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Abstract 
 

Transport of intensity technique is a noninterferometric method to determine the 
phase of an object by recording multiple intensities at different position in focus and 
defocus. This technique allows simple, inexpensive setups and effective phase imaging 
compared with an interferometric approach. In this research, phase retrieval using 
transport of intensity equation (TIE) has been used for determining the phase profile 
of corrosion behavior on surfaces of alloys and stainless steel. The experimental setup 
for TIE typically involves a 4f imaging system for reducing noise. By translating  
the camera, multiple intensity images at different propagation distance can be 
obtained. The range of defocus distances were selected within the Rayleigh range  
of He-Ne laser at 633 nm. The experimental results show the capability of TIE  
for observing the depth and growth of corrosion pits. The corrosion characterist ics  
of alloys and stainless steel results have also been shown. The dynamic process  
of microstructure surface system would be conducted and may be applied to industry 
in the future. 
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กิตติกรรมประกาศ  
 

          ขอขอบคุณผู้เช่ียวชาญทางด้านวิทยาศาสตร์ส าหรับความช่วยเหลืออันมีค่าท่ีให้ข้อมูล และ
การช่วยเหลือค้นคว้าข้อมูลต่างๆ ขอขอบคุณ ผศ.ดร. ประธาน  บุรณศิริ อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ 
ท่ีคอยให้ค าแนะน า และความช่วยเหลือข้าพเจ้าในทุกๆด้านด้วยดีเสมอมาจนท าให้วิทยานิพน์เล่มนี้
ส าเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี ขอขอบคุณ ผศ.ดร.สุธา สุทธิเรืองวงศ์ รองผู้อ านวยการส านักบริหารงานวิจัย
และนวัตกรรมพระจอมเกล้าลาดกระบัง ท่ีให้ค าปรึกษาและความช่วยเหลือในเรื่องการทดสอบการ  
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          ขอขอบคุณผศ.ดร. รัชภาคย์  จิตต์อารี อาจารย์ประจ าภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 
มหาวิทยาลัยมหิดล และ ผศ.ดร. เชรษฐา  รัตนพันธ์ อาจารย์ประจ าภาควิชาฟิสิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ท่ีสละเวลาเพื่อมาสอบป้องกันวิทยานิพนธ์ 
และช่วยให้ค าแนะน าจนท าให้เกิดวิทยานิพนธ์เล่มท่ีสมบูรณ์นี้ขึ้น  
          ขอขอบคุณคณาจารย์ทุกท่านจากทุกภาควิชา โดยเฉพาะอย่างยิ่งคณาจารย์ประจ าภาควิชา
ฟิสิกส์ประยุกต์ คณะวิทยาศาสตร์ สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ท่ีได้มอบ
ความรู้ในวิชาต่างๆให้กับข้าพเจ้า ท าให้ข้าพเจ้าได้น าความรู้นั้นมาประยุกต์ใช้ในงานวิจัยเล่มนี้ 
          ขอขอบคุณพี่เบสเจ้าหน้าท่ีประจ าห้องแลปภาคเคมีท่ีคอยช่วยเหลือด้านอุปกรณ์ต่างๆส าหรับ
ท างานวิจัย รวมถึงให้ค าปรึกษาในการเตรียมสารเคมี และขอขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆและ น้องๆประจ า
ห้องปฎิบัติการโฟตอนไดนามิคโดยเฉพาะนายทวิพล ประกอบแสง ท่ีคอยช่วยแนะน าข้าพเจ้าในเรื่อง
ต่างๆ และห้องปฎิบัติการอื่นๆส าหรับค าปรึกษาและมิตรภาพดีๆ เสมอมา 
          สุดท้ายนี้ข้าพเจ้าขอขอบคุณครอบครัวท่ีให้ก าลังใจและให้การสนับสนุนข้าพเจ้าในทุกๆด้าน 
จนท าให้ข้าพเจ้าประสบความส าเร็จในทุกวันนี้ ตลอดจนบุคคลตางๆท่ีใหความชวยเหลือท่ีข้าพเจ้า 
ไมสามารถกลาวนามไดหมดในท่ีนี้ ข้าพเจ้ารูสึกซาบซึ้งในความกรุณาและความปรารถนาดีของ 
ทุกทานเปนอยางยิ่ง จึงกราบขอบพระคุณไวในโอกาสนี้ ประโยชน์และคุณค่าของงานวิจัยเล่มนี้ 
ข้าพเจ้าขอมอบแก่บิดา มารดา ครอบครัว และคณาจารย์ทุกท่าน 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย  
       การกัดกร่อนหมายถึงภาวะซึ่งวัสดุโลหะท าปฏิกิริยากับสภาพแวดล้อม ท าให้เกิดการเส่ือมสภาพ
ของวัสดุโลหะนั้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานหรือวัตถุประสงค์การใช้งานลดลง  ใน
สภาพแวดล้อมโดยท่ัวไปสาเหตุการกัดกร่อนเกิดได้หลายอย่างเช่น ปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 
หรืออาจเกิดจากปฏิกิริยาทางกายภาพของวัสดุนั้นเอง เมื่อการกัดกร่อนเกิดขึ้นแล้วท าให้มีผลกระทบ
ต่อด้านเศรษฐกิจ สังคม และส่ิงแวดล้อม  จากการส ารวจในปี พ.ศ. 2545 พบว่ามีความสูญเสียท่ีเกิด
จากการกัดกร่อนท่ัวโลกคิดเป็นมูลค่ารวมประมาณ 11 ล้านล้านบาท และอัตราความเสียหายเกิด
ขึ้นกับประเทศก าลังพัฒนาประมาณร้อยละ 3 - 5 ของผลิตภัณฑ์มวลรวมประชาชาติ (GNP) [1] 
       ในปัจจุบันการกัดกร่อนส่งผลกระทบต่อการพัฒนาอุตสาหกรรมในเชิงลบโดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
โรงงานอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้วัสดุท่ีมีมูลค่าสูงๆ เช่น อุตสาหกรรมปิโตรเคมี ท่ีต้องค านึงถึงผลกระทบ
ต่อการกัดกร่อนเป็นปัจจัยส าคัญเนื่องจากการผลิตก๊าซธรรมชาติจากหลุมปิโตรเลียมนั้นจะได้น้ าตาม
ธรรมชาติ(Produced Water) ท่ีมีอยู่ในแหล่งปิโตรเลียมปะปนขึ้นมาด้วย ซึ่งใน Produced Water นี้ 
มีส่วนประกอบของ คาร์บอนไดออกไซด์ คลอไรด์ไอออน และโซเดียมไอออน เป็นต้น ซึ่งท าให้เกิดการ
กัดกร่อนขึ้นในท่อท่ีท าจากสแตนเลส AISI 420 (โครเมียม13%) [19] ดังนั้นการศึกษาการกัดกร่อน
ของเหล็กกล้าจะให้ข้อมูลพื้นฐานท่ีเป็นประโยชน์ต่อการเลือกใช้วัสดุส าหรับท่อล าเลียงก๊าซธรรมชาติ 
นอกจากนี้การกัดกร่อนยังส่งผลกระทบต่ออุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟประยุกต์ใช้โลหะผสมท่ีมีความ
เป็นแม่เหล็กในการผลิตหัวอ่านเพื่อใช้ในการบันทึกและอ่านข้อมูล โดยโลหะท่ีมีสมบัติเป็นสาร
แม่เหล็ก (Ferromagnetic) เช่น Co Ni และ Fe ในการผลิตนั้นโลหะจ าเป็นต้องสัมผัสกับสารเคมี
หลายชนิดท่ีมีค่าpH ท่ีแตกต่างกัน รวมไปถึงมีการล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนหลายครั้งท าให้โลหะ
ดังกล่าวนั้นสามารถเกิดการกัดกร่อนขึ้นได้ ประกอบกับปัจจุบันอุตสาหกรรมฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟมีความ
ต้องการใช้วัสดุท่ีมีโมเมนต์แม่เหล็กสูงขึ้นเพื่อเพิ่มความหนาแน่นในการจัดเก็บข้อมูล ซึ่งท าได้โดยการ
เพิ่มสัดส่วนเชิงมวลของ Fe ในโลหะผสม และการประยุกต์ใช้โลหะผสมในลักษณะนี้อาจน าไปสู่ความ
เสียหายเนื่องจากการกัดกร่อนท่ีเพิ่มมากขึ้นได้ในกระบวนการผลิต[2][3] ดังนั้นการศึกษาการกัด
กร่อนของโลหะผสม Co-Fe จะให้ข้อมูลพื้นฐานท่ีเป็นประโยชน์ต่อการวางแผนการผลิตอุปกรณ์อ่าน
และบันทึกข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ เพื่อลดการกัดกร่อนท่ีอาจจะเกิดขึ้นได้อีกท้ังการกัดกร่อนยังเกิด
ขึ้นกับวัสดุท่ีใช้ในชีวิตประจ าวันเช่นการกัดกร่อนจากสเตนเลส AISI 304 (โครเมียม18%) ซึ่งมีการใช้
งานอย่างแพร่หลายท่ีสุดในอุตสาหกรรมอาหาร, อุปกรณ์เครื่องครัว และเครื่องใช้ในบ้าน เป็นต้น [4] 
       งานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสง (Transport of Intensity) และออกแบบ
การทดลองในการน ามาประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบลักษณะ และรูปแบบการกัดกร่อนบนพื้นผิวของ
โลหะผสม และสเตนเลสเพื่อเป็นแนวทางในการป้องกันการกัดกร่อนท่ีอาจเกิดขึ้น เนื่องจากวิธีการ
ทางเคมีนั้นสามารถศึกษาได้เฉพาะอัตราการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ้น เท่านั้น โดยการทดลองนี้จะเป็นการ
จัดระบบแสงในลักษณะ noninterferometer ท าให้ไม่ต้องใช้เนื้อท่ีในการจัดแสงมากเหมือนการจัด
แสงในลักษณะ interferometer และมีความซับซ้อนในการจัดระบบแสงน้อยกว่าการจัดแสงแบบ 
interferometer เพราะไม่จ าเป็นต้องท าให้แสงสองล าแทรกสอดกัน ซึ่งเป็นข้อดีในการประยุกต์ท า
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เป็นเครื่องมือซึ่งมีขนาดเล็กสะดวกในการพกพาในอนาคตเหมาะส าหรับตรวจสอบการกัดกร่อนตาม
ระบบท่อในอุตสาหกรรมต่างๆ อีกท้ังเทคนิคนี้สามารถศึกษาพื้นผิวของตัวอย่างในลักษณะ 3 มิติได้อีก
ด้วย  
 
1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  
       1)  เพื่อศึกษาและออกแบบเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสงส าหรับประยุกต์ใช้ในการตรวจสอบ
การกัดกร่อนบนพื้นผิวโลหะผสม 
       2)  เพื่อศึกษาพฤติกรรมและลักษณะการกัดกร่อนบนพื้นผิวของโลหะผสม Co-Fe, สแตนเลส
ชนิด AISI 304 และสแตนเลส AISI 420 ด้วยเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสง  
       3)  เปรียบเทียบความสามารถในการตรวจสอบลักษณะการกัดกร่อนด้วยเทคนิคการส่งผ่าน
ความเข้มแสง (Transport of Intensity) กับเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย  
       1)  เตรียมช้ินงานสแตนเลสชนิด AISI 304 แล้วน าไปทดสอบการกัดกร่อนด้วยเทคนิคโพเทนชิ
โอไดนามิกโพลาไรเซชัน 
       2)  เตรียมช้ินงานโลหะผสม Co-Fe โดยการเคลือบผิวด้วย CoCl26﮲H2O และ FeCl24﮲H2O  ท่ี
สัดส่วนเชิงมวลของ Co ต่อ Fe เป็น 80:20 และ 40:60  แล้วน าไปทดสอบการกัดกร่อนด้วยเทคนิค
โพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน 
       3)  เตรียมช้ินงานสแตนเลสชนิด AISI 420 แล้วน าไปทดสอบการกัดกร่อนด้วยเทคนิคโพเทนชิ
โอไดนามิกโพลาไรเซชัน โดยเพิ่มความเข้มข้นของ NaCl ใน Produced Water เป็น 0.095% โดย
น้ าหนัก และ 3.5 % โดยน้ าหนัก 
       4)  วิเคราะห์ลักษณะและอัตราการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวโลหะผสม Co-Fe, สแตนเลส
ชนิด AISI 304 และสแตนเลสชนิด AISI 420 ด้วยเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสง (Transport of 
Intensity) และกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope) 
 
1.4  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ  
       1)  ท าให้มีองค์ความรู้เกี่ยวกับเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสง (Transport of Intensity) 
       2)  ท าให้ได้เทคนิคใหม่ส าหรับใช้ในการตรวจสอบการกัดกร่อนบนพื้นผิวโลหะผสม Co-Fe, 
สแตนเลส AISI 304 และสแตนเลส AISI 420 
       3)  เพื่อพัฒนาทักษะกระบวนการคิดวิเคราะห์อย่างเป็นระบบเพื่อน าไปสู่การแก้ปัญหาได้อย่าง
เหมาะสม 



1 
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 

       ในบทนี้ผู้วิจัยจะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวกับการกัดกร่อน รูปแบบของการกัดกร่อน 
หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ ความเป็นแม่เหล็กในสสาร เทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสง การเคลือบผิว
ด้วยไฟฟ้า การศึกษาการกัดกร่อนโดยวิธีการโพเทนทิโอไดนามิกส์ โพลาไรเซชัน กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โลหะทรานซิชัน เหล็กกล้าไร้สนิม น้ าตามธรรมชาติ และการทบทวน
วรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัย ท้ังนี้ผู้วิจัยได้แบ่งหัวข้อเพื่อเรียบเรียงให้เกิดความเข้าใจดังหัวข้อ
ต่อไปนี้ 
       2.1  การกัดกร่อน (Corrosion) 
       2.2  หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ และหลักการท างาน 
       2.3  ความเป็นแม่เหล็กในสสาร (Magnetism) 
       2.4  การส่งผ่านความเข้มแสง (Transport of Intensity) 
       2.5  การเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า (Electrodeposition) 
       2.6  การศึกษาการกัดกร่อนโดยวิธีการโพเทนทิโอไดนามิกส์ โพลาไรเซชัน(Potentiodynamic 
Polarisation) 
       2.7  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) 
       2.8  โลหะทรานซิชัน (Transition Metal) 
       2.9  เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless Steel) 
       2.10  น้ าตามธรรมชาติ (Production Water) 
       2.11  การทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้อง (Literature Reviews) 
 
2.1  การกัดกร่อน (Corrosion) 
       2.1.1  ความหมายของการกัดกร่อน   
       การกัดกร่อน (Corrosion) หมายถึง การท าลายหรือการเส่ือมสภาพของโลหะอันเนื่องมาจาก
การท าปฏิกิริยากับส่ิงแวดล้อมโดยกระบวนการทางเคมีหรือไฟฟ้าเคมี เช่น การเกิดสนิมเหล็ก เริ่มจาก
การท่ีโลหะหรือเหล็กถูกสกัดจากสินแร่ซึ่งอยู่ในรูปเหล็กออกไซด์ผ่านขั้นตอนการท าให้บริสุทธิ์ ผลิต
เป็นโลหะหรือโลหะผสมและน าไปใช้งาน โลหะหรือเหล็กจะท าปฏิกิริยากับน้ าหรือออกซิเจนกลายเป็น
โลหะออกไซด์หรือเหล็กออกไซด์ก่อให้เกิดความเสียหายได้ วงจรการเกิดการกัดกร่อนแสดงดังรูปท่ี 
2.1
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รูปที่ 2.1 วงจรการเกิดการกัดกร่อนของเหล็ก 

 
       2.1.2  ความส าคัญของการกัดกร่อน 
       การศึกษาการกัดกร่อนมีผล 2 ประเด็น  คือ 
       2.1.2.1  ผลทางเศรษฐศาสตร์หรือความประหยัด เพื่อลดการสูญเสียเนี้อวัสดุหรือเนื้อโลหะ การ
กัดกร่อนของโครงสร้างต่างๆ ได้แก่ ท่อ แทงค์ ส่วนประกอบของเครื่องจักร เรือ สะพานโครงสร้าง
ต่างๆท่ีใช้งานในทะเลเป็นต้น 

   2.1.2.2  ผลทางด้านความปลอดภัยของอุปกรณ์หรือเครื่องมือต่างๆท่ีอาจเกิดความสียหายและ 
เป็นอันตราย ได้แก่ หม้อความดัน หม้อก าเนิดไอน้ า ภาชนะบรรจุสารเคมีอันตราย เป็นต้น 

    ส าหรับผลกระทบท่ีเกี่ยวข้องกับความสูญเสียทางเศรษฐกิจมีท้ังทางตรงและทางอ้อมคือ 
    ก.  ส่งผลต่อลักษณะปรากฏท่ีไม่น่าดู 
    ข.  ส่งผลต่อค่าใช้จ่ายในการผลิตและการซ่อมแซมรักษาเครื่องจักรท่ีสูงขึ้น 

        ค.  ส่งผลต่อการปิดโรงงานหรือหยุดการผลิตบางส่วน  
    ง.  ผลต่อการเกิดการปนเป้ือนของผลิตภัณฑ์ 
    จ.  ส่งผลต่อการสูญเสียผลิตภัณฑ์  
    ฉ.  ส่งผลต่อความปลอดภัยเนื่องจากการแตกหักของเครื่องมือหรืออุปกรณ์ 

เหมืองแร่ 

สินแร่  
(เหล็กออกไซด)์ 

กระบวนการผลิตเหล็กกลา้ 

เหล็กแผน่ ท่อ 

ช้ินส่วนยานยนต ์
(บรรยากาศ) 

ระบบท่อ 
 (ใตดิ้น, ในน ้ า) 

สนิม 
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    ช.  ส่งผลต่อความน่าเช่ือถือของผลิตภัณฑ์ 
 ซ.  ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการผลิต 
 

 
 

รูปที่ 2.2 รถยนต์ท่ีเกิดการกัดกร่อนบนผิวเหล็กท่ีอยู่ภายใต้สีเคลือบท่ีหลุดร่อน 
 
       2.1.3  ลักษณะการกัดกร่อน 
       ท่ีพบเราสามารถแบ่งออกเป็นหลายแบบ เช่นแบ่งตามกลไกของการกัดกร่อน แบ่งตามลักษณะ
ทางกายภาพ หรือตัวแปรท่ีส่งผลต่อการกัดกร่อน    

    2.1.3.1  การกัดกร่อนท่ีเกิดขึ้นสม่ าเสมอท่ัวผิวหน้า (General or Uniform Corrosion) 
        การกัดกร่อนแบบนี้เห็นอยู่ท่ัวไป โลหะจะถูกกัดกร่อนอย่างสม่ าเสมอท่ัวผิวของโลหะนั้น โดย
ปกติจะเกิดขึ้นจากปฎิกิริยาเคมีหรือปฎิกิริยาเคมีไฟฟ้า การกัดกร่อนเกิดขึ้นอย่างสม่ าเสมอบนผิวหรือ
เป็นบริเวณกว้าง มีผลให้โลหะบางเรื่อยๆ หรือมีน้ าหนักหายไป คือ เบาลงเรื่อยๆ  
        การกัดกร่อนแบบสม่ าเสมอท้ังผิวหน้าไม่ก่อให้เกิดปัญหาทางเทคนิคมากนัก เพราะโลหะถูกกัด
กร่อนไปพร้อมๆกันท้ังผิวหน้า ท าให้สามารถค านวณหาอัตราการกัดกร่อนได้โดยตรงจากปฏิกิริยาเคมี
ท่ีเกิดขึ้นตามหลักพื้นฐานของปริมาณสัมพันธ์ (stoichiometry) และออกแบบเผ่ือ พร้อมท้ังท านาย
อายุการใช้งานของช้ินส่วนท่ีเกิดการกัดกร่อนแบบนี้ได้ และเปล่ียนใหม่เมื่อถึงเวลาอันควร [5] 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.3 ตัวอย่างช้ินส่วนเสาเหล็กกล้าท่ีเกิดการกัดกร่อนแบบท่ัวผิวหน้า 
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       2.1.3.2  การกัดกร่อนแบบกัลวานิก (Galvanic Corrosion) 
       โลหะแต่ละชนิดจะมีค่าศักย์เฉพาะตัว ดังนั้นถ้าหากมีโลหะ 2 ชนิด สัมผัสกันอยู่ และมี
สารละลายอิเลคโตรไลท์และส่วนโลหะเช่ือมต่อท่ีน าไฟฟ้า หรือต่อกันอย่างครบวงจรไฟฟ้าเคมี เมื่อ
เวลาผ่านไป โลหะท่ีศักย์ต่ ากว่าจะเกิดการกัดกร่อน(อาโนด) ขณะท่ีโลหะท่ีมีศักย์สูงกว่าจะไม่กัดกร่อน
(คาโธด) ความต่างศักย์ของโลหะท้ังสองยิ่งมากเท่าไรความรุนแรงก็มากข้ึนเท่านั้น ความต่างศักย์จะท า
ให้เกิดการไหลของอิเลคตรอนระหว่างวัสดุท้ังสอง ท าให้เพิ่มอัตราการกัดกร่อนของโลหะท่ีมีค่าความ
ต้านทานต่อการกัดกร่อนน้อย และจะลดอัตราการกัดกร่อนของโลหะท่ีมีค่าความต้านมากกว่า โดย
ปกติโลหะท่ีมีค่าความต่างศักย์มากจะมีการกัดกร่อนค่อนข้างน้อยหรือแทบจะไม่เกิดเลย เนื่องจาก
กระบวนการดังกล่าวเกี่ยวข้องกับกระแสไฟฟ้าและความแตกต่างของโลหะ จึงมีการเรียกการกัดกร่อน
แบบนี้ว่า Galvanic Corrosion หรือ Two-metal Corrosion ปริมาณกระแสและการกัดกร่อนขึ้นกับ
ความต่างศักย์ท่ีเกิดขึ้นระหว่างโลหะท้ังสอง 
       วิศวกรรมการออกแบบจะต้องทราบถึงความเป็นไปได้ของการกัดกร่อนแบบ galvanic ต้ังแต่
การระบุรายละเอียดของวัสดุท่ีจะน าไปใช้ในเครื่องจักร บางครั้งเพื่อเป็นการประหยัดอาจ ใช้วัสดุต่าง
ชนิดกันมาเช่ือมกันโดยเฉพาะโลหะท่ีมีค่าความต่างศักย์กันมากควรระมัดระวังให้ดี ความต่างศักย์ท่ี
เกิดจาก Galvanic Cell สามารถเปล่ียนแปลงได้ตามเวลา เนื่องจากผลิตภัณฑ์การกัดกร่อน ท่ีสะสม
อยู่ท่ีขั้วคาโธดหรืออาโนดจะท าให้อัตราการกัดกร่อนลดลง [5] 
 

 

 
รูปที่ 2.4 ตัวอย่างการกัดกร่อนแบบกัลวานิกโดยการยึดติดแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมกับเหล็กกล้า
คาร์บอน 
 
       2.1.3.3  การกัดกร่อนในท่ีอับ (Crevice Corrosion) 
       การสัมผัสระหว่างผิวโลหะและผิวที่ไม่ใช่โลหะ สามารถท าให้เกิดการกัดกร่อนในท่ีอับได้เช่นกัน 
ปะเก็นรอยต่อระหว่างยางกับเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีจุ่มอยู่ในน้ าทะเลเนื่องจากสารละลายท่ีขังอยู่มีปริมาณ
จ ากัดและหยุดนิ่ง ออกซิเจนท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาคาโธดิกจึงลดจ านวนลดลงเรื่อยๆ จนหมด แต่
ปฏิกิกริยาอาโนดิกยังด าเนินอยู่  จึงท าให้ความเข้มข้นของประจุบวกสูง ดังนั้นเพื่อรักษาสมดุลของ
ประจุไว้ ถ้ามีสารเจือปนโดยเฉพาะคลอรีน ประจุลบของคลอรีนจะเคล่ือนท่ีเข้ามาในรอยแตก และท า
ปฏิกิริยากับน้ าท าให้เป็นโลหะไฮดรอกไซด์และกรดไฮโดรคลอริก กรดนี้จะกัดผิวของโลหะออกมาทีละ
น้อย ส่งผลให้รอยแตกและรอยร้าวขยายตัวไปเรื่อยๆ [5] 
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รูปที่ 2.5 ตัวอย่างการกัดกร่อนในท่ีอับ 
 

       2.1.3.4  การกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting Corrosion) 
       การกัดกร่อนแบบสนิมขุมหรือการกัดกร่อนแบบรูเข็ม เป็นปัญหาท่ีเกิดขึ้นมากโดยเฉพาะกับ
โลหะท่ีได้พัฒนาให้มีฟิล์มป้องกันการกัดกร่อนแบบท่ัวผิวหน้าได้แล้ว แต่เมื่อฟิล์มบางแตกแยกออก
เฉพาะบางท่ี ก็จะเกิดการกัดกร่อนเฉพาะ ท่ีกัดกร่อนลึกลงไปเรื่อยๆ ท าให้สังเกตเห็นได้ยากเนื่องจาก
ผลิตภัณฑ์การกัดกร่อนได้ปกคลุมเอาไว้ การกัดกร่อน แบบนี้ท าให้ท านายได้ยาก โดยท่ัวไปสนิมขุม
มักจะเกิดทิศทางเดียวกันกับแรงโน้มถ่วงของโลก การเกิดการกัดกร่อน ในแนวอื่นก็เกิดได้แต่น้อย 
       pitting เป็นลักษณะท่ีท าให้เป็นรูหรือหลุมในเนื้อโลหะ รูเหล่านี้อาจมีขนาดเล็กหรือใหญ่ก็ได้ แต่
โดยส่วนมากจะมีขนาดเล็ก บางครั้งจะเห็นรูกระจายอยู่ห่างกัน หรืออาจอยู่ใกล้กันจนดูคล้ายผิวโลหะ
ท่ีขรุขระ pitting เป็นการกัดกร่อนท่ีก่อให้เกิดความเสียหายและรุนแรงท่ีสุด ซึ่งท าให้อุปกรณ์ 
เครื่องมือ หรือช้ินส่วนต่างๆ เกิดความเสียหายเนื่องจากการเจาะลึกด้วยเปอร์เซ็นการสูญเสียน้ าหนัก
ของโครงสร้างท้ังหมดท่ีน้อย ลักษณะมักยากท่ีจะตรวจสอบพบยากเพราะมีขนาดเล็ก นอกจากนั้นยัง
ยากท่ีจะตรวจวัดเชิงปริมาณและ ตรวจวัดการขยายตัวของสภาพการกัดกร่อนของ pitting ได้ เพราะ
ความลึกและจ านวนของรูท่ีเปล่ียนแปลง ภายใต้สภาวะเฉพาะสภาวะใดสภาวะหนึ่ง การเกิด pitting 
ยังยากท่ีจะท านายได้จากากรทดสอบในห้องทดลองอีกด้วย บางครั้งอาจใช้เวลานานจึงปรากฏสภาพ
ของการกัดกร่อน การเกิด pitting เป็นการเกิดเฉพาะท่ีและเป็นรูปแบบการกัดกร่อนท่ีรุนแรง ความ
เสียหายท่ีเกิดขึ้นมักจะเกิดอย่างฉับพลัน 
 

 
 

รูปที่ 2.6 ภาพจ าลองแสดงการกัดกร่อนแบบรูเข็ม 
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       2.1.3.5  การกัดกร่อนตามขอบเกรน (Intergranular Corrosion)  
       โดยปกติขอบเกรนมักจะเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าเนื้อเกรนอยู่แล้ว โดยขอบเกรนจะแสดงตัวเป็น
ขั้วอาโนด(สูญเสียเนื้อโลหะ) ภายในเกรนจะแสดงตัวเป็นขั้วคาโธด หากบริเวณขอบเกรนมีอนุภาค
อื่นๆมาตกตะกอนอยู่ หรือมีธาตุหนึ่งมากหรือน้อยเกินไป ขอบเกรนอาจจะถูกกัดกร่อนหรือท า
ปฏิกิริยาได้ง่ายข้ึนอีก เมื่อการกัดกร่อนเกิดขึ้นได้ระยะเวลาหนึ่ง บริเวณพื้นท่ีท่ีแสดงตัว เป็นอาโนดจะ
เคล่ือนท่ีเปล่ียนแปลงไป การกัดกร่อนก็จะเกิดกระจายอยู่ท่ัวไปเป็นแบบ Uniform attack กัดเซาะ
ท้ังก้อน บริเวณท่ีเป็นอาโนด คาโธด จะเปล่ียนตลอดเวลา แต่ถ้าบริเวณขอบเกรนแสดงตัวเป็นอาโนด
ตลอดเวลา การกัดกร่อนก็จะเกิดเฉพาะบริเวณขอบเกรนตลอดเวลา เป็นการกัดกร่อนท่ีเรียกว่าการ
กัดกร่อนตามขอบเกรน (Intergranular corrosion) เหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติก เกิดการกัดกร่อน 
ตามขอบเกรนได้ หากน าไปใช้งานอย่างไม่เหมาะสม โดยท่ัวไปเหล็กกล้าไร้สนิมออสเตนนิติกทนการ
กัดกร่อนได้ดี แต่ถ้าเหล็กประเภทนี้ได้รับอุณหภูมิในช่วง 500-800 องศาเซลเซียส เป็นเวลานาน
พอสมควร จะท าให้เกิดโครเมี่ยมคาร์ไบด์ตามขอบเกรน โครเมียมท่ีเดิมเคยอยู่ในเนื้อเหล็กและคอย
ป้องกันการกัดกร่อนให้เหล็กก็จะมารวมตัวกับคาร์บอน ท าให้บริเวณใกล้ๆ หรือชิดกับขอบเกรนมี
โครเมียมต่ ากว่าร้อยละ 12 ซึ่งถือว่าบริเวณนี้ไม่ใช่เหล็กกล้าไร้สนิมอีกต่อไป ดังนั้นบริเวณท่ีมีโครเมี่ยม
ต่ าตามขอบเกรนจึงถูกกัดกร่อนได้ง่ายกว่าบริเวณอื่น [5] 
 

 
 

รูปที่ 2.7 ภาคตัดขวางของโครงสร้างจุลภาคแสดงการกัดกร่อนตามขอบเกรน 
 

       2.1.3.6  การกัดกร่อนแบบใต้ช้ันเคลือบ (Filiform Corrosion)  
       เป็นการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ้นภายใต้ช้ันเคลือบ เช่น การทาสีพลาสติกบนผิวเหล็กกล้า หรือ การ
เคลือบแลกเกอร์บนผิวแผ่นเหล็กเคลือบดีบุก จัดเป็นการกัดกร่อนแบบ Crevice ประเภทหนึ่ง ซึ่งเป็น
แบบ Under film corrosion พบได้กับโลหะท่ีมีการทาเคลือบผิวเพื่อป้องกัน การกัดกร่อนท่ัวผิวหน้า 
เช่น เหล็กกล้าคาร์บอน แมกนีเซียม และอลูมิเนียม ท่ีเคลือบผิวด้วยดีบุก เงิน ทอง ฟอสเฟต สีน้ ามัน
และแลกเกอร์ 
       การกัดกร่อนแบบนี้มีผลให้สภาพผิวของช้ินงานเสียไปเท่านั้น แต่ไม่ได้ท าความเสียหายแก่
โครงสร้างของช้ินงาน ดังนั้นงานท่ีต้องการผิวท่ีดี เช่นกระป๋องอาหาร รถยนต์ จึงต้องระวังปัญหาจาก 
filiform corrosion   ภายใต้ผิวเคลือบจะเกิดการกัดกร่อนลุกลามเป็นบริเวณ ซึ่งเป็นผลจากการเกิด
การกัดกร่อนภายใต้บริเวณจ ากัดคือ ภายใต้ผิวเคลือบ ท าให้สนิมและอิเลคตรอนท่ีเกิดขึ้น วนเวียนอยู่
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ภายใต้ผิวเคลือบแล้วส่งผลต่อเนื่องให้เกิดเป็นบริเวณกว้างขึ้น การกัดกร่อนแบบริเริ่มจากบริเวณหนึ่ง
ซึ่งเรียกว่าส่วนหัว (active head) แล้วไปปรากฎสนิมเช่น สีน้ าตาลแดงของสนิมเหล็กในส่วนหาง 
(inactive tail) ดังนั้นปฏิกิริยาการกัดกร่อนด าเนินไปในบริเวณส่วนหัว ส าหรับเหล็กจะเกิดเป็นอิออน
เหล็ก Fe2+ ท่ีจะให้ผลทดสอบสีน้ าเงินเขียวกับสารละลายไซยาไนต์ท่ีใช้ทดสอบเฉพาะบริเวณหัวและ
จะเห็นคราบสนิมเหล็กท่ีบริเวณหาง  การกัดกร่อนจะเกิดขึ้นเมื่อมีความช้ืนสัมพัทธ์ระหว่าง 65-90% 
ท้ังนี้ชนิดของการเคลือบผิวสีน้ ามัน แลกเกอร์ และโลหะชนิดท่ียินยอมให้น้ าซึมผ่านได้น้อยจะช่วยลด
การเกิด Filiform corrosion [5] 
       นอกจากนั้นการขัดผิวโลหะก่อนการเคลือบก็มีผลเพราะพบว่า ทิศทางการขยายตัวของการ 
กัดกร่อนจะไปตามรอยขีดหรือรอยขัดผิวก่อนเคลือบ   การกัดกร่อนแบบนี้เริ่มจากจุดหนึ่งบนผิวโลหะ 
ด้วยการซึมผ่านแบบออสโมซิส เพราะบริเวณนั้นมีอิออนเหล็ก (Fe2+) เกิดขึ้นมาก่อนและมีความ
เข้มข้นสูง น้ าจากภายนอกจึงผ่านเข้ามาได้ในบริเวณ active head แต่ในส่วนของ active tail จะ
ปรากฏสนิมเหล็กจะมีการซึมออกของน้ าออกไป ขณะนี้ออกซิเจนซึมผ่านแผ่นฟิล์มได้ท่ัวผิว ในส่วน
หางจะเกิดสภาพกรด จากการเกิดปฏิกิริยาของสนิมกับน้ า ท าให้การกัดกร่อนเกิดการลุกลามได้ต่อไป  
 

 
 

รูปที่ 2.8 การกัดกร่อนใต้ช้ันเคลือบแลกเกอร์ 
 
       2.1.3.7  การกัดกร่อนร่วมกับความเค้น (Stress Corrosion)  
       การกัดกร่อนชนิดนี้จะเกิดกับโลหะท่ีอยู่ในสภาวะแวดล้อมท่ีมีสารกัดกร่อน และมีความเค้นแรง
ดึงกระท ากับโลหะ ความเค้นนี้อาจเป็นความเค้นตกค้าง หรือความเค้นภายนอกท่ีมากระท า การ
เสียหายแบบนี้ผิวโลหะอาจไม่ถูกกัดกร่อน หรือไม่เปล่ียนแปลงเลย แต่ในเนื้อโลหะจะมีรอยร้าวเล็กๆ 
อยู่มากมาย ตัวอย่างโลหะท่ีเกิดการกัดกร่อนแบบนี้ เช่น ทองเหลืองจะไม่ทนต่อแอมโมเนีย ในขณะท่ี
เหล็กกล้าไร้สนิมจะไม่ทนต่ออิออนของคลอไรด์ เป็นต้น ลักษณะของการกัดกร่อนท่ีมีความเค้นเข้ามา
เกี่ยวข้อง จะมีลักษณะรอยร้าวเป็นกิ่งก้าน โดยท่ีรอยร้าวนี้อาจเกิดตามขอบเกรนหรือผ่าเกรนก็ได้ [5] 
       ปัจจัยท่ีมีผลต่อการกัดกร่อน 
       1. ความเค้น  
       ต้องเป็นความเค้นดึงซึ่งอาจเป็นความเค้นตกค้างในเนื้อวัสดุ ความเค้นมาจากภายนอก ความ
เค้นเนื่องจากความร้อนหรืออาจจะเกิดจากการเช่ือมก็ได้ 
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       2.  สภาวะแวดล้อม 
       การกัดกร่อนแบบนี้ท าให้โลหะเกิดความเสียหายเนื่องจาก cracking ท่ีเกิดขึ้นโดยการกระท า
ร่วมกันของส่ิงแวดล้อมท่ีมีผลกระทบต่อการกัดกร่อนกับ tensile stress ค าว่า tensile stress  
มุ่งหมายเอาความเค้นท่ีกระท ากับโลหะ (applied stress ) และความเค้นภายใน (internal residual 
stress ) ในบางกรณีความเค้นอาจเกิดจากการสะสมตัวของผลิตภัณฑ์อันเนื่องจากการกัดกร่อน 
ตัวอย่าง เช่น น็อตและสกรู เมื่อถูกวางไว้ในส่ิงแวดล้อมท่ีเอื้อต่อการกัดกร่อน ผลิตภัณฑ์การกัดกร่อน
จะถูกสะสมตัวอยู่ระหว่างน็อตและสกรู อย่างไรก็ตามปริมาตรของผลิตภัณฑ์เหล่านี้มากกว่าปริมาตร
ด้ังเดิมของโลหะ มันจึงท าให้เกิด tensile stress ขึ้นบนสกรูซึ่งก็จะเสียหายด้วยกระบวนการ 
cracking 
       การกัดกร่อนแบบนี้ปกติมีลักษณะพิเศษคือ 

   ก.  ปรากฏการณ์นี้จะเกิดเฉพาะในโลหะผสมเท่านั้น ในโลหะบริสุทธิ์ไม่เกิด 
   ข.  ประเภทของส่ิงแวดล้อมท่ีจะให้เกิดการแตกหักนั้นมีลักษณะเฉพาะตัว ส าหรับโลหะผสม 
แต่ละชนิด 
   ค.  การอบชุบด้วยความร้อนท าให้โครงสร้างเปล่ียนไปมีผลกับการแตกหัก 
   ง.  การป้องกันแบบคาโธดิกเป็นวิธีท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
    ตัวแปรท่ีมีอิทธิพลกับ stress corrosion cracking ได้แก่ 
   ก.  อุณหภูม ิ
   ข.  องค์ประกอบสารละลาย 
   ค.  องค์ประกอบของโลหะ 
   ง.  ขนาดของแรงเค้น 
   จ.  โครงสร้างของโลหะ 

 
       2.1.3.8  การสูญเสียส่วนผสมบางตัว (Selective Leaching)  
       เป็นรูปแบบหนึ่งของการกัดกร่อนซึ่งเกิดโดยการละลายของธาตุบางตัวจากโลหะอัลลอยด์ เป็น
ผลจากการกระท าซึ่งส่ิงแวดล้อมไล่โลหะท่ีว่องไวที่สุด ออกจากอัลลอยด์ เหลือไว้แต่โครงสร้างพรุนซึ่ง
เต็มไปด้วยโลหะท่ีเสถียรท่ีสุด วัสดุท่ีเหลือจึงสูญเสียความแข็งแรงทางกายภาพไปมาก การกัดกร่อน
แบบนี้มักมีช่ือตามธาตุท่ีละลายออกมา เช่น ถ้าสังกะสีละลายออกมาเรียกว่า dezincification 
       โลหะผสมประกอบด้วยโลหะต้ังแต่ 2 ชนิดขึ้นไป จากท่ีกล่าวมาว่าโลหะจะมีค่าศักย์ไฟฟ้า
เฉพาะตัว ดังนั้นโลหะท่ีเป็นส่วนผสมท่ีมีศักย์ต่ ากว่า จะถูกกัดกร่อนไป ตัวอย่า งท่ีพบมากคือ
ทองเหลือง (ประกอบด้วยทองแดงและสังกะสี) สูญเสียสังกะสีไปท าให้ทองเหลืองท่ีเหลืออยู่เป็น
ทองแดง ส่วนมากและพรุน ความแข้งแรงต่ าลง การสูญเสียสังกะสีอาจสังเกตได้จากท่ีเดิมท่ีเคยมี 
สีเหลือง เมื่อสูญเสียสังกะสีไป จะท าให้มีสีแดงขึ้น ทองเหลืองท่ีมีปริมาณาสังกะสีผสมอยู่มากจะเกิด
การสูญเสียสังกะสีได้ง่าย [5] ดังแสดงตัวอย่างในรูปท่ี 2.9 
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รูปที่ 2.9 ตัวอย่างช้ินส่วนวาล์วทองเหลืองท่ีเกิดการเสียหายด้วยการสูญเสียส่วนผสมบางตัว คือ มีการ
สูญเสียสังกะสีท่ีมีความไวต่อการกัดกร่อนมากกว่า แต่ยังคงเหลือทองแดงท่ีมีความเสถียรมากกว่า
สังกะสี 
 

    กลไกการสูญเสียสังกะสีแบ่งเป็นแบ่งเป็น 3 ขั้นตอนคือ 
    ก.  ทองเหลือง(ทองแดงและสังกะสี) ถูกกัดกร่อนหรือละลายลงมาในสารละลาย 
    ข.  สังกะสียังคงอยู่ในสารละลาย 
    ค.  ทองแดงกลับไปเป็นโลหะอีกครั้งโดยติดกับช้ินงานเดิม 

 
       2.1.3.9  การกัดกร่อน-ความล้า (Fatigue Corrosion) 
       ความล้าหรือ fatigue เป็นอาการของโลหะท่ีถูกแรงกระท าซ้ าๆ กัน หรือซ้ าแล้วซ้ าเล่า แรงท่ี
กระท าเป็นได้ ท้ัง tensile และ compressive stress จนท่ีสุดแล้วโลหะนั้นก็แตกหักเสียหาย 
(fracture) โดยปกติแล้ว การกัดกร่อนแบบนี้เกิดเมื่อขนาดแรงเค้นต่ ากว่าค่า yield point และเกิด
เมื่อถูกกระท าซ้ าแล้วซ้ าเล่าในช่วงเวลาหนึ่ง และในส่ิงแวดล้อมท่ีมีฤทธิ์กัดกร่อนด้วย ดังนั้นจึง 
ถูกกระท าท้ังทางกล และทางเคมี โดยมีผลไปลดความต้านทานของโลหะจนถึงจุดท่ีเกิดความเสียหาย 
       เป็นการกัดกร่อนท่ีเกิดในสภาวะบรรยากาศปกติ บริเวณพื้นท่ีผิวสัมผัสระหว่างโลหะ เมื่อโลหะ
นั้นก าลังถูกแรงกระท า [5] 
 
       2.1.3.10  การกัดกร่อน-สึกกร่อน (Erosion Corrosion) 
       เมื่อมีการเสียดสีและการสึกกร่อนต่อโลหะในส่ิงแวดล้อมท่ีก่อให้เกิดการกัดกร่อนได้ด้วยนั้น จะมี
ผลรวมของการกระท าต่อโลหะ อันเนื่องมาจากปรากฏการณ์เชิงกล และเชิงเคมีซึ่งส่งผลให้เกิดการ
การท าลายและการเส่ือมสภาพของโลหะอย่างรวดเร็ว 
       การกัดกร่อนประเภทนี้เริ่มจากการกัดกร่อนท่ีมีของไหล ไหลผ่านโลหะและมักไหลด้วยความ 
เร็วสูง หากของไหลนี้มีฤทธิ์กัดกร่อนสูง เมื่อโลหะเริ่มสึกจะท าให้โลหะเกิดการกัดกร่อนได้ง่ายข้ึน หาก
โลหะนั้นมีฟิล์มปกคลุมผิวได้ การไหลของของไหล อาจท าให้ฟิล์มถูกท าลายไปบางส่วน ถ้าฟิล์มนี้
สามารถเกิดข้ึนใหม่ได้อย่างงายและรวดเร็ว การกัดกร่อนก็จะไม่รุนแรงนัก แต่ถ้าฟิล์มใหม่เกิดข้ึนได้ช้า
ก็จะท าให้การกัดกร่อนเกิดขึ้นรุนแรง และรวดเร็ว [5] 
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2.2  หัวอ่านฮาร์ดดิสและหลักการท างาน 
       Hard Disk คือ อุปกรณ์ส าคัญส าหรับใช้จัดเก็บ บริหารข้อมูล ในระบบคอมพิวเตอร์ ลักษณะ
เป็นจานโลหะท่ีเคลือบด้วยสารแม่เหล็ก สามารถจัดเก็บ หรือลบข้อมูลได้อย่างถาวร ด้วยระบบไฟฟ้า
โดยสามารถเข้าถึงข้อมูลได้อย่างรวดเร็ว เมื่อบันทึกข้อมูลลงจานแล้วข้อมูลจะคงอยู่ไม่สูญสลาย ดังนัน้ 
Hard Disk จึงถูกจัดเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการเก็บระบบปฏิบัติการโปรแกรม  และข้อมูล 
 
 

 
 

รูปที่ 2.10 ฮาร์ดดิส 
                                                                        
       ส่วนประกอบของ Hard Disk ท่ีส าคัญเรียกว่าหัวอ่าน (Head) แสดงดังรูปท่ี 2.11 ซึ่งเป็นส่วนท่ี
ใช้ในการอ่านเขียนข้อมูลจะอยู่ท่ีส่วนปลายของแขนหัวอ่าน (Actuator Arm) หัวอ่านเขียนของ
ฮาร์ดดิสก์นับเป็นช้ินส่วนท่ีมีราคาแพงท่ีสุด และลักษณะของมันก็มีผลกระทบอย่างยิ่งกับ 
ประสิทธิภาพของฮาร์ดดิสก์โดยรวมหัวอ่านเขียนจะเป็นอุปกรณ์แม่เหล็กมีรูปร่างคล้ายๆตัว “C” โดย
มีช่องว่างอยู่เล็กน้อยโดยจะมีเส้นคอยล์พันอยู่รอบหัวอ่านเขียนนี้เพื่อสร้างสนามแม่เหล็กไฟฟ้า การ
เขียนข้อมูลจะใช้วิธีการส่งกระแสไฟฟ้าผ่านคอยล์ท าให้เกิดความเปล่ียนแปลงของสนามแม่เหล็กซึ่งจะ
ส่งผลให้เกิดความเปล่ียนแปลงท่ีแพล็ตเตอร์ส่วนการอ่านข้อมูลนั้นจะรับค่าความเปล่ียนแปลงของ
สนามแม่เหล็กผ่านคอยล์ท่ีอยู่ท่ีหัวอ่านเขียนแล้วแปลงค่าท่ีได้เป็นสัญญาณส่งไปยังซีพียู ต่อไปเมื่อ
เทคโนโลยีพัฒนาไปความหนาแน่นของข้อมูลก็ยิ่งเพิ่มขึ้นในขณะท่ีเนื้อท่ีส าหรับเก็บข้อมูลก็จะลด
ขนาดลง ขนาดบิตของข้อมูลท่ีเล็กนี้ท าให้สัญญาณท่ีเกิดขึ้นแล้วส่งไปยังหัวอ่านนั้นอ่อนลง และอ่านได้
ยากขึ้น ด้วยเหตุนี้ทางผู้พัฒนาจึงจ าเป็นต้องวางหัวอ่านให้กับส่ือมากขึ้นเพื่อลดการสูญเสียสัญญาณ 
จากเดิมในปี 1973 ท่ีหัวอ่านเขียนบินอยู่ห่างส่ือประมาณ 17 microinch (ล้านส่วนของนิ้ว) มาใน
ปัจจุบันนี้หัวอ่านเขียนบินอยู่เหนือแผ่นแพล็ตเตอร์เพียง  3 microinch เท่านั้น เหมือนกับการน า
เครื่องบิน โบอิ้ง 747 มาบินด้วยความเร็วสูงสุดโดยให้บินห่างพื้นเพียง 1 ฟุต แต่ท่ีส าคัญก็คือหัวอ่าน
เขียนนั้นไม่เคยสัมผัสกับแผ่นแพล็ตเตอร์ท่ีก าลังหมุนอยู่เลยเมื่อเครื่องคอมพิวเตอร์ถูกปิดฮาร์ดดิสก์จะ
หยุดหมุนแล้วหัวอ่านเขียนจะเคล่ือนท่ีไปยังพื้นท่ีท่ีปลอดภัยและหยุดอยู่ตรงนั้นซึ่งแยกอยู่ต่างหากจาก
พื้นท่ีท่ีใช้เก็บข้อมูล [6] 



13 
 

 

 

 
 

รูปที่ 2.11 หัวอ่าน 
 
2.3  ความเป็นแม่เหล็กในสสาร (Magnetism) 
       ความเป็นแม่เหล็กของวัสดุเริ่มมาจากระดับพื้นฐาน คือการเกิดโมเมนต์แม่เหล็กเนื่องจากออร์
บิตัล และสปินของอิเล็กตรอน 
       2.3.1  โมเมนต์แม่เหล็กเนื่องจากออร์บิตัล 
        การท่ีกระแสไหลในขดลวดตัวน าก่อให้เกิดสนามแม่เหล็ก เป็นแบบจ าลองท่ีดีของการท าความ
เข้าใจว่ามีอะไรเกิดขึ้นในอะตอม และโมเลกุลของสสารบางอย่างท่ีท าให้มีสมบัติแม่เหล็กแตกต่างกัน 
 

 
 

รูปที่ 2.12 อิเล็กตรอนโคจรรอบนิวเคลียสท าให้เกิดโมเมนต์แม่เหล็ก 
 
       การศึกษาเริ่มต้นด้วยแบบจ าลองอะตอมง่ายๆ ท่ีประกอบด้วยอิเล็กตรอนโคจรรอบ (Orbital 
Motion) นิวเคลียส ด้วยรัศมี r ซึ่งสามารถค านวณกระแส(I) ได้ดังนี้ 
 

จาก                e
I

T
=                                                    (2.1) 
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ขนาดของโมเมนต์แม่เหล็ก(µ) สามารถค านวณได้จาก  
 

                                          IA =                                                      (2.3) 
 
แทนค่าสมการท่ี (2.2) ลงในสมการท่ี (2.3) ;  1

2
e r =               (2.4) 

  
และเนื่องจากโมเมนตัมเชิงมุมของการเคล่ือนท่ีเป็นวงกลม(L) ค านวณได้จาก 
 
                                                    L m r=                                                   (2.5) 

   

แทนค่าสมการท่ี (2.5) ลงในสมการท่ี (2.4) ;  
2

e
L

m


 
=  
 

                              (2.6)

  
จากสมการท่ี (2.6) จะเห็นว่าโมเมนต์แม่เหล็กของอะตอมแปรผันตรงกับโมเมนตัมเชิงมุมของ
อิเล็กตรอน เนื่องจากสสารทุกชนิดประกอบด้วยอิเล็กตรอนท่ีท าให้เกิดโมเมนต์แม่เหล็ก แต่สาร 
ส่วนใหญ่ไม่แสดงความเป็นแม่เหล็กเพราะโมเมนต์แม่เหล็กท่ีเกิดขึ้นจะถูกหักล้างกับโมเมนต์แม่เหล็ก
ของอิเล็กตรอนตัวอื่น ท าให้สารส่วนใหญ่มีโมเมนต์แม่เหล็กรวมมีค่าเป็นศูนย์ [7] 
 
       2.3.2  โมเมนต์แม่เหล็กเนื่องจากสปิน 
       นอกจากออร์บิตัลแล้วอิเล็กตรอนยังมีสปิน(Spin) ท่ีท าให้เกิดโมเมนต์แม่เหล็ก สปินเป็นสมบัติ
ทางควอนตัมของอนุภาคเปรียบเทียบง่ายๆ กับการหมุนรอบตัวเอง สปินของอิเล็กตรอนมี 2 ชนิด คือ 
อัพ และดาวน์ โมเมนต์แม่เหล็กท่ีเกิดจากสปินในบางสารจะหักล้างกันหมด (โดยเฉพาะท่ีมีจ านวน
อิเล็กตรอนเป็นเลขคู่ ท่ีมีสปินอัพและดาวน์เท่ากัน) สปินของโปรตรอนและนิวตรอน  ก่อให้เกิด
โมเมนต์แม่เหล็กเช่นกันแต่น้อยมากเมื่อเทียบกับอิเล็กตรอน เนื่องจากอนุภาคท้ังสองนี้ต่างมีมวล
มากกว่าอิเล็กตรอน 
 
       2.3.3  ประเภทของความเป็นแม่เหล็ก 
ความเป็นแม่เหล็กแบ่งออกเป็น 3 ชนิด 
       1.  Diamagnetism คือความเป็นแม่เหล็กท่ีอ่อนท่ีสุด เกิดในอะตอมท่ีมีโมเมนต์ลัพธ์เป็นศูนย์
เมื่อมีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระท าสารจะแสดงความเป็นแม่เหล็กอย่างอ่อนๆ ในทิศต้าน 
สนามแม่เหล็กภายนอกนั้น ตามกฎของเลนซ์ 
       2.  Paramagnetism อะตอมของสารพาราแมกเนติกส์มีโมเมนต์แม่เหล็กลัพธ์ ไม่เป็นศูนย์แต่
พลังงานความร้อนจะท าให้โมเมนต์ลัพธ์ของแต่ละอะตอมช้ีแบบสุ่ม ท าให้ความเป็นแม่เหล็กของสาร
ท้ังก้อนเป็นศูนย์ ในกรณีท่ีมีสนามแม่เหล็กภายนอกมากระท าเท่านั้น ท่ีโมเมนต์แม่เหล็ก จะเรียงตัวไป
ในแนวเดียวกัน และแสดงความเป็นแม่เหล็ก 
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       3.  Ferromagnetism ท่ีอุณหภูมิห้องมีธาตุ 3 ชนิด คือ เหล็ก โคบอลท์ และนิกเกิล ท่ีแสดง
ความเป็นแม่เหล็กแรงกว่าสารอื่นๆ เรียกว่าเป็นสารเฟอโรแมกเนติกส์ สารประกอบและโลหะผสม
อื่นๆ ท่ีมีธาตุใดๆใน 3 ธาตุนี้ คือสารท่ีน ามาท าแม่เหล็กถาวร ความพิเศษของสารประเภทนี้คือมีการ
แบ่งเป็นส่วนย่อยๆเรียกว่าโดเมนแม่เหล็ก (Magnetic Domain) ภายในโดเมนโมเมนต์แม่เหล็กช้ีไป
ทางเดียวกัน ระหว่างโดเมนจะถูกกั้นด้วยส่วนท่ีเรียกว่าผนังโดเมนแม่เหล็ก (Domain Wall) 
 
2.4  เลเซอร์ 
       2.2.1  ประวัติ 
       เลเซอร์(LASER) ตรงกับค าภาษาอังกฤษท่ีว่า Light Amplification by Stimulated Emission 
of Radiation  ซึ่งแปลความได้ว่า การขยายแสงโดยอาศัยหลักการแผ่รังสีแบบกระตุ้น เลเซอร์เป็น
อุปกรณ์ท่ีให้ก าเนิดแสง โดยพลังงานจากแสงเลเซอร์ มีคุณสมบัติท่ีหลากหลายขึ้นอยู่กับการออกแบบ
และการน าไปใช้งาน การค้นพบเลเซอร์เกิดขึ้นในปี ค.ศ. 1954  โดย ซี. เอช.ทาวน์ส (C.H. Townes) 
ได้เสนอเป็นหลักการหรือทฤษฎีเกี่ยวกับเลเซอร์เอาไว้ ซึ่งผลงานในครั้งนั้นท าให้เขาได้รับการประกาศ
เกียรติคุณให้ได้รับรางวัลโนเบลสาขาฟิสิกส์ในปี ค.ศ. 1964 
       หลักการของ ซี. เอช.ทาวน์ส (C.H. Townes) ก่อให้เกิดแรงผลักดันให้มีการศึกษาและสานต่อ
เรื่องเทคโนโลยีเลเซอร์จนมีวิวัฒนาการท่ีก้าวหน้ามาเป็นล าดับโดยในเดือนพฤษภาคม ปีค.ศ. 1960  ที
โอดอร์ ไมแมน (Theodore Maiman) ได้ท าการศึกษาค้นคว้าและวิจัยเกี่ยวกับแสงเลเซอร์ขึ้นท่ี
สถาบันวิจัย ฮิวจ์ (Hughes Research Laboratories)  
       ทีโอดอร์ ไมแมนน าหลักการของซี. เอช.ทาวน์ส มาประดิษฐ์เลเซอร์เครื่องแรกของโลกขึ้นโดย
เป็นเลเซอร์ท่ีท าจากทับทิม(Ruby Laser) ซึ่งจัดว่าเป็นเลเซอร์ของแข็งและในปีเดียวกันนั้นเองจาแวน 
(Javan) ก็ได้ประดิษฐ์เลเซอร์ท่ีท าจากก๊าซฮีเลียม-นีออนได้เป็นผลส าเร็จซึ่งถือว่าเป็นเลเซอร์แบบก๊าซ 
จากนั้นพัฒนาการเกี่ยวกับเทคโนโลยีเลเซอร์ก็พัฒนาต่อไปอย่างต่อเนื่อง มีการผลิตเลเซอร์ชนิดต่างๆ
ออกมามากมาย  ซึ่งมีท้ังท่ีท าจาก ของแข็ง ของเหลว ก๊าซ และจากสารกึ่งตัวน าจ าพวกไดโอด 
 

 
 

รูปที่ 2.13 ซี. เอช.ทาวน์ส 
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แสงเลเซอร์ 

กระจก 

 
                      ตวักลางเลเซอร์ 

       2.2.2  ส่วนประกอบของเลเซอร์  
       เลเซอร์จะต้องมีองค์ประกอบส าคัญ 3 ส่วน คือ 
       1.  ตัวกลางเลเซอร์ (laser medium) เป็นวัสดุท่ีถูกกระตุ้นแล้วให้แสงเลเซอร์ออกมา ซึ่งอาจ
เป็นแก๊ส ของแข็ง ของเหลว หรือสารกึ่งตัวน า 
       2.  ออปติคัลเรโซเนเตอร์ (optical resonator) เป็นส่วนประกอบของเครื่องก าเนิดเลเซอร์ท่ีท า
ให้เกิดการปล่อยแสงแบบถูกกระตุ้นซ้ าแล้วซ้ าอีกจนถึงจุดเลสซิง ประกอบด้วยกระจก 2 แผ่น วางหัน
หน้าเข้าหากัน โดยระหว่างกลางมีตัวกลางเลเซอร์อยู่ 
       3.  แหล่งก าเนิดพลังงาน (energy source) เป็นตัวกระตุ้นให้อะตอมอยู่ในสภาวะท่ีเป็น
ประชากรผกผัน 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.14 รูปแสดงโครงสร้างพื้นฐานของเครื่องก าเนิดเลเซอร์ 
 
2.5  การส่งผ่านความเข้มแสง (Transport of Intensity)   
       ดวงตาของมนุษย์สามารถบอกค่าความสว่างมากน้อย และบอกสีได้ (amplitude) แต่ไม่สามารถ
บอกความแตกต่างของเฟส (phase) ของคล่ืนได้ เพื่อแก้ปัญหานี้กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง 
(optical phase microscope) จึงได้ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อแก้ปัญหานี้ โดยใช้หลักการแปลงความแตกต่าง
ของ phase ให้เป็น amplitude หรืออาจกล่าวได้ว่าเปล่ียน phase object ให้เป็น amplitude  
object ท าให้มนุษย์มองเห็นได้ด้วยตาซึ่งจะให้ผลลัพธ์เป็นเชิงคุณภาพ (qualitative) เทคนิคนี้ถูก
คิดค้นโดย Zernike ซึ่งท าให้เขาได้รับรางวัล Nobel prize สาขาฟิสิกส์ปี 1953 
       บางเทคนิคนี้ให้ข้อมูลเกี่ยวกับเฟสเชิงคุณภาพ (qualitative phase) ในขณะท่ีบางส่วนให้ข้อมูล
เชิงปริมาณ (quantitative phase) เช่น เทคนิคอินเตอร์เฟอโรเมทรี (interferometric techniques)  
การวัดเฟสเชิงปริมาณสามารถท าได้โดยถ่ายภาพความเข้มของแสงท่ีมารบกวน (noise intensity) 
ผ่านโฟกัส ท้ังเทคนิค interferometric และเทคนิค non-interferometric โดยส่วนใหญ่จะใช้ในการ
วัด phase ส่วนทฤษฎี Kalman filter สามารถใช้วัดได้ท้ังphase และ amplitude ดังนั้นจึงสามารถ
คาดคะเนรูปร่างของแหล่งก าเนิดท่ีไม่รู้ได้ ซึ่งแสดงให้เห็นความคลาดเคล่ือนระหว่าง phase จริง และ
phase ท่ีถูกสร้างกลับขึ้นมาใหม่ (Reconstruction) โดยหลักการ TIE (Transport of Intensity 
Equation) นั้นถูกละเลยไป 

พลังงาน 

 กระตุ้น 

กระจก 

แหล่งก าเนิดพลังงาน 
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       หลักการค านวณท่ีใช้ส าหรับหาฟังก์ชันคล่ืนท่ีสมบูรณ์ (phases และ amplitudes) จากการ
บันทึกความเข้ม บนระนาบของรูปภาพและระนาบของการเล้ียวเบน ถูกแสนอโดย Gerchberg และ 
Saxton  Algorithm ของ Gerchberg และ Saxton อาศัยพื้นฐานความจริงท่ีว่าการวัดสนามของแสง 
(optical fields) ในระนาบ 2 ระนาบ อาศัยความสัมพันธ์ของการเคล่ือนท่ีของแสงในย่านสเปกตรัม
ต่างๆ อย่างไรก็ตาม การจ ากัดองศาของ temporal และ spatial coh ของคล่ืนส าหรับการให้ได้เฟส
กลับมาได้ถูกสร้างขึ้น 
       ในขณะท่ีวิธีการท่ีกล่าวข้างต้นท้ังหมดนี้เป็นวิธีแบบ non-interferometric ส่วนวิธีโฮโลกราฟ
ฟิค(holographic) ถูกใช้ในการค านวณphase โดยการอาศัยหน้าคล่ืนอ้างอิงของแสง ซึ่งวิธีนี้ได้ถูก
ริเริ่มโดย Gabor ตามท่ีได้กล่าวไว้ ภาพโฮโลแกรมจะมีการแทรกสอดของแสงท่ีมีความเข้มเพียง
พอท่ีจะสร้างภาพท่ีมีหน้าคล่ืนสมบูรณ์ได้อย่างน่าสนใจ 
       Transport of Intensity (TI) เป็นวิธี non-interferometric ซึ่งวัด phase จากการถ่ายภาพ
ความเข้มในการเดินทางของแสงท่ีต าแหน่งต่างๆกัน ดังรูปท่ี 2.15 
  

 
 

รูปที่ 2.15 การทดลองด้วยวิธีการส่งผ่านความเข้มแสง 
 

Teague ได้เสนอวิธีการกู้คืนเฟสโดยใช้หลักการการแก้ปัญหาของ Green's function โดยใช้เทคนิค 
non-interferometric หลังจากนั้น Teague, Roddier และคณะ ได้เสนอวิธีแก้ปัญหา TIE ท่ีง่ายขึ้น
คือใช้ส่วนจินตภาพ ( imaginary part) ของสมการอนุพันธ์ของคล่ืน(paraxial wave) สมมุติฐาน
วิธีการแก้ปัญหาของ TIE นี้เป็นแบบ curl free การกู้คืน phase โดยใช้ TIE จะต้องจัดการทดลอง
อย่างง่ายโดยวัดค่าความเข้มของแต่ละระนาบตามทิศทางการแพร่กระจายของสนามของแสง 
(Optical Field) ท้ังก่อนและหลังระนาบของภาพ (image plane) [8] 
 

สมการการส่งผ่านความเข้มแสงและเฟสนั้นได้เริ่มต้นมาจากสมการคล่ืน ดังสมการท่ี 2.7 
    

2
2

2 2

1 ( , )
( , ) 0


 − =



E r t
E r t

c t
                                                    (2.7)        

 

โดย c คือ อัตราเร็วของแสง (speed of light in free space) และ E (r,t) คือสนามของแสง (optical 
field) เมื่อสนามของแสงกับความถี่ (single frequency) เด่ียว 

0
  มีการเดินทางของแสงในระนาบ

แกน z ปกติ ดังนั้นสนามของแสงสามารถเขียนได้ดังสมการท่ี 2.8 
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                                  0 0( )
( , ) ( , )

j t k z
E r z E r z e

 −
=                                                 (2.8) 

เมื่อ  คือเลขคล่ืน (wavenumber) ซึ่งมีค่าเท่ากับ    และ        ส่วน E คือสนามของแสง

เชิงซ้อน และ คือความยาวคล่ืน  แทนสมการท่ี 2.8 ลงในสมการท่ี 2.7 จะได้สมการท่ี 2.9 
 

2 2 2

02 2 2
( 2 ) ( , ) 0jk E r z

x y z z

   
+ + − =

   
                                       (2.9) 

 

ในท่ีนี้เราสนใจเฉพาะการเปล่ียนแปลงตามแนวแกน z ดังนั้นจะเขียนสนามของแสงให้อยู่ในรูป
อนุพันธ์อันดับท่ี 2 ดังสมการท่ี 2.10 
 

                                              
2
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( , ) ( , )
2

E r z E r z
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z z
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 
                                (2.10) 

        

จากสมการท่ี 2.10 เราสามารถลดรูปสมการได้ดังสมการท่ี 2.11 

 
2 2
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( 2 ) ( , ) 0jk E r z
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                   (2.11) 

             
แอมพลิจูดเชิงซ้อน (complex amplitude) ของสนามของแสง สามารถเขียนได้ดังสมการท่ี 2.12 
  

 ( , )( , ) ( , ) j r zE r z I r z e −=                                  (2.12)
                                                

เราสามารถหาอนุพันธ์อันดับท่ี 1 และอนุพันธ์อันดับท่ี 2 จากสมการท่ี 2.12 และแทนอนุพันธ์อันดับท่ี 
1 และอนุพันธ์อันดับท่ี 2 ลงในสมการท่ี 2.11 จะได้สมการคล่ืนเฉียดแกน (Paraxial wave equation) 
ดังสมการท่ี 2.13 
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จากสมการท่ี 2.13 เราจะได้สมการการส่งผ่านเฟสดังสมการท่ี 2.14 
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จากนั้นคูณสมการท่ี 2.14 ด้วย I−
1

2 (k0)-2   จะได้สมการท่ี 2.15 
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และสามารถเขียนใหม่ได้เป็นสมการท่ี 2.16 
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และจากสมการท่ี 2.16 สามารถเขียนให้อยู่ในรูปอย่างง่ายได้ดังสมการท่ี 2.17 
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แทนสมการท่ี 2.17 ลงในสมการท่ี 2.16 จะได้สมการการส่งผ่านความเข้มเฟสดังสมการท่ี 2.18 
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ส่วนจินตภาพของสมการท่ี 2.13 สามารถเขียนได้ดังสมการท่ี 2.19 
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ดังนั้นสามารถเขียนสมการของการส่งผ่านความเข้มแสง (TIE) ได้ดังสมการ 
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หรือ   
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โดยระยะท่ีใช้ในการเคล่ือนกล้องเพื่อเปล่ียนต าแหน่งความเข้มควรเลือกระยะในช่วง Rayleigh range 
[9][10] ดังรูปท่ี 2.16 ซึ่งค านวณได้จากสมการท่ี 2.22 เพื่อน าไปใช้ในสมการ TIE [11] ดังสมการท่ี 
2.23 
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รูปที่ 2.16 ความเข้มท่ีระยะ Rayleigh range 
 

จากนั้นน าสมการ TIE มาค านวณเฟสดังสมการ 2.24 [8][12] 
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       2.6  การเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า (Electrodeposition) 
       เป็นการเตรียมวัสดุนาโนโดยการท าให้โลหะไปพอกพูนอยู่บนผิวหน้าของช้ินงาน โดยการให้
ศักย์ไฟฟ้าหรือกระแสไฟฟ้า ท าให้โลหะไอออนท่ีอยู่ในสารละลายเกิดปฏิกิริยารีดักชันโดยโลหะไอออน
จะเคล่ือนท่ีไปรับอิเล็กตรอนท่ีขั้วลบของอิเลคโทรดและเปล่ียนสภาพเป็นโลหะท่ีเป็นของแข็งพอกพูน
อยู่ท่ีขั้วดังรูปท่ี 2.17 นิยมใช้ในการเตรียมท่อนาโน ฟิล์มบางนาโน   
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.17 กระบวนการเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า 
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2.7  การศึกษาการกัดกร่อนโดยวิธีการโพเทนทิโอไดนามิกส์ โพลาไรเซชัน
(Potentiodynamic polarisation) 
       วิธีการโพเทนทิโอไดนามิกส์เป็นเทคนิคการวิเคราะห์พฤติกรรมการกัดกร่อนของช้ินงานโลหะ
ตัวอย่างในส่ิงแวดล้อมก าหนด โดยเฉพาะโลหะหรือโลหะผสมท่ีมีสมบัติสภาวะกัดกร่อน -สภาวะ
ป้องกัน (Active passive) หรือฟิล์มบางท่ีมีสมบัติปกป้อง (Passive film) โดยใช้เซลล์ไฟฟ้าเคมีแบบ
สามขั้ว ดังรูปท่ี 2.18 ประกอบด้วยช้ินงานโลหะตัวอย่างเป็นขั้วไฟฟ้าใช้งาน (Working electrode: 
WE) ซึ่งเป็นขั้วไฟฟ้าในระบบเคมีไฟฟ้าท่ีใช้ศึกษาการกัดกร่อนอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีมี
สภาวะของความเข้มข้น อุณหภูมิ ปริมาณออกซิเจนในสารละลาย ตามก าหนด ขั้วอ้างอิงมาตรฐาน 
(Reference electrode: RE) ใช้เพื่อสร้างความเสถียรให้กับการวัดค่าความต่างศักย์ในระบบ 
เนื่องจากเมื่อเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วไฟฟ้าใช้งานและขั้วไฟฟ้าคู่ใช้งาน จะเกิดค่าความต่างศักย์ตกคร่อมขั้ว
ท้ังสอง ท าให้การวัดค่าความต่างศักย์บริเวณนี้มีความคลาดเคล่ือน ดังนั้นจึงใช้ ขั้วไฟฟ้าอ้างอิงวัด
ความต่างศักย์ของขั้วไฟฟ้าใช้งาน โดยขั้วไฟฟ้านี้ต้องไม่มีกระแสท่ีเกิดจากขั้วไฟฟ้าใช้งานไหลผ่าน 
จากนั้นต่อให้ครบวงจรด้วยขั้วไฟฟ้าคู่ใช้งาน (Counter Electrode: CE หรือ Auxiliary electrode) 
ซึ่งเป็นขั้วไฟฟ้าท่ีท าให้กระแสไฟฟ้าไหลครบวงจร โดยข้ัวไฟฟ้านี้จะถูกออกแบบให้กระแสท่ีเกิดขึ้นใน
วงจรไหลผ่าน ได้โดยป้อนศักย์ไฟฟ้าไปทางบวกเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ เพื่อเร่งการกัดกร่อน และติดตาม
กระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนไปท่ีค่าศักย์ไฟฟ้าต่าง ๆ ท าให้ได้กราฟความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้ าและ 
ความหนาแน่นกระแส (i) หรือกราฟโพลาไรเซชัน (Polarisation curve) ซึ่งแสดงพฤติกรรมการ 
กัดกร่อนของโลหะ ท้ังการกัดกร่อน การเกิดขึ้นของฟิล์ม การคงอยู่ของฟิล์ม และการแตกของฟิล์ม 
[13] 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
  

    รูปที่ 2.18 องค์ประกอบของเซลล์ไฟฟ้าแบบสามข้ัว 
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2.8  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron microscope) 
       2.8.1  ประวัติ 
       กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron microscope) ประดิษฐ์ขึ้น
ครั้งแรกเมื่อปี พ.ศ. 2481 โดยเอม วอง เอนเดนนี ใช้ศึกษาโครงส้รางภายนอกของวัตถุ ลักษณะผิว
ภายนอกของเซลล์ ผิวโลหะ มองเห็นความลึกภาพปรากฏบนจอคอมพิวเตอร์เป็นภาพ 3 มิติ มี
ก าลังขยายสูงหลายหมื่นเท่า 
 
       2.8.2  หลักการท างาน 
       กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จะประกอบด้วยแหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าท่ี
ผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอนท่ีได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่ง ด้วย
สนามไฟฟ้า จากนั้นกลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพื่อท าให้กลุ่ม
อิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตาม
ต้องการ หากต้องการภาพท่ีมีความคมชัดจะปรับให้ล าอิเ ล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลังจากนั้น  
ล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens)  ลงไปบนผิวช้ินงานท่ี
ต้องการศึกษา  หลังจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนช้ินงานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
(secondary electron) ขึ้น  ซึ่งสัญญาณจากอิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก  และแปลงไปเป็น
สัญญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์และ ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ต่อไป  และสามารถ
บันทึกภาพจากหน้าจอโทรทัศน์ได้เลย [14] 

 

 
 

รูปที่ 2.19 ส่วนประกอบและการท างานของเครื่อง SEM 
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2.9  โลหะทรานซิชัน (Transition Metal) 
       2.9.1 คอปเปอร์ (Cu)  
 

 
 

รูปที่ 2.20 ลักษณะของแร่ทองแดง 
 
       โลหะทองแดงรู้จักกันต้ังแต่ก่อนประวัติศาสตร์ และได้มีการน ามาใช้ประโยชน์มากกว่า 6,000 ปี
แล้ว ทองแดงเป็นโลหะท่ีใช้มากท่ีสุดโลหะหนึ่งในรูปของโลหะอิสระ เพราะมีสมบัติท่ีดีหลายประการ 
คือ [15] 
       -  ทนต่อการกัดกร่อนได้ดีมาก แม้ในสภาวะกัดกร่อนอย่างรุนแรง เช่น ในน้ าทะเล 
       -  น าไฟฟ้าและความร้อนได้ดีมาก 
       -  แข็งแรง ดึงเป็นเส้นและตีเป็นแผ่นบาง ๆ ได้ 
 
ตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัติของทองแดง 
 
เลขอะตอม 29 เป็นธาตุแรกของหมู่ IB จัดเป็นโลหะและโลหะทรานซิชัน 
น้ าหนักอะตอม 63.54 amu 
จุดหลอมเหลว 1083   c 
จุดเดือด 2582   c 
ความหนาแน่น 8.94 g/cc ท่ี 20   c 
เลขออกซิเดชัน +1, +2 
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       2.9.2 เหล็ก (Fe) 
 

 
 

รูปที่ 2.21 ลักษณะของเหล็ก 
 

       มนุษย์รู้จักเหล็กต้ังแต่ก่อนประวัติศาสตร์ มีหลักฐานยืนยันว่ามนุษย์เรารู้จักโลหะนี้ไม่น้อยกว่า 
8,000 ปี อย่างไรก็ตาม 1,000 – 2,000 ปีก่อนคริสตศักราชเหล็กจัดเป็นโลหะท่ีหายาก และในสมัย
นั้นแหล่งส าคัญของเหล็กมาจากสะเก็ดดาว (meteorites) ต้ังแต่ 1,000 – 2,000 ปีก่อนคริสตศักราช
เป็นต้นมา มนุษย์เริ่มรู้จักวิธีถลุงเหล็กจากแร่เหล็ก และน าเหล็กมาใช้ประโยชน์ในทุกยุคทุกสมัย เหล็ก
เป็นโลหะท่ีใช้ประโยชน์และมีประโยชน์มากท่ีสุดในปัจจุบัน เหล็กเกือบท้ังหมดท่ีถลุงได้ใช้ประโยชน์ใน
รูปของโลหะและโลหะเจือ (คือเหล็กกล้า) ใช้เป็นโครงสร้างในการก่อสร้าง อุตสาหกรรมยานยนต์ 
เครื่องจักร ฯลฯ เพราะเหล็กมีสมบัติท่ีดีหลายประการ [16] คือ  
สามารถหล่อแล้วขึ้นรูปใหม่ได้และมีความทนทาน 
       -  สามารถใช้ในการโค้ง งอ ม้วน ดัดเป็นรูปร่างรูปแบบและอื่นๆ 
       -  มีความต้านทานแรงดึงสูงมาก 
       -  น าไฟฟ้า และความร้อนได้ดี 

 
ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติของเหล็ก 
 
เลขอะตอม 26 เป็นธาตุในหมู่ VIII ในตารางธาตุ เป็นธาตุแรกของไอร์ออน

ไตรเอด (Fe, Co และ Ni)  

จัดเป็นโลหะและโลหะทรานซิชัน 
น้ าหนักอะตอม 55.847 amu 
จุดหลอมเหลว 1536.5 +/- 1   c 
จุดเดือด 3000   c 
ความหนาแน่น 7.8733 g/cc ท่ี 20   c 
เลขออกซิเดชัน + 2, + 3 
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       2.9.3 โคบอลต์ (Co) 
 

 
 

รูปที่ 2.22 ลักษณะของโคบอลต์ 
 

       ในปี ค.ศ. 1735 Brandt เป็นคนแรกท่ีค้นพบธาตุ Co และในปี ค.ศ. 1742 เขาก็สามารถสกัด
ธาตุโคบอลต์ในรูปของธาตุอิสระได้ ต่อมาในปี ค.ศ. 1750 Bergman ได้ศึกษาสมบัติต่าง ๆ ของธาตุท่ี
ค้นพบได้ใหม่นี้ ช่ือของธาตุนี้ตรงกับค าเยอรมัน "Kobalt" ซึ่งมาจากค ากรีก "cobalos" มีความหมาย
ว่า "เหมือง" ค าเยอรมัน "Kobalt"หมายถึงปีศาจแห่งเหมืองเป็นช่ือท่ีใช้เรียกสินแร่บางชนิด โดยนักขุด
เหมืองของเมือง Saxony เพราะสินแร่เหล่านี้ก่ออันตรายต่อมือและเท้าได้ ต่อมาพบว่าสินแร่เหล่านี้มี
สารประกอบของโคบอลต์และอาร์เซนิกเป็นองค์ประกอบ [17] 
       -  ประมาณ 80 % ของ Co ท้ังหมดใช้ในการผลิตโลหะเจือ และท่ีส าคัญได้แก่การผลิต แม่เหล็ก
ถาวรและแม่เหล็กอ่อน 
       -  โคบอลต์ท่ีเหลือใช้ในรูปของสารประกอบ เช่น เป็นตัวช่วยท าให้สีแห้งเร็วขึ้น  

 
ตารางที่ 2.3 แสดงคุณสมบัติของเหล็ก 
 
เลขอะตอม 27 เป็นธาตุในหมู่ VIII คาบท่ี 4 ในตารางธาตุ จัดเป็นโลหะ

ทรานซิชัน 
น้ าหนักอะตอม 58.9332 amu 
จุดหลอมเหลว 1493   c 
จุดเดือด 3100   c 
ความหนาแน่น 8.90 g/cc 
เลขออกซิเดชัน +2, +3 
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2.10  เหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel) 
       เหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steels) มีสมบัติทนต่อการเกิดสนิมเนื่องมาจากการเติมธาตุ
โครเมียม (chromium) ลงไประหว่างกระบวนการหลอมเหล็ก ในปริมาณท่ีเหมาะสม (ไม่ต่ ากว่าร้อย
ละ 12 โดยน้ าหนัก) โครเมียมท่ีเติมลงไปจะท าให้เกิดฟิล์มโครเมียมออกซีไฮดรอกไซด์ (CrxOy (OH)z ) 
ปกคลุมผิวเหล็กไว้ ท าให้เนื้อเหล็กไม่สามารถท าปฏิกิริยากับอากาศเกิดเป็นสนิมได้   การท าให้ 
Stainless steel เป็นสนิมคือการถูกท าลายฟิล์มโครเมียมออกไซด์ ท่ีเคลือบผิวออกไปในสภาวะท่ี 
Stainless steel สามารถเกิดสนิมได้ ก่อนท่ีฟิล์มโครเมียมออกไซด์จะก่อตัวขึ้นมาอีกครั้งเช่น ถ้า
เหล็กกล้าไร้สนิมถูกท าให้เกิดรอยขีดข่วน แล้วบริเวณรอยนั้นมีความช้ืน ซึ่งสามารถท าให้เกิดปฏิกิริยา
กับธาตุเหล็กก่อนท่ีฟิล์มโครเมียมออกไซด์จะก่อตัวขึ้นมา ก็จะเป็นสาเหตุให้เกิดสนิมขึ้นได้ เหล็กกล้า
ไร้สนิมแบ่งออกเป็น 5 ประเภทหลัก ตามลักษณะของโครงสร้างจุลภาค [18] 
 
       1)  เหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก (Ferritic grade) 
       เป็นกลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีเป็นพื้นฐานของเหล็กกล้าไร้สนิมท้ังหมด ได้แก่ AISI 430 AISI 446 
AISI 409 เป็นต้น เป็นเหล็กกล้าท่ีผสมโครเมียมในปริมาณร้อยละ 12-27 ขึ้นอยู่กับแต่ละเกรด โดย
ความต้านทานต่อการกัดกร่อนจะขึ้นอยู่กับปริมาณของธาตุโครเมียมเป็นส าคัญ โดยเหล็กกล้าไร้สนิม
กลุ่มนี้มีโครงสร้างจุลภาคเป็นเฟอร์ไรต์ (ferrite) ซึ่งเป็นโครงสร้างพื้นฐานของเหล็กกล้าท่ัวไป ไม่
สามารถท าการชุบแข็ง (hardening) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงได้ และยังคงสมบัติท่ีแม่เหล็กสามารถดูด
ติดได้ 

   2)  เหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติก (Austenitic grade) 
       เป็นกลุ่มเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีการใช้งานอย่างแพร่หลาย เกรดท่ีรู้จักกันมาก เช่น AISI 304 304L 
316 และ 316L เป็นต้น เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้มีโครงสร้างจุลภาคเป็นออสเทนไนต์ (austenite) ซึ่ง 
เป็นผลจากการเติมธาตุนิกเกิล (nickel) หรือธาตุแมงกานีส (manganese) ขึ้นอยู่กับแต่ละเกรด 
โครงสร้างจุลภาคแบบออสเทนไนต์จะมีสมบัติโดดเด่นด้านการยืดตัวสูงกว่าโครงสร้างแบบเฟอร์ไรต์  
ท าให้สามารถขึ้นรูปเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้ได้โดยไม่เส่ียงต่อการแตกร้าว นอกจากนี้ โครงสร้างออ
สเทนไนต์ยังเป็นโครงสร้างท่ีแม่เหล็กไม่สามารถดูดติดได้ (แต่ถ้าหากท าการขึ้นรูปมาแล้วจะท าให้แม่  
เหล็กดูดติดบริเวณท่ีท าการขึ้นรูปได้ เนื่องจากโครงสร้างบริเวณท่ีถูกขึ้นรูปจะเปล่ียนแปลงไปจาก 
โครงสร้างออสเทนไนต์แล้ว) 
       3)  เหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก (Martensitic grade) 
       เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีลักษณะคล้ายคลึงกับเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก แต่มีปริมาณธาตุ
คาร์บอนที่สูงกว่าเพื่อท าให้เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้สามารถท าการชุบแข็ง (hardening) เพื่อเพิ่มความ
แข็งแรงได้ โดยเกรดท่ีรู้จักกันอย่างแพร่หลาย เช่น AISI 403 420 เป็นต้น โครงสร้างจุลภาคภายหลัง
การชุบ แข็งจะได้โครงสร้างมาร์เทนไซต์ (martensite) การ ใช้งานเหล็กกล้าไร้สนิมมาร์เทนซิติก ส่วน
ใหญ่ค านึงถึงความแข็งแรงและความทนทานต่อการเกิดสนิมในระดับปานกลางเท่านั้น เนื่องจาก
ปริมาณคาร์บอนที่สูงจะท าให้ความต้านทานต่อการกัดกร่อนลดลง แต่ก็ยังคงไม่เป็นสนิมในสารละลาย
ท่ีมีการกัดกร่อนไม่สูงมากนักหรือในสารละลายท่ีเป็นกลางได้ ตัวอย่างการใช้งาน เช่น ลูกปืน เพลา 
เฟือง สปริง เป็นต้น 
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       4)  เหล็กกล้าไร้สนิมสองเฟส (Duplex grade) 
       เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีลักษณะร่วมทางโครงสร้างจุลภาคระหว่างเหล็กกล้าไร้สนิมเฟอร์ริติก  
กับเหล็กกล้าไร้สนิมออสเทนนิติกแต่มีความแข็งแรงสูงกว่าเหล็กกล้าไร้สนิมท้ัง 2 ชนิด โดยลักษณะ 
โครงสร้างจุลภาคท่ีเกิดขึ้นในลักษณะนี้เกิดจากการมีปริมาณของธาตุนิกเกิลไม่ถึงร้อยละ 8 และมี
ปริมาณของธาตุโครเมียมสูงมากกว่าร้อยละ 20 ซึ่งท าให้ได้โครงสร้างผสมระหว่างเฟอร์ไรต์และ 
ออสเทนไนต์ ตัวอย่างของกลุ่มนี้ เช่น AISI 329 เป็นต้น เหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้มีราคาค่อนข้างแพง 
เนื่องจากมีความแข็งแรงและความทนทานต่อการกัดกร่อนสูง (เนื่องจากปริมาณโครเมียมสูง) 
       5)  เหล็กกล้าไร้สนิมแบบตกผลึกแข็ง (Precipitation-hardening grade, PH grade) 
เป็นเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีมีการใช้งานน้อยใน ประเทศไทย โดยเหล็กกล้าไร้สนิมชนิดนี้มีความแข็ง แรงสูง 
เนื่องจากเกิดการตกผลึกของเฟสต่างๆ เช่น Ni3Al Ni3 Ti และ Ni3 Cu ภายในเนื้อวัสดุท่ีมีโครงสร้าง
มาร์เทนไซต์ (เกรด AISI 17-4 PH) , โครงสร้างกึ่งออสเทนไนต์ (เกรด AISI 17-7 PH) หรือโครงสร้าง
ออสเทนไนต์ (เกรด AISI 600) ซึ่ง จุดเด่นท่ีส าคัญของเหล็กกล้าไร้สนิมกลุ่มนี้คือช้ินงานภายหลังจาก
การอบชุบมีโอกาสบิดเบ้ียวน้อย 
 
2.11  น้ าตามธรรมชาติ (Production Water)  
       Production Water คือน้ าตามธรรมชาติท่ีมีอยู่ในแหล่งปิโตรเลียมผลิตขึ้นมาได้พร้อมกับการ
ผลิตน้ ามัน โดยปริมาณน้ าตามธรรมชาติท่ีผลิตขึ้นได้จะแตกต่างกันแสดงดังตารางท่ี 2.4  
 
  ตารางที่ 2.4 ปริมาณน้ ามันดิบและน้ าตามธรรมชาติ (ลูกบาศก์เมตรต่อปี) ท่ีผลิตได้ในปี 1996 จาก
แหล่งผลิตน้ ามัน 3 แหล่ง [19] 
 

แหล่งน้ ามัน 
น้ ามันดิบท่ีผลิตได้ 

(ลูกบาศก์เมตรต่อป)ี 
น้ าตามธรรมชาติท่ีผลิตได้ 

(ลูกบาศก์เมตรต่อปี) 

Oseberg 29,000,000 1,432,000 

Brage 7,000,000 1,856,000 

Troll 14,500,000 4,382,000 

 
2.12  งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง (Literature Reviews) 
       M. Basunia [8] ได้ศึกษาความลึกของรูลูกเต๋า ด้วยวิธีการส่งผ่านความเข้มของแสง(Transport 
of Intensity Equation) และเฟส(Transport of Phase Equation) โดยใช้ Ar-ion เลเซอร์ 514  
นาโนเมตร ท าให้แสงขนานโดยใช้ pinhole และเลนส์นูน L1 ท่ีมีความยาวโฟกัส 250 มิลลิเมตร 
จากนั้นใช้ beam spriter แยกแสงขนานออกเป็น 2 ล า โดยให้แสงขนาน 1 ล า ไปตกกระทบยัง
ตัวอย่าง แล้วสะท้อนกลับมาผ่าน beam spriter ไปยังเลนส์นูน L2 และ L3 ท่ีมีความยาวโฟกัส 200 
มิลลิเมตร ตามล าดับ เพื่อให้แสงขนานอีกครั้ง จากนั้นใช้กล้อง CCD ในการรับภาพ โดยใช้ระยะใน
การเล่ือนกล้องเท่ากับ 0.05 มิลลิเมตร โดยบันทึกภาพความเข้มท้ังหมด 7 ภาพ คือ I-3, I-2,I-1,I0,I1,I2,I3 
จากนั้นแปลงความเข้มท่ีได้เป็นเฟส φ-2, φ-1, φ0, φ1, φ2 และแปลงเฟสท่ีได้กลับไปเป็นความเข้มอีกครั้ง
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จะได้ I´-1, I´0, I´1 แล้วแปลงความเข้มท่ีได้กลับเป็นเฟสสุดท้ายคือ φ´0  น าเฟสสุดท้ายไปค านวณหา
ความลึกของรูลูกเต๋าโดยใช้โปแกรม MATLAB 
       A. Chansena และ S.Sutthirungwong [20]  ได้ศึกษาอัตราการกัดกร่อนของโลหะผสม 
Co-Fe ซึ่งเป็นอุปกรณ์หัวอ่านฮาร์ดดิสก์ โดยการจ าลองช้ินงานตัวอย่างด้วยการเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า
ลงบนโลหะทองแดง ด้วยอัตราส่วนเชิงมวลของ Co-Fe ต่างๆกัน และหาอัตราการกัดกร่อนของโลหะ
ผสมด้วยวิธีการทางเคมีไฟฟ้าโดยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพราไรเซชัน จากนั้นน าความสัมพันธ์
ระหว่างค่าศักย์ไฟฟ้า และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าไปหาอัตราการกัดกร่อน จากผลการทดลอง
พบว่าอัตราการกัดกร่อนของโลหะผสม Co-Fe มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มสัดส่วนเชิงมวลของ Fe 
       T. Pojtanabuntoeng, C. Saiwan, S. Sutthiruangwong แ ล ะ  D. L. Gallup [19] ไ ด้
ศึกษาผลกระทบของปรอท อุณหภูมิ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ปริมาณความเข้มข้นคลอไรด์ และ 
ค่าพีเอชต่อการกัดกร่อนของผลุมผลิตก๊าซธรรมชาติในอ่าวไทย โดยเลือกใช้เหล็กกล้าคาร์บอนชนิด 
L80 และ สเตนเลสสตีล ชนิด 420 ซึ่งมีปริมาณธาตุโครเมียมเจืออยู่ 13% (โดยน้ าหนัก) เพื่อศึกษา
โดยวิธี โพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซช่ัน สารละลายกัดกร่อนท่ีน ามาใช้เป็นสารละลายจ าลองของน้ าท่ี
ผลิตได้จากหลุมโดยใช้องค์ประกอบตามข้อมูลจากหลุมผลิตจริงจากอ่าวไทย จากผลการทดลองพบว่า
คลอไรด์อิออน (1% - 3.5% โซเดียมคลอไรด์) เร่งการกัดกร่อนโดยท าลายฟิล์มท่ีผิวหน้าของวัสดุ 
       B. Emrah, F. Emmanuel, N. Masih Nilchian, S. Daniel แ ล ะ  U. Michael [21] ไ ด้
ศึกษาเซลล์เฮลาโดยใช้เทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสง (Transport of Intensity Equation) จาก
การถ่ายภาพในระยะโฟกัส (focus) และระยะท่ีไม่ใช่โฟกัส (defocus) โดยการเลือกใช้ Δz น้อยๆเพื่อ
ลดnoise ท่ีอาจเกิดขึ้น เนื่องจากระยะ Δz จะมีผลต่อการ reconstruction ภาพ และเปรียบเทียบผล
กับกล้องจุลทรรศน์โฮโลกราฟฟิคแบบดิจิตอล (Digital Holographic Microscope, DHM) ซึ่งเป็น
เทคนิคการทดสอบเชิงคุณภาพ โดยภาพท่ีได้มีความละเอียดของปริมาณความเข้มสีของเฟสสูงใน
ระดับนาโนเมตร และมีความละเอียดในการวิเคราะห์ภาพสูง แต่เนื่องจาก กล้องจุลทรรศน์ 
โฮโลกราฟฟิคแบบดิจิตอลมีข้อเสียในเรื่องของราคาท่ีสูง  
       Koshi Komuro และ Takanori Nomura [12] ไ ด้ใช้เทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสง
(Transport of Intensity Equation) ซึ่งจัดระบบแสงโดยใช้แสงท่ีมีความยาวคล่ืน 685.2 นาโนเมตร 
แล้วท าให้แสงขนานไปตกกระทบวัตถุ แสงผ่านวัตถุมาตกกระทบท่ีกล้อง CCD จากนั้นบันทึกภาพ  
3 ภาพ คือท่ีระยะโฟกัส I0 (x,y) แล้วท าการเคล่ือนกล้อง Δz = 1 มิลลิเมตร จะได้ภาพ IΔZ (x,y) และ 
I-ΔZ (x,y) ซึ่ ง เป็นกรณีท่ีเกิดการรบกวน (noise) น้อย เนื่องจากเป็นระยะท่ีเคล่ือนต าแหน่ง
(defocus)น้อยๆ 
       Chao Zuo, Qian Chen, และ Anand Asundi [22] ไ ด้ศึกษาการการจัดเรียงตัวของ 

micro-bumps บนพื้นผิวของซิลิกอนด้วยเทคนิคดิจิตอลโฮโลกราฟฟี และเทคนิคการส่งผ่านความ
เข้มแสง ผลการทดลองพบว่าเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสงให้ผลลัพธ์ของเฟสท่ีดีกว่าเนื่องจากเป็น
การจัดแสงในลักษณะ noninterfrorometer ซึ่งไม่ต้องท าให้แสงสองล าแทรกสอดกัน แต่เทคนิค
ดิจิตอลโฮโลกราฟฟีนั้นเป็นการจัดแสงในลักษณะinterfrorometer 



 

 

 

บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย  

 
       ในบทนี้กล่าวถึงวิธีด าเนินงานวิจัย รวมทั้งอุปกรณ์ และเครื่องมือท่ีใช้ โดยเนื้อหาจะประกอบไป
ด้วย (1) การเตรียมช้ินงานส าหรับใช้ในการศึกษาการกัดกร่อนด้วยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไร
เซชัน (Potentiodynamic Polarization) และสารละลายเพื่อใช้ในการทดสอบ ซึ่งเนื้อหาในหัวข้อนี้
ประกอบด้วย 1. การเตรียมโลหะผสม Co-Fe 2. การเตรียมสเตนเลสชนิด AISI 304 และ 3. การ
เตรียมสารละลายส าหรับใช้ในการทดสอบสแตนเลสชนิด AISI 420 รวมถึงการเตรียมสแตนเลสชนิด 
AISI 420   (2) การวิเคราะห์ผลการทดลอง ประกอบด้วย  1. วิเคราะห์ลักษณะและรูปแบบของการ
กัดกร่อนบนพื้นผิวของโลหะผสม Co-Fe, สเตนเลสชนิด AISI 304 และสแตนเลสชนิด AISI 420  ด้วย
เทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสง (Transport of Intensity) และ 2. วิเคราะห์ลักษณะและรูปแบบ
ของการกัดกร่อนบนพื้นผิวของโลหะผสม Co-Fe, สเตนเลสชนิด AISI 304 และสแตนเลสชนิด AISI 
420 ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope) ซึ่งมี
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
3.1  การเตรียมช้ินงาน 
       3.1.1  การเตรียมโลหะผสม Co-Fe 
       น าโลหะทองแดงรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.625 นิ้ว ดังรูปท่ี 3.1 มาขัดด้วย
กระดาษทรายหมายเลข 600 1200 และ 2000 ตามล าดับ โดยใช้น้ าปราศจากไอออนร่วมในการขัด
เพื่อลดความร้อน น าทองแดงท่ีได้แช่ในเอทิลแอลกอฮอล์เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน าช้ินโลหะทองแดง
มาเป่าให้แห้งด้วยลมร้อน แล้วน าไปเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า โดยสารละลายท่ีใช้ในการเคลือบผิวซึ่ง
ประกอบด้วย CoCl26﮲H2O และ FeCl24﮲H2O ท่ีสัดส่วนเชิงมวลของ Co ต่อ Fe เป็น 80:20 และ 
40:60 แล้วน าไปทดสอบการกัดกร่อนทางเคมี ด้วยเครื่องโพเทนชิโอสแตท/กัลวาโนสแตท 
(Potentiostat/Galvanostat) โดยสารละลายเพื่อการทดสอบการกัดกร่อนเตรียมจากน้ าปราศจาก
ไอออนผสมกรดไฮโดรคลอริกท่ีมี pH เท่ากับ 5  [2] โดยโลหะผสม Co-Fe ท่ีผ่านการทดสอบการ 
กัดกร่อนด้วยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชันแล้วนั้นไ ด้รับความอนุ เคราะห์จาก 
ผศ.ดร.สุธา สุทธิเรืองวงศ์ รองผู้อ านวยการส านักบริหารงานวิจัยและนวัตกรรมพระจอมเกล้า
ลาดกระบัง 
 

 
 

รูปที่ 3.1 โลหะทองแดงรูปทรงกระบอก
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       3.1.2  การเตรียมสเตนเลสชนิด AISI 304 
       น าสเตนเลสชนิด AISI 304 รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.625 นิ้ว ดังรูปท่ี 3.2 
มาขัดด้วยกระดาษทรายหมายเลข 600 1000 1500 และ 2000 ตามล าดับ โดยใช้น้ าปราศจาก
ไอออนร่วมในการขัดเพื่อลดความร้อน แล้วน าสเตนเลสชนิด AISI 304 ท่ีได้แช่ในเอทิลแอลกอฮอล์
เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน าช้ินสเตนเลสมาเป่าให้แห้งด้วยลมร้อน ก่อนน าไปทดสอบการกัดกร่อนด้วย
วิธีทางเคมีด้วยเครื่องโพเทนชิโอสแตท/กัลวาโนสแตท (Potentiostat/Galvanostat) โดยสารละลาย
เพื่อการทดสอบการกัดกร่อนเตรียมจากน้ าปราศจากไอออน โดยสเตนเลสชนิด AISI 304 ท่ีผ่านการ
ทดสอบการกัดกร่อนด้วยเทคนิคโพเทนทิโอไดนามิกโพลาไรเซชันนั้นได้รับความอนุเคราะห์จาก  
ผศ.ดร.สุธา สุทธิเรืองวงศ์ รองผู้อ านวยการส านักบริหารงานวิจัยและนวัตกรรมพระจอมเกล้า
ลาดกระบัง 
 

 
 

รูปที่ 3.2 สเตนเลสชนิด AISI 304 รูปทรงกระบอก 
 
       3.1.3  การเตรียมสารละลาย และสแตนเลสชนิด AISI 420 
       3.1.3.1  การเตรียมสารละลาย (produced water) ส าหรับทดสอบการกัดกร่อน  
       ในการทดลองนี้จะใช้สารเคมีเกรด analytical reagent ส าหรับทดสอบการกัดกร่อนซึ่งมีความ
บริสุทธิ์เพียงพอท่ีใช้กับงานทางวิทยาศาสตร์ โดยสารเคมีท่ีใช้ส าหรับเตรียมสารละลาย produced 
water จ าลอง ประกอบด้วยโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความบริสุทธิ์ 99.98%, โซเดียมไบคาร์บอเนต 
(NaHCO3) ความบริสุทธิ์  99.7%, โพแทสเซียมคลอไรด์ (KCl) ความบริสุทธิ์  99.8%, แคลเซียม 
คลอไรด์ไดไฮเดรต (CaCl22﮲H2O) ความบริสุทธิ์  99% และแมกนีเซียมคลอไรด์ (MgCl26﮲H2O)  
ความบริสุทธิ์ 99% ซึ่งสารเคมีท้ังหมดนี้ได้รับความอนุเคราะห์จากภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง โดยสารละลาย produced water จ าลอง
ถูกเตรียมจากค่าความเข้มข้นของไอออนต่างๆโดยอ้างอิงตามข้อมูลจริงของหลุมผลิตก๊ าซ 
ตามธรรมชาติดังตารางท่ี 3.1 [23] 
 
ตารางที่ 3.1 ส่วนประกอบในน้ า produced water ของหลุมผลิตก๊าซตามธรรมชาติ  
 

ส่วนประกอบ pH Ca2+ Mg2+ K+ Na+ HCO3
- Cl- 

ค่าความเข้มข้น 
(mg/L) 

7.7 1.65 0.35 41 1682.5 2317.75 615.75 
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       ในงานวิจัยนี้ไ ด้เตรียมสารละลายส าหรับทดสอบการกัดกร่อน เป็น 2 การทดลองโดย
เปล่ียนแปลงความเข้มข้นของ NaCl เป็น 0.095%wt และ 3.5%wt  

-  การทดลองท่ี 1 เตรียมสารละลาย produced water  โดยการช่ัง NaCl 0.9470 กรัม, KCl  
0.0783 กรัม, CaCl22﮲H2O 0.0047 กรัม, MgCl26﮲H2O = 0.0029 กรัม และ NaHCO3 3.1910 กรัม 
ในปริมาตร 1 ลิตร จะท าให้ได้ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของไอออนต่างๆดังตารางท่ี 3.2 และ
จากตารางท่ี 3.2 จะได้ความเข้มข้นรวมของ Na+ 1245.7959 มิลลิกรัมต่อลิตร , Cl- 615.6441 
มิลลิกรัมต่อลิตร , K+ 41.0612 มิลลิกรัมต่อลิตร , Ca2+ 1.6503 มิลลิกรัมต่อลิตร , Mg2+ 0.3467 
มิลลิกรัมต่อลิตร และ HCO3

- 2317.7299 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งมีค่าความเข้มข้นของไอออนชนิดต่างๆ
ใกล้เคียงกับข้อมูลดังตารางท่ี 3.1        

  
       -  การทดลองท่ี 2 เตรียมสารละลาย produced water โดยการช่ัง NaCl 35.0000 กรัม, KCl 
0.0783 กรัม, CaCl22﮲H2O 0.0047 กรัม, MgCl26﮲H2O = 0.0029 กรัม และ NaHCO3 3.1910 กรัม 
ในปริมาตร 1 ลิตร จะท าให้ได้ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) ของไอออนต่างๆดังตารางท่ี 3.2 และ
จากตารางท่ี 3.2 จะได้ความเข้มข้นรวมของ Na+ 14641.3841 มิลลิกรัมต่อลิตร, Cl- 21273.0559 
มิลลิกรัมต่อลิตร , K+ 41.0612 มิลลิกรัมต่อลิตร , Ca2+ 1.6503 มิลลิกรัมต่อลิตร , Mg2+ 0.3467 
มิลลิกรัมต่อลิตร และ HCO3

- 2317.7299 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
ตารางที่ 3.2 ความเข้มข้นของสารเคมีส าหรับเตรียมน้ า produced water จ าลอง  
 

ชนิดสารเคมี 
ความเข้มข้นของ

สารเคมี 
 (mg/L) 

ความเข้มข้นของ 
แคตไอออน 

(mg/L) 

ความเข้มข้นของ 
 แอนไอออน 

(mg/L) 
NaCl (0.095% wt) 947.0000 372.5258 574.4742 

NaCl (3.5% wt) 35000.0000 13768.1140 21231.8860 

KCl 78.3000 41.0612 37.2388 

CaCl22﮲H2O 4.5700 1.6503 2.9197 

MgCl26﮲H2O 2.9000 0.3467 1.0114 

NaHCO3 3191.0000 873.2701 2317.7299 
 
       3.1.3.2  การเตรียมสแตนเลสชนิด AISI 420 
       น าสเตนเลสชนิด AISI 304 รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.625 นิ้ว ดังรูปท่ี 3.3 ซึ่ง
มีองค์ประกอบทางเคมีดังตารางท่ี 3.3 มาขัดด้วยกระดาษทราย หมายเลข 600 1000 1500 และ 
2000 ตามล าดับ โดยใช้น้ าปราศจากไอออนร่วมในการขัดเพื่อลดความร้อน น าสแตนเลสท่ีได้แช่ใน
เอทิลแอลกอฮอล์ เป็นเวลา 5 นาที  
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รูปที่ 3.3 สแตนเลสชนิด AISI 420 รูปทรงกระบอก 
 
ตารางที่ 3.3 องค์ประกอบทางเคมีของสแตนเลสชนิด AISI 420 

 
       จากนั้นน าช้ินสเตนเลสมาเป่าให้แห้งด้วยลมร้อน ก่อนน าไปทดสอบการกัดกร่อนด้วยวิธีทางเคมี
โดยเครื่ อง โพเทนชิโอสแตท/กัลวาโนสแตท (Potentiostat/Galvanostat) ซึ่ งควบคุมด้วย
คอมพิวเตอร์ถูกน ามาต่อเข้ากับเซลล์ทดสอบการกัดกร่อนชนิด 3 ขั้ว ดังรูปท่ี 3.4 ประกอบไปด้วยขั้ว
ท างาน (Working electrode) คือ สแตนเลสชนิด AISI 420 ขั้วตรงข้าม (Counter electrode) ซึ่ง
เป็นแผ่นแพลทินัม ผิว เรียบขนาด 1.5 cm × 5.0 cm × 0.1 cm และขั้ วอ้ างอิ ง  (Reference 
electrode) จะเป็นขั้วไฟฟ้าชนิดคาโลเมลอิ่มตัว (Saturated calomel electrode) ซึ่งช้ีเข้าหาขั้ว
ท างานผ่านทางท่อขนาดเล็กของลักกิน ท่ีผิวหน้าของสแตนเลส AISI 420 จะถูกปิดด้วยวงแหวน 
เทฟลอนเพื่อให้มีพื้นท่ีผิวเปิดออกสู่สารละลายเท่ากับ 1 cm2  ท่ีอุณหภูม ิ15 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
15 นาที ซึ่งใช้น้ า produced water จ าลอง ในหัวข้อ 3.1.3.1 เป็นสารละลายเพื่อการทดสอบการ 
กัดกร่อน สารละลายนี้จะถูกไล่ความช้ืน และออกซิเจน โดยการพ่นด้วยไนโตรเจนก่อนการทดสอบ
เป็นเวลา 30 นาที และยังคงพ่นไนโตรเจนต่อไประหว่างท่ีด าเนินการทดสอบการกัดกร่อน  
 
        

 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.4 การทดสอบการกัดกร่อนด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน 

 

ชนิด องค์ประกอบทางเคมี (% โดยน้ าหนัก) 
Al C Cr Cu Mn Mo Ni P S Si Sn Fe 

13% Cr 0.01 0.35 12.94 0.08 0.42 0.04 0.24 0.019 0.022 0.25 0.01 Bal. 
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3.2  การวิเคราะห์ผล 
       3.2.1  วิธีการหาช่วงระยะที่เหมาะสมส าหรับใช้ในการเคลื่อนกล้อง 
       ก่อนท าการทดลองต้องหาระยะท่ีเหมาะสมในการเคล่ือนกล้อง CCD ซึ่งระยะท่ีเหมาะสมควรอยู่
ในช่วงของเรย์ลีห์ของแหล่งก าเนิดแสง [24] โดยในการทดลองนี้ใช้ He-Ne เลเซอร์ท่ีความยาวคล่ืน 
633 นาโนเมตร การทดลองแสงดังรูปท่ี 3.5 
 

 

 
 

 
รูปที่ 3.5 แสดงการออกแบบการทดลองส าหรับหาระยะเรย์ลีหข์องแหล่งก าเนิดแสง 

 
       3.2.2  วิเคราะห์ลักษณะการกัดกร่อนบนพื้นผิวของโลหะผสม Co-Fe, สแตนเลสชนิด AISI 
420 และสแตนเลสชนิด AISI 304 ด้วยเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสง (Transport of 
Intensity) 
       ส าหรับการทดลองนี้ใช้แหล่งก าเนิดแสงฮีเลียม-นีออนเลเซอร์ ท่ีมีความยาวคล่ืน 633 นาโนเมตร 
ก าลัง 12.0 มิลลิวัตต์ ขนาดล าแสง 0.88 มิลลิเมตร เนื่องจากแสงเลเซอร์จากแหล่งก าเนิดนั้นมีขนาด
เล็กมากจึงวาง objective lens ไว้หน้าแหล่งก าเนิดแสงฮีเลียม-นีออนเลเซอร์ เมื่อแสงเลเซอร์ผ่าน 
objective lens ท าให้ขนาดของล าแสงใหญ่ขึ้น จากนั้นวาง pinhole ซึ่งท าหน้าท่ีบีบล าแสงเพื่อจะใช้
ล าแสงเฉพาะส่วนท่ีมีความเข้มเท่านั้น แล้วท าให้ล าแสงขนานโดยใช้เลนส์นูน L1 โดยวางห่างจาก 
objective lens เป็นระยะเท่ากับความยาวโฟกัสของเลนส์นูน L1 เมื่อล าแสงขนานตลอดระนาบแล้ว
จึงวาง filter เพื่อกรองความเข้มของแสง เนื่องจากถ้าใช้แสงท่ีมีความจ้ามากเกินไปนั้นจะท าให้
ถ่ายภาพไม่ชัดเจน เมื่อได้ขนาดและความเข้มของล าแสงตามท่ีต้องการแล้วจึงวาง beam splitter 
เมื่อแสงขนานผ่าน beam splitter จะถูกแยกเป็นสองทางท่ี beam splitter คือ 50% ทะลุผ่านไป
ทางด้านขวาไปยังช้ินงานตัวอย่าง  และอีก50% สะท้อนขึ้นไปด้านบน โดยการทดลองนี้จะใช้เฉพาะ
ล าแสงขนานท่ีสะท้อนไปทางด้านขวาเท่านั้น จากนั้นช้ินงานตัวอย่างจะสะท้อนล าแสงกลับไปในแนว
เดิมไปยัง beam splitter อีกครั้ง แล้วลงมาตกท่ีเลนส์นูน L2 ด้านล่าง โดยระยะจากช้ินงานตัวอย่าง
ถึงเลนส์นูน L2 เท่ากับความยาวโฟกัสของเลนส์นูน L2 จากนั้นวางเลนส์นูน L3 ท่ีระยะห่างจากเลนส์
นูน L2 เป็นระยะเท่ากับความยาวโฟกัสของเลนส์นูน L2+L3 เพื่อท าให้ล าแสงขนานอีกครั้ง แล้วน า
กล้อง CCD มารับภาพ โดยวางกล้อง CCD ห่างจากเลนส์นูน L3 เป็นระยะเท่ากับความยาวโฟกัสของ
เลนส์นูน L3 จากนั้นบันทึกภาพท่ีต าแหน่ง focus ซึ่งเป็นระยะท่ีชัดท่ีสุดจะได้ความเข้มแสงเท่ากับ I 
(x,y,z) และเล่ือนกล้องCCD ท่ีต าแหน่ง defocus ในแกน z ก่อนและหลังระนาบ แล้วบันทึกภาพ ท า
ให้ได้ภาพท่ีมีความเข้มเท่ากับ I (x,y,z-Δz) และ I (x,y,z+Δz) โดยการออกแบบการทดลองส าหรับ
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งานวิจัยนี้แสดงดังรูปท่ี 3.6 และ 3.7 [8][25][26][27] จากนั้นน าภาพท่ีบันทึกได้ท้ัง 3 ภาพมา
ประมวลผลเพื่อศึกษาความลึกและการเจริญเติบโตของหลุมการกัดกร่อนด้วยโปรแกรม ซึ่งโปรแกรมท่ี
ใช้ในการค านวณเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสงนี้ได้รับความอนุเคราะห์จาก Prof. Anand Krishna 
Asundi มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีหนานหยาง ประเทศสิงคโปร์ 
 

 
 

รูปที่ 3.6 แสดงการออกแบบการทดลองส าหรับตรวจสอบการกัดกร่อนในลักษณะ 3 มิติ 
 
 
 

   
 

 
            
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 แสดงการออกแบบการทดลองส าหรับตรวจสอบการกัดกร่อนในลักษณะ 2 มิติ 
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       3.2.3  วิเคราะห์ลักษณะการกัดกร่อนบนพื้นผิวของโลหะผสม Co-Fe, สเตนเลส AISI 304 
และ สแตนเลส AISI 420 ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron microscope) 
    ยี่ห้อ : Carl Zeiss 
    รุ่น : EVO®MA10 
    สถานท่ีต้ังอุปกรณ์ : ศูนย์เครื่องมือวิทยาลัยนวัตกรรมการผลิตขั้นสูง สจล. 
       ในการทดลองนี้ได้ท าการวิเคราะห์ลักษณะการกัดกร่อนบนพื้นผิวของโลหะผสม Co-Fe,  
สเตนเลส AISI 304 และ สแตนเลส AISI 420  โดยการน าช้ินงานตัวอย่างท้ัง 3 ชนิด น าไปติดบนแท่น
วางช้ินงาน แล้วถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่อเปรียบเทียบ
คุณภาพของภาพท่ีได้กับเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสง 

 

 
 

รูปที่ 3.8 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปรายผล  

 
       ในบทนี้จะกล่าวถึงขั้นตอนการเตรียมตัวอย่าง และผลการทดลองของเทคนิคการส่งผ่านความ
เข้มแสงส าหรับใช้ในการตรวจสอบการกัดกร่อน โดยเปรียบเทียบความสามารถในการตรวจสอบการ
กัดกร่อนกับเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดยตัวอย่างส าหรับงานวิจัยนี้แบ่ง
ออกเป็น 3 การทดลอง ได้แก่ การทดลองท่ี 1 การเตรียมเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 แล้วน าไป
ทดสอบการกัดกร่อนทางเคมด้ีวยเครื่องโพเทนชิโอสแตท/กัลป์วาโนสแตท โดยการเพิ่มความเข้มข้นใน
สารละลายท่ีใช้ในการทดสอบ(produced water) เป็น 0.095 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และ 3.5 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากนั้นน าช้ินงานตัวอย่างท่ีเตรียมได้ไปวิเคราะห์การกัดกร่อนด้วยเทคนิคการ
ส่งผ่านความเข้มแสงและเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด รวมถึงผลการทดลองจาก
การประมวลผลภาพในลักษณะ 3 มิติด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์เพื่อศึกษาความลึกและแนวโน้มการ
เจริญเติบโตของหลุมการกัดกร่อน การทดลองท่ี 2 การเตรียมเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 แล้ว
น าไปทดสอบการกัดกร่อนทางเคมีด้วยเครื่องโพเทนชิโอสแตท/กัลวาโนสแตท จากนั้นน าช้ินงาน
ตัวอย่างท่ีเตรียมได้ไปวิเคราะห์การกัดกร่อนด้วยเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสงและเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และการทดลองท่ี 3 การเตรียมโลหะผสมโคบอลต์-เหล็ก ซึ่ง
เตรียมได้จากเทคนิคการเคลือบผิวด้วยสารละลาย CoCl26﮲H2O และ FeCl24﮲H2O ท่ีสัดส่วนเชิงมวล
ของ Co ต่อ Fe เป็น 80:20 และ 40:60 แล้วน าไปทดสอบการกัดกร่อนทางเคมีด้วยเครื่องโพเทน- 
ชิโอสแตท/กัลป์วาโนสแตท จากนั้นน าช้ินงานตัวอย่างท่ีเตรียมได้ไปวิเคราะห์การกัดกร่อนด้วยเทคนิค
การส่งผ่านความเข้มแสงและเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
4.1 ผลจากการศึกษาการกัดกร่อนบนพ้ืนผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 
       4.1.1  การเตรียมเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 ด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไร- 
เซชัน 
       น าสแตนเลสชนิด AISI 420 รูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.625 นิ้ว มาขัดด้วย
กระดาษทราย หมายเลข 600 1000 1500 และ 2000 ตามล าดับ เพื่อก าจัดส่ิงสกปรกและ 
ช้ันออกไซด์ท่ีสามารถเกิดขึ้นได้เองตามธรรมชาติ โดยใช้น้ าปราศจากไอออนร่วมในการขัดเพื่อลด
ความร้อน น าสเตนเลสชนิด AISI 420 ท่ีได้แช่ในเอทิลแอลกอฮอล์ เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นน าช้ินงาน
ตัวอย่างสแตนเลสมาเป่าให้แห้งด้วยลมร้อนดังแสดงในรูปท่ี 4.1 ก่อนน าไปทดสอบการกัดกร่อน  
 

 
 
 
 
 
        

รูปที่ 4.1 สแตนเลสชนิด AISI 420 ท่ีถูกท าความสะอาดผิวหน้าแล้ว 
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       จากนั้นน าช้ินสแตนเลสมาทดสอบการกัดกร่อนด้วยวิธีทางเคมีด้วยเครื่องโพเทนชิโอสแตท/ 
กัลวาโนสแตท (Potentiostat/Galvanostat) ซึ่งควบคุมด้วยคอมพิวเตอร์ถูกน ามาต่อเข้ากับเซลล์
ทดสอบการกัดกร่อนชนิด 3 ขั้ว ดังรูปท่ี 4.2 ประกอบไปด้วย 1. ขั้วท างานสแตนเลสชนิด AISI 420  
2. ขั้วตรงข้าม(แผ่นแพลทินัม) และ 3. ขั้วอ้างอิงชนิดคาโลเมลอิ่มตัวซึ่งช้ีเข้าหาขั้วท างานผ่านทางท่อ
ขนาดเล็กของลักกิน ท่ีผิวหน้าของสแตนเลส AISI 420 จะถูกปิดด้วยวงแหวนเทฟลอนเพื่อให้มี 
พื้นท่ีผิวเปิดออกสู่สารละลายเท่ากับ 1 cm2  ท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ซึ่งใช้
น้ า produced water จ าลองท่ีมีความเข้มข้นของ NaCl เป็น 0.095% โดยน้ าหนัก ดังรูปท่ี 4.3 และ 
3.5% โดยน้ าหนัก ดังรูปท่ี 4.4 โดยอุปกรณ์และเครื่องมือท่ีใช้ในขั้นตอนการเตรียมเหล็กกล้าไร้สนิม
ชนิด AISI 420 ด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันนั้นได้รับความอนุ เคราะห์จาก  
ผศ.ดร.สุธา สุทธิเรืองวงศ์ รองผู้อ านวยการส านักบริหารงานวิจัยและนวัตกรรมพระจอมเกล้า
ลาดกระบัง 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

       
  รูปที่ 4.2 การทดสอบการกัดกร่อนด้วยเซลล์ไฟฟ้าเคมีชนิด 3 ขั้ว 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.3 เหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 ท่ีเตรียมจาก produced water จ าลองท่ีมีความเข้มข้น
ของ NaCl เป็น 0.095% โดยน้ าหนัก 

1. ขั้วตรงข้าม 

2. ขั้วท างาน 

3. ขั้วอ้างอิง 
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รูปที่ 4.4 เหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 ท่ีเตรียมจาก produced water จ าลองท่ีมีความเข้มข้น
ของ NaCl เป็น 3.5% โดยน้ าหนัก 
 
       4.1.2 ผลการทดลองด้วยเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสงของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 
420 ที่ความเข้มข้นของ NaCl เป็น 0.095% โดยน้ าหนัก 
       น าตัวอย่างท่ีเตรียมได้จากเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันมาตรวจสอบลักษณะการ 
กัดกร่อน โดยส าหรับการทดลองนี้ใช้แหล่งก าเนิดแสงฮีเลียม-นีออนเลเซอร์ ท่ีมีความยาวคล่ืน 633  
นาโนเมตร ขนาดล าแสง 0.88 มิลลิเมตร เนื่องจากแสงเลเซอร์จากแหล่งก าเนิดนั้นมีขนาดเล็กมากจึง
วาง objective lens ไว้หน้าแหล่งก าเนิดแสง เมื่อแสงเลเซอร์ผ่าน objective lens ท าให้ขนาดของ
ล าแสงใหญ่ขึ้น จากนั้นวาง pinhole ซึ่งท าหน้าท่ีบีบล าแสงเพื่อจะใช้ล าแสงเฉพาะส่วนท่ีมีความเข้ม
และก าหนดขนาดล าแสงให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่างท่ีน ามา
ศึกษา จากนั้นท าให้ล าแสงขนานโดยใช้เลนส์นูน L1 ท่ีมีความยาวโฟกัสเท่ากับ 150 มิลลิเมตร โดย
วางห่างจาก objective lens เป็นระยะเท่ากับ 15 เซนติเมตร เมื่อล าแสงขนานตลอดระนาบแล้ว 
จึงวาง filter เพื่อลดความเข้มของแสงลงเนื่องจากถ้าใช้แสงท่ีมีความจ้ามากเกินไปนั้นจะท าให้
ถ่ายภาพไม่ชัดเจน เมื่อได้ขนาดและความเข้มของล าแสงตามท่ีต้องการแล้วจึงวาง  beam splitter 
เมื่อแสงขนานผ่าน beam splitter จะถูกแยกเป็นสองทางท่ี beam splitter คือ 50% สะท้อนขึ้นไป
ด้านบน และอีก50% ทะลุผ่านไปทางด้านขวาไปยังช้ินงานตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 
โดยการทดลองนี้จะใช้เฉพาะล าแสงขนานท่ีสะท้อนไปทางด้านขวาเท่านั้น จากนั้นช้ินงานตัวอย่างจะ
สะท้อนล าแสงกลับไปในแนวเดิมไปยัง beam splitter อีกครั้ง แล้วใช้เลนส์นูน L2 ท่ีมีความยาวโฟกัส 
100 มิลลิเมตร รวมแสงท่ีด้านล่าง โดยระยะจากช้ินงานตัวอย่างถึงเลนส์นูน L2 เท่ากับ 10 เซนติเมตร 
จากนั้นวางเลนส์นูน L3 ท่ีมีความยาวโฟกัส 60 มิลลิเมตร โดยวางเลน์นูน L3 ไว้ที่ระยะห่างจากเลนส์
นูน L2 เป็นระยะเท่ากับ 16 เซนติเมตร เพื่อท าให้ล าแสงขนานและมีขนาดเท่าเดิมมาตกท่ีกล้อง CCD 
โดยวาง CCD ไว้ห่างจากเลนส์นูน L2 เป็นระยะ 6 เซนติเมตร จากนั้นบันทึกภาพท่ีความเข้มแสง
เท่ากับ I (x,y,z) และเล่ือนกล้องCCD ท่ีต าแหน่ง defocus ในแกน z ก่อนและหลังระนาบ แล้ว
บันทึกภาพ ท าให้ได้ภาพท่ีมีความเข้มเท่ากับ I (x,y,z-Δz) และ I (x,y,z+Δz) ท่ีระยะต่างๆดังตารางท่ี 
4.1 ซึ่งระยะ defocus จะอยู่ในช่วง Rayleigh range (ZR) คือ 0.31 เมตร โดยการออกแบบการ
ทดลองส าหรับงานวิจัยนี้แสดงดังรูปท่ี 4.5 
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รูปที่ 4.5 การทดลองด้วยเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสงส าหรับตรวจสอบการกัดกร่อนบนพื้นผิว
เหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 ท่ีความเข้มข้นของ NaCl เป็น 0.095% โดยน้ าหนัก 
 
       โดยจากการทดลองนั้นได้เก็บผลการทดลองเป็นจ านวน 3 ครั้ง โดยครั้งท่ี 1 จะถ่ายภาพท่ี
ต าแหน่ง focus และ defocus ท่ีระยะ 10 20 30 40 50 100 200 300 400 500 600 700 800 
900 และ 1000 ไมโครเมตร ดังตารางท่ี 4.1 พบว่าท่ีต าแหน่ง 1000 ไมโครเมตร ภาพท่ีได้ในต าแหน่ง
นี้เริ่มมีความแตกต่างจากภาพท่ีต าแหน่ง focus ต่อมาจึงเริ่มท าการทดลองครั้งท่ี 2 โดยถ่ายภาพท่ี
ต าแหน่ง  focus และ defocus ท่ีระยะ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 และ 1000 
ไมโครเมตร ดังตารางท่ี 4.2 พบว่าท่ีต าแหน่ง 1000 ไมโครเมตร ภาพท่ีได้ในต าแหน่งนี้เริ่มมีความ
แตกต่างจากภาพท่ีต าแหน่ง และครั้งท่ี 3 ถ่ายภาพท่ีต าแหน่ง focus และ defocus ท่ีระยะ 800 850 
900 950 และ 1000 ไมโครเมตร ดังตารางท่ี 4.3 พบว่าท่ีต าแหน่ง 1000 ไมโครเมตร ภาพท่ีได้ใน
ต าแหน่งนี้ เริ่มมีความแตกต่างจากภาพท่ีต าแหน่ง focus จึงได้เลือกภาพจากการทดลองท่ี 3  
ท่ีต าแหน่ง focus และ defocus ท่ีระยะ 1000 ไมโครเมตร เพื่อน าไปค านวณเฟสโดยใช้เทคนิค TIE 
ท าให้ได้ภาพพื้นผิวในลักษณะ 3 มิติ และสามารถประเมินความลึกของหลุมการกัดกร่อนท่ีเกิดข้ึนได้ 
และจากภาพท่ีถ่ายได้ซึ่งมีเฉพาะความเข้ม(แอมพลิจูด)นั้น สามารถบอกลักษณะของหลุมและรูปแบบ
ของการกัดกร่อนได้ โดยจากภาพนั้นเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 ท่ีความเข้มข้นของ NaCl เป็น 
0.095% โดยน้ าหนัก เกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (pitting corrosion) กระจายท่ัวผิวหน้า ซึ่งขนาด
ของหลุมแต่ละหลุมไม่เท่ากัน  
 
 
 
 
 
 



40 
 

 

 

ตารางที่ 4.1 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420  
ท่ีเตรียมจาก produced water จ าลองท่ีมีความเข้มข้นของ NaCl เป็น 0.095% โดยน้ าหนัก ท่ีความ
เข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 1)  
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ตารางที่ 4.1 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 ท่ี
เตรียมจาก produced water จ าลองท่ีมีความเข้มข้นของ NaCl เป็น 0.095% โดยน้ าหนัก ท่ีความ
เข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 1) (ต่อ) 
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ตารางที่ 4.1 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420  
ท่ีเตรียมจาก produced water จ าลองท่ีมีความเข้มข้นของ NaCl เป็น 0.095% โดยน้ าหนัก ท่ีความ
เข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 1) (ต่อ) 
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ตารางที่ 4.1 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420  
ท่ีเตรียมจาก produced water จ าลองท่ีมีความเข้มข้นของ NaCl เป็น 0.095% โดยน้ าหนัก ท่ีความ
เข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 1) (ต่อ) 
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ตารางที่ 4.2 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420  
ท่ีเตรียมจาก produced water จ าลองท่ีมีความเข้มข้นของ NaCl เป็น 0.095% โดยน้ าหนัก ท่ีความ
เข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองท่ี 2) 
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ตารางที่ 4.2 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420  
ท่ีเตรียมจาก produced water จ าลองท่ีมีความเข้มข้นของ NaCl เป็น 0.095% โดยน้ าหนัก ท่ีความ
เข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองท่ี 2) (ต่อ) 
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ตารางที่ 4.2 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420  
ท่ีเตรียมจาก produced water จ าลองท่ีมีความเข้มข้นของ NaCl เป็น 0.095% โดยน้ าหนัก ท่ีความ
เข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองท่ี 2) (ต่อ) 
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ตารางที่ 4.3 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420  
ท่ีเตรียมจาก produced water จ าลองท่ีมีความเข้มข้นของ NaCl เป็น 0.095% โดยน้ าหนัก ท่ีความ
เข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองท่ี 3) 
 

 

 

 

 

focus 
 

 

 

 

 

Δz - Δz ( µm) + Δz ( µm) 

 

 

 
800 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
850 

 

 

 

  

 
 
 

900 
 
 
 
 

  



48 
 

 

 

ตารางที่ 4.3 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420  
ท่ีเตรียมจาก produced water จ าลองท่ีมีความเข้มข้นของ NaCl เป็น 0.095% โดยน้ าหนัก ท่ีความ
เข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองท่ี 3) (ต่อ) 
 

 
4.1.3 ผลการทดลองด้วยเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสงของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 ท่ี
ความเข้มข้นของ NaCl เป็น 3.5% โดยน้ าหนัก 
       จากนั้นน าตัวอย่างท่ีเตรียมได้จากเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันมาศึกษาลักษณะการ
กัดกร่อน โดยส าหรับการทดลองนี้ใช้แหล่งก าเนิดแสงฮีเลียม-นีออนเลเซอร์ ท่ีมีความยาวคล่ืน 633 นา
โนเมตร ขนาดล าแสง 0.88 มิลลิเมตร เนื่องจากแสงเลเซอร์จากแหล่งก าเนิดนั้นมีขนาดเล็กมากจึงวาง 
objective lens ไว้หน้าแหล่งก าเนิดแสง เมื่อแสงเลเซอร์ผ่าน objective lens ท าให้ขนาดของล าแสง
ใหญ่ขึ้น จากนั้นวาง pinhole ซึ่งท าหน้าท่ีบีบล าแสงเพื่อจะใช้ล าแสงเฉพาะส่วนท่ีมีความเข้มและ
ก าหนดขนาดล าแสงให้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่างท่ีน ามาศึกษา 
จากนั้นท าให้ล าแสงขนานโดยใช้เลนส์นูน L1 ท่ีมีความยาวโฟกัสเท่ากับ 150 มิลลิเมตร โดยวางห่าง
จาก objective lens เป็นระยะเท่ากับ 15 เซนติเมตร เมื่อล าแสงขนานตลอดระนาบแล้วจึงวาง filter 
เพื่อลดความเข้มของแสงลงเนื่องจากถ้าใช้แสงท่ีมีความจ้ามากเกินไปนั้นจะท าให้ถ่ายภาพไม่ชัดเจน 
เมื่อได้ขนาดและความเข้มของล าแสงตามท่ีต้องการแล้วจึงวาง beam splitter เมื่อแสงขนานผ่าน 
beam splitter จะถูกแยกเป็นสองทางท่ี beam splitter คือ 50% สะท้อนขึ้นไปด้านบน และอีก
50% ทะลุผ่านไปทางด้านขวาไปยังช้ินงานตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 โดยการทดลองนี้
จะใช้เฉพาะล าแสงขนานท่ีสะท้อนไปทางด้านขวาเท่านั้น จากนั้นช้ินงานตัวอย่างจะสะท้อนล าแสง
กลับไปในแนวเดิมไปยัง beam splitter อีกครั้ง แล้วใช้เลนส์นูน L2 ท่ีมีความยาวโฟกัส 100 
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มิลลิเมตร รวมแสงท่ีด้านล่าง โดยระยะจากช้ินงานตัวอย่างถึงเลนส์นูน L2 เท่ากับ 10 เซนติเมตร 
จากนั้นวางเลนส์นูน L3 ท่ีมีความยาวโฟกัส 60 มิลลิเมตร โดยวางเลน์นูน L3 ไว้ที่ระยะห่างจากเลนส์
นูน L2 เป็นระยะเท่ากับ 16 เซนติเมตร เพื่อท าให้ล าแสงขนานและมีขนาดเท่าเดิมมาตกท่ีกล้อง CCD 
โดยวาง CCD ไว้ห่างจากเลนส์นูน L2 เป็นระยะ 6 เซนติเมตร จากนั้นบันทึกภาพท่ีความเข้มแสง
เท่ากับ I (x,y,z) และเล่ือนกล้องCCD ท่ีต าแหน่ง defocus ในแกน z ก่อนและหลังระนาบ แล้ว
บันทึกภาพ ท าให้ได้ภาพท่ีมีความเข้มเท่ากับ I (x,y,z-Δz) และ I (x,y,z+Δz) ท่ีระยะต่างๆดังตารางท่ี 
4.4 ซึ่งระยะ defocus จะอยู่ในช่วง Rayleigh range (ZR) คือ 0.31 เมตร โดยการออกแบบการ
ทดลองส าหรับงานวิจัยนี้แสดงดังรูปท่ี 4.6  
 

 
 
รูปที่ 4.6 การทดลองด้วยเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสงส าหรับตรวจสอบการกัดกร่อนบนพื้นผิว
เหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 ท่ีความเข้มข้นของ NaCl เป็น 3.5% โดยน้ าหนัก 
 
       โดยจากการทดลองนั้นพบว่าการศึกษาเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 ท่ีความเข้มข้นของ NaCl 
เป็น 3.5% โดยน้ าหนัก พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 ท่ีเตรียมได้เกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม 
โดยพื้นผิวเกิดการกัดกร่อนอย่างหนักท าให้เนื้อเหล็กสูญหายและเป็นพื้นผิวขรุขระ ดังนั้นเมื่อแสงไป
ตกกระทบพื้นผิวท าให้แสงกระเจิงไปทุกทิศทาง ท าให้แสงท่ีสะท้อนกลับมายังกล้องCCD นั้นมีความ
เข้มไม่เท่าเดิม ภาพท่ีถ่ายได้จึงมืด ดังตารางท่ี 4.4  ซึ่งบันทึกภาพเฉพาะท่ีระยะ focus เท่านั้น  
 
 
 
 
 
 



50 
 

 

 

ตารางที่ 4.4 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 ท่ีเตรียมจาก 
produced water จ าลองท่ีมีความเข้มข้นของ NaCl เป็น 3.5% โดยน้ าหนัก  
 

 
4.1.4  การวิเคราะห์การกัดกร่อนบนพื้นผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 ด้วยเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
       เมื่ อน า ช้ินงานมาตรวจสอบด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิ เ ล็กตรอนแบบส่องกราด  
พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 ท่ีเตรียมจาก produced water จ าลองท่ีมีความเข้มข้นของ 
NaCl เป็น 0.095% โดยน้ าหนัก พบว่าเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็มท่ัวผิวหน้า ดังรูปท่ี 4.7 และ
เหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 ท่ีเตรียมจาก produced water จ าลองท่ีมีความเข้มข้นของ NaCl 
เป็น 3.5% โดยน้ าหนัก เกิดการกัดกร่อนแบบรุนแรงท่ัวผิวหน้าจนท าให้พื้นผิวของเหล็กกล้านั้น
หายไปดังรูปท่ี 4.8 
      

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.7 เหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 ท่ีเตรียมจาก produced water จ าลองท่ีมีความเข้มข้น
ของ NaCl เป็น 0.095% โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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รูปที่ 4.8 เหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 ท่ีเตรียมจาก produced water จ าลองท่ีมีความเข้มข้น
ของ NaCl เป็น 3.5% โดยน้ าหนัก ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 
4.2 ผลจากการศึกษาการกัดกร่อนบนพ้ืนผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 
       4.2.1  การเตรียมเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 ด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไร- 
เซชัน 
       จากการทดสอบการกัดกร่อนบนพื้นผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 ด้วยเครื่องโพเทนชิ-
โอสแตท/กัลป์วาโนสแตท จะได้ช้ินงานตัวอย่างดังแสดงในรูปท่ี 4.9   
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.9 เหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 ท่ีเตรียมจากเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน 
 

       4.2.2  ผลการทดลองด้วยเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสงของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 
304 
       จากนั้นน าตัวอย่างท่ีเตรียมได้จากเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันมาศึกษาลักษณะการ
กัดกร่อน โดยส าหรับการทดลองนี้ใช้แหล่งก าเนิดแสงฮีเลียม-นีออนเลเซอร์ ท่ีมีความยาวคล่ืน 633 นา
โนเมตร ขนาดล าแสง 0.88 มิลลิเมตร เนื่องจากแสงเลเซอร์จากแหล่งก าเนิดนั้นมีขนาดเล็กมากจึงวาง 
objective lens ไว้หน้าแหล่งก าเนิดแสง เมื่อแสงเลเซอร์ผ่าน objective lens ท าให้ขนาดของล าแสง
ใหญ่ขึ้น จากนั้นวาง pinhole ซึ่งท าหน้าท่ีบีบล าแสงเพื่อจะใช้ล าแสงเฉพาะส่วนท่ีมีความเข้มและ
ก าหนดขนาดล าแสงให้มีขนาดเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่างท่ีน ามาศึกษา  จากนั้นท าให้
ล าแสงขนานโดยใช้เลนส์นูน L1 ท่ีมคีวามยาวโฟกัสเท่ากับ 150 มิลลิเมตร โดยวางห่างจาก objective 
lens เป็นระยะเท่ากับ 15 เซนติเมตร เมื่อล าแสงขนานตลอดระนาบแล้วจึงวาง filter เพื่อลดความ
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เข้มของแสงลงเนื่องจากถ้าใช้แสงท่ีมีความจ้ามากเกินไปนั้นจะท าให้ถ่ายภาพไม่ชัดเจน เมื่อได้ขนาด
และความเข้มของล าแสงตามท่ีต้องการแล้วจึงวาง  beam splitter เมื่อแสงขนานผ่าน beam 
splitter จะถูกแยกเป็นสองทางท่ี beam splitter คือ 50% สะท้อนขึ้นไปด้านบน และอีก50% ทะลุ
ผ่านไปทางด้านขวาไปยังช้ินงานตัวอย่างเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 โดยการทดลองนี้จะใช้เฉพาะ
ล าแสงขนานท่ีสะท้อนไปทางด้านขวาเท่านั้น จากนั้นช้ินงานตัวอย่างจะสะท้อนล าแสงกลับไปในแนว
เดิมไปยัง beam splitter อีกครั้ง แล้วใช้เลนส์นูน L2 ท่ีมีความยาวโฟกัส 100 มิลลิเมตร รวมแสงท่ี
ด้านล่าง โดยระยะจากช้ินงานตัวอย่างถึงเลนส์นูน L2 เท่ากับ 10 เซนติเมตร จากนั้นวางเลนส์นูน L3 
ท่ีมีความยาวโฟกัส 60 มิลลิเมตร โดยวางเลน์นูน L3 ไว้ที่ระยะห่างจากเลนส์นูน L2 เป็นระยะเท่ากับ 
16 เซนติเมตร เพื่อท าให้ล าแสงขนานและมีขนาดเท่าเดิมมาตกท่ีกล้อง CCD โดยวาง CCD ไว้ห่างจาก
เลนส์นูน L2 เป็นระยะ 6 เซนติเมตร จากนั้นบันทึกภาพท่ีความเข้มแสงเท่ากับ I (x,y,z) และเล่ือน
กล้องCCD ท่ีต าแหน่ง defocus ในแกน z ก่อนและหลังระนาบ แล้วบันทึกภาพ ท าให้ได้ภาพท่ีมี
ความเข้มเท่ากับ I (x,y,z-Δz) และ I (x,y,z+Δz) ท่ีระยะต่างๆดังตารางท่ี 4.1 ซึ่งระยะ defocus จะ
อยู่ในช่วง Rayleigh range (ZR) คือ 0.31 เมตร โดยการออกแบบการทดลองส าหรับงานวิจัยนี้แสดง
ดังรูปท่ี 4.10  
 

 
 
รูปที่ 4.10 การทดลองด้วยเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสงส าหรับตรวจสอบการกัดกร่อนบนพื้นผิว
เหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 
 
     โดยจากการทดลองนั้นได้เก็บผลการทดลองเป็นจ านวน 3 ครั้ง โดยครั้งท่ี 1 จะถ่ายภาพท่ี
ต าแหน่ง focus และ defocus ท่ีระยะ 50 60 70 100 150 180 190 200 300 400 500 1000 
1500 2000 และ 2500 ไมโครเมตร ดังตารางท่ี 4.5 พบว่าท่ีต าแหน่ง 2500 ไมโครเมตร ภาพท่ีได้ใน
ต าแหน่งนี้เริ่มมีความแตกต่างจากภาพท่ีต าแหน่ง focus ต่อมาจึงเริ่มท าการทดลองครั้งท่ี 2 โดย
ถ่ายภาพท่ีต าแหน่ง focus และ defocus ท่ีระยะ 100 500 1000 1500 2000 2100 2200 2300 
2400 และ 2500 ไมโครเมตร ดังตารางท่ี 4.6 พบว่าท่ีต าแหน่ง 2500 ไมโครเมตร ภาพท่ีได้ใน
ต าแหน่งนี้เริ่มมีความแตกต่างจากภาพท่ีต าแหน่ง และครั้งท่ี 3 ถ่ายภาพท่ีต าแหน่ง focus และ 
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defocus ท่ีระยะ 2300 2350 2400 2450 และ 2500 ไมโครเมตร  ดังตารางท่ี 4.7 พบว่าท่ีต าแหน่ง 
2500 ไมโครเมตร ภาพท่ีได้ในต าแหน่งนี้เริ่มมีความแตกต่างจากภาพท่ีต าแหน่ง focus จึงได้เลือก
ภาพจากการทดลองท่ี 3 ท่ีต าแหน่ง focus และ defocus ท่ีระยะ 2500 ไมโครเมตร จากภาพท่ีถ่าย
ได้มีเฉพาะความเข้ม(แอมพลิจูด) นั้นสามารถบอกลักษณะและรูปแบบของการกัดกร่อนได้โดยจาก
ภาพนั้นเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 เกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (pitting corrosion) ตลอดพื้นผิว
ของเหล็กกล้าไร้สนิม ซึ่งขนาดและลักษณะของหลุมการกัดกร่อนนั้นมีขนาดใกล้เคียงกัน และบริเวณ
ขอบจะเกิดการกัดกร่อนแบบการกัดกร่อนในท่ีอับ (บริเวณกรอบสีแดง) จากนั้นศึกษาความลึกของ
หลุมการกัดกร่อนและลักษณะการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ้นโดยเปล่ียนความเข้มของภาพท่ีระยะ focus และ 
defocus ท่ีระยะ 2500 ไมโครเมตร ท่ีมีเฉพาะแอมพลิจูดดังรูปท่ี 4.11(ก) ให้เป็นเฟสโดยใช้โปรแกรม
ในการค านวณท าให้ได้ภาพพื้นผิวในลักษณะ 3 มิติ ดังรูปท่ี 4.11(ข) ซึ่งโปรแกรมท่ีใช้ในการค านวณนี้
ได้รับความอนุเคราะห์จาก Prof. Anand Krishna Asundi มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีหนานหยาง 
ประเทศสิงคโปร์ 
 
 
 
 
 
 
 
                       zI−                                zI                               zI+  

  (ก) 
 
                                                          TIE 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

(ข) 
 
รูปที่ 4.11 แสดงการเปล่ียนความเข้มของภาพท่ีระยะต่างๆเป็นเฟสโดยท่ี (ก) แสดงภาพท่ีความเข้มท่ี
ระยะ focus และ defocus ท่ีระยะ 2500 ไมโครเมตร (ข) แสดงภาพเฟสท่ีค านวณได้จากความเข้ม
ด้วยเทคนิค TIE 
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      จากรูปท่ี 4.12 พบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด  AISI 304 นั้นอ่านค่าได้
ประมาณ 11.5 มิลลิเมตร โดยความลึกของหลุมการกัดกร่อนแบบ pitting corrosion นั้นหลุมมีความ
ลึกประมาณ 2 ไมโครเมตร และจากรูปพบว่าการกัดกร่อนแบบ crevice crorosion มีหลุมการกัด
กร่อนท่ีต้ืนกว่า ซึ่งรูปท่ี 4.13 เมื่อขยายภาพให้ใกล้ขึ้นจะให้ข้อมูลของลักษณะการเจริญเติบโตของ
หลุมการกัดกร่อนเมื่อขยายภาพจะพบว่าการกัดกร่อนแบบ pitting corrosion บริเวณพื้นผิวด้านบน
จะมีขนาดหลุมกว้างและแคบลงเรื่อยๆเมื่อการกัดกร่อนลึกขึ้น  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.12 แสดงภาพเฟสท่ีค านวณได้จากสมการการส่งผ่านความเข้มแสง(TIE) 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 แสดงภาพเฟสท่ีถูกขยายท่ีค านวณได้จากสมการการส่งผ่านความเข้มแสง(TIE) ใช้ใน
การศึกษาการเจริญเติบโตภายในหลุมการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ้น 
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ตารางที่ 4.5 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 ท่ี
ความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 1) 
 

 
 
 
 

 

 

 
focus 

 

 

 

 

 

 

Δz - Δz ( µm) + Δz ( µm) 

 

 

 
50 

 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 
 

60 
 
 

 

  

 
 
 

70 
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ตารางที่ 4.5 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 ท่ี
ความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 1) (ต่อ) 
 

 
 
 
 

Δz - Δz ( µm) + Δz ( µm) 

 
 

 
100 

 
 

 

  

 
 
 

150 
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190 
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ตารางที่ 4.5 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 ท่ี
ความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 1) (ต่อ) 
 

 
 

 
 

Δz - Δz ( µm) + Δz ( µm) 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 ท่ี
ความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 1) (ต่อ) 
 

 
 
 

Δz - Δz ( µm) + Δz ( µm) 

 
 
 

1000 
 
 

 

  

 
 
 

1500 
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59 
 

 

 

ตารางที่ 4.6 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 ท่ี
ความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 2) 

 

 
 

 

 

 

 
 

focus 

 

 

 

 

 

 

 

Δz - Δz ( µm) + Δz ( µm) 
 

 

 

 

100 
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ตารางที่ 4.6 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 ท่ี
ความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 2) (ต่อ) 
 

 

 

 

Δz - Δz ( µm) + Δz ( µm) 
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ตารางที่ 4.6 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 ท่ี
ความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 2) (ต่อ) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δz - Δz ( µm) + Δz ( µm) 
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ตารางที่ 4.7 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 ท่ี
ความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 3) 
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ตารางที่ 4.7 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 ท่ี
ความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 3) (ต่อ) 
 

Δz - Δz ( µm) + Δz ( µm) 

 
 
 

2450 
 

 
 

  

 
 
 

2500 
 
 
 

  

 

       4.2.3  การวิคราะห์ด้วยการกัดกร่อนบนพืน้ผิวของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 ด้วย
เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
       เมื่อน าช้ินงานมาตรวจสอบด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าเหล็ก 
กล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 เกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็มท่ัวผิวหน้า ดังรูปท่ี 4.14 แต่ไม่สามารถประเมิน
ความเสียหายจากความลึกของหลุมการกัดกร่อนได้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.14 เหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 จากเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 



64 
 

 

 

4.3  ผลจากการศึกษาการกัดกร่อนบนพ้ืนผิวของโลหะผสม Co-Fe 
       4.3.1  การเตรียมโลหะผสม Co-Fe ด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน 
       จากการทดสอบการกัดกร่อนบนพื้นผิวของโลหะผสมโคบอลต์-เหล็ก ซึ่งเตรียมได้จากเทคนิค
การเคลือบผิวด้วยสารละลาย CoCl26﮲H2O และ FeCl24﮲H2O ท่ีสัดส่วนเชิงมวลของ Co ต่อ Fe เป็น 
80:20 และ 40:60 แล้วน าไปทดสอบการกัดกร่อนทาง เคมี ด้วยเครื่องโพเทนชิโอสแตท / 
กัลป์วาโนสแตท จะได้ช้ินงานตัวอย่างดังแสดงในรูปท่ี 4.15 และ 4.16 
 

 
  
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 โลหะผสม Co-Fe ท่ีสัดส่วนเชิงมวลของ Co ต่อ Fe เป็น 80:20 ซึ่งเตรียมจากเทคนิค 
โพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน 
 
 
 

 
 
 

 
รูปที่ 4.16 โลหะผสม Co-Fe ท่ีสัดส่วนเชิงมวลของ Co ต่อ Fe เป็น 40:60 ซึ่งเตรียมจากเทคนิค 
โพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน 
 
       4.3.2  ผลการทดลองด้วยเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสงของโลหะผสม Co-Fe ที่สัดส่วน
เชิงมวล Co:Fe เป็น 80:20 
       จากนั้นน าตัวอย่างท่ีเตรียมได้จากเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันมาศึกษาลักษณะการ
กัดกร่อน โดยส าหรับการทดลองนี้ใช้แหล่งก าเนิดแสงฮีเลียม-นีออนเลเซอร์ ท่ีมีความยาวคล่ืน 633 นา
โนเมตร ขนาดล าแสง 0.88 มิลลิเมตร เนื่องจากแสงเลเซอร์จากแหล่งก าเนิดนั้นมีขนาดเล็กมากจึงวาง 
objective lens ไว้หน้าแหล่งก าเนิดแสง เมื่อแสงเลเซอร์ผ่าน objective lens ท าให้ขนาดของล าแสง
ใหญ่ขึ้น จากนั้นวาง pinhole ซึ่งท าหน้าท่ีบีบล าแสงเพื่อจะใช้ล าแสงเฉพาะส่วนท่ีมีความเข้มและ
ก าหนดขนาดล าแสงให้มีขนาดเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่างท่ีน ามาศึกษา จากนั้นท าให้
ล าแสงขนานโดยใช้เลนส์นูน L1 ท่ีมีความยาวโฟกัสเท่ากับ 180 มิลลิเมตร โดยวางห่างจาก objective 
lens เป็นระยะเท่ากับ 18 เซนติเมตร เมื่อล าแสงขนานตลอดระนาบแล้วจึงวาง filter เพื่อลดความ
เข้มของแสงลงเนื่องจากถ้าใช้แสงท่ีมีความจ้ามากเกินไปนั้นจะท าให้ถ่ายภาพไม่ชัดเจน เมื่อได้ขนาด
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และความเข้มของล าแสงตามท่ีต้องการแล้วจึงวาง  beam splitter เมื่อแสงขนานผ่าน beam 
splitter จะถูกแยกเป็นสองทางท่ี beam splitter คือ 50% สะท้อนขึ้นไปด้านบน และอีก50% ทะลุ
ผ่านไปทางด้านขวาไปยังช้ินงานตัวอย่างโลหะผสม Co-Fe โดยการทดลองนี้จะใช้เฉพาะล าแสงขนาน
ท่ีสะท้อนไปทางด้านขวาเท่านั้น จากนั้นช้ินงานตัวอย่างจะสะท้อนล าแสงกลับไปในแนวเดิมไปยัง 
beam splitter อีกครั้ง แล้วใช้เลนส์นูน L2 ท่ีมีความยาวโฟกัส 100 มิลลิเมตร รวมแสงท่ีด้านล่าง 
โดยระยะจากช้ินงานตัวอย่างถึงเลนส์นูน L2 เท่ากับ 10 เซนติเมตร จากนั้นวางเลนส์นูน L3 ท่ีมีความ
ยาวโฟกัส 60 มิลลิเมตร โดยวางเลน์นูน L3 ไว้ท่ีระยะห่างจากเลนส์นูน L2 เป็นระยะเท่ากับ 16 
เซนติเมตร เพื่อท าให้ล าแสงขนานและมีขนาดเท่าเดิมมาตกท่ีกล้อง CCD โดยวาง CCD ไว้ห่างจาก
เลนส์นูน L2 เป็นระยะ 6 เซนติเมตร จากนั้นบันทึกภาพท่ีความเข้มแสงเท่ากับ I (x,y,z) และเล่ือน
กล้องCCD ท่ีต าแหน่ง defocus ในแกน z ก่อนและหลังระนาบ แล้วบันทึกภาพ ท าให้ได้ภาพท่ีมี
ความเข้มเท่ากับ I (x,y,z-Δz) และ I (x,y,z+Δz) ท่ีระยะต่างๆดังตารางท่ี 4.1 ซึ่งระยะ defocus จะ
อยู่ในช่วง Rayleigh range (ZR) คือ 0.31 เมตร โดยการออกแบบการทดลองส าหรับงานวิจัยนี้แสดง
ดังรูปท่ี 4.17 
       

 
 
รูปที่ 4.17 การทดลองด้วยเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสงส าหรับตรวจสอบการกัดกร่อนบนพื้นผิว
ของโลหะผสม Co-Fe ท่ีสัดส่วนเชิงมวล Co:Fe เป็น 80:20 
 
       โดยจากการทดลองนั้นได้เก็บผลการทดลองเป็นจ านวน 3 ครั้ง โดยครั้งท่ี 1 จะถ่ายภาพท่ี
ต าแหน่ง focus และ defocus ท่ีระยะ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 300 400 และ 
500 ไมโครเมตร ดังตารางท่ี 4.7 พบว่าท่ีต าแหน่ง 500 ไมโครเมตร ภาพท่ีได้ในต าแหน่งนี้เริ่มมีความ
แตกต่างจากภาพท่ีต าแหน่ง focus ต่อมาจึงเริ่มท าการทดลองครั้งท่ี 2 โดยถ่ายภาพท่ีต าแหน่ง focus 
และ defocus ท่ีระยะ 50 60 70 80 90 100 200 300 400 และ 500 ไมโครเมตร ดังตารางท่ี 4.8 
พบว่าท่ีต าแหน่ง 500 ไมโครเมตร ภาพท่ีได้ในต าแหน่งนี้เริ่มมีความแตกต่างจากภาพท่ีต าแหน่ง และ
ครั้งท่ี 3 ถ่ายภาพท่ีต าแหน่ง focus และ defocus ท่ีระยะ 300 350 400 450 และ 500 ไมโครเมตร  
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ดังตารางท่ี 4.9 พบว่าท่ีต าแหน่ง 500 ไมโครเมตร ภาพท่ีได้ในต าแหน่งนี้เริ่มมีความแตกต่างจากภาพ
ท่ีต าแหน่ง focus จึงได้เลือกภาพจากการทดลองท่ี 3 ท่ีต าแหน่ง focus และ defocus ท่ีระยะ 500 
ไมโครเมตร จากภาพท่ีถ่ายได้ซึ่งมีเฉพาะความเข้ม(แอมพลิจูด) พบว่าเกิดการกัดกร่อนแบบเลือกธาตุ 
ซึ่งเป็นการกัดกร่อนท่ีธาตุโลหะหนึ่งเสถียรกว่าธาตุหนึ่งเมื่อสัมผัสสภาพแวดล้อม โดยการทดลองนี้
โลหะผสม Co-Fe จะสูญเสียเหล็ก(deironification) ในปริมาณท่ีน้อยมากๆ ท าให้ผิวหน้าโลหะผสม 
Co-Fe ไม่เปล่ียนแปลง  
       โดยจากการทดลองนั้นพบว่าการศึกษาโลหะผสม Co-Fe ท่ีสัดส่วนเชิงมวล Co:Fe เป็น 80:20
พบว่าพื้นผิวของการกัดกร่อนในลักษณะท่ีเกิดการกัดกร่อนแบบเลือกธาตุท่ีมีเหล็กหลุดออกไปน้อย
มากๆ เนื่องจากภาพท่ีถ่ายได้(แอมพลิจูด)พื้นผิวมีลักษณะเหมือนเดิม ดังตารางท่ี 4.7  
 
ตารางที่ 4.8 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของโลหะผสม Co-Fe สัดส่วนเชิงมวล 
Co:Fe เป็น 80:20 ท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 1) 
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ตารางที่ 4.8 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของโลหะผสม Co-Fe สัดส่วนเชิงมวล 
Co:Fe เป็น 80:20 ท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 1) (ต่อ) 
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ตารางที่ 4.8 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของโลหะผสม Co-Fe สัดส่วนเชิงมวล 
Co:Fe เป็น 80:20 ท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 1) (ต่อ) 
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ตารางที่ 4.8 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของโลหะผสม Co-Fe สัดส่วนเชิงมวล 
Co:Fe เป็น 80:20 ท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 1) (ต่อ) 
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ตารางที่ 4.9 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของโลหะผสม Co-Fe สัดส่วนเชิงมวล 
Co:Fe เป็น 80:20 ท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 2) 
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ตารางที่ 4.9 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของโลหะผสม Co-Fe สัดส่วนเชิงมวล 
Co:Fe เป็น 80:20 ท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 2) (ต่อ) 
 

 
 
 

Δz - Δz ( µm) + Δz ( µm) 

 

 

 
80 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
90 

 

 

 

  

 
 
 

100 
 
 
 

  

 
 
 

200 
 
 
 

  



72 
 

 

 

ตารางที่ 4.9 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของโลหะผสม Co-Fe สัดส่วนเชิงมวล 
Co:Fe เป็น 80:20 ท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 2) (ต่อ) 
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ตารางที่ 4.10 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของโลหะผสม Co-Fe สัดส่วนเชิง
มวล Co:Fe เป็น 80:20 ท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 3) 
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ตารางที่ 4.10 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของโลหะผสม Co-Fe สัดส่วนเชิง
มวล Co:Fe เป็น 80:20 ท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 3) (ต่อ) 
 

 
       4.3.3 ผลการทดลองด้วยเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสงของโลหะผสม Co-Fe ที่สัดส่วน
เชิงมวล Co:Fe เป็น 40:60 
       จากนั้นน าตัวอย่างท่ีเตรียมได้จากเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชันมาศึกษาลักษณะการ
กัดกร่อน โดยส าหรับการทดลองนี้ใช้แหล่งก าเนิดแสงฮีเลียม-นีออนเลเซอร์ ท่ีมีความยาวคล่ืน 633 นา
โนเมตร ขนาดล าแสง 0.88 มิลลิเมตร เนื่องจากแสงเลเซอร์จากแหล่งก าเนิดนั้นมีขนาดเล็กมากจึงวาง 
objective lens ไว้หน้าแหล่งก าเนิดแสง เมื่อแสงเลเซอร์ผ่าน objective lens ท าให้ขนาดของล าแสง
ใหญ่ขึ้น จากนั้นวาง pinhole ซึ่งท าหน้าท่ีบีบล าแสงเพื่อจะใช้ล าแสงเฉพาะส่วนท่ีมีความเข้มและ
ก าหนดขนาดล าแสงให้มีขนาดเท่ากับเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่างท่ีน ามาศึกษา จากนั้นท าให้
ล าแสงขนานโดยใช้เลนส์นูน L1 ท่ีมีความยาวโฟกัสเท่ากับ 180 มิลลิเมตร โดยวางห่างจาก objective 
lens เป็นระยะเท่ากับ 18 เซนติเมตร เมื่อล าแสงขนานตลอดระนาบแล้วจึงวาง filter เพื่อลดความ
เข้มของแสงลงเนื่องจากถ้าใช้แสงท่ีมีความจ้ามากเกินไปนั้นจะท าให้ถ่ายภาพไม่ชัดเจน เมื่อได้ขนาด
และความเข้มของล าแสงตามท่ีต้องการแล้วจึงวาง  beam splitter เมื่อแสงขนานผ่าน beam 
splitter จะถูกแยกเป็นสองทางท่ี beam splitter คือ 50% สะท้อนขึ้นไปด้านบน และอีก50% ทะลุ
ผ่านไปทางด้านขวาไปยังช้ินงานตัวอย่างโลหะผสม Co-Fe โดยการทดลองนี้จะใช้เฉพาะล าแสงขนาน
ท่ีสะท้อนไปทางด้านขวาเท่านั้น จากนั้นช้ินงานตัวอย่างจะสะท้อนล าแสงกลับไปในแนวเดิมไปยัง 
beam splitter อีกครั้ง แล้วใช้เลนส์นูน L2 ท่ีมีความยาวโฟกัส 100 มิลลิเมตร รวมแสงท่ีด้านล่าง 
โดยระยะจากช้ินงานตัวอย่างถึงเลนส์นูน L2 เท่ากับ 10 เซนติเมตร จากนั้นวางเลนส์นูน L3 ท่ีมีความ
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ยาวโฟกัส 60 มิลลิเมตร โดยวางเลน์นูน L3 ไว้ท่ีระยะห่างจากเลนส์นูน L2 เป็นระยะเท่ากับ 16 
เซนติเมตร เพื่อท าให้ล าแสงขนานและมีขนาดเท่าเดิมมาตกท่ีกล้อง CCD โดยวาง CCD ไว้ห่างจาก
เลนส์นูน L2 เป็นระยะ 6 เซนติเมตร จากนั้นบันทึกภาพท่ีความเข้มแสงเท่ากับ I (x,y,z) และเล่ือน
กล้องCCD ท่ีต าแหน่ง defocus ในแกน z ก่อนและหลังระนาบ แล้วบันทึกภาพ ท าให้ได้ภาพท่ีมี
ความเข้มเท่ากับ I (x,y,z-Δz) และ I (x,y,z+Δz) ท่ีระยะต่างๆดังตารางท่ี 4.1 ซึ่งระยะ defocus จะ
อยู่ในช่วง Rayleigh range (ZR) คือ 0.31 เมตร โดยการออกแบบการทดลองส าหรับงานวิจัยนี้แสดง
ดังรูปท่ี 4.18  
 

 
 
รูปที่ 4.18 การทดลองด้วยเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสงส าหรับตรวจสอบการกัดกร่อนบนพื้นผิว
โลหะผสม Co-Fe ท่ีสัดส่วนเชิงมวล Co:Fe เป็น 40:60 
 
       โดยจากการทดลองนั้นได้เก็บผลการทดลองเป็นจ านวน 3 ครั้ง โดยครั้งท่ี 1 จะถ่ายภาพท่ี
ต า แหน่ ง  focus และ  defocus ท่ี ร ะ ยะ  10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 และ  300 
ไมโครเมตร ดังตารางท่ี 4.10 พบว่าท่ีต าแหน่ง 300 ไมโครเมตร ภาพท่ีได้ในต าแหน่งนี้เริ่มมีความ
แตกต่างจากภาพท่ีต าแหน่ง focus ต่อมาจึงเริ่มท าการทดลองครั้งท่ี 2 โดยถ่ายภาพท่ีต าแหน่ง focus 
และ defocus ท่ีระยะ 50 60 70 80 90 100 150 200 250 และ 300 ไมโครเมตร ดังตารางท่ี 4.11 
พบว่าท่ีต าแหน่ง 250 ไมโครเมตร ภาพท่ีได้ในต าแหน่งนี้เริ่มมีความแตกต่างจากภาพท่ีต าแหน่ง และ
ครั้งท่ี 3 ถ่ายภาพท่ีต าแหน่ง focus และ defocus ท่ีระยะ 100 150 200  และ 250 ไมโครเมตร   
ดังตารางท่ี 4.12 พบว่าท่ีต าแหน่ง 250 ไมโครเมตร ภาพท่ีได้ในต าแหน่งนี้เริ่มมีความแตกต่างจากภาพ
ท่ีต าแหน่ง focus จึงได้เลือกภาพจากการทดลองท่ี 3 ท่ีต าแหน่ง focus และ defocus ท่ีระยะ 250 
ไมโครเมตร จากภาพท่ีถ่ายได้ซึ่งมีเฉพาะความเข้ม(แอมพลิจูด) พบว่าเกิดการกัดกร่อนแบบเลือกธาตุ 
(deironification) ซึ่งเป็นการกัดกร่อนท่ีธาตุโลหะหนึ่งเสถียรกว่าธาตุหนึ่งเมื่อสัมผัสสภาพแวดล้อม 
โดยการทดลองนี้โลหะผสม Co-Fe จะสูญเสียเหล็กในปริมาณมากจนเห็นคอปเปอร์ โดยโลหะผสม 
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Co-Fe ท่ีสัดส่วนเชิงมวล Co:Fe เป็น 40:60 จะเกิดการกัดกร่อนมากกว่าโลหะผสม Co-Fe ท่ีสัดส่วน
เชิงมวล Co:Fe เป็น 80:20 เนื่องจากมีสัดส่วนเชิงมวลของเหล็กมากกว่า 
 
ตารางที่ 4.11 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของโลหะผสม Co-Fe สัดส่วนเชิง
มวล Co:Fe เป็น 40:60 ท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 1) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
focus 

 

 

 

 

 

 

 

Δz - Δz ( µm) + Δz ( µm) 

 

 

 
10 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
20 

 

 

 

  



77 
 

 

 

ตารางที่ 4.11 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของโลหะผสม Co-Fe สัดส่วนเชิง
มวล Co:Fe เป็น 40:60 ท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 1) (ต่อ) 
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ตารางที่ 4.11 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของโลหะผสม Co-Fe สัดส่วนเชิง
มวล Co:Fe เป็น 40:60 ท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 1) (ต่อ) 
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ตารางที่ 4.11 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของโลหะผสม Co-Fe สัดส่วนเชิง
มวล Co:Fe เป็น 40:60 ท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 1) (ต่อ) 
 

 
 
ตารางที่ 4.12 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของโลหะผสม Co-Fe สัดส่วนเชิง
มวล Co:Fe เป็น 40:60 ท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 2) 
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ตารางที่ 4.12 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของโลหะผสม Co-Fe สัดส่วนเชิง
มวล Co:Fe เป็น 40:60 ท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 2) (ต่อ) 
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ตารางที่ 4.12 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของโลหะผสม Co-Fe สัดส่วนเชิง
มวล Co:Fe เป็น 40:60 ท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 2) (ต่อ) 
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ตารางที่ 4.12 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของโลหะผสม Co-Fe สัดส่วนเชิง
มวล Co:Fe เป็น 40:60 ท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 2) (ต่อ) 
 

 
ตารางที่ 4.13 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของโลหะผสม Co-Fe สัดส่วนเชิง
มวล Co:Fe เป็น 40:60 ท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 3) 
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ตารางที่ 4.13 แสดงภาพท่ีบันทึกในระยะ focus และ defocus ของโลหะผสม Co-Fe สัดส่วนเชิง
มวล Co:Fe เป็น 40:60 ท่ีความเข้มแสงแตกต่างกัน (การทดลองครั้งท่ี 3) (ต่อ) 
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       4.3.4  การวิเคราะห์การกัดกร่อนบนพืน้ผิวของโลหะผสม Co-Fe ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
       เมื่อน าช้ินงานมาตรวจสอบด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าโลหะ
ผสม Co-Fe ท่ีสัดส่วนเชิงมวล Co:Fe เป็น 80:20 และ 40:60 เกิดการกัดกร่อนแบบเลือกธาตุ โดยท่ี
โลหะผสม Co-Fe ท่ีสัดส่วนเชิงมวล Co:Fe เป็น 40:60 จะเกิดการกัดกร่อนมากว่าจนเห็นคอปเปอร์
ดังรูปท่ี 4.19 และ 4.20 ตามล าดับ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  4.19 โลหะผสม Co-Fe ท่ีสัดส่วนเชิงมวลของ Co ต่อ Fe เป็น 80:20 จากเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่  4.20 โลหะผสม Co-Fe ท่ีสัดส่วนเชิงมวลของ Co ต่อ Fe เป็น 40:60 จากเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ  

 
5.1  สรุปผลการวิจัย  
       ภาพท่ีได้จากการจัดแสงด้วยเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสงสามารถใช้ศึกษารูปแบบของการ
กัดกร่อนบนพื้นผิวของวัสดุได้ และภาพเฟสท่ีค านวณได้จากสมการการส่งผ่านความเข้มแสงนั้น
สามารถศึกษาความลึกและการเจริญเติบโตของหลุมการกัดกร่อนบนพื้นผิวเพื่อประเมินความเสียหาย
ท่ีเกิดขึ้นกับวัสดุได้  และเมื่อเปรียบเทียบเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดกับเทคนิค
การส่งผ่านความเข้มแสงนั้นผลจากการศึกษามีความสอดคล้องกันแต่เทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสง
ให้ข้อมูลท่ีละเอียดกว่า ด้วยคุณสมบัติท่ีโดดเด่นของเทคนิคTIE สามารถน าไปประยุกต์ท าเป็น
เครื่องมือขนาดเล็กในการตรวจสอบการกัดกร่อนตามท่อในโรงงานอุตสาหกรรมได้ในอนาคต 
 
       5.1.1 ผลการศึกษาโลหะผสม Co-Fe ด้วยเทคนิคการส่งผ่านทางแสง และกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
       จากการทดลองด้วยเทคนิคการส่งผ่านทางแสงโดยน าภาพท่ีระยะโฟกัส(แอมพลิจูด) มาวิเคราะห์
พบว่าโลหะผสมฟิล์มบาง Co-Fe ท่ีสัดส่วนเชิงมวลเป็น 80:20 พื้นผิวไม่เกิดการเปล่ียนแปลงมากนัก 
อันเนื่องมาจากมีปริมาณ Fe ต่ า จึงเกิดการกัดกร่อนน้อย โดยโลหะผสมเกิดการกัดกร่อนแบบเลือก
ธาตุ หรือการสูญเสียส่วนผสมบางตัว (selective leaching) คือโลหะผสมเกิดการสูญเสียเหล็ก 
(deironification) เพราะเหล็กเสถียรน้อย (มีค่าไฟฟ้าต่ า) กว่าโคบอลต์ ท าให้เหล็กละลายอยู่ในรูป 
อิออน (อะตอมของเหล็กสูญเสียอิเล็กตรอน) ในสารละลาย แต่สูญเสียในปริมาณท่ีน้อยมากๆจึงไม่
สามารถมองเห็นการเปล่ียนแปลงจากการถ่ายภาพพื้นผิว และเมื่อน าโลหะผสม Co-Fe ไปวิเคราะห์
ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่าพื้นผิวของโลหะผสมไม่ได้เปล่ียนแปลงไปมากนัก
เช่นเดียวกัน แต่เมื่อน าโลหะผสม Co-Fe ท่ีสัดส่วนเชิงมวลเป็น 40:60 มาทดสอบด้วยเทคนิคการ
ส่งผ่านทางแสงโดยน าภาพท่ีระยะโฟกัส (แอมพลิจูด) มาวิเคราะห์พบว่าเกิดการกัดกร่อนแบบ 
เลือกธาตุโดยท่ีเหล็กละลายออกไปในปริมาณมากท าให้ช้ันฟิล์มท่ีเคลือบอยู่บางลงจนเห็นพื้นผิวของ 
คอปเปอร์ และเมื่อน าไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะได้ผลท่ี 
สอดคล้องกัน  

 
       5.1.2 ผลการศึกษาเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 ด้วยเทคนิคการส่งผ่านทางแสง และ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
       จากการทดลองด้วยเทคนิคการส่งผ่านทางแสงโดยน าภาพท่ีระยะโฟกัส(แอมพลิจูด) มาวิเคราะห์
พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 เกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (pitting corrosion ) กระจายไป
ท่ัวช้ินงานโดยหลุมการกัดกร่อนมีขนาดใกล้เคียงกัน ซึ่งหลุมการกัดกร่อนเกิดจากการท่ีฟิ ล์ม  
โครเมียมออกไซด์แตกออกเฉพาะท่ีก่อนท่ีฟิล์มจะก่อตัวขึ้นมาใหม่อีกครั้ง จึงท าให้สารละลายน้ า
ปราศจากไอออนท่ีปรับค่าpH ให้เท่ากับ 5 ด้วยกรดไฮโดรคลอริกในการทดลอง สามารถท าปฏิกิริยา
กับเหล็กได้ จึงเป็นสาเหตุให้เกิดหลุม และบริเวณขอบของช้ินงานตัวอย่างเกิดการกัดกร่อน 
แบบในซอก (crevice corrosion) อันเนื่องมาจากในขั้นตอนการทดสอบการกัดกร่อนด้วย 
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เทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกโพลาไรเซชัน ท่ีเหล็กกล้าไร้สนิมถูกจ ากัดพื้นท่ีผิวท่ีเปิดออกสู่สารละลายให้
มีลักษณะเป็นวงกลม ซึ่งท าโดยการใส่แหวนรองวงกลมชนิดเทฟลอนท่ีผิวหน้านั้นอาจไม่สนิทจึงท าให้
สารละลายรั่วซึมแล้วไปขังบริเวณรอยทับ และเมื่อน าภาพ (แอมพลิจูด) ท่ีต าแหน่ง focus และ
ต าแหน่ง defocus ท่ีระยะ 2500 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นระยะท่ีอยู่ในช่วงของ Rayleigh ไปค านวณหา
เฟสของวัตถุด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์โดยใช้สมการ TIE เพื่อศึกษาความลึกของหลุมการกัดกร่อน
นั้น พบว่าหลุมการกัดกร่อนแบบรูเข็มมีความลึกประมาณ 2 ไมโครเมตร และเมื่อขยายภาพเฟส
สามารถท าให้ทราบลักษณะการเจริญเติบโตภายในของหลุมการกัดกร่อนโดยพบว่าบริเวณหลุม
ด้านบนมีความกว้างและจะแคบลงเรื่อยๆเมื่อถูกกัดกร่อนลึกลงไป ซึ่งทิศทางของการเจริญเติบโตของ
หลุมการกัดกร่อนจะขึ้นอยู่กับลักษณะการวางช้ินงานตัวอย่างในขณะท่ีท าการทดสอบการกัดกร่อน  
แต่เมื่อน าตัวอย่างไปทดสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่าเกิดการกัดกร่อน
แบบรูเข็มและแบบในซอก แต่ไม่สามารถวิเคราะห์ความลึกของหลุมการกัดกร่อนและการเติบโตของ
หลุมการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ้นได้ 
 
       5.1.3 ผลการศึกษาเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 ด้วยเทคนิคการส่งผ่านทางแสง และ
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
       จากการทดลองด้วยเทคนิคการส่งผ่านทางแสงโดยน าภาพท่ีระยะโฟกัส(แอมพลิจูด) มาวิเคราะห์
พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 ท่ีความเข้มข้นของ NaCl ใน produced water เป็น 0.095%  
เกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (pitting corrosion ) กระจายไปท่ัวชิ้นงานโดยหลุมการกัดกร่อนมีขนาด
แตกต่างกัน ซึ่งหลุมการกัดกร่อนเกิดจากการท่ีฟิล์มโครเมียมออกไซด์แตกออกเฉพาะท่ีก่อนท่ีฟิล์มจะ
ก่อตัวขึ้นมาใหม่อีกครั้งจึงท าให้ไอออนในน้ า produced water จ าลอง สามารถเข้าท าปฏิกิริยากับ
เหล็กได้ จึงเป็นสาเหตุให้เกิดหลุม เมื่อน าช้ินงานตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราดพบว่าได้ผลท่ีสอดคล้องกัน แต่เมื่อน าเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 420 ท่ีความเข้มข้น
ของ NaCl ใน produced water เป็น 3.5% มาทดสอบด้วยเทคนิคการส่งผ่านทางแสงโดยน าภาพท่ี
ระยะโฟกัส(แอมพลิจูด) มาวิเคราะห์พบว่าเทคนิคนี้ไม่สามารถตรวจสอบพื้นผิวการกัดกร่อนได้
เนื่องจากพื้นผิวเกิดการกัดกร่อนอย่างรุนแรงจนผิวหน้าเสียหาย จึงท าให้แสงท่ีไปตกกระทบพื้นผิว
กระเจิงไปทุกทิศทาง ท าให้ภาพท่ีถ่ายได้มืด และเมื่อน าช้ินงานตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่าพื้นผิวเกิดการกัดกร่อนอย่างรุนแรงจนผิวหน้าเสียหาย 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ  
       ส าหรับงานวิจัยนี้ได้ใช้ระยะdefocusในการเคล่ือนกล้องCCD ซึ่งเป็นระยะท่ีภาพเริ่มมีการ
เปล่ียนแปลงไปจากต าแหน่งfocus เพื่อน าภาพท่ีต าแหน่ง defocus ไปค านวณในสมการการส่งผ่าน
ความเข้มแสง(TIE) ส าหรับศึกษาความลึกของหลุมการกัดกร่อน โดยได้เลือกระยะdefocus ด้วยการ
สังเกตจากตาของผู้วิจัยผ่านจอแสดงภาพของกล้องCCD ซึ่งอาจท าให้เกิดความคลาดเคล่ือนในการ
ทดลองได้ ดังนั้นเพื่อให้ผลการทดลองมีประสิทธิภาพและเกิดความคลาดเคล่ือนน้อยท่ีสุดจึงควรมี
เครื่องมือท่ีมีความแม่นย ามาช่วยตรวจสอบระยะdefocus ในขั้นตอนนี้ 
       ในงานวิจัยนี้ได้ใช้ตัวอย่างท้ังหมด 5 ตัวอย่าง ท่ีมีขนาดของหลุมการกัดกร่อนท่ีแตกต่างกันโดย
จะมีการถ่ายภาพท่ีระยะfocus และdefocus จากนั้นน าภาพท่ีมีความเข้มแสงแตกต่างกันนี้ไป
ค านวณหาเฟสเพื่อศึกษาความลึกและการเติบโตภายในหลุมการกัดกร่อน แต่ผลการทดลองของ
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งานวิจัยนี้จะแสดงแค่ผลการทดลองท่ีได้ค านวณเป็นเฟสเฉพาะผลการทดลองของเหล็กกล้าไร้สนิม
ชนิด AISI 304 เนื่องจากผู้ทดลองสนใจศึกษาเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสงในการประยุกต์ใช้
ส าหรับตรวจสอบการกัดกร่อนเท่านั้น และผลการทดลองของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 ก็
สามารถอ้างอิงถึงผลการทดลองของตัวอย่างอื่นได้แล้วว่าเทคนิคการส่งผ่านความเข้มแสงนั้นสามารถ
ตรวจสอบความลึกของหลุมการกัดกร่อนและการเติบโตภายในหลุมได้ เนื่องจากหลุมการกัดกร่อนท่ี
เกิดบนผิวหน้าของช้ินงานเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด AISI 304 นั้นเป็นหลุมท่ีเล็กมากท่ีสุดเมื่อเปรียบเทียบ
กับตัวอย่างอื่นๆ 
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