.1 คำนวณหาความดันย่อยของออกซิเจนในบรรยากาศ 

 CO2 (g)=CO(g)+ 
1

2
O2 (g)            (ข.1) 

กำหนดให้  1. ความดันทั้งหมดมีค่า 1 bar  

  2. ให้ 𝑝 แทนความดันย่อยของก๊าซแต่ละชนิด  

  3. ให้ 𝜆1 แทนขนาดของการเกิดปฏิกิริยา 

  3. ให้ค่าคงที่ของก๊าซ (R) มีค่าเท่ากับ 8.314 จูลน์ต่อโมลเคลวิน 

  4. อุณหภูมิที่เกิดปฏิกิริยาเท่ากับ 1123 เคลวิน 

ความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (pCO2 (g)) 

 pCO2 (g)= 
1-λ1

1+0.5λ1

         (ข.2) 

ความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ (pCO(g)
) 

 pCO(g)= 
λ1

1+0.5λ1
        (ข.3) 

ความดันย่อยของก๊าซออกซิเจน (𝑝𝑂2 (𝑔)
) 

 pO2 (g)= 
0.5λ1

1+0.5λ1
        (ข.4) 

การหาค่าคงที่สมดุลของปฏิกิริยา (K) 

 นำสมการที่ (ข.2) ถึง (ข.4) แทนลง สมการ (ข.5) และจัดรูปได้เป็นสมการที่ (ข.6) 

 K =
pproduct

preactant

 (ข.5) 

         =
pCO .(pO2

)0.5  

pCO2

 (ข.6) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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               = 
λ1

1-λ1
√

0.5λ1

1+0.5λ1

 (ข.7) 

จากสมการหาพลังงานอิสระกิบส์ (Gibb free energy) ของปฏิกิริยา 

       ∆Go= ∆Ho+T∆SO (J) (ข.8) 

             ∆Go= 283000-86.35T (J) (ข.9) 

ค่าคงที่สมดุลสามารถหาได้จากสมการที่ ก.10 

           ∆G = ∆Go+ RTln(K) (J) (ข.10) 

ที่สภาวะสมดุลค่าพลังงานกิบส์ (∆G) มีค่าเท่ากับ 0 ดังนั้นสามารถจัดรูปสมการที่ ข.10 ได้ดังนี้ 

 
       K = exp(

-∆Go

RT
)        (ข.11) 

 เม่ือนำค่าสมการที่ ข.9 แทนค่าอุณหภูมิที่พรีออกซิเดชันซ่ึงมีค่าเท่ากับ 850 องศาเซลเซียส 

และนำค่าที่ได้แทนลงสมการที่ ข.11 จะได้ค่าคงที่สมดุลเท่ากับ 2.22×10-9 และนำค่าคงที่สมดุลที่ไ ด้

แทนลงสมการที่  ข.7 จะได้ค่าขนาดของปฏิกิริยา เท่ากับ 2.15×10-6 และนำค่าขนาดของปฏิกิริ ยา

แทนลงสมการที่ ข.4 จะได้ค่าความดันย่อยของออกซิเจนมีค่าเท่ากับ 1.07×10-6 บาร์ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



ภาคผนวก ค. 
การเตรียมสำหรับการออกซิเดชัน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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การเตรียมสำหรับการออกซิเดชัน 

1. การปรับเทียบอัตราการไหล 

สาเหตุของการปรับเทียบมิเตอร์วัดอัตราการไหลก่อนการทดลอง เนื่องจากอัตรา

การไหลของก๊าซออกซิเจนที่อุณหภูมิสูงนั้นไม่สามารถวัดได้ เราจึงต้องทำการวัดอัตรา การ

ไหลของก๊าซออกซิเจนที่อุณหภูมิห้อง ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของเครื่องวัด อัตรา

การไหล (ลิตรต่อนาที) และอัตราการไหลตามปริมาตรของก๊าซที่อาศัยหลักการแทนที่น้ำ 

(ลิตรต่อนาที) เป็นไปตามรูปที่ ค.1 

 

รูปท่ี ค.1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของเครื่องวัดอัตราการไหล (lpm) กับ อัตราการ
ไหลของก๊าซที่อุณหภูมิห้อง 

 

สามารถคำนวณอัตราการไหลของก๊าซออกซิเจน (V) ที่อุณหภูมิสูงจากกฎของก๊าซอุดมคติไ ด้

ตามสมาการ ที่ ค.1 

 
P1V1

T1
= 

P2V2

T2
 (ค.1) 

เม่ือ   P1 = P2 

   V1 = อัตราการไหลที่อุณหภูมิห้อง 

   T1 = อุณหภูมิห้อง (308 K) 

   V1 = อัตราการไหลที่อุณหภูมิสูง 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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   T1 = อุณหภูมิสูง (1073 K และ 1173 K) 

 v = 
V

A
 (ค.2) 

เม่ือ    v = ความเร็วของก๊าซ หน่วยเมตรต่อวินาที 

    V = อัตราการไหล หน่วยลิตรต่อนาที 

    A = พ้ืนทีห่น้าตัดของแก้วควอตซ์ ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 12.57 ตารางเซนติเมตร 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี ค.2 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของเครื่องวัดอัตราการไหลกับความเร็วของก๊าซ
ออกซิเจนที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

รูปท่ี ค.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของเครื่องวัดอัตราการไหลกับความเร็วของก๊าซ
ออกซิเจนที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

y = 7.3484x
R² = 0.9857
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y = 6.7219x
R² = 0.9857
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จากรูปที่ ค.2 และ ค.3 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของเครื่องวัดอัตราการไหล

กับความเร็วในการไหลของก๊าซที่อุณหภูมิ 800 และ 900 องศาเซลเซียส ทำให้ได้สมการความสัมพันธ์

ดังนี้ 

ความเร็วของก๊าซออกซิเจนสำหรับอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 y = 6.7219x (ค.3) 
ความเร็วของก๊าซออกซิเจนสำหรับอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส 

 y = 7.3484x (ค.4) 
เม่ือ   x  คือ อัตราการไหลจากเครื่องวัดอัตราการไหล หน่วยลิตรต่อนาที 

              y คือ ความเร็วของก๊าซออกซิเจน หน่วย เซนติเมตรต่อวินาที 

 ซ่ึงในการทดลองต้ังเครื่องวัดอัตราการไหลไว้ท่ี 0.5 ลิตรต่อนาทีทำให้เม่ือคำนวณโดย

ใช้กราฟความสัมพันธ์ ค.3 และ ค.4 จะได้ความเร็วการไหลของก๊าซออกซิเจนที่อุณหภูมิ 800 องศา

เซลเซียสเท่ากับ 3.3610 เซนติเมตรต่อวินาทีและที่ อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียสเท่ากับ 3.6742 

เซนติเมตรต่อวินาที ตามลำดับ 

การคำนวณน้ำหนักท่ีเปล่ียนแปลงไป 

น้ำหนักที่เพ่ิมขึ้น =
∆M
A     

โดยที่ ∆M คือ น้ำหนักหลังออกซิเดชัน - น้ำหนักก่อนออกซิเดชัน    

         A คือ พ้ืนที่ผิวของชิ้นงาน 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




