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ท่อผลิต (Tubing) เป็นช้ินส่วนส าคญัในกระบวนการผลิตปิโตรเลียม เม่ือน ้ ามนัดิบไหลเขา้

สู่ท่อผลิต ไดพ้าตะกอนทรายและอนุภาคแขวนลอยต่าง ๆ ท่ีส่งผลให้เกิดการสูญเสียเน้ือวสัดุ และ
เส่ือมสภาพของท่อ ความเส่ือมเหล่าน้ีท าให้เกิดผลกระทบทางส่ิงแวดลอ้มและเศรษฐกิจ ดังนั้น 
การศึกษาพฤติกรรมการกดัเซาะ-การกดักร่อนของท่อผลิตน ้ ามนัจึงจ าเป็น เพื่อเป็นขอ้มูลส าหรับ
ประเมินอายุการใชง้านของช้ินส่วนดงักล่าว ดงันั้นงานวิจยัน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาพฤติกรรมการ
กดัเซาะ-การกดักร่อนของท่อผลิตท่ีใช้ในแหล่งน ้ ามนัดิบอ าเภอลานกระบือ (เหล็กกลา้ J55) และ
เหล็กกลา้ AISI 1045 ในน ้ ามนัดิบจากแหล่งน ้ ามนัฝาง ศูนยพ์ฒันาปิโตรเลียมภาคเหนือ กรมการ
พลงังานทหาร อ าเภอฝาง จงัหวดัเชียงใหม่ ร่วมกบัการเปล่ียนแปลงขนาดอนุภาคทราย (500 1000 
และ 2000 ไมโครเมตร) โดยใชร้ะบบ Impingement jet ร่วมกบัการวดัทางเคมีไฟฟ้า ลกัษณะความ
เสียหายบนพื้นผิวของตัวอย่างถูกตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope, SEM) และองค์ประกอบทางเคมีบนพื้นผิวด้วย สเปคโตรสโคปี
ของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) 
ในขณะท่ี Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) ใช้ส าหรับตรวจ
ปริมาณไอออนเหลก็ในน ้ ามนัดิบ จากผลการศึกษาพบวา่ความรุนแรงของการกดัเซาะ-การกดักร่อน 
แปรตามขนาดทราย และโครงสร้างจุลภาคเหล็ก อีกทั้งความเสียหายจากผลรวมอตัราการกดัเซาะ-
การกดักร่อนมีค่าสูงสุด และ อตัราการกดักร่อนท่ีปราศจากการกดัเซาะมีค่าน้อยสุด นอกจากน้ียงั
พบว่าปริมาณไอออนเหล็กเพิ่มตามปริมาณความเสียหายของวสัดุ ปริมาณไอออนเหล็กและอตัรา
การกดัเซาะ-การกดักร่อนในเหล็ก AISI 1045 สูงกว่าในเหล็ก J55 โดยผลทดสอบจาก XPS แสดง
ใหเ้ห็นวา่มีการตรวจพบ SiO2  สูงมากบนพื้นผิวท่ีเสียหายมาก 
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 Tubing is an important part of the petroleum production process, especially in 

crude oil transportation. Crude oil flow is a major cause of the material loss and 

deterioration of the production tubing because it conveys suspended sand and sediment 

into the tubing production, resulting in degradation of production tubing. This 

degradation usually affects the environment and economy. Therefore, the study of 

erosion-corrosion behaviors of tubing in oil production is necessarily studied. The 

information for evaluating the lifetime of this part is useful. Aim of this research is to 

study erosion-corrosion behaviors of the production tubing that is used in crude oil 

fields in Lan Krabue District (Steel J55) and AISI 1045 in crude oil from the Northern 

Petroleum Development Center, Defence Energy Department, Defence Industry and 

Energy Center, Amphor Fang, Chiang Mai, Thailand, combined with the various 

particle sizes of sand (500, 1000 and 2000 micrometers) using Impingement jet system 

together with the electrochemical measurement. Damaged surfaces of samples were 

characterized by Scanning Electron Microscope (SEM) and X-ray Photoelectron 

Spectroscopy (XPS), while Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer 

(ICP-OES) was used to detect released-iron ions of the samples in the crude oil. From 

the results, the severity of erosion-corrosion is dependent on sand size and 

microstructure of the material. Mass loss from the total erosion-erosion rate is the 



 
ค 

highest, while the pure corrosion rate is the lowest. And, the released-iron ions increase 

with material damage. The amount of released-iron ions and the erosion-erosion rate in 

AISI 1045 are higher than those in the J55. The results from the XPS showed that highly 

detected-SiO2 was found on highly damaged-surfaces. 
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 ความส าคญัและที่มาของปัญหาการวิจัย 
  น ้ามนัดิบมีลกัษณะองคป์ระกอบท่ีผสมกนัอยา่งซบัซ้อน โดยองคป์ระกอบส่วนใหญ่
ไดแ้ก่ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีมีโมเลกุลหลากหลายรวมตวักนัตั้งแต่ขนาดเล็กจนถึงโมเลกุล
ขนาดใหญ่ นอกจากน้ียงัมีสารอนินทรีย ์ไดแ้ก่ ก ามะถนั ออกซิเจน และไนโตรเจน รวมถึงโลหะ
บางชนิด ได้แก่ โครเมียม ทองแดง เหล็ก นิกเกิล โซเดียม และวาเนเดียมปนอยู่ในสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนดงักล่าวดว้ย 
  ลกัษณะและคุณสมบติัของน ้ ามนัดิบจะแตกต่างกนัออกไปในแต่ละแหล่งผลิตขึ้นอยู่
กบัสัดส่วนของไฮโดรคาร์บอนท่ีมีอยู่ในน ้ ามนัดิบแหล่งนั้น ๆ ซ่ึงจะเป็นตวัช้ีวดัคุณค่า การก าหนด
วิธีการและกระบวนการกลัน่ท่ีเหมาะสมอีกดว้ย 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสามารถจ าแนกไดเ้ป็น 3 ประเภทคือ 
  1)  พาราฟิน (Paraffins or Alkanes) เป็นสารประกอบท่ีมีโมเลกุลในรูปอะตอมของ
คาร์บอนจบัแขนต่อกนัเป็นเส้นตรง  
  2)  แนฟทีน (Naphthene or Cyclo alkanes) เป็นสารประกอบโมเลกุลเป็นรูปวง
แหวนเกิดจากการจบัแขนของอะตอมคาร์บอนเกิดเป็นวง  
  3)  อะโรมาติก (Aromatics) เป็นสารประกอบโมเลกุลเป็นรูปวงแหวนเกิดจากการ
จับแขนของอะตอมคาร์บอน 6 อะตอมขึ้นไป หรือจับแขนต่อกันเป็นวงแหวน รูปท่ี 1.1 แสดง
ตวัอยา่งโครงสร้างสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Priscilla G. McLeroy, 2562) 

 

 

 
รูปท่ี 1.1 ตวัอยา่งโครงสร้างสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Devold, 2013) 
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 สารประกอบไฮโดรคาร์บอนทั้ง 3 ประเภทน้ีจะอยู่รวมกันทั้งโมเลกุลขนาดเล็กจนถึง
โมเลกุลขนาดใหญ่ โมเลกุลขนาดเล็กจะมีจ านวนอะตอมคาร์บอนน้อย เช่น ก๊าซมีเทน (CH4)  
โพรเพน (C3H8) และบิวเทน (C4H10) เม่ืออยู่ในอุณหภูมิห้องจะเปล่ียนสภาพเป็นแก๊สทนัทีและติด
ไฟไดง้่ายเน่ืองจากจุดเดือดต ่าและเม่ือโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนมีจ านวนอะตอมคาร์บอนมากขึ้น
จะมีจุดเดือดสูงขึ้น ดงันั้นในการแยกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนออกเป็นส่วนต่าง ๆ จะใชค้่าจุด
เดือดท่ีแตกต่างกนัเป็นเกณฑใ์นการกลัน่แยกดงัแสดงในรูปท่ี 1.2 ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ากกระบวนการ
กลัน่ เช่น น ้ามนัเบนซิน ดีเซล และวสัดุท่ีใชใ้นอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ เคร่ืองส าอางและยา (Devold, 
2013) 

 

 

 
รูปท่ี 1.2 กระบวนการกลัน่น ้ ามนัดิบ (Devold, 2013) 
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 กระบวนการผลิตน ้ ามนัดิบเป็นขั้นตอนแรกท่ีส าคัญมากในกระบวนการกลัน่น ้ ามันดิบ  
รูปท่ี 1.3 แสดงกระบวนการผลิตปิโตรเลียม คือ กระบวนการท่ีน ้ ามนัดิบจากชั้นหินไหลเขา้สู่ท่อ
ผลิตไปท่ีปากหลุมและจะถูกส่งเขา้กระบวนการอ่ืน ๆ ถดัไป ในกระบวนการผลิตน ้ ามนัดิบ ปัญหา
หลักมาจาก Sand production คือ เม่ือน ้ ามันดิบไหลเข้าสู่ท่อผลิตได้พาตะกอนทรายเข้ามาด้วย  
ดงัแสดงในรูปท่ี 1.4 

 

 

 
รูปท่ี 1.3 กระบวนการผลิตปิโตรเลียม (Lundqvist, 2020 ) 

 

 
 

รูปท่ี 1.4 Sand production (PETROBLOGWEB, 2020) 
 
 จากรูปท่ี 1.4 พบว่าช้ินส่วนท่อผลิต (Tubing) เป็นส่วนท่ีสัมผสักับน ้ ามนัดิบท่ีมีอนุภาค
ปนเป้ือน เช่น ทราย โคลนและหินดินดานในขณะขุดเจาะ ท าให้เกิดความเสียหายในรูปแบบของ
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การขดัสีและกดัเซาะกบัเน้ือวสัดุอีกทั้งในกระบวนการผลิตน ้ ามนัดิบ ท่อผลิตสัมผสักบัน ้ ามนัดิบท่ี
ปนเป้ือนด้วยน ้ า (H2O) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) โซเดียมคลอไรด์ 
(NaCl) โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  (KOH) ท่ี ส่ งผลต่อการกัดก ร่อนท่ี เ กิดขึ้ นในท่ อผ ลิต 
(Aurepatipan, Champreda, Kanokratana, Chitov, & Bovonsombut, 2018) ท่อผลิตจึงได้รับความ
เสียหายจากการกดัเซาะ-การกดักร่อนดงัแสดงในรูปท่ี 1.5 (Hamzah, Stephenson, & Strutt, 1995) 
ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นน้ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการผลิต การร่ัวซึมของน ้ ามนัดิบ เม่ือไม่สามารถ
เปล่ียนท่อผลิตได้ทัน น าไปสู่การเสียเวลา และค่าใช้จ่ายในการ เปล่ียนท่อผลิต เพื่อให้สามารถ
ด าเนินการผลิตต่อไปได ้(Ghosh, Tick, Akyol, & Zhang, 2019)  

 

 
 

รูปท่ี 1.5 ความเสียหายท่อผลิตจากกระบวนการกดัเซาะ-กดักร่อน (Medvedovski, 2015) 
 
 โดยปกติท่อผลิตท าจากเหล็กกล้าคาร์บอน ซ่ึง J55 และ  AISI 1045 ถูกน ามาใช้อย่าง
แพร่หลายเน่ืองจากราคาท่ีถูกและมีความแข็งแรงสูง แต่ยงัขาดคุณสมบติัทางดา้นอ่ืน ๆ เช่น ความ
ต้านทานการกัดกร่อน มีนักวิจัยจ านวนมาก (Guo et al., 2006; Islam and Farhat, 2013; Madsen, 
1988; Nguyen et al., 2016; Stack and Abd El-Badia, 2008; Tang et al., 2008;Tian and Cheng, 2008; 
Yang and Cheng, 2012) ไดศึ้กษาความเสียหายจากกระบวนการกดัเซาะ-การกดักร่อนของเหลก็กลา้
คาร์บอน เช่น J55 X65 X70 AISI 1018 และ AISI 1045 โดยประเมินความเสียหายจาก ปริมาณมวล
ท่ีหายไป (Mass loss) การวดัทางเคมีไฟฟ้า (Electrochemical) ระบบเจ็ทของไหลพุ่งชนพื้นผิว 
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(Impingement jet systems) และระบบการทดสอบการกดัเซาะแบบเปียก (Wet erosion test rigs) ใน
การศึกษาช้ินส่วนโลหะต่าง ๆ เช่น ท่อผลิต ท่อกรุ และระบบท่อขนส่งน ้ ามันและก๊าซ โดยใช้
สารละลายจ าลองผสมทราย พบวา่ความเสียหายของ J55 ท่ีสัมผสักบัน ้ามนัดิบเกิดจากไบคาร์บอเนต 
(HCO3

- ) ท่ีแตกตวัเป็นไฮโดรเจนไอออน (H+) ส่งผลต่อกระบวนการกดักร่อนมากยิ่งขึ้น (Guo, Lu, 
& Luo, 2006; Islam & Farhat, 2013; Madsen, 1988; Tian & Cheng, 2008) ความเสียหายของ AISI 
1045 ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ส่วนใหญ่มาจากการกดักร่อนท่ีมีการกดัเซาะมาช่วย
กระตุน้ ซ่ึงในการศึกษาดงักล่าวเน้นไปท่ีตวัแปร เช่น ความเร็วของสารละลาย มุมตกกระทบของ
อนุภาคแขวนลอยในสารละลาย ความเขม้ขน้ของสารละลาย และปริมาณความเขม้ขน้ทราย โดย
ไม่ไดป้ระเมินผลกระทบของขนาดทราย ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ส าคญัท่ีส่งผลกระทบต่อความเสียหาย
ของท่อและวัสดุท่ีใช้ผลิตท่อโดยเฉพาะ J55 และ AISI 1045 ในกระบวนการผลิตน ้ ามันดิบ 
นอกจากน้ีในรายงานวิจัยส่วนใหญ่ยงัขาดผลวิเคราะห์ทางด้านองค์ประกอบบนพื้นผิวจาก
กระบวนการกดัเซาะ-การกดักร่อนในการจ าแนกลกัษณะองคป์ระกอบท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวเก่ียวกบั
โครงสร้างอะตอมและโมเลกุลของวสัดุ เช่น สถานะออกซิเดชนัของผลิตภณัฑ์การกดักร่อน ดว้ย
เคร่ืองสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยดว้ยรังสีเอกซ์ (X-ray photoelectron 
spectroscopy, XPS) ดงันั้นในงานวิจยัฉบบัน้ี ไดศึ้กษาถึงผลกระทบจากขนาดอนุภาคทรายท่ีส่งผล
ต่อกระบวนการกดัเซาะ-กดักร่อน ของเหลก็ AISI 1045 และ J55 ในน ้ามนัดิบ โดยเพิ่มเทคนิค XPS 
มาช่วยบ่งลักษณะองค์ประกอบบนพื้นผิวของช้ินงานหลังทดสอบ เพื่อให้เข้าพฤติกรรมการ 
กดัเซาะ-การกดักร่อนดียิง่ขึ้น 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการท าวิจัย 
 เพื่อศึกษาพฤติกรรมการกดัเซาะ-การกดักร่อนของท่อในกระบวนการผลิตน ้ามนัดิบบนบก
รวมถึงประเมินอายุการใช้งานของท่อผลิตน ้ ามนัดิบ โดยเปล่ียนแปลงขนาดทราย 500 1000 และ 
2000 ไมโครเมตร  
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.3.1 วัสดุโลหะ ท่ีใช้ เ ป็นตัวแทนของท่อผลิตน ้ ามันดิบบนบก (Onshore crude oil 
production tubing) คือ เหล็กกลา้ AISI 1045 เป็นวสัดุตามมาตรฐานอุตสาหกรรมเหล็ก (American 
iron and steel institute) และเหล็กท่อ J55 ท่ีใช้งานจริงในปัจจุบนัจากแหล่งผลิตน ้ ามนั ณ อ าเภอ 
ลานกระบือ ตดัให้มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 20 มิลลิเมตร ความหนา 6 มิลลิเมตร ส าหรับศึกษา
พฤติกรรมการกดัเซาะ-การกดักร่อนในระดบัหอ้งปฏิบติัการ (Laboratory scale) 
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 1.3.2 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope, 
OM) และตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยเคร่ืองวิเคราะห์ส่วนผสมทางเคมี (Optical emission 
spectrometer, OES) 
 1.3.3 เตรียมผิวช้ินงานทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อนให้มีความหยาบผิวใกลเ้คียงกบั
พื้นผิวของท่อท่ีใช้งานจริง คือ 0.4 ไมโครเมตร วดัค่าความหยาบผิวดว้ย Surface roughness tester 
เพื่อเป็นขอ้มูลพื้นฐานและเปรียบเทียบกบัความหยาบผิวของท่อท่ีใชง้านจริง 
 1.3.4 ตัวอย่างน ้ ามันดิบบนบกท่ีใช้ คือ น ้ ามันดิบจากแหล่งน ้ ามันฝาง ศูนย์พัฒนา
ปิโตรเลียมภาคเหนือ กรมการพลงังานทหาร อ าเภอฝาง จงัหวดัเชียงใหม่ ทดสอบวิเคราะห์หา
องคป์ระกอบทางเคมีและสมบติัพื้นฐานของน ้ ามนัดิบบางประการ เช่น ความหนืด (Viscosity) ค่า
ความเป็นกรด-ด่าง (pH) จุดหลอมเหลว (Melting point) ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) เป็นตน้ 
 1.3.5 ศึกษาพฤติกรรมการกดัเซาะ-การกดักร่อนของท่อผลิตน ้ ามนัดิบตามตวัอย่างโมเดล 
ดงัแสดงในรูปท่ี 1.6 โดยปรับโมเดลใหใ้กลเ้คียงกบัสภาพการผลิตน ้ามนัดิบใหม้ากท่ีสุด 

 

 

 
รูปท่ี 1.6 โมเดลทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อน 

 
 จากรูปท่ี 1.6 แสดงโมเดลการทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อนประกอบไปดว้ยส่วนท่ี 1 
ป๊ัมท าหนา้ท่ีดูดทรายและน ้ามนัดิบเพื่อส่งต่อไปยงัส่วนท่ี 2 ส่วนทดสอบการกดัเซาะ คือ รูพ่นทราย
และน ้ ามนัดิบผ่านหน้าช้ินงานทดสอบในแนวขนานกับพื้นผิวช้ินงานตามลกัษณะการไหลของ
น ้ามนัดิบผา่นผิวท่อ จากโมเดลท่ีแสดงในรูปท่ี 1.6 คาดวา่จะไดผ้ลการทดสอบท่ีน่าสนใจ คือ 
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  (ก)  พฤติกรรมการกัดกร่อนท่ีปราศจากการกัดเซาะ (Pure corrosion rate, 𝐶0)ใช้
น ้ ามนัดิบเป็นตวักลางการกดักร่อนอย่างเดียวไม่เติมทราย วดัผลอตัราการกดักร่อนโดยใช้เคร่ือง 
โพเทนชิโอสแตท 
  (ข)  พฤติกรรมขององค์ประกอบการกัดกร่อนรวม (Total corrosion components, 
𝐶𝑤) มีผลกระทบจากการกัดเซาะด้วยอนุภาคของทราย ใช้น ้ ามนัดิบผสมทรายเป็นตวักลางการ 
กดักร่อน วดัผลอตัราการกดักร่อนโดยใชเ้คร่ืองโพเทนชิโอสแตท 
  (ค)  พฤติกรรมการกัดเซาะท่ีปราศจากการกัดกร่อน (Pure erosion rate, 𝐸0) ใช้
น ้ามนัดิบผสมทราย ในขณะทดสอบร่วมกบัการป้องกนัการกดักร่อนดว้ยระบบ Cathodic protection 
ประเมินความเสียหายโดยชัง่มวลสูญเสียของช้ินงานทดสอบ 
  (ง)  พฤติกรรมผลรวมของการกดัเซาะ-การกดักร่อน (Total erosion-corrosion, T) ใช้
น ้ ามนัดิบผสมทราย ในขณะทดสอบไม่ติดตั้ง Cathodic protection ประเมินความเสียหายโดยชั่ง
มวลสูญเสียของช้ินงานทดสอบ 
 1.3.6 การทดสอบการกัดเซาะ-การกดักร่อน ตอ้งควบคุมตวัแปรในระหว่างการทดลอง
ดงัน้ี  
  (ก)  ควบคุมความเร็วในการพ่นน ้ ามนัดิบผสมทรายให้คงท่ี ท่ี 1.4 เมตรต่อวินาที  

(1.4 m/s) โดยค านวณมาจากสูตรอตัราการไหล ดงัน้ี  
 
 𝑄 = 𝐴𝑣                                                                                                                             (1) 
 
เม่ือ   
 
 𝑄 คือ อตัราการไหล มีหน่วยเป็น ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที (m3/s) 
 𝐴 คือ พื้นท่ีหนา้ตดัการไหล มีหน่วยเป็น ตารางเมตร (m2) 
 𝑣 คือ ความเร็วเฉล่ียของการไหล มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาที (m/s) 
 
  (ข)  อุณหภูมิในการทดลองควบคุมให้คงท่ี ท่ี 50 องศาเซลเซียส เพื่อให้เกิดการไหล
ตวัส่งผลใหเ้กิดการน าไฟฟ้าเพื่อใหเ้คร่ืองโพเทนชิโอสแตทสามารถวดัเส้นโคง้โพลาไรเซชนัได ้
  (ค)  มีการเปล่ียนแปลงขนาดอนุภาคทรายท่ี 500 1000 และ 2000 ไมโครเมตร 
ปริมาณความเขม้ขน้ทราย 120 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
 1.3.7 การวิเคราะห์ภายหลงัการทดสอบ 
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  (ก)  น ้ ามนัดิบ วิเคราะห์ปริมาณไอออนในสารละลายน ้ าแยกน ้ ามนัดิบด้วยเคร่ือง 
Inductively couple plasma-optical emission spectrometer (ICP-OES) 
  (ข)  พื้นผิวหลังทดสอบวิเคราะห์ความเสียหายของพื้นผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) และเคร่ืองวิเคราะห์องคป์ระกอบ
บนพื้นผิววสัดุด้วยสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนท่ีถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray 
photoelectron spectroscopy, XPS) 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัย 
 1.4.1 ทราบถึงพฤติกรรมการกดัเซาะ-การกดักร่อนของวสัดุท่ีใชผ้ลิตท่อในกระบวนการ
ผลิตน ้ ามนัดิบจากลานกระบือ (J55) และเหล็กกลา้ AISI 1045 จากการทดสอบด้วยน ้ ามนัดิบจริง
และมีการเปล่ียนแปลงขนาดทราย 
 1.4.2 ในเชิงอุตสาหกรรมผลส าเร็จของงานวิจยัในโครงการน้ีมีผลประโยชน์โดยตรงต่อ
การประเมินอายกุารใชง้านของช้ินส่วนท่อในอุตสาหกรรมการผลิตน ้ามนัดิบบนภาคพื้นดิน 
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บทที ่2 

เอกสารและงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 วัสดุที่ใช้ท าท่อผลติน ้ามัน 
 โลหะท่ีใช้ท าท่อผลิตน ้ ามันถูกก าหนดให้เป็นไปตามมาตรฐาน American petroleum 
institute (API) โดยเหล็กกล้าคาร์บอนท่ีนิยมใช้ในกระบวนการผลิตท่อคือ J55 และ AISI 1045
โครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยเฟสเฟอร์ไรต์และเฟสเพิร์ลไลต์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.1 ส่งผลให้มี
คุณสมบติัทางกลท่ีตอบสนองต่อการใช้งาน คือ มีความสามารถในการอบชุบ (Heat treatable) มี
ความแขง็แรงสูง (High strength) และมีราคาถูก ซ่ึง J55 มีช่วงองคป์ระกอบทางเคมีของธาตุคาร์บอน
ท่ีกว้าง (López, Pé rez, & Simison, 2003) แต่ J55 ท่ีเลือกมาใช้ในงานวิจัยคร้ังน้ีเลือกท่ีปริมาณ
คาร์บอนร้อยละ 0.4696 โดยน ้ าหนัก เน่ืองจากมีค่าใกลเ้คียงกับท่อผลิตจากแหล่งขุดเจาะน ้ ามัน 
ลานกระบือ องค์ประกอบทางเคมีของ J55 และ AISI 1045 ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 นอกจาก
เหล็กกลา้คาร์บอนแลว้ เหล็กกลา้ไร้สนิมกลุ่มมาร์เทนซิติก เช่น เกรด L80-13Cr เกรด AISI 420 
เป็นตน้ ก็นิยมใชง้านในกระบวนการผลิตน ้ ามนัและแก็ส เน่ืองจากมีความสามารถในการตา้นการ 
กดักร่อนท่ีดีกวา่และมีความแขง็แรงท่ีสูง 

 

  
 

AISI 1045 
 

J55 
 

รูปท่ี 2.1โครงสร้างจุลภาคของ AISI 1045 และ J55 
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ตารางท่ี 2.1 องค์ประกอบทางเคมีของเหล็กกล้า AISI 1045 และ J55 (Wongpanya, Saramas, 
Chumkratoke, & Wannakomol, 2020) 

เหลก็กลา้ 
ส่วนผสมทางเคมี (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

ค่าความ
แขง็ 

C Si Mn P S Mo Fe HRB 

AISI 
1045 

0.4700 0.2523 0.7168 0.0117 0.0033 0.0053 balance 92.73 

J55 0.4696 0.3449 0.8764 0.0157 0.0298 0.0087 balance 96.80 

 
 ความหยาบผิวส าเร็จของท่อจะแสดงดังตารางท่ี 2.2 เป็นความหยาบผิวท่ีขึ้ นอยู่กับ
กระบวนการขึ้นรูปท่ีแตกต่างกนั 
 
ตารางท่ี 2.2 ความหยาบผิวหลงัผา่นกระบวนการขึ้นรูป (Varco, 2014) 

Ra μm 50 37.5 25 12.5 6.3 3.2 1.6 0.8 0.4 0.2 0.1 0.05 
Ra μin 2000 1500 1000 500 250 125 63 32 16 8 4 2 

Hot Extruded             
Cold Drawn             
Smooth Bore             

Electropolished             

 
 ท่อขนส่ง ท่อผลิต รวมทั้ งข้อต่อช้ินส่วนในกระบวนการผลิตน ้ ามันนั้ นหลังผ่าน
กระบวนการขึ้นรูปแลว้จะน ามาปรับพื้นผิวเป็นล าดบัสุดทา้ยท าให้พื้นผิวส าเร็จ มีความหยาบผิวอยู่
ในช่วง Smooth Bore (Sharma, 2017) 
 

2.2 แหล่งน ้ามันดิบที่ใช้ในงานวิจัย 
 แหล่งปิโตรเลียมบนบกของไทย ท่ีใช้ในการศึกษา น้ีมีอยู่  2 บริ เวณ คือ ในภาค
ตะวนัออกเฉียงเหนือ จ านวน 2 แหล่ง ประกอบด้วย แหล่งก๊าซธรรมชาติน ้ าพองและแหล่งก๊าซ
ธรรมชาติสินภูฮ่อม อีกบริเวณ คือ ภาคเหนือและภาคกลาง ประกอบดว้ยแหล่งน ้ามนัสิริกิต์ิ ทบัแรต 
แหล่งน ้ ามนัในพื้นท่ีอ าเภอลานกระบือ จงัหวดัก าแพงเพชร มีอตัราการผลิตเฉล่ียประมาณ 30,000 
บาร์เรลต่อวนั และแหล่งน ้ ามนัฝาง บริเวณอ าเภอฝาง จงัหวดัเชียงใหม่ ปัจจุบนัมีอตัราการผลิต
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น ้ ามนัดิบประมาณ 1,000 บาร์เรลต่อวนั (วิมุตกุล, 2560) โดยในงานวิจยัน้ีได้เลือกน ้ ามนัดิบจาก
แหล่งน ้ ามันฝาง ศูนย์พัฒนาปิโตรเลียมภาคเหนือ กรมการพลังงานทหาร อ าเภอฝาง จังหวดั
เชียงใหม่ จากการตรวจสอบคุณสมบติัทางกายภาพของน ้ามนัดิบไดผ้ลดงัตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 คุณสมบติัทางกายภาพน ้ ามนัดิบจากแหล่งน ้ ามนัฝาง ศูนยพ์ฒันาปิโตรเลียมภาคเหนือ 

กรมการพลังงานทหาร  อ า เภอฝาง  จังหวัด เ ชี ยงใหม่  (Wongpanya, Saramas, 
Chumkratoke, & Wannakomol, 2020) 

คุณสมบติัทางกายภาพ ค่าคุณสมบติัท่ีวดัได ้

จุดไหลเท 36 องศาเซลเซียส 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.41 ± 0.02 

ความหนืด 4.7 mPas 

ความถ่วงจ าเพาะ 0.86 

อตัราการไหล 3.81 x 10-4 ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที 

สี น ้าตาลด า 

 
 การวิเคราะห์น ้ ามนัดิบเร่ิมจากการทดสอบคุณสมบติัต่าง ๆ ทางฟิสิกส์ การหาปริมาณธาตุ
และสารเจือปน วิธีการวิเคราะห์น ้ ามันดิบส่วนใหญ่เป็นไปตามมาตรฐาน American society for 
testing and materials (ASTM) วิธีการของ Institute of petroleum (IP) และวิธีการของ Universal oil 
products (UOP) หลกัเกณฑท์ัว่ไปท่ีใชใ้นการวิเคราะห์มีดงัน้ี  
 1) ความหนาแน่นและความถ่วงจ าเพาะ (Density, Specific gravity และ API gravity) เป็น
ค่าท่ีแสดงถึงความเบาของน ้ามนั สามารถแสดงได ้3 แบบ คือ  
  1.1) ความหนาแน่น (Density) คือน ้ าหนักของน ้ ามันต่อปริมาตรของน ้ ามัน ณ 
อุณหภูมิใดอุณหภูมิหน่ึง 
  1.2) ความถ่วงจ าเพาะ (Specific gravity) คืออัตราส่วนของน ้ าหนักของน ้ ามันต่อ
น ้าหนกัของน ้าท่ีมีปริมาตรเท่ากนัภายใตส้ภาวะเดียวกนั 
  1.3) ความถ่วง API (API gravity) เป็นฟังชัน่พิเศษของความถ่วงจ าเพาะท่ีอุณหภูมิ 
60/60F (Sp.Gr.60/60F) สามารถเขียนความสัมพนัธ์ไดด้งัน้ี 
ความถ่วง API, 60F มีค่าเท่ากบั (141.5/Sp.Gr.60/60F)-131.5 
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 ค่าความถ่วง API เป็นค่าท่ีนิยมใช ้เน่ืองจากสะดวกในการใชป้ระโยชน์และสามารถเปล่ียน
ค่า API ให้เป็นค่าความถ่วงจ าเพาะ หรือความหนาแน่นได้ โดยใช้ตาราง ASTM D-1250, API 
Standard : 2540 หรือ IP : 200  
 2) ความหนืด (Viscosity) เป็นการวดัความตา้นทานการไหลของน ้ ามนั โดยอาศยัแรงยึด
เหน่ียวระหว่างโมเลกุล น ้ ามันท่ีมีความหนืดน้อยจะไหลได้เร็วกว่าน ้ ามันท่ีมีความหนืดมาก 
นอกจากน้ีค่าความหนืดยงัเปล่ียนแปลงไดต้ามอุณหภูมิและความดนั เม่ืออุณหภูมิสูงขึ้นระยะห่าง
ระหว่างโมเลกุลเพิ่มขึ้น ค่าความหนืดจะลดลง น ้ ามนัจึงไหลไดเ้ร็วขึ้น เคร่ืองมือท่ีใช้หาค่าความ
หนืดของน ้ ามันมีหลายแบบ ได้แก่ Kinematic (ASTM D-445), Say bolt universal (ASTM D-88), 
Redwood, Engler การเลือกใช้เคร่ืองมือขึ้ นอยู่กับประเภทของน ้ ามันและความนิยมของแต่ละ
ประเทศ 
 3) จุดไหลเท (Pour point) เป็นอุณหภูมิต ่าสุดท่ีน ้ ามันยังคงไหลได้ภายใต้มาตรฐานท่ี
ก าหนดให้ จุดไหลเทของน ้ ามันเป็นคุณสมบัติบอกถึงความเป็นพาราฟิน (Paraffinic) หรือ  
อะโรมาติก (Aromatic) มากนอ้ยเพียงใด โดยปริมาณพาราฟินในน ้ามนัดิบท่ีสูงมกัจะมีจุดไหลเทสูง 
มีประโยชน์ใชใ้นการออกแบบระบบการสูบและขนส่งน ้ามนัโดยทางท่อ การวิเคราะห์หาจุดไหลเท
ใชว้ิธีการตามมาตรฐาน ASTM D-97 หรือ IP 15 
 4 ) ปริมาณน ้ าและตะกอน (Water and sediment) น ้ าในน ้ ามันดิบอาจอยู่ ในรูปของ
สารละลายผสมหรืออาจเป็นหยดน ้ า น ้ ามนัดิบท่ีไดจ้ากการผลิตใหม่ ๆ จะมีน ้ าอยู่เป็นปริมาณมาก 
ในส่วนของตะกอนในน ้ ามนัดิบนั้นจะกระจายอยู่ในน ้ ามนัหรือในน ้ า โดยตะกอนเหล่าน้ีอาจจะท า
ให้เกิดการอุดตนัของเคร่ืองมือ การกดักร่อนเน่ืองจากการสลายตวัของคลอไรด์ และส่งผลเสียต่อ
คุณภาพของน ้ามนัเตาท่ีได ้
 5) ปริมาณเกลือ (Salt content) เน่ืองจากน ้ามนัดิบผลิตจากใตดิ้นท่ีมีน ้าปนอยูด่ว้ย ซ่ึงน ้าเป็น
ตวัท าละลายท่ีดีท าให้มีเกลือติดอยู่ในน ้ ามนัดิบ จะเห็นได้ว่าปริมาณเกลือในน ้ ามนัดิบขึ้นอยู่กับ
ปริมาณน ้าและแหล่งของน ้ามนัดิบนั้น ๆ  
 6) ปริมาณก ามะถนั (Sulphur) โดยทัว่ไปในน ้ ามนัดิบจะมีปริมาณก ามะถนัปะปนอยู่และ
ส่งผลต่อการกดักร่อนและท าลายส่ิงแวดลอ้ม ในกระบวนการกลัน่จึงจ าเป็นตอ้งสกดัเอาก ามะถนั
ออก โดยวิธีการและเคร่ืองมือท่ีใช้ในหาปริมาณก ามะถันมีหลายแบบ ได้แก่ การใช้ Adiabatic 
oxygen bomb (ASTM D-129) การใช ้X-ray spectrophotometer (ASTM D-2622) และการใช ้Raney-
nickel apparatus 
 7) ปริมาณอตัรากากถ่าน (Conradson carbon residue) เป็นการหาปริมาณกากถ่านท่ีเหลืออยู่
หลงัจากการเผาไหมซ่ึ้งน ้ ามันดิบท่ีมีอตัรากากถ่านสูง จะมีปริมาณ Asphalt และ Lubricating oil 
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fraction สูงดว้ย การวิเคราะห์หาปริมาณอตัรากากถ่านท าไดโ้ดยวิธีการตามมาตรฐาน ASTM D-189 
หรือ IP 13 
 8) ปริมาณโลหะ (Metals content) ปริมาณโลหะบางชนิดท่ีมีอยูใ่นน ้ ามนัดิบ ปริมาณโลหะ
ท่ีมกัจะวิเคราะห์หาในน ้ ามนัดิบ ไดแ้ก่ วาเนเดียม นิเกิล ทองแดง และเหล็ก โดยปริมาณโลหะใน
น ้ามนัดิบหาไดโ้ดยการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง Atomic absorption หรืออาจใช ้X-ray technique 
 9) ปริมาณไข (Wax content) น ้ ามนัท่ีมีปริมาณไขสูงจะมีความยุ่งยากในกระบวนการสูบ
ถ่ายและขนส่ง การหาปริมาณไขท าได้หลายวิธี เช่น วิธีการ UOP A46 และ Shell method series 
M69-6 
 10) ความเร็วของน ้ามนัดิบท่ีพุ่งชนผิวช้ินงาน 
 ปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัความเร็ว คือ ความดนั (Pressure) เน่ืองจากความดนัมีความสัมพนัธ์กบั
แรงต่อพื้นท่ีหนา้ตดั ดงันั้นเม่ือมีการเปล่ียนแปลงพื้นท่ีหนา้ตดัจะท าให้ค่าความดนัเปล่ียนแปลงไป
ดว้ย เราสามารถน าหลกัการน้ีไปใชเ้พื่อค านวณหาความเร็วการไหลของของไหลได ้จากสมการของ 
Bernoulli ท่ีว่า ณ ต าแหน่งใด ๆ ในการไหล ผลรวมของความดนั พลงังานจลน์ต่อปริมาตร และ
พลงังานศกัยต์่อปริมาตรจะมีค่าคงท่ีเสมอ ดงัสมการท่ี 2 

 
 𝑃1 +

1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔ℎ1 = 𝑃2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔ℎ2                                                            (2) 

 
เม่ือ   
 
 𝑃 คือ ความดนั มีหน่วยเป็น นิวตนัต่อตารางเมตร (N/m2) 
 ℎ  คือ ความสูง มีหน่วยเป็น เมตร (m) 
 𝑣 คือ ความเร็ว มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาที (m/s) 
 𝜌 คือ ความหนาแน่น มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (kg/m3) 
 𝑔 คือ แรงโนม้ถ่วงของโลก มีค่า 9.81 มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาที2 (m/s2) 
 และอตัราการไหล (Flow rate) คือ ปริมาณของไหลท่ีไหลผ่านพื้นท่ีหนา้ตดัใด ๆ ท่ีก าหนด
มีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ดงัแสดงในสมการท่ี 1 หรือ ในรูปของปริมาตรต่อหน่ึงหน่วย
เวลาแสดงในสมการท่ี 3 
 
 𝑄 =   𝑉/𝑡                                                                                                                          (3) 
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เม่ือ  
 
 𝑄 คือ อตัราการไหล มีหน่วยเป็น ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที (m3/s) 
 𝑉  คือ ปริมาตร มีหน่วยเป็น ลูกบาศกเ์มตร (m3) 
  𝑡 คือ เวลา มีหน่วยเป็น วินาที (s) 
 
 จากการค านวณในสมการท่ี 2 และ 3 ได้ค่าความเร็วในการไหลท่ี 1.4 เมตรต่อวินาที  
(1.4 m/s) จึงใชค้วามเร็วน้ีในการทดสอบ 
 11) จุดวาบไฟ (Flash point) คือ อุณหภูมิต ่าสุดของน ้ ามนัท่ีท าให้เกิดไอน ้ ามนัเป็นปริมาณ
มากพอ และเม่ือสัมผสัเปลวไฟก็จะท าให้ไฟลุกไหมท้นัที การหาจุดวาบไฟมกัใชว้ิธีตามมาตรฐาน 
ASTM D 93 ซ่ึงใช้เคร่ืองมือพิเศษเรียกกว่า Pensky-Marten closed cup (PMCC) ใช้ส าหรับน ้ ามัน
ดีเซลและน ้ ามนัเตา ส าหรับน ้ ามนัเบา เช่น น ้ ามนัก๊าด จะใช้เคร่ือง Tag closed tester ASTM D 56 
ส่วนน ้ ามนัท่ีหนกั เช่น น ้ ามนัหล่อล่ืนจะตอ้งใชเ้คร่ือง Cleveland open cup (COC) ซ่ึงจุดวาบไฟจะ
ไม่มีผลต่อคุณภาพหรือการใช้งานโดยตรง แต่เป็นขอ้ก าหนดทางกฎหมายเพื่อความปลอดภยัและ
ป้องกนัการเกิดอคัคีภยัในการเก็บรักษาและการขนถ่าย เพราะถา้เกินอุณหภูมิจุดน้ีไปแลว้จะเป็นจุด
ติดไฟ 
 12) สี (Color) การวดัสีของผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมใชส้ าหรับควบคุมการผลิต เน่ืองจากสีเป็น
ลกัษณะส าคญัในการบ่งช้ีถึงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ ส าหรับผูใ้ช้งานในบางกรณีสีอาจเป็นตวับ่ง
บอกถึงความสะอาดของผลิตภัณฑ์ได้ เม่ือผูใ้ช้งานรู้จักเฉดสีของผลิตภัณฑ์นั้น ๆ เป็นอย่างดี 
อย่างไรก็ตามสีจะไม่สามารถบอกถึงคุณภาพของผลิตภณัฑปิ์โตรเลียมไดเ้สมอไป ควรใชคุ้ณภาพ
อ่ืน ๆ ประกอบในการตดัสินคุณภาพของผลิตภณัฑน์ั้น ๆ ดว้ย (เมฆทอง, 2534) 
 

2.3 อนุภาคทราย 
 เม่ือหินตะกอนเกิดการผุกร่อน เศษหินและแร่จะหลุดออกมาจากก้อนหินกลายเป็นเม็ด
ตะกอนแร่ประกอบหิน เช่น แร่ควอตซ์ท่ีผุพงักลายไปเป็นเม็ดทรายท่ีมีทั้งขนาดใหญ่และขนาดเลก็
ขึ้นอยู่กบักระบวนการท่ีน ้ า ลม หรือธารน ้ าแข็งท่ีมากระท า (วรยศอ าไพ, 2542) ตารางท่ี 2.4 แสดง
การจ าแนกขนาดของตะกอนตามมาตรฐานแห่งสหรัฐอเมริกา (American society of testing and 
materials, ASTM D 2487) โดยขนาดอนุภาคเป็นปัจจยัหลกั ๆ ท่ีสร้างความเสียหายในอุตสาหกรรม
การผลิตน ้ามนัดิบ เน่ืองจากท าให้เกิดการสูญเสียเน้ือวสัดุและสมบติัเชิงกล อนัเป็นสาเหตุการร่ัวซึม 
ซ่ึงท าให้มีตน้ทุนในการผลิตน ้ ามนัดิบสูงขึ้นและส่งผลให้ส่ิงแวดลอ้มมีความเสียหายอีกด้วย ใน
งานวจิยัฉบบัน้ีจึงไดเ้ลือกศึกษาขนาดอนุภาคทรายท่ีส่งผลต่อกระบวนการกดัเซาะ-การกดักร่อน 
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ตารางท่ี 2.4 การจ าแนกขนาดของตะกอนตามมาตรฐานแห่งสหรัฐอเมริกา (ASTM D 2487) 
ระบบ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง (มิลลิเมตร) 

ASTM 
D422-

63 

หิน กรวด 
ทราย ตะกอน 

ดิน
เหนียว 

แขวนลอย หยาบ ปาน
กลาง 

ละเอียด 

 

 
2.4 การป้องกนัการกดักร่อน 
      1) การป้องกนัการกดักร่อนดว้ยระบบแอโนดิก 

 การป้องกันการกัดกร่อนแบบแอโนดิก (หรือท่ีเรียกว่าการยบัย ั้งแบบสร้างฟิล์ม
ปกป้อง) เป็นการใชก้ระแสไฟฟ้าท าให้ผิวหนา้ของโลหะกลายเป็นโลหะออกไซด์ ใชก้บัโลหะท่ีมี
สมบติัพิเศษ คือ เม่ือท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนจะเกิดเป็นออกไซด์ของโลหะแลว้ออกไซดข์องโลหะ
นั้นจะเคลือบผิวของโลหะไม่เกิดการกดักร่อนต่อไป (Chang & Yeh, 2015) 
       2) การป้องกนัการกดักร่อนดว้ยระบบแคโทดิกแบบตูจ่้ายไฟฟ้ากระแสตรง Impressed 

current cathodic protection (ICCP) 
การป้องกนัการกดักร่อนดว้ยระบบแคโทดิกจะใชไ้ฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งก าเนิด

ภายนอก เพื่อยบัย ั้งการกดักร่อนของโลหะ โดยแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงมีอยู่ดว้ยกนั 2 วิธี คือ 
จากโลหะกดักร่อน (Sacrificial anodes) ใชโ้ลหะท่ีมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าตามธรรมชาติต ่ากว่า (Anode) มา
ต่อกบัโลหะท่ีมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าตามธรรมชาติสูงกว่า (Cathode) โลหะท่ีมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าต ่ากว่าจะเกิด
การกดักร่อน ส่วนโลหะท่ีมีค่าศกัยไ์ฟฟ้าสูงกวา่จะไดรั้บการป้องกนัและไม่เกิดการกดักร่อน แต่เม่ือ
อายุการใช้งานมากขึ้นโลหะท่ีมีค่าศักย์ไฟฟ้าตามธรรมชาติต ่ากว่าถูกกัดกร่อนจนเส่ือมสภาพ 
ประสิทธิภาพการป้องกันการกัดกร่อนลดลง ในงานวิจัยฉบับน้ีจึงเลือกอีกวิธี คือ ตู้จ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง Impressed current cathodic protection (ICCP) กระแสไฟฟ้าท่ีใช้เพื่อป้องกันการ 
กดักร่อนไม่ได้มาจาก แอโนด แต่มาจากตูจ่้ายไฟฟ้ากระแสตรง แหล่งก าเนิดได้จากเคร่ืองแปลง
ไฟฟ้า ระบบ ICCP จะเหมาะในการป้องกันการกัดกร่อนให้กับโครงสร้างโลหะท่ีต้องการ
กระแสไฟฟ้าปริมาณมาก โครงสร้างโลหะท่ีตอ้งการระยะเวลาในการป้องกนัสนิมยาวนาน (Bashi, 
Mailah, & Mohd Radzi, 2004)  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 
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 รูปท่ี 2.2 หลกัการท างานของ Impressed current cathodic protection (ICCP)  
(El-Alem, Azmy, & Hossam-Eldin, 2013) 

 

2.5 การทดสอบการกดักร่อนด้วยหลกัทางไฟฟ้าเคมีและการประมวลผลที่ได้ 
 การวดัศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขณะเกิดปฏิกิริยาการกดักร่อนสามารถท าได้ โดยใช้
เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat analyzer) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
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รูปท่ี 2.3 องคป์ระกอบของเซลลไ์ฟฟ้าแบบสามขั้ว 

 จากรูปท่ี 2.3 เห็นไดว้่าการวดัศกัยไ์ฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าโดยเคร่ืองโพเทนชิโอสแตทท า
ได้ต้องประกอบด้วยขั้วไฟฟ้าหรืออิเล็กโทรด 3 ชนิด เพื่อจัดเตรียมเซลล์ทดสอบการกัดกร่อน 
(Corrosion cell) แบบสามขั้วไฟฟ้า (Three electrode cell) คือ 
 1) ขั้วไฟฟ้าใช้งาน หรืออิเล็กโทรดใช้งาน (Working electrode, WE) คือ โลหะท่ีตอ้งการ
ทดสอบการกดักร่อน  
 2) ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง หรืออิเล็กโทรดอ้างอิง (Reference electrode, RE) เป็นขั้วไฟฟ้าหรือ
อิเล็กโทรดท่ีมีเสถียรภาพสูง วดัศกัยไ์ฟฟ้าของอิเล็กโทรดใช้งานระหว่างเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 
ตัวอย่างของขั้วไฟฟ้าอ้างอิงหรืออิเล็กโทรดอ้างอิงท่ีนิยมใช้ได้แก่ Ag/AgCl, Saturated calomel 
electrode (SCE) และ Cu/CuSO4 เป็นตน้  
 3) ขั้วไฟฟ้ากระแส หรืออิเล็กโทรดกระแส (Counter electrode or Auxiliary electrode, CE) 
มกัท าจากวสัดุเฉ่ือย (Inert materials) ไดแ้ก่ แพลทตินมั (Pt) ทองค า (Au) แกรไฟต ์(Graphite) 
 จากค่าศกัยไ์ฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้ เม่ือน ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพนัธ์
ระหวา่งค่าทั้งสองจะไดก้ราฟท่ีเรียกวา่ กราฟเส้นโพลาไรเซชนั (Polarization curve) ดงัแสดงในรูป
ท่ี 2.4 ซ่ึงจากกราฟโพลาไรเซชันสามารถหาค่าส าคญัท่ีมีความหมายทางการกัดกร่อนได้ คือ ค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (Corrosion potential, Ecorr) และค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน 
(Corrosion current density, icorr) จากรูปท่ี 2.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหว่างศกัยไ์ฟฟ้าและค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยาแอโนดิกและปฏิกิริยาแคโทดิกบนพื้นผิวของโลหะท่ีก าลงัเกิด
การกัดกร่อน เม่ือมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขั้วไฟฟ้าท่ีผิว ความต่างศกัยข์องขั้วทั้งสองจะเกิดการ
เปล่ียนแปลงดังในเส้นกราฟแอโนดิก (Anodic curve) และเส้นกราฟแคโทดิก (Cathodic curve) 
ตามล าดบั โดยท่ีความต่างศกัยข์องแอโนดจะเปลี่ยนค่าไปในทางบวกส่วนความต่างศกัยข์องแคโทด
จะเปล่ียนค่าไปในทางลบ ในลกัษณะเช่นน้ีแสดงถึงการเกิดโพลาไรเซชนัของขั้วทั้งสอง สามารถหา
ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนไดจ้ากจุดตดัของเส้น
ความชนัของเส้นกราฟแอโนดและเส้นกราฟแคโทด (McCafferty, 2010) ดงัรูปท่ี 2.4 
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รูปท่ี 2.4 เส้นกราฟโพลาไรเซชนั (McCafferty, 2010) 
 
 เม่ือทราบค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการ 
กัดกร่อนแล้วสามารถหาอัตราการกัดกร่อน (Corrosion rate)ได้จากสมการท่ี 4 ตามมาตรฐาน 
ASTM G102-89 

 
 𝐶𝑅 =

0.00327×𝐸𝑊×𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟

𝜌
                                                                                                   (4) 

 
เม่ือ 
 
 𝐶𝑅 คือ อตัราการกดักร่อนมีหน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อปี (mm/yr) 
 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนมีหน่วยเป็น ไมโครแอมป์แปร์  
ต่อตารางเซนติเมตร (A/cm2) 
 𝐸𝑊 คือ น ้าหนกัสมมูล มีค่า 28.32 ตามมาตรฐาน ASTM G102-89 
 𝜌 คือ ความหนาแน่น เช่น เหลก็กลา้ AISI 1045 มีค่า 7.807 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
(7.807 g/cm3) และเหล็ก J55 มีค่า 7.814 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (7.814 g/cm3) ด้วยเคร่ือง 
วดัความหนาแน่น (Radwag AS220 R2+Density Kit, Poland) 
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2.6 การกดัเซาะ-การกดักร่อน 
 การกัดเซาะ-การกัดกร่อน มักเกิดในโลหะท่ีถูกใช้งานสัมผสักับของไหลท่ีมีอนุภาค
ของแข็งขนาดเล็กแขวนลอยอยู่  โดยของไหลดังกล่าวมีการเคล่ือนท่ีสัมพัทธ์และพุ่งชน 
(Impingement) พื้นผิวของโลหะดว้ยอตัราเร็วหน่ึง ส่งผลให้ผิวโลหะถูกท าลายเปิดโอกาสให้ของ
ไหล (ส่ิงแวดลอ้มการกดักร่อน) ท าปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีกบัผิวโลหะเปลือยท าให้เกิดการสูญเสียเน้ือ
โลหะและวฏัจกัรการกดัเซาะ-กดักร่อนจะเกิดอย่างต่อเน่ือง ตราบเท่าท่ีโลหะถูกใช้งานสัมผสักบั
ของไหลดงักล่าว โดยไดแ้สดงกลไกการกดัเซาะ-การกดักร่อน (Tait, 2018) ดงัรูปท่ี 2.5 

 

 
 

 รูปท่ี 2.5 แบบจ าลองกลไกการกดัเซาะ-การกดักร่อน ("Chapter 4 - Drilling  
and Well Completions," 2016) 

 
 โดยทัว่ไปผลรวมอัตราการกัดเซาะ-การกัดกร่อน (Total erosion-corrosion rate, T) แบ่ง
ออกเป็น 4 ส่วนคือ อตัราการกัดเซาะท่ีปราศจากการกัดกร่อน (Pure erosion rate, 𝐸0) อตัราการ 
กดักร่อนท่ีปราศจากการกดัเซาะ (Pure corrosion rate, 𝐶0) และองคป์ระกอบของการเสริมฤทธ์ิกนั 
(Synergistic components, ∆𝐶𝑒 + ∆𝐸𝑐) ดงัแสดงในสมการท่ี 5  
 
 𝑇 = 𝐸0 + 𝐶0 + 𝑆                                                                                                             (5) 
 
 𝑆 = ∆𝐶𝑒 + ∆𝐸𝑐                                                                                                                (6) 
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เม่ือ 
 
 𝑆 คือ ผลรวมองค์ประกอบของการเสริมฤทธ์ิระหว่างการกดัเซาะและการกดักร่อนมี
หน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อปี (mm/yr) 
 ∆𝐶𝑒 คือ การเปล่ียนแปลงอตัราการกัดกร่อนท่ีมีผลกระทบจากการกดัเซาะมีหน่วยเป็น 
มิลลิเมตรต่อปี (mm/yr) 
 ∆𝐸𝑐 คือ การเปล่ียนแปลงอตัราการกัดเซาะท่ีมีผลกระทบจากการกดักร่อนมีหน่วยเป็น 
มิลลิเมตรต่อปี (mm/yr) 
 ผลรวมขององค์ประกอบการกัดเซาะ (Total erosion components, 𝐸𝑐) และองค์ประกอบ
การกดักร่อน (Total corrosion components, 𝐶𝑤) สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 7 และ สมการท่ี 8 ดงัน้ี 
 
 𝐸𝑐 = 𝐸0 + ∆𝐸𝑐                                                                                                                 (7) 
 
 𝐶𝑤 = 𝐶0 + ∆𝐶𝑒                                                                                                                (8) 
 
 การค านวนอตัราการกดัเซาะท่ีปราศจากการกดักร่อน (Pure erosion rate, 𝐸0) และผลรวม
ของการกดัเซาะ-การกดักร่อน (Total erosion-corrosion, 𝑇) ดงัแสดงในสมการท่ี 9 

 
 𝐸𝑜 = [

𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑙𝑜𝑠𝑠,𝑔

𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛,𝑚𝑚2×𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦,(
𝑔

𝑚𝑚3)×𝑡𝑖𝑚𝑒,ℎ
] × 24

ℎ

𝑑𝑎𝑦
× 365

𝑑𝑎𝑦

𝑦𝑒𝑎𝑟
          (9) 

 
เม่ือ  
 
 𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑙𝑜𝑠𝑠  คือ มวลท่ีสูญเสียไปของช้ินงานหลงัการทดสอบมีหน่วยเป็นกรัม (g) 
 𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛  คือ พื้นท่ีช้ินงานท่ีสัมผสัสารละลาย ในการทดสอบคร้ัง
น้ี มีค่าเท่ากบั 4938.2 ตารางมิลลิเมตร (4938.2 mm2) 
 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦  คือ ความหนาแน่นของช้ินงาน โดยเหล็กกลา้ AISI 1045 มีค่า 7.807 กรัมต่อ
ลูกบาศก์ เซนติเมตร (7.807 g/cm3) และเหล็ก  J55 มีค่ า  7.814 ก รัมต่อลูกบาศก์ เซนติ เมตร  
(7.814 g/cm3) ดว้ยเคร่ืองวดัความหนาแน่น (Radwag AS220 R2+Density Kit, Poland) 
 𝑡𝑖𝑚𝑒 คือ เวลาท่ีใชท้ดสอบ ในการทดสอบคร้ังน้ีใชเ้วลาเท่ากบั 2 ชัว่โมง (2 hrs.) 
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 สรุปการค านวณจากการท าการทดสอบ 4 ส่วน คือ การกดักร่อนท่ีปราศจากการกัดเซาะ 
(Pure corrosion rate, 𝐶0) องคป์ระกอบการกดักร่อนรวม (Total corrosion component, 𝐶𝑤) วดัอตัรา
การกัดกร่อนด้วยเคร่ืองโพเทนชิโอสแตท ท่ีไม่เติมและเติมทรายในน ้ ามนัดิบตามล าดับ และใช ้
สมการท่ี 4 ในการค านวณความเสียหาย ในส่วนของการกัดเซาะท่ีปราศจากการกัดกร่อน (Pure 
erosion rate, 𝐸0) ท าการทดสอบด้วยระบบเจ็ทของไหลพุ่งชนพื้นผิว (Impingement jet systems) 
ร่วมกบัตูจ่้ายไฟฟ้ากระแสตรง Impressed current cathodic protection (ICCP) และผลรวมของการ
กดัเซาะ-การกดักร่อน (Total erosion-corrosion, 𝑇) ท่ีท าการทดสอบดว้ยระบบเจ็ทของไหลพุ่งชน
พื้นผิว (Impingement jet systems) โดยท่ีไม่ต่อเข้ากับตู ้จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง Impressed current 
cathodic protection (ICCP) ประเมินความเสียหายดว้ยมวลท่ีสูญเสียไป และใช้สมการท่ี 9 ในการ
ค านวณความเสียหาย 
 เพื่อศึกษาถึงปัจจยัท่ีส่งผลต่อความเสียหายนอกจากการเปรียบเทียบการกัดกร่อนโดยใช้
สมการดงักล่าวขา้งตน้แลว้ ยงัสามารถค านวณหาปัจจยัการกดัเซาะ-การกดักร่อนไดจ้ากสมการท่ี  
10 ถึงสมการท่ี 12 
 การค านวณปัจจยัท่ีส่งผลต่อความเสียหายของการกดัเซาะ-การกดักร่อน ดงัแสดงในสมการ
ท่ี 10 ถึงสมการท่ี 12 (ASTM G119) 
 

 𝑇/(𝑇 − 𝑆) Total Synergism Factor                                                   (10) 
 

 (𝐶0 + ∆𝐶𝑒)/𝐶0 Corrosion Augmentation Factor                                      (11) 
 

 (𝐸0 +  ∆𝐸𝑐)/𝐸0  Erosion Augmentation Factor                                      (12) 
 
เม่ือ 
 

Total Synergism Factor แสดงถึงปัจจยัท่ีเกิดร่วมกนัระหวา่งการกดัเซาะ-การกดักร่อน 
 Corrosion Augmentation Factor แสดงถึงปัจจยัการกดักร่อนส่งผลต่อความเสียหาย 
 Erosion Augmentation Factor แสดงถึงปัจจยัการกดัเซาะส่งผลต่อความเสียหาย 
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2.7 การทบทวนวรรณกรรม และงานวิจัยที่เกีย่วข้อง 
 เหล็กกลา้ AISI 1045 และเหล็ก J55 ถูกน ามาใชอ้ย่างกวา้งขวา้งในกระบวนการผลิตน ้ ามนั
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในท่อผลิตและท่อขนส่ง เพราะมีคุณสมบติัความแข็งแรงสูง ราคาถูก ท าให้มี
นักวิจัยได้ท าการศึกษาเหล็กทั้ง 2 ชนิดอย่างกวา้งขวา้ง (Guo et al., 2005; Li et al., 2019) ศึกษา
พฤติกรรมการกดัเซาะ-การกดักร่อนของ J55 และ AISI 1045 ในสารละลายน ้ ามนัผสมทราย และ
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ผสมกับทรายซิลิกา และทดสอบในระบบทดสอบแบบ 
โรเทตต่ิงไซลินเดอร์อิเล็กโทรด (Rotating cylinder electrode) และความเสียหายของ J55 ใน
น ้ ามนัดิบท่ีมีปริมาณไบคาร์บอเนต (HCO-

3) ท่ีสูง ซ่ึงน าไปสู่การก่อตวัของ H+ ท่ีเพิ่มการกดักร่อน 
ความเสียหายของเหลก็กลา้ AISI 1045 ในสารละลายโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) ส่วนใหญ่มาจากการ 
กดักร่อนนั้นมีส่วนร่วมมาจากการกดัเซาะ นอกจากน้ียงัมีนกัวิจยัหลายคน Guo et al., 2006; Islam 
and Farhat, 2013; Madsen, 1988; Nguyen et al., 2016; Stack and Abd El-Badia, 2008; Tang et al., 
2008; Tian and Cheng, 2008; Yang and Cheng, 2012 ไดต้รวจสอบความเสียหายจากการกดัเซาะ-
การกดักร่อนของเหล็กกลา้คาร์บอน เช่น J55 X65 X70 AISI 1018 และ AISI 1045 ประเมินความ
เสียหายดว้ยการวดัทางไฟฟ้าเคมีและระบบเจ็ทของไหลพุ่งชนพื้นผิว (Impingement jet systems) ใน
การศึกษาเหล่าน้ีจะใช้ท่อและระบบท่อท่ีสัมผัสกับสารละลายจ าลองน ้ ามันผสมทรายแทน
สารละลายจริง การศึกษาดังกล่าวจะศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อความเสียหายหลายอย่าง เช่น 
ความเร็วของสารละลาย มุมตกกระทบของอนุภาคแขวนลอย ความเขม้ขน้ของสารละลาย โดยไม่มี
การประเมินผลกระทบของขนาดทรายซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อความเสียหายของ
ท่อในหลุมผลิตน ้ามนัดิบท่ีท าจาก J55 และ AISI 1045  
 Islam, Md A., Farhat, Z., 2017 ได้ศึกษาพฤติกรรมการกัดเซาะ-การกัดกร่อนของท่อใน
ระบบขนส่งน ้ ามนัและก๊าซท่ีสัมผสักบัส่ิงแวดลอ้มการกดักร่อน ความเสียหายท่ีเกิดขึ้นน้ีส่งผลต่อ
ความเสียหายในเชิงธุรกิจ จึงตอ้งศึกษาเพื่อท านายอตัราการกัดเซาะ-การกัดกร่อนท่ีแม่นย  าและ
เช่ือถือได ้โดยในงานวิจยัฉบบัน้ีไดศึ้กษาเหล็ก API X42 API X70 และ API X100 ในสารละลาย
น ้ าเกลือความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยมวลต่อปริมาตร มีการประเมินความเสียหายในส่วนของการ 
กดัเซาะดว้ยน ้ าหนักท่ีสูญเสียไป และการกดักร่อนด้วย Potentiodynamic polarization จากผลการ
ทดสอบพบว่าตลอดกระบวนการกดัเซาะ-การกดักร่อนจะเพิ่มขึ้นอย่างมีนยัส าคญัโดยการกดัเซาะ
นั้นมีผลการกดักร่อนเขา้มาเสริมให้เกิดความเสียหาย และเน่ืองจากการกดักร่อนเพิ่มความหยาบผิว
และท าลายพื้นผิวชั้นฟิล์มส่งผลให้อนุภาคของแข็งฝังตวับนพื้นผิวช้ินงานมากขึ้น นอกจากน้ีใน
พื้นผิวท่ีเกิดการกดัเซาะท าลายชั้นฟิลม์ และเพิ่มความขรุขระบนพื้นผิวก็ช่วยส่งเสริมการกดักร่อนท่ี
เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเหล็ก API X100 มีความตา้นทานการกดัเซาะ-การกดักร่อนท่ีสูงท่ีสุดในเหล็ก API 
ทั้งหมด เน่ืองจากเหลก็ API X100 มีค่าความแขง็ท่ีสูงท่ีสุด โดยค่าความแขง็มีผลต่อความตา้นทาน
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การกดัเซาะ-การกัดกร่อน ผลของการท างานร่วมกันระหว่างการกดัเซาะ-การกัดกร่อนนั้นมีการ 
กดัเซาะเป็นปัจจยัหลกัท่ีเสริมการกดักร่อนและส่งผลใหเ้กิดความเสียหายโดยรวม 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ผลของการท างานร่วมกนัระหวา่งการกดัเซาะ-การกดักร่อนของช้ินงาน API X42  
 API X70 และ API X100 (Islam & Farhat, 2017) 

 
 Tang, X., Xu, L.Y., Cheng, Y.F. 2008 ได้ศึกษาพฤติกรรมการกดัเซาะ-การกดักร่อนของ
ท่อเหล็ก X-65 ในสารละลายจ าลองน ้ ามัน-ทราย ผ่านการทดสอบ Impingement jet system โดย
ประเมินความเสียหายในส่วนของการกัดเซาะด้วยน ้ าหนักท่ีสูญเสียไป และการกัดกร่อนด้วย 
Potentiodynamic polarization และ Electrochemical impedance spectroscopy พบว่ากระบวนการ
กัดเซาะ-การกัดกร่อนท าลาย Passive film บนพื้นผิวเน่ืองจากเม่ือมีการไหลของ ของเหลวผ่าน
ช้ินงานจะท าลาย Passive film ใหม่ท่ีเกิดขึ้นบนผิวช้ินงานตลอดเวลา จากงานวิจยัดังกล่าวความ
เสียหายท่ีเกิดจากการกัดกร่อนเป็นสัดส่วน 30% และการกดัเซาะสร้างความเสียหายเป็นสัดส่วน 
70% ของความเสียหายทั้งหมดท่ีเกิดขึ้น 
 Toloei, A.S., Stoilov, V., Northwood, D.O. 2013 ได้ศึกษาถึงความแตกต่างกันของสภาพ
พื้นผิวซ่ึงส่งผลกระทบต่อปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีและอตัราการกดักร่อนของช้ินงานนิกเกิลดว้ยเคร่ืองมือ 
Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) และ Profilometry test จากผลการทดสอบเพื่อ
เปรียบเทียบอตัราการกดักร่อนท่ีมีผลกระทบจากความขรุขระของพื้นผิวท่ีแตกต่างกนัพบวา่พื้นผิวท่ี
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มีความขรุขระนอ้ยกวา่ส่งผลใหอ้ตัราการกดักร่อนท่ีเกิดขึ้นนอ้ยลงและชั้นฟิลม์ท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวมี
ส่วนช่วยป้องกนัการกดักร่อน เน่ืองจากมีความเสถียรและท าหนา้ท่ีป้องกนัการกดักร่อนไดดี้ 

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ค่าความหยาบผิวก่อนและหลงัการทดสอบการกดักร่อน  
(Toloei, Stoilov, & Northwood, 2013) 

 
 Gou, W., Zhang, H., Li, H., Liu, F., Lian, J. 2018 เป็นการศึกษาผลกระทบของทรายซิลิกา
ท่ีเกิดการกดัเซาะ ขดัถู บนพื้นผิวของช้ินงานเหล็กกลา้ AISI 1045 โดยประกอบดว้ย 2 กลุ่ม กลุ่ม
แรกศึกษาผลของขนาดอนุภาคทรายซิลิกาและความเขม้ขน้ต่อการกัดเซาะร่วมกัน (Synergistic 
erosion) เน่ืองจากการเกิดโพรงอากาศ (Cavitation) และการขัดสี (Abrasion) ในน ้ าประปาผสม
ทรายขนาด 0.001 mm 0.02 mm 0.03 mm 0.04 mm 0.068 mm และ 0.1 mm โดยแต่ละความเขม้เขน้
จะมีปริมาณทราย 6 kg/m3 12 kg/ m3 20 kg/m3 30 kg/m3 60 kg/m3 100 kg/m3 150 kg/m3 200 kg/m3 
และ 300 kg/m3  กลุ่มท่ีสองศึกษาผลของขนาดอนุภาคทรายซิลิกาและความเขม้ขน้ต่อการกดัเซาะ
ร่วมกนั (Synergistic erosion) เน่ืองจากการเกิดโพรงอากาศ (Cavitation) การขดัสี (Abrasion) และ
การกดักร่อน (Corrosion) ในน ้ าประปาผสมสารละลาย NaCl ในความเขม้ขน้ร้อยละ 0.5 1 1.5 3.5 
10 และ 15 โดยมวลต่อปริมาตร ร่วมกบัทรายขนาด 0.01 mm 0.04 mm และ 0.1 mm โดยแต่ละความ
เขม้ขน้จะมีปริมาณทราย 30 kg/m3 60 kg/m3 100 kg/m3 150 kg/m3 200 kg/m3 และ 300 kg/m3 โดย
ใช้เคร่ือง KJ-1000 magneto strictive induced cavitation instrument เป็นระบบการสั่น 19.6 kHz  
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และตรวจสอบความเสียหายดว้ยเทคนิคการวดัมวลท่ีหายไป ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่ามวลท่ี
หายไปเน่ืองจากมีการกดักร่อนร่วมเพิ่มขึ้น เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้และขนาดของอนุภาคทรายใหญ่
กว่า 0.04 mm (0.068 และ 0.1 mm) ท าให้เกิดการกดักร่อนแบบฟองอากาศในน ้ าประปา อย่างไรก็
ตามส าหรับขนาดอนุภาคทราย 0.01 mm 0.02 mm 0.03 mm และ0.04 mm มวลท่ีหายไปเน่ืองจาก
การกดักร่อนร่วมค่อย ๆ ลดลง เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ทรายท่ี  30-150 kg/m3  โดยอนุภาคขนาด 0.01 
mm รุนแรงกว่าอนุภาคขนาด 0.02 mm และท่ี อนุภาคขนาด 0.04 mm พบว่าน ้ าหนักท่ีหายไปนอ้ย
ท่ีสุดเน่ืองจากทรายกลุ่มน้ีช่วยยบัย ั้งผลของการกดักร่อนแบบฟองอากาศในน ้าประปา 

 

 
 
    รูปท่ี 2.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งมวลท่ีหายไป (ท่ีมีส่วนเบ่ียงเบน) กบัขนาดของอนุภาคทราย   

ความเขม้ขน้ต่างกนัหลงัทดสอบเป็นเวลา 260 นาที (Gou, Zhang, Li, Liu, & Lian, 
2018) 

 
 Mehdi, M., Mohammadi, F. 2016 ไดศึ้กษาการน าไฟฟ้าในน ้ ามนัดิบและน ้ าท่ีผสมน ้ ามนั
ดงัแสดงรูปท่ี 2.9 โดยการตรวจวดัการน าไฟฟ้าของน ้ ามนัดิบชนิดต่าง ๆ 5 ชนิดท่ีอุณหภูมิ 22 40 50 
60 และ 70 องศาเซลเซียส 
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รูปท่ี 2.9 วิธีการวดัค่าการน าไฟฟ้าของน ้ามนัดิบ (Mohammadi & Mohammadi, 2016) 
 

 จากผลการทดสอบในรูปท่ี 2.10 พบว่าการน าไฟฟ้าของน ้ ามนัดิบจะเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น และท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิท่ีมีการน าไฟฟ้าเพิ่มสูงขึ้นอย่างมีนัยส าคญั 
เม่ืออุณหภูมิเกิน 50 องศาเซลเซียสการน าไฟฟ้าเพิ่มขึ้นไม่มากนัก และพบว่าเม่ือมีปริมาณน ้ าเป็น
ส่วนประกอบในน ้ามนัดิบร้อยละ 30 โดยปริมาตร มีผลใหก้ารน าไฟฟ้าเพิ่มสูงมากขึ้น 

ในงานวิจยัฉบบัน้ีจึงเลือกทดสอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เพื่อให้น ้ ามนัดิบมีความน า
ไฟฟ้าและสามารถวดัค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานได ้

 

 
 

รูปท่ี 2.10 ค่าการน าไฟฟ้าของน ้ามนัดิบต่ออุณหภูมิ (Mohammadi & Mohammadi, 2016) 
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 Guo, H.X., Lu, B.T., Luo, J.L. 2005 ศึกษาการสูญเสียวสัดุจากการท างานร่วมกนัของปัจจยั
ทางกลและทางเคมีไฟฟ้าในกระบวนการกดัเซาะ-การกดักร่อนของเหล็กกลา้คาร์บอน AISI 1045 
ในสารละลายโซเดียมซัลเฟต (Na2SO4) ร่วมกบัการเติมทรายซิลิกาขนาด 212-300 ไมโครเมตรท่ี
ความเขม้ขน้ของทรายร้อยละ 0 20 และ 35 โดยน ้ าหนัก ด้วยระบบอิเลคโทรดกระบอกสูบหมุน
ประเมินความเสียหายน ้ าหนกัท่ีสูญเสียไป การทดสอบการกดัเซาะและการกดักร่อน แบ่งออกเป็น
การกดักร่อนมีผลกระทบจากการกดัเซาะและการกดัเซาะมีผลกระทบจากการกดักร่อน จุดประสงค์
เพื่อหาความสัมพนัธ์เชิงปริมาณจากการท างานเสริมกนัของการกดัเซาะและการกดักร่อน จากผล
การทดสอบพบว่า การเพิ่มปริมาณทรายท าใหค้วามตา้นทานการกดักร่อนของช้ินงานมีค่าลดลง ซ่ึง
ส่งผลใหช้ิ้นงานเกิดความเสียหายเพิ่มมากขึ้นดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 ความตา้นทานการกดักร่อนของช้ินงานในสารละลายท่ีมีอนุภาคทรายท่ีความ 
เขม้ขน้ ร้อยละ 0 20 และ 35 โดยน ้าหนกั (Guo, Lu, & Luo, 2005) 

 
 จากผลท่ีรายงานในวรรณกรรมดงักล่าวขา้งตน้ พบว่าการวิจยัและศึกษาเก่ียวกบัพฤติกรรม
การกัดเซาะ-การกัดกร่อนในท่อผลิตน ้ ามันดิบนั้นจะเลือกใช้สารละลายจ าลองหรือสารละลาย
น ้าเกลือ ซ่ึงคุณสมบติัทางกายภาพและองคป์ระกอบทางเคมีของสารละลายดงักล่าว มีความต่างจาก
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น ้ ามนัดิบมาก ท าให้ไม่เห็นผลกระทบของน ้ ามนัดิบในกระบวนการกดัเซาะ-การกดักร่อนท่ีเกิดขึ้น
บนพื้นผิววัสดุ ดังนั้ นการศึกษาพฤติกรรมการกัดเซาะ-การกัดกร่อนของท่อผลิตน ้ ามันใน
กระบวนการผลิตน ้ ามนัดิบจึงมีความส าคญัอย่างยิ่ง เพื่อเป็นพื้นฐานต่อการประเมินความเสียหาย 
และเพื่อป้องกนัความเสียหายก่อนท่ีจะเกิดขึ้นต่อไปในอนาคต ซ่ึงการศึกษาดงักล่าวมีวิธีด าเนินงาน
วิจยั ตลอดจนผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองดงัแสดงในบทต่อไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
29 

บทที ่3 

วธีิด าเนินการวจิัย 
 

3.1 วัสดุ 
 วสัดุท่ีใชใ้นการด าเนินการวิจยั 
 เน่ืองจากงานวิจยัน้ีสนใจพฤติกรรมการกัดเซาะ-การกัดกร่อนของเหล็กกลา้ AISI 1045 
และ J55 โดยมีการตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีดว้ยเคร่ือง Optical emission spectroscopy (Spectro 
lab Model: M8, Type: LAVWA 18A) และตรวจสอบค่าความแข็งด้วยเคร่ือง Rockwell hardness 
test ตามมาตรฐาน ASTM E18 ซ่ึงใช้หัวบอลขนาด 1/16 น้ิว ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 โดยช้ินงาน
หลงัตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Olympus BX51M) แสดงในรูปท่ี 
3.1 ช้ินงานท่ีใชท้ดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อนมีลกัษณะทรงกระบอกตนัเส้นผ่านศูนยก์ลาง 20 
มิลลิเมตร หนา 6 มิลลิเมตร และเตรียมผิวช้ินงานดว้ยกระดาษทรายเบอร์100 และ 180 มีความหยาบ
ผิวท่ี 0.4 ไมโครเมตร ตรวจสอบดว้ยเทคนิค Optical profiler (Bruker Contour GT‐K, United States) 
ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 ซ่ึงเทียบเคียงความหยาบผิวของท่อผลิต ท่อขนส่งน ้ ามนัดิบท่ีมีค่าความ
หยาบผิวอยูใ่นช่วงใน Smooth Bore 
 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของ AISI 1045 และ J55 (Wongpanya, Saramas, Chumkratoke, & 

Wannakomol, 2020) 

เหลก็กลา้ 
ส่วนผสมทางเคมี (ร้อยละโดยน ้าหนกั) 

ค่าความ
แขง็ 

C Si Mn P S Mo Fe HRB 
AISI 
1045 

0.4700 0.2523 0.7168 0.0117 0.0033 0.0053 balance 92.73 

J55 0.4696 0.3449 0.8764 0.0157 0.0298 0.0087 balance 96.80 
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AISI 1045 

 

 
 

J55 
 
 
 
 

  รูปท่ี 3.1 โครงสร้างจุลภาคของ AISI 1045 และ J55 (Wongpanya, Saramas,  
Chumkratoke, & Wannakomol, 2020) 
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ตารางท่ี 3.2 ผลการวดัค่าความหยาบพื้นผิวของเหลก็กลา้ AISI 1045 และ J55 ก่อนทดสอบ 

วสัดุ 
กระดาษ
ทราย 

𝑅𝑎1 (m) 𝑅𝑎2 (m) 𝑅𝑎3 (m) 𝑅𝑎
̅̅̅̅  (m) 

AISI 
1045 

180 0.341 0.376 0.489 0.402 
240 0.246 0.291 0.281 0.273 
320 0.193 0.178 0.185 0.185 
400 0.167 0.171 0.169 0.169 

J55 

180 0.493 0.401 0.504 0.466 
240 0.297 0.315 0.345 0.319 
320 0.195 0.189 0.188 0.191 
400 0.148 0.201 0.202 0.183 

 
3.2 สารละลายและสารเคมี 
 3.2.1 น ้ามนัดิบ 
 น ้ามนัดิบท่ีใชใ้นการทดสอบคร้ังน้ีมาจากแหล่งน ้ามนัฝาง ศูนยพ์ฒันาปิโตรเลียมภาคเหนือ 
กรมการพลงังานทหาร อ าเภอฝาง จงัหวดัเชียงใหม่ ตรวจสอบคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมี
ของน ้ามนัดิบไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 3.3 
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ตารางท่ี 3.3 คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของน ้ ามนัดิบจากศูนยพ์ฒันาปิโตรเลียมภาคเหนือ 
กรมการพลงังานทหาร อ าเภอฝาง จังหวดัเชียงใหม่ (Wongpanya, Saramas, Chum- 
kratoke, & Wannakomol, 2020) 

คุณสมบติัท่ีตรวจสอบ ค่าคุณสมบติัท่ีตรวจสอบได ้ เทคนิคท่ีใชต้รวจสอบ 

จุดไหลเท 36 C ASTM D97 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง 7.41±0.02 pH meter 

ความหนืด 4.7 centipoise Marsh funnel ASTM D6910/D6910M 

ความถ่วงจ าเพาะ 0.86 Mud balance ASTM D4380 

อตัราการไหล 3.81 x 10-4 ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที การค านวณ 

คาร์บอน 70.61 ร้อยละโดยน ้าหนกั ASTM D5291-16 

ไฮโดรเจน 12.92 ร้อยละโดยน ้าหนกั ASTM D5291-16 

ไนโตรเจน 0.32 ร้อยละโดยน ้าหนกั ASTM D5291-16 

ซลัเฟอร์ 0.20 ร้อยละโดยน ้าหนกั ASTM D4294-16e1 

ออกซิเจน 15.93 ร้อยละโดยน ้าหนกั การค านวณ 

เถา้ 0.02 ร้อยละโดยน ้าหนกั ASTM D482-13 

ปริมาณน ้า 16 ร้อยละปริมาตร ASTM D95-13 

Ca2+ 40 มิลลิกรัม ASTM D6470-99 (R15) 

Na+ 28 มิลลิกรัม ASTM D6470-99 (R15) 

K+ 6 มิลลิกรัม ASTM D6470-99 (R15) 

Cl- 16 มิลลิกรัม UOP 389-04 

HCO-
3 นอ้ยกว่า 0.01 ร้อยละโดยน ้าหนกั Potentiometric method 

 
 3.2.2 สารเคมีท่ีใชใ้นการวิจยั 
  (ก)  กรดไนตอล (Nital 3 %vol.) ใช้ส าหรับกัดขึ้ นรอยผิวหน้า ช้ินงานเพื่อ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคก่อนทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อน 
  (ข)    อะซิโตน (CH3COCH3) เอทานอล และน ้ ากลัน่ ใช้ส าหรับท าความสะอาด
ช้ินงานก่อน ภายหลงัการทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อน 
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3.3 ทราย 
 อนุภาคทรายท่ีใชม้าจากแหล่งน ้ามนัฝาง ศูนยพ์ฒันาปิโตรเลียมภาคเหนือ กรมการพลงังาน
ทหาร อ าเภอฝาง จงัหวดัเชียงใหม่ ท าการแยกขนาดอนุภาคทรายด้วยเคร่ือง Sieve analysis ตาม
มาตรฐาน ASTM E11 จากลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาคทรายดังแสดงในรูปท่ี 3.2 อนุภาค
ทรายท่ีเลือกมาทดสอบมี 3 ขนาด คือ 500 1000 และ  2000 ไมโครเมตรดังแสดงในรูปท่ี 3.3  
เน่ืองจากทรายทั้ง 3 ขนาดเป็นทรายอยู่ในช่วงทรายขนาดปานกลางถึงขนาดใหญ่ และเป็นขนาด
ทรายท่ีพบจ านวนมากในหลุมขุดเจาะน ้ ามนัดิบ และเม่ือน าไปตรวจสอบองค์ประกอบของทราย
ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 3.4 

 

 
 

 รูปท่ี 3.2 ลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาคทรายจากแหล่งน ้ามนัฝาง ศูนยพ์ฒันาปิโตรเลียม
ภาคเหนือกรมการพลงังานทหาร อ าเภอฝาง จงัหวดัเชียงใหม่ 

ปริ
มา
ณส

ะส
ม 

(ร้อ
ยล
ะ)

ขนาดอนุภาค (ไมโครเมตร)
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500 ไมโครเมตร 

 

 
 

1000 ไมโครเมตร 

 

 
 

2000 ไมโครเมตร 
 
 

 

รูปท่ี 3.3 ขนาดและรูปร่างอนุภาคทราย 500 1000 และ 2000 ไมโครเมตร  
(Wongpanya, Saramas, Chumkratoke, & Wannakomol, 2020) 
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ตารางท่ี 3. 4 องคป์ระกอบทางเคมีของทรายทั้ง 3 ขนาด (Wongpanya, Saramas, Chumkratoke, & 
Wannakomol, 2020) 

องคป์ระกอบทางเคมี 500 ไมโครเมตร 1000 ไมโครเมตร 2000 ไมโครเมตร 
ควอตซ์ (Quartz) 56.31 35.69 37.22 
เคโอลิไนต ์

(Kaolinite (BISH)) 
12.39 18.26 15.80 

อิลไลต ์(Illite) 20.53 30.58 31.30 
คลอไรต ์(Chlorite llb) 2.40 3.67 4.91 
แคลไซต ์(Calcite) 0.00 0.15 0.96 

เฟลดส์ปาร์ (Feldspar) 5.43 7.74 5.62 
มอนตม์อริลโลไนต ์
(Montmorillonite) 

0.31 0.70 0.45 

ฮีมาไทต ์(Hematite) 0.73 1.32 1.83 
โคบอลต ์(Cobalt) 0.29 0.41 0.52 
โซเดียม (Sodium) 1.61 1.48 1.39 

 
3.4 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการด าเนินการวิจัย 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการวิจยั สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มตามลกัษณะการใชง้านใน
แต่ละขั้นตอนการทดลอง ดงัน้ี 
 3.4.1 อุปกรณ์ส าหรับเตรียมตวัอยา่งก่อนทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อน 
           (ก)  เคร่ืองขัดงานหยาบแบบจานหมุนยี่ห้อ Laizhou Huayin รุ่น Mopao2DE ใช้
ส าหรับขดัช้ินงานเหล็กกลา้ เกรด AISI 1045 และ J55 ให้มีความหยาบผิวใกลเ้คียงกบัความหยาบ
ผิวท่อจริง โดยใชก้ระดาษทรายเป็นตวัขดัผิว เคร่ืองขดัมีระบบไหลเวียนของน ้ าเพื่อก าจดัเศษโลหะ
ท่ีหลุดออกในระหว่างการขดัจึงท าให้ช้ินงานมีความสะอาด ลกัษณะของเคร่ืองขดัดงัแสดงในรูปท่ี 
3.4 
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองขดัช้ินงานแบบจานหมุน 
 
  ข)  เคร่ืองวดัความหยาบผิว ยี่ห้อ Bruker รุ่น Contour GT-K ใช้ส าหรับวดัความ
หยาบผิวของช้ินงานเพื่อให้ไดค้วามหยาบผิวท่ีใกลเ้คียงกบัความหยาบผิวของท่อผลิตน ้ ามนัดิบ ดงั
แสดงในรูป 3.5 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 เคร่ืองวดัความหยาบผิว 
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  ค)  กระดาษทรายเบอร์ 100 และ 180 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 กระดาษทรายท่ีใชใ้นการวิจยั 
 
  ง)  เคร่ือง Sieve analysis ใช้แยกขนาดอนุภาคทรายเพื่อใช้เป็นขอ้มูลเปรียบเทียบ
สัดส่วนปริมาณทรายในการทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

 
 

 รูปท่ี 3.7 เคร่ือง Sieve analysis 
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 3.4.2 อุปกรณ์ส าหรับทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อน 
  3.4.2.1 อุปกรณ์ส าหรับทดสอบอตัราการกดัเซาะท่ีปราศจากการกัดกร่อน (Pure 

erosion rate, 𝐸0) และผลรวมของการกดัเซาะ-การกดักร่อน (Total erosion-corrosion, 𝑇) 
ก)  Copper/Copper Sulfate Reference Electrode รุ่น RE-7 คือ อิเล็กโทรดอ้างอิง

ส าหรับวดัเทียบศกัยไ์ฟฟ้า เพื่อป้องกนัการเกิดการกดักร่อนบนพื้นผิวช้ินงาน ใช้ในกระบวนการ
ทดสอบอตัราการกดัเซาะท่ีปราศจากการกดักร่อน (Pure erosion rate,  𝐸0) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 Copper/Copper Sulfate Reference Electrode รุ่น RE-7 
 

ข)  DC power supply รุ่น Hi mini rectifier ส าหรับป้อนความต่างศกัยใ์ห้กบัช้ินงาน
และแท่งแกรไฟต ์ในกระบวนการป้องกนัการกดักร่อนแบบแคโทดิก ในกระบวนการทดสอบอตัรา
การกดัเซาะท่ีปราศจากการกดักร่อน (Pure erosion rate, 𝐸0) ดงัแสดงในรูป 3.9 
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 รูปท่ี 3.9 DC power supply รุ่น Hi mini rectifier 
 

  ค)  แบบจ าลองการกดัเซาะท่ีปราศจากการกดักร่อน (Pure erosion rate, 𝐸0) ท่ี
ติดตั้งตูจ่้ายไฟฟ้ากระแสตรง Impressed current cathodic protection (ICCP) ดงัแสดงในรูปท่ี  3.10 
และผลรวมของการกดัเซาะ-การกดักร่อน (Total erosion-corrosion, 𝑇) คือแบบจ าลองในรูปท่ี 
3.10 เป็นการทดสอบดว้ยระบบเจ็ทของไหลพุ่งชนพื้นผิว (Impingement jet systems) ไม่ติดตั้งตูจ่้าย
ไฟฟ้ากระแสตรง Impressed current cathodic protection (ICCP) 
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รูปท่ี 3.10 แบบจ าลองการทดสอบอตัราการกดัเซาะท่ีปราศจากการกดักร่อน (Pure erosion 

rate, 𝐸0) และผลรวมของการกดัเซาะ-การกดักร่อน (Total erosion-corrosion,  

𝑇) (Wongpanya, Saramas, Chumkratoke, & Wannakomol, 2020) 
 
  ง)  เคร่ืองชัง่เชิงวิเคราะห์ ยี่ห้อ METTLER TOLEDO ใชช้ัง่มวลช้ินงานเหล็กกลา้ 
เกรด AISI 1045 และ J55 ก่อนและหลงัการทดสอบ โดยจะแสดงค่าเป็นตวัเลขท่ีเป็นค่ามวลของ
วตัถุบนหนา้จอเคร่ือง (5 ต าแหน่ง) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 

 

 
 

รูปท่ี 3.11 เคร่ืองชัง่เชิงวิเคราะห์ ยีห่อ้ METTLER TOLEDO 
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  3.4.2.2 อุปกรณ์ส าหรับทดสอบอตัราการกัดกร่อนท่ีปราศจากการกัดเซาะ (Pure 

corrosion rate, 𝐶0) และองคป์ระกอบการกดักร่อนรวม (Total corrosion components, 𝐶𝑤) 
ก)  เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) ยีห่อ้ Metrohm autolab ใชส้ าหรับวดัอตัรา

การกัดกร่อนจากค่าศักย์ไฟฟ้าและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า น ามาสร้างกราฟแสดง
ความสัมพนัธ์ระหว่างค่าทั้งสองจะไดก้ราฟท่ีเรียกว่า กราฟเส้นโพลาไรเซชนั (Polarization curve) 
ท่ีมีความหมายทางการกดักร่อนได ้คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (Corrosion potential, 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟) 
และ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (Corrosion current density, 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟) ดงัแสดงใน
รูป 3.12 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.12 เคร่ืองโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) 
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  ข)  อิเลก็โทรดท่ีใชใ้นการทดสอบการกดักร่อน 
        -  อิ เ ล็ ก โทรดอ้ า ง อิ ง  (Reference electrode) คื อ  Ag/AgCl (3 . 0M KCl) 
(Silver/Silver chloride electrode) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 

 

 
 

รูปท่ี 3.13 อิเลก็โทรดอา้งอิง (Ag/AgCl 3.0M KCl) 
 
        - อิเล็กโทรดวดักระแส (Counter electrode) คือแท่งแกรไฟต์ (Graphite) ดัง
แสดงในรูปท่ี 3.14 

 

 
 

รูปท่ี 3.14 อิเลก็โทรดวดักระแส แท่งแกรไฟต ์(Graphite) 
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         - อิเล็กโทรดตวัอย่าง คือ ช้ินงานของเหล็กกลา้ AISI 1045 และ J55 ท่ียงัไม่
ผา่นการทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.15 

 

 
 

 

ช้ินงาน AISI 1045 ช้ินงาน J55 
 

 
รูปท่ี 3.15 อิเลก็โทรดตวัอยา่ง (Working electrode) 

 
  ค)  แบบจ าลองการทดสอบอัตราการกัดกร่อนท่ีปราศจากการกัดเซาะ (Pure 

corrosion rate, 𝐶0) ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 ท าการทดสอบโดยไม่เติมทรายในน ้ ามันดิบ และ
องคป์ระกอบการกดักร่อนรวม (Total corrosion components, 𝐶𝑤) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 ท่ีเติม
ทรายในน ้ามนัดิบ 
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รูปท่ี 3.16 แบบจ าลองการทดสอบอตัราการกดักร่อนท่ีปราศจากการกดัเซาะ (Pure corrosion 

rate, 𝐶0) และองคป์ระกอบการกดักร่อนรวม (Total corrosion components, 𝐶𝑤)  
(Wongpanya, Saramas, Chumkratoke, & Wannakomol, 2020) 

 
 3.4.3 อุปกรณ์ส าหรับตรวจสอบพื้นผิวและสารละลาย 

ก)  กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) รุ่น Olympus BX51M ใชใ้นการ
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของช้ินงานก่อนทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี  3.17 

 

 
 

รูปท่ี 3.17 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) รุ่น Olympus BX51M 

อิเล็กโทรดอ้างอิง
Ag/AgCl

อิเล็กโทรดวัดกระแส
กราไฟต์

อิเล็กโทรดตัวอย่าง
ชิ้นงาน
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  ข)  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, 
SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM6010LV ใช้ในการศึกษาร่องรอยความเสียหายบนพื้นผิวของช้ินงาน
เหล็กกลา้ เกรด AISI 1045 และ J55 ภายหลงัทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อน ดงัแสดงในรูปท่ี 
3.18 

 

 
 

รูปท่ี 3.18 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 
  ค)  X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) ใชใ้นการวิเคราะห์องคป์ระกอบบน
พื้นผิวของช้ินงานเหล็กกล้า เกรด AISI 1045 และ J55 ภายหลังการทดสอบการกัดเซาะ-การ 
กดักร่อน เคร่ืองน้ีตั้งอยูท่ี่สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 
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รูปท่ี 3.19 X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 
 

  ง)  X-ray Diffraction ยี่ห้อ BRUKER รุ่น D2 Phaser ใช้ส าหรับการวิ เคราะห์
องคป์ระกอบของอนุภาคทราย ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20 

 

 
 
 

รูปท่ี 3.20 เคร่ือง X-ray Diffraction D2 
 

  จ)   Inductively couple plasma-optical emission spectrometer (ICP-OES) ยี่ห้อ 
PerkinElmer ใช้ในการวิเคราะห์ไอออนในสารละลายน ้ าแยกน ้ ามนัดิบภายหลงัการทดสอบการ 
กดัเซาะ-การกดักร่อน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.21 
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รูปท่ี 3.21 เคร่ือง Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) 
 

  ฉ)  Carbon, Hydrogen, Nitrogen, Sulphured Analysis (CHNS) ยีห่อ้ Leco แบ่งเป็น 
CHN628 ใช้วิเคราะห์ธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน และไนโตรเจนในน ้ ามนัดิบก่อนการทดสอบ และ 
628S ใชวิ้เคราะห์ธาตุซลัเฟอร์ในน ้ามนัดิบก่อนการทดสอบ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.22 

 

 
 

รูปท่ี 3.22 เคร่ือง Carbon, Hydrogen, Nitrogen, Sulphured Analysis (CHNS) 
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3.5 ขั้นตอนด าเนินการวิจัย 
 ในงานวิจยัน้ีมีขั้นตอนการท าวิจยัตามแผนภาพระเบียบวิธีการท าวิจยั ดงัแสดงรูปท่ี 3.23 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.23 แผนภาพระเบียบวิธีการท าวิจยั 

เหลก็กลา้ AISI 1045 เหลก็ J55 

ขดักระดาษทรายเบอร์100 และ 180 

อตัราการกดัเซาะ
(E0) 

องคป์ระกอบการ
กดักร่อน (Cw) 

วิเคราะห์สารละลาย วิเคราะห์ความเสียหายพื้นผิว 

ICP-OES 

อตัราการกดักร่อน 
(C0) 

ผลรวมการกดัเซาะ-
การกดักร่อน (T) 

SEM

 

XPS 

น ้ามนัดิบ น ้ามนัดิบร่วมกบัการเปล่ียนแปลงขนาดทราย 500 1000 และ  
2000 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณทราย 120 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร 
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3.6 เง่ือนไขการทดสอบ จากผลทดสอบเบ้ืองต้น 
 3.6.1 ปริมาณทรายท่ีใชใ้นการทดสอบ 

 ทดลองหาปริมาณทรายท่ีใช้ส าหรับการทดสอบการกดัเซาะ-การกัดกร่อนโดยใช้
ระบบการทดสอบดว้ยระบบเจ็ทของไหลพุ่งชนพื้นผิว (Impingement jet systems) ไม่ติดตั้งตู ้จ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรง Impressed current cathodic protection (ICCP) ในน ้ามนัดิบผสมทรายขนาด 1000 
ไมโครเมตร เป็นเวลา 240 นาที (4 ชัว่โมง) เร่ิมทดสอบปริมาณทรายตั้งแต่ 80 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์
เมตร ถึง 160 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรดงัแสดงในรูปท่ี 3.24 พบว่า เม่ือปริมาณทรายเพิ่มขึ้น ความ
เสียหายเพิ่มขึ้น จนถึงท่ีปริมาณทราย 120 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรเกิดความเสียหายมากท่ีสุด
เท่ากับ 0.38 มิลลิกรัม และเม่ือเพิ่มปริมาณทรายไปท่ี 140-160 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรความ
เสียหายลดลง เน่ืองจากเม่ือปริมาณทรายเพิ่มมากขึ้นความเร็วในการไหลตวัของน ้ามนัดิบในการพา
อนุภาคทรายเพื่อขดัถู เสียดสีบนช้ินงานนอ้ยลง ส่งผลให้พลงังานจลน์ท่ีมากระทบบนผิวช้ินงานก็
ลดน้อยลงไปด้วย (Gou et al., 2018; Sanni, Adefila, & Anozie, 2019) ดังนั้นจึงก าหนดใช้ปริมาณ
ทราย 120 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เป็นเง่ือนไขในการทดสอบต่อไป เพราะเกิดความเสียหาย 
(มวล) สูงสุด 

 

 
 

รูปท่ี 3.24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณทรายกบัมวลสูญเสีย (Wongpanya,  
Saramas, Chumkratoke, & Wannakomol, 2020) 

 

มว
ลที่

สูญ
เสี
ยไ
ป 

( x
10

-3
กรั
ม)

ความเข้มข้นทราย (กโิลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร)
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 3.6.2 เวลาท่ีใชท้ดสอบ 
ทดลองหาเวลาส าหรับการทดสอบอตัราการกดัเซาะท่ีปราศจากการกดักร่อน (Pure 

erosion rate, 𝐸0) และผลรวมของการกดัเซาะ-การกดักร่อน (Total erosion-corrosion, 𝑇) ดว้ย
ระบบเจ็ทของไหลพุ่งชนพื้นผิว (Impingement jet systems) ท่ีติดตั้ งและไม่ติดตั้ งตู ้จ่ายไฟฟ้า
กระแสตรง Impressed current cathodic protection (ICCP) ตามล าดบั ในน ้ ามนัดิบผสมทรายขนาด 
1000 ไมโครเมตร ปริมาณ 120 กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (18 กรัมต่อ 150 มิลลิลิตร) ไดผ้ลดงัแสดง
ในรูปท่ี 3.25 พบว่าเวลาเพิ่มมากขึ้น ความเสียหายก็เพิ่มมากขึ้น และท่ีเวลา 120 นาที เกิดความ
เสียหายสูงสุดเท่ากบั 0.34 มิลลิกรัม และเม่ือเวลาเพิ่มมากขึ้นจาก 180 ถึง 240 นาที ความเสียหายท่ี
เกิดขึ้นใกลเ้คียงกบัท่ีเวลา 120 นาที เม่ือเวลาในการทดสอบ 180 นาที เป็นตน้ไป ความเหล่ียมคม
ของทรายลดลงจึงท าให้ความสามารถในการขัดสีลดลง ส่งผลให้ความเสี ยหายท่ีเกิดขึ้ นไม่
เปล่ียนแปลง (Islam, 2013) จึงเลือกเวลา 120 นาที (2 ชัว่โมง) เป็นเวลาส าหรับการทดสอบ 

 

 
 
 

 รูปท่ี 3.25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งเวลากบัมวลสูญเสีย (Wongpanya,  
Saramas, Chumkratoke, & Wannakomol, 2020) 
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เวลา (นาที)
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 ในกระบวนการทดสอบการกัดเซาะ-การกดักร่อนทั้ง 4 ส่วนจะมีการควบคุมสภาวะการ
ทดลองใหค้งท่ีดงัน้ี 
  - เวลาท่ีใช้ในการทดสอบ 2 ชั่วโมง (ในกรณีท าการทดสอบอัตราการกัดเซาะท่ี
ปราศจากการกดักร่อน (Pure erosion rate, 𝐸0) และผลรวมของการกดัเซาะ-การกดักร่อน (Total 

erosion-corrosion, 𝑇) 
  - อุณหภูมิในการทดสอบเท่ากบั 50 องศาเซลเซียส 
  - ปริมาณทราย 120 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (คิดเป็น 18 กรัมในน ้ ามนัดิบ 150 
มิลลิลิตร) 
  - ปริมาณน ้ามนัดิบ 150 มิลลิลิตร 
  - ควบคุมความเร็วในการไหลของน ้ามนัดิบ 1.4 เมตรต่อวินาที 
  - อัตราการสแกนเท่ากับ 1 มิลลิโวลต์ต่อวินาที (ในกรณีการทดสอบอัตราการ 
กดักร่อนท่ีปราศจากการกัดเซาะ (Pure corrosion rate, 𝐶0) และองค์ประกอบการกัดกร่อน (Total 
corrosion components, 𝐶𝑤) 
  - แปลความหมายของเส้นกราฟท่ีได้จากการทดลองเพื่อหาค่าศักย์ไฟฟ้าการ 
กดักร่อน (Corrosion potential, 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟) และ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (Corrosion 
current density, 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟) และอตัราการกดักร่อน (Corrosion rate, 𝐶𝑅) (ในกรณีการทดสอบอตัราการ
กดักร่อนท่ีปราศจากการกัดเซาะ (Pure corrosion rate, 𝐶0) และองค์ประกอบการกัดกร่อน (Total 
corrosion components, 𝐶𝑤) 
 

3.7 ขั้นตอนทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อน 
 3.7.1 อตัราการกดัเซาะท่ีปราศจากการกดักร่อน (Pure erosion rate, 𝐸0) 
            ระบบเจ็ทของไหลพุ่งชนพื้นผิว (Impingement jet systems) ออกแบบโดย Zu และ
คณะ ในปีพุทธศักราช 2533 เป็นระบบการทดสอบท่ีได้ทั้ งในการกัดเซาะและการกัดกร่อน  
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.10 ซ่ึงแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นป๊ัมแรงดนัสูงท่ีท าหนา้ท่ีดูดน ้ามนัดิบและ
ทรายจากตวัถงัเก็บสารละลาย (น ้ามนัดิบ) ซ่ึงจะถูกส่งต่อไปยงัส่วนท่ีสอง คือ วาลว์ท่ีควบคุมแรงดนั 
ท าหนา้ควบคุมความเร็วการไหลของน ้ ามนัดิบท่ี 1.4 เมตรต่อวินาที ซ่ึงสอดคลอ้งกบัความเร็วการ
ไหลปกติของน ้ามนัดิบใหไ้หลผ่านหนา้ช้ินงานในแนวขนานกบัพื้นผิวช้ินงาน (Devold, 2007) ซ่ึงมี
การป้องกนัการกดักร่อนดว้ยระบบ ICCP ท่ีต่อเขา้กบัระบบเจ็ทของไหลพุ่งชนพื้นผิว (Impingement 
jet systems) ระบบ ICCP มีแหล่งพลงังานท่ีใช้ป้อนศกัยไ์ฟฟ้าไปยงัพื้นผิวตวัอย่าง (แคโทด) กับ
ขั้วแอโนดท่ีใชว้สัดุเฉ่ือย (ในกรณีน้ีใชแ้ท่งแกรไฟต)์ การป้อนศกัยไ์ฟฟ้าเพื่อป้องกนัการกดักร่อน
นั้นจะถูกก าหนดจากเส้นโคง้โพลาไรเซชนัในช่วงศกัยไ์ฟฟ้าแคโทดิก จากเส้นโคง้โพลาไรเซชนั
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ของเหล็กกลา้ AISI 1045 ในน ้ ามนัดิบ พบว่าช่วงศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟) อยู่ในช่วง -605 
มิลลิโวลต ์ส าหรับเหล็กกลา้ AISI 1045 และ -637 มิลลิโวลต ์ส าหรับเหล็ก J55 ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.2 (เทียบกับขั้ว Ag/AgCl) การป้อนกระแสไฟฟ้าเพื่อป้องกันการกัดกร่อนควบคุมโดยการป้อน
ศักย์ไฟฟ้าให้ต ่ ากว่า  𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 อย่างน้อย 300 มิลลิโวลต์ จึงสรุปได้ว่าป้อนศักย์ไฟฟ้าท่ี -1000  
มิลลิโวลต ์เม่ือเทียบกบัขั้วไฟฟ้าอา้งอิงคอปเปอร์/คอปเปอร์ซลัเฟต (Cu/CuSO4)  
 3.7.2 อตัราการกดักร่อนท่ีปราศจากการกดัเซาะ (Pure corrosion rate, 𝐶0) 
  ใช้ระบบเจ็ทของไหลพุ่งชนพื้นผิว (Impingement jet systems) ต่อเข้ากับเคร่ือง 
โพเทนชิโอมิ เตอร์ PGATAT 128N (Metrohm AG, Switzerland) ในน ้ ามันดิบท่ีไม่ เ ติมทราย 
ประกอบด้วยอิเล็กโทรด 3 ขั้ว คือ ขั้วไฟฟ้ากระแส (แกรไฟต์) ขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (Ag/AgCl) และ
ขั้วไฟฟ้าใช้งาน (ช้ินงานเหล็กกล้า AISI 1045 และเหล็ก J55) ดังแสดงในรูปท่ี 3.16 เส้นโค้ง 
โพลาไรเซชันจะแสดงศกัยไ์ฟฟ้าตั้งแต่ -1200 มิลลิโวลต์ ถึง 400 มิลลิโวลต์ (เทียบกับขั้วไฟฟ้า
อา้งอิง Ag/AgCl) ท่ีอตัราการสแกนท่ี 1.0 มิลลิโวลต์ต่อวินาที ใช้พื้นท่ีสัมผสัสารละลาย 4.9382 
ตารางเซนติเมตร 
 3.7.3 องคป์ระกอบการกดักร่อนรวม (Total corrosion components, 𝐶𝑤) 
  ใช้ระบบเจ็ทของไหลพุ่ งชนพื้นผิว (Impingement jet systems) ร่วมกับเค ร่ือง 
โพเทนชิโอมิเตอร์ PGATAT 128N (Metrohm AG, Switzerland) ในน ้ ามันดิบผสมทรายท่ีมีการ
เปล่ียนขนาดทราย คือ 500 1000 และ 2000 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณ 18 กรัม ในน ้ ามันดิบ 150 
มิลลิลิตร ท่ีไม่มีการป้องกนัการกดักร่อนดว้ย ICCP ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 เส้นโคง้โพลาไรเซชนัท่ี
ได้ แสดงศกัยไ์ฟฟ้าตั้งแต่ -1300 ถึง 400 มิลลิโวลต์ ท่ีอัตราสแกนเดียวกับการทดสอบอตัราการ 
กดักร่อนท่ีปราศจากการกดัเซาะ (Pure corrosion rate, 𝐶0) 
 3.7.4 ผลรวมของการกดัเซาะ-การกดักร่อน (Total erosion-corrosion, 𝑇) 
  ทดสอบเช่นเดียวกนักบัการทดสอบอตัราการกดัเซาะท่ีปราศจากการกดักร่อน (Pure 
erosion rate, 𝐸0) ดังได้อธิบายในข้างต้น แต่ในการทดสอบน้ีไม่ติดตั้ งระบบการป้องกันการ 
กดักร่อนดว้ยระบบ ICCP  
 

3.8 ขั้นตอนตรวจสอบพ้ืนผิวและสารละลายภายหลงัทดสอบการกดัเซาะ-กดักร่อน 
 3.8.1 ขั้นตอนการตรวจสอบพื้นผิวช้ินงานหลงัการทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อน 
  ภายหลงัทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน น าช้ินงานไปตรวจสอบความเสียหาย
และองค์ประกอบทางเคมีท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิว ก่อนตรวจสอบต้องล้างช้ินงานด้วยอะซิโตนและ 
เอทานอลเพื่อก าจดัคราบไขมนัออก หลงัจากนั้นน าช้ินงานไปตรวจสอบดว้ยเทคนิคต่าง ๆ ดงัน้ี 
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  ก)  ช้ินงานภายหลงัทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อนท าการตรวจสอบพื้นผิวดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 
  ข)  ช้ินงานภายหลงัทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อนท าการตรวจสอบองคป์ระกอบ
ทาง เค มีบนพื้ น ผิ ว  (Chemical composition) ของ ช้ินง านด้ว ย เทค นิค  X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) 
 3.8.2 ขั้นตอนการตรวจสอบสารละลายก่อนและหลงัทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อน 
  ก)  ก่อนทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน น าน ้ ามันดิบไปตรวจสอบปริมาณ 
คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ด้วยเคร่ือง LECO CHN628 ตามมาตรฐาน ASTM D5291-16 
ซัลเฟอร์ดว้ยเคร่ือง Oxford X‐Supreme 8000 ตามมาตรฐาน ASTM D4294-16e1 ปริมาณไอออน 
Ca2+ Na+  K+ ดว้ยเคร่ือง Perkin Elmer Optima 7300DV ตามมาตรฐาน UOP method 389-04 ปริมาณ 
Cl- ดว้ยเคร่ือง Metrohm 785 DMP Tritino ตามมาตรฐาน ASTM D6470-99 (R15) ปริมาณน ้ าตาม
มาตรฐาน ASTM D95-13 และปริมาณ HCO-

3 ดว้ยเทคนิค Water extraction‐titration method 
  ข)  ภายหลงัทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน น าน ้ ามนัดิบไปตรวจสอบปริมาณ
ความเขม้ขน้ไอออนเหล็กท่ีเกิดจากการกดัเซาะ-การกดักร่อนในน ้ ามนัดิบดว้ยเทคนิค Inductively 
coupled plasma-optical emission spectrometer (ICP‐OES) 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลอง 
 

4.1 ผลทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อน 
 4.1.1 ผลทดสอบอตัราการกดัเซาะท่ีปราศจากการกดักร่อน (Pure erosion rate, 𝐸0)  และ
ผลรวมของการกดัเซาะ-การกดักร่อน (Total erosion-corrosion , 𝑇) แสดงในตารางท่ี 4.1 เม่ือทราย
ขนาดใหญ่ขึ้นมีผลให้การสูญเสียมวลของวสัดุมากขึ้น เพราะโมเมนตมัท่ีกระทบผิวเปล่ียนแปลง
ตามมวลของทราย งานวิจยัน้ีใช ้ความเร็วคงท่ี 1.4 เมตรต่อวินาที ดงันั้นขนาดของทรายจึงท่ีมีผลต่อ
โมเมนตมัท่ีท าให้เกิดความเสียหายต่อพื้นผิวของช้ินงานโดยตรง และในเหลก็กลา้ AISI 1045 มีการ
สูญเสียมวลสูงกว่าเหล็ก J55 ท่ีทรายทุกขนาด เน่ืองจากโครงสร้างจุลภาคของ J55 มีเกรนเล็ก
ละเอียดกว่าเหล็กกลา้ AISI 1045 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ส่งผลให้ความแข็งสูงกว่าจึงมีความตา้นทาน
การกดัเซาะมากกวา่เหลก็กลา้ AISI 1045 (L. Li, Li, Mahmoodian, & Wasim, 2018)  
 
ตารางท่ี 4.1 มวลสูญเสียจากการทดสอบอตัราการกดัเซาะท่ีปราศจากการกดักร่อน (Pure erosion 

rate, 𝐸0) และผลรวมของการกดัเซาะ-การกดักร่อน (Total erosion-corrosion, 𝑇) 
ช้ินงาน มวลสูญเสีย (มิลลิกรัม) 

E0_1045_500 0.12 
E0_1045_1000 0.13 
E0_1045_2000 0.38 

E0_J55_500 0.08 
E0_J55_1000 0.13 
E0_J55_2000 0.25 
T_1045_500 0.20 

T_1045_1000 0.22 
T_1045_2000 0.48 

T_J55_500 0.15 
T_J55_1000 0.21 
T_J55_2000 0.34 
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 4.1.2 อัตราการกัดกร่อนท่ีปราศจากการกัดเซาะ (Pure corrosion rate, 𝐶0) และผลการ
ทดสอบองค์ประกอบการกดักร่อนรวม (Total corrosion components, 𝐶𝑤) แสดงในรูปท่ี 4.1 และ
4.2 ตามล าดับค่าส าคญัท่ีไดจ้ากเส้นโคง้โพลาไรเซชนัในรูปท่ี 4.1 และ 4.2 คือ ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการ 
กดักร่อน (𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟) ค่าโพลาไรเซชนัเน่ืองจาก
ความต้านทาน (𝑅𝑝) เส้นทาเฟลด้านแอโนด (𝛽𝑎) เส้นทาเฟลด้านแคโทด (𝛽𝑐) และอัตราการ 
กดักร่อน (𝐶𝑅) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 และ 4.3 พบว่าผลการทดสอบองค์ประกอบการกดักร่อน 
(Total corrosion components, 𝐶𝑤) มีอตัราการกดักร่อนท่ีสูงกว่าอตัราการกดักร่อนท่ีปราศจาก
การกัดเซาะ (Pure corrosion rate, 𝐶0) เน่ืองจากทราย ขัดถู เสียดสีบนพื้นผิวช้ินงาน เกิดการ
ท าลายฟิล์มบนผิวช้ินงานยืนยนัได้จากค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกัดกร่อน (𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟) ในช้ินงานท่ีผ่านการ
ทดสอบอตัราการกดักร่อนท่ีปราศจากการกดัเซาะ (Pure corrosion rate, 𝐶0) มีความเสถียรกว่า
องค์ประกอบการกัดกร่อนรวม (Total corrosion components, 𝐶𝑤) และในส่วนการทดสอบ
องค์ประกอบการกัดกร่อน (Total corrosion components, 𝐶𝑤) ท่ีขนาดทราย 500 ไมโครเมตร 
เกิดการกดักร่อนท่ีสูงท่ีสุด คือ 0.08161 มิลลิเมตรต่อปี ส าหรับเหล็กกลา้ AISI 1045 และ 0.07881 
มิลลิเมตรต่อปีส าหรับเหล็ก J55 ในขณะท่ีทรายขนาด 1000 และ 2000 ไมโครเมตร มีอตัราการ 
กดักร่อนท่ีต ่ากวา่ เน่ืองจากปริมาณของทรายท่ีขนาด 500 ไมโครเมตร มีปริมาณทรายมากกวา่ทราย
ขนาด 1000 และ 2000 ไมโครเมตร เม่ือเกิดการกระทบและเสียดสีของทรายบนผิวช้ินงานท่ีทราย
ขนาด 500 ไมโครเมตรจึงมีจ านวนคร้ังในการกระทบบนพื้นผิวมากกว่า จึงเกิดความเสียหาย 
เส่ือมสภาพของพื้นผิวรุนแรงกว่า ส่งผลให้ไอออนท่ีมีฤทธ์ิกัดกร่อนเข้าท าปฏิกิริยาได้มากขึ้น 
(Lindgren, Siljander, Suihkonen, Pohjanne, & Vuorinen, 2016; Stack & Abd El-Badia, 2008; Tang, 
Xu, & Cheng, 2008)  และจากผลการทดสอบพบว่าเหล็ก J55 มีอตัราการกัดกร่อนน้อยกว่าเหล็ก 
AISI 1045 เน่ืองจากขนาดเกรนท่ีเลก็กวา่ส่งผลให้ความแขง็และความตา้นทานการกดักร่อนสูงมาก
ขึ้น (L. Li et al., 2018; Ralston & Birbilis, 2010) 
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รูปท่ี 4.1 เส้นโคง้โพลาไรเซชนัของการกดักร่อนท่ีปราศจากการกดัเซาะ (Pure corrosion rate, 

𝐶0) (Wongpanya, Saramas, Chumkratoke, & Wannakomol, 2020) 

 

 
 

 

รูปท่ี 4.2 เส้นโคง้โพลาไรเซชนัของการทดสอบองคป์ระกอบการกดักร่อนรวม (Total corrosion 

components, 𝐶𝑤) (Wongpanya, Saramas, Chumkratoke, & Wannakomol, 2020) 
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 จากรูปท่ี 4.1 และ 4.2 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า
การกดักร่อน (𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟) เส้นทาเฟลดา้นแอโนด (𝛽𝑎) เส้นทาเฟลดา้นแคโทด (𝛽𝑐) และค่าโพลาไรเซชนั
เน่ืองจากความต้านทาน (𝑅𝑝) สามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 พบว่าช้ินงาน J55 มีค่า 
โพลาไรเซชนัเน่ืองจากความตา้นทาน (𝑅𝑝) ท่ีสูงกว่า AISI 1045 ส่งผลให้อตัราการกัดกร่อนของ 
J55 ต ่ากว่า AISI 1045 เน่ืองจากค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟) แปรผกผนักบั
ค่าโพลาไรเซชันเน่ืองจากความต้านทาน (𝑅𝑝) ดังนั้น J55 มีความต้านทานการกัดกร่อนดีกว่า  
AISI 1045 และเหมาะท่ีจะใชเ้ป็นวสัดุในท่อผลิตน ้ามนัดิบมากกวา่ 

 
ตารางท่ี 4.2 ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน 

(𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟) เส้นทาเฟลดา้นแอโนด (𝛽𝑎) เส้นทาเฟลดา้นแคโทด (𝛽𝑐) และค่าโพลาไรเซชนั
เน่ืองจากความตา้นทาน (𝑅𝑝) (Wongpanya, Saramas, Chumkratoke, & Wannakomol, 
2020) 

ช้ินงาน 
Ecorr icorr βa βc Rp 

(– mV) (µA/cm2) (mV/decade) (mV/decade) (Ω cm2) 

C0_1045 605 5.88 140.660 177.760 1320.15 

C0_J55 637 2.49 139.360 138.470 2757.48 

Cw_1045_500 839 6.88 127.810 122.880 900.00 

Cw_1045_1000 850 6.43 145.870 178.670 1234.63 

Cw_1045_2000 836 6.77 153.480 162.590 1152.84 

Cw_J55_500 688 6.65 178.580 190.630 1370.65 

Cw_J55_1000 736 6.12 124.930 135.940 1051.56 

Cw_J55_2000 796 6.29 168.560 192.950 1413.92 

 
 ค่าจากตารางท่ี 4.1 และ 4.2 น าไปค านวณตามสมการท่ี 4-9 ตามมาตรฐาน ASTM G119-09 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 พบว่าสาเหตุความเสียหายมี 3 ประการ 1) อตัราการกดัเซาะท่ีปราศจากการ
กดักร่อน (Pure erosion rate, 𝐸0) 2) อตัราการกดักร่อนท่ีปราศจากการกดัเซาะ (Pure corrosion 

rate, 𝐶0) และ 3) องค์ประกอบการกดักร่อนรวม (Total corrosion components, 𝐶𝑤) ซ่ึงกลไก
การกัดเซาะมีส่วนส าคัญท่ีส่งผลให้เกิดความเสียหาย  เน่ืองจากโครงสร้างจุลภาคประกอบด้วย 
เฟอร์ไรตแ์ละเพิร์ลไลต ์ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ท่ีมีความตา้นทานการกดัเซาะต ่า (เม่ือเปรียบเทียบกบั
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เหล็กกล้าคาร์บอนสูงท่ีมีคาร์ไบด์เป็นองค์ประกอบในโครงสร้าง ช่วยให้มีความแข็งสูง ความ
ตา้นทานแรงดึง และความตา้นทานการกดัเซาะสูง) (Fernandes, Correa, & Ramanathan, 2008)  
 กระบวนการกัดกร่อนท่ีพบในน ้ ามนัดิบมกัเกิดจากโมเลกุลของกรด เช่น กรดแอสฟัลต์ 
(Asphaltic acids) ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) น ้ า (H2O) ออกซิเจน และสารจ าพวกแร่ธาตุ  เช่น  
คลอไรด์ไอออน (Cl-) ซัลเฟตไอออน (SO4

2-) และ ไบคาร์บอเนต (HCO3
-) ไบคาร์บอเนตช่วยยบัย ั้ง

การกดักร่อนดว้ยการสร้างพาสซีฟฟิลม์ เฟอรัสคาร์บอเนต (FeCO3) บนพื้นผิวช้ินงานภายหลงัการ
กดักร่อนดงัแสดงในสมการ 13 และ 14 
 
 𝐻𝐶𝑂3

− ↔ 𝐻+ + 𝐶𝑂3
2−                                                                                                        (13) 

 
 𝐹𝑒+ + 𝐶𝑂3

2− ↔ 𝐹𝑒𝐶𝑂3                                                                                                  (14) 
 
 กลไกการกัดกร่อนหลักท่ีท าให้เกิดการเส่ือมสภาพเกิดจากคลอไรด์ไอออน น ้ าและ
ออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในน ้ ามนัดิบท าปฏิกิริยาเคมีกับพื้นผิวช้ินงานท่ีมีกระบวนการกัดเซาะช่วย
กระตุน้และเปิดผิวช้ินงานให้สัมผสักบัสารละลายมากยิ่งขึ้น กระบวนการกดัเซาะและการกดักร่อน
นั้นมีผลในการสร้างความเสียหายแบบร่วมกนัและเสริมฤทธ์ิความเสียหายซ่ึงกนัและกนั (Lindgren 
et al., 2016; Stack & Abd El-Badia, 2008) ซ่ึงเหล็กกล้า AISI 1045 มีความเสียหายมากกว่าเหล็ก 
J55 โดยปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวโลหะดงัแสดงในสมการท่ี 15 และ 16 
 
 2𝐹𝑒 → 2𝐹𝑒2+ + 4𝑒− ปฏิกิริยาแอโนดิก                                                   (15) 
 
 2𝐹𝑒 + 2𝐻2𝑂 + 𝑂2 → 2𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 ปฏิกิริยาแคโทดิก                                                         (16) 
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ตารางท่ี 4.3 ผลรวมของอตัราการกดัเซาะ-การกดักร่อน (Total erosion-corrosion, 𝑇) อตัราการ
กัดเซาะท่ีปราศจากการกัดกร่อน (Pure erosion rate, 𝐸0) อัตราการกัดกร่อนท่ี
ปราศจากการกดัเซาะ (Pure corrosion rate, 𝐶0) และองคป์ระกอบการกดักร่อนรวม 
( Total corrosion components, 𝐶𝑤 ) (Wongpanya, Saramas, Chumkratoke, & 
Wannakomol, 2020) 

ช้ินงาน 
อตัราการกดักร่อน (มิลลิเมตรต่อปี) 

𝑇 𝐸0 𝐶0 𝐶𝑤  𝑆 ∆𝐶𝑒  ∆𝐸𝑐  

1045_500 0.25512 0.15307 0.06975 0.08161 0.03230 0.01186 0.02044 
1045_1000 0.28063 0.16583 0.06975 0.07627 0.04505 0.00652 0.03853 
1045_2000 0.61229 0.48473 0.06975 0.08031 0.05781 0.01056 0.04725 

J55_500 0.19117 0.10196 0.02951 0.07881 0.05970 0.04930 0.01040 
J55_1000 0.26764 0.16568 0.02951 0.07253 0.07245 0.04302 0.02943 
J55_2000 0.43332 0.31861 0.02951 0.07454 0.08520 0.04504 0.04016 

 
 4.1.3 ปัจจยัท่ีส่งผลต่อความเสียหายในการกดัเซาะ-การกดักร่อน 
 แทนค่าจากตารางท่ี 4.3 ในสมการท่ี 10-12 ไดผ้ลดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 แสดงระดบัความ
เสียหายจากการท างานร่วมกนัระหว่างการกัดเซาะ-การกดักร่อน ซ่ึงในเหล็ก J55 มีค่าปัจจยัการ 
กัดกร่อน ระหว่าง 2.45783 ถึง 2.67068 ส่วนเหล็กกล้า AISI 1045 มีค่าอยู่ระหว่าง 1.09354 ถึง 
1.17007 สาเหตุท่ีเหล็ก J55 มีปัจจยัการกดักร่อนท่ีสูงกว่า เน่ืองจาก J55 มีเกรนท่ีเล็กส่งผลให้มีขอบ
เกรนมาก โดยขอบเกรนท าหนา้ท่ีเป็นแอโนด และภายในเกรนท าหน้าท่ีเป็นแคโทด ซ่ึงอตัราส่วน
แอโนดต่อแคโทดของ J55 สูง ส่งผลให้ J55 ว่องไวต่อการกดักร่อน จึงเกิดมีเสียหายจากปัจจยัการ
กดักร่อนเป็นส าคญั แต่อย่างไรก็ตามเหล็ก J55 ก็มีความตา้นทานการกดักร่อนมากกว่า AISI 1045 
เพราะอตัราส่วนพื้นท่ีแอโนดต่อแคโทดของ J55 สูงกวา่ AISI 1045 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 (Laleh, 
Hughes, Xu, Gibson, & Tan, 2019; Nourani, Sajadifar, Ketabchi, S. Milani, & Yannacopoulos, 
2012) ส่วนเหล็ก AISI 1045 ท่ีขนาดทราย 500 ไมโครเมตร มีปัจจยัเสริมการกดักร่อนส่งผลต่อการ
สร้างความเสียหายมากท่ีสุด ขนาดทราย 1000 และ 2000 ไมโครเมตรพบวา่ปัจจยัท่ีมีผลมากท่ีสุดคือ
การท างานร่วมกันระหว่างการกัดเซาะ-และการกัดกร่อน เน่ืองจากอนุภาคทรายขนาดใหญ่มี
โมเมนตมัสูงท าให้การขดัสีและสร้างความขรุขระบนพื้นผิวส่งผลให้สารละลายท าปฏิกิริยากับ
พื้นผิวมากขึ้น (Islam & Farhat, 2013; Telfer, Stack, & Jana, 2012)  
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ตารางท่ี 4.4 ระดับความเสียหายจากการท างานร่วมกันระหว่างการกัดเซาะ -การกัดกร่อน 
(Wongpanya, Saramas, Chumkratoke, & Wannakomol, 2020) 

ช้ินงาน 
ระดบัการท างานร่วมกนัระหวา่งการกดัเซาะ-การกดักร่อน 

(
𝑇

𝑇−𝑆
) (

𝐶0+∆𝐶𝑒

𝐶0
) (

𝐸0+∆𝐸𝑐

𝐸0
) 

1045_500 1.14496 1.17007 1.13162 
1045_1000 1.19126 1.09354 1.22859 
1045_2000 1.10426 1.15136 1.09592 

J55_500 1.45413 2.67068 1.10041 
J55_1000 1.37116 2.45783 1.17486 
J55_2000 1.24472 2.52610 1.12411 

 
4.2 การวิเคราะห์สารละลายหลงัทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อน 
 ตารางท่ี 4.5 แสดงปริมาณความเขม้ขน้ไอออนเหลก็ AISI 1045 และ เหลก็ J55 ในน ้ามนัดิบ
หลงัทดสอบการกดัเซาะ-การกัดกร่อนด้วยเทคนิค ICP-OES ก่อนทดสอบ ICP-OES ตอ้งแยกน ้ า
ออกจากน ้ามนัดิบดว้ยวิธี Free water method จากนั้นน าน ้าไปย่อยดว้ยกรดไนตริกเขม้ขน้ร้อยละ 65 
โดยปริมาตร ดว้ยไมโครเวฟ (Milestone ETHOS One, Italy) เพื่อใหส้ารละลายเป็นเน้ือเดียวกนัตาม
มาตรฐาน U.S. EPA Method 3051A จากผลความเขม้ขน้ไอออนเหล็กแสดงในตารางท่ี 4.5 พบว่ามี
ความสอดคล้องกับค่าความเสียหายท่ีเกิดขึ้นตามตารางท่ี 4.3 คือผลรวมของการกัดเซาะ-การ 
กดักร่อน (Total erosion-corrosion, 𝑇) มีความเขม้ขน้ของไอออนเหล็กสูงกวา่ อตัราการกดัเซาะ
ท่ีปราศจากการกัดกร่อน (Pure erosion rate, 𝐸0) อัตราการกัดกร่อนท่ีปราศจากการกัดเซาะ 
(Pure corrosion rate, 𝐶0) และองคป์ระกอบการกดักร่อนรวม (Total corrosion components, 

𝐶𝑤) เน่ืองจากผลรวมของการกัดเซาะ-การกัดกร่อนนั้นไม่ไดป้้องกันการกัดกร่อนด้วย ICCP ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นวา่ การประยกุตใ์ชร้ะบบการป้องกนัการกดักร่อนแบบ ICCP ช่วยลดความเสียหายและ
การเส่ือมสลายของท่อเหลก็ไดจ้ริง ดงัผลอตัราการกดักร่อนท่ีแสดงในตารางท่ี 4.3 ความเขม้ขน้ของ
ไอออนเหลก็จากการทดสอบผลรวมของการกดัเซาะ-การกดักร่อน (Total erosion-corrosion, 𝑇) 

และทดสอบอตัราการกดัเซาะท่ีปราศจากการกดักร่อน (Pure erosion rate, 𝐸0) เพิ่มขึ้นตามขนาด
ทรายอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากน้ีในกรณีการทดสอบองค์ประกอบการกัดกร่อนรวม (Total 

corrosion components, 𝐶𝑤) ท่ีทรายขนาดเล็กท่ีสุดแต่เกิดอัตราการกัดกร่อนมากท่ีสุดมีความ
เข้มข้นของไอออนเหล็กมากท่ีสุดเช่นกันและสูงกว่าในกรณีการทดสอบอัตราการกัดกร่อนท่ี
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ปราศจากการกดัเซาะ (Pure corrosion rate, 𝐶0) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการกดักร่อนในตารางท่ี 4.3 
(Guo et al., 2005) 
 
ตารางท่ี 4.5 ความเข้มข้นของปริมาณไอออนเหล็กหลังทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน 

(Wongpanya, Saramas, Chumkratoke, & Wannakomol, 2020) 

ช้ินงาน 
ความเขม้ขน้ไอออนเหลก็ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

T E0 C0 Cw 

1045 - - 8.96 - 
J55 - - 2.95 - 

1045_500 42.79 25.82 - 18.86 
1045_1000 46.58 30.83 - 15.03 
1045_2000 77.86 69.52 - 18.22 

J55_500 35.69 19.42 - 16.11 
J55_1000 44.20 27.38 - 10.43 
J55_2000 65.11 49.64 - 12.52 

 
4.3 การตรวจสอบลกัษณะพื้นผิวหลงัทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อน 
 4.3.1 การตรวจสอบลกัษณะความเสียหายของพื้นผิวหลงัการทดสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 ภายหลงัทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อน น าช้ินงานเหลก็กลา้ AISI 1045 และ J55 มีความ
เสียหายนอ้ยสุดและมากสุด ไปตรวจสอบลกัษณะความเสียหายของพื้นผิวดว้ยเทคนิค SEM ไดผ้ล
ดังแสดงในรูปท่ี 4.3-4.6 โดยในรูปท่ี 4.3 แสดงลกัษณะพื้นผิวช้ินงานหลงัทดสอบกระบวนการ
ทดสอบผลรวมของการกัดเซาะ-การกัดกร่อน (Total erosion-corrosion, 𝑇) และ 4.4 แสดงพื้น
ผิวช้ินงานผา่นทดสอบอตัราการกดัเซาะท่ีปราศจากการกดักร่อน (Pure erosion rate, 𝐸0) พบวา่ท่ี
ทรายขนาดใหญ่ท่ีสุด ความเสียหายบนพื้นผิวมากท่ีสุด ซ่ึงสอดคลอ้งกับผลการสูญเสียมวลของ
ช้ินงานดงัตารางท่ี 4.1 และในส่วนของพื้นผิวช้ินงานหลงัผ่านอตัราการกัดกร่อนท่ีปราศจากการ 
กดัเซาะ (Pure corrosion rate, 𝐶0) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 และพื้นผิวช้ินงานหลงัผ่านองคป์ระกอบ
การกดักร่อน (Total corrosion components, 𝐶𝑤) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 นั้น พบว่าความเสียหาย
ของพื้นผิวจาก องคป์ระกอบการกดักร่อน (Total corrosion components, 𝐶𝑤) มากกวา่อตัราการ
กดักร่อนท่ีปราศจากการกดัเซาะ (Pure corrosion rate, 𝐶0) และพื้นผิวความเสียหายท่ีมากขึ้นยงั
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สอดคลอ้งกบัอตัราการกดักร่อนท่ีมากขึ้นดว้ย และทั้ง 4 ส่วนของการทดสอบจะพบว่าเหล็กกลา้ 
AISI 1045 มีสภาพความเสียหายท่ีพื้นผิวท่ีรุนแรงกวา่เหลก็ J55 

 

 
 

T_1045_500 

 

 
 

T_J55_500 

 
 

T_1045_2000 

 
 

T_J55_2000 
 

 รูปท่ี 4.3 ลกัษณะพื้นผิวช้ินงานหลงัทดสอบผลรวมของการกดัเซาะ-การกดักร่อน  
(Total erosion-corrosion, 𝑇)  
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E0_1045_500 

 
E0_J55_500 

 

 
 

 
 

E0_1045_2000 E0_J55_2000 
 

รูปท่ี 4.4 ลกัษณะพื้นผิวช้ินงานหลงัทดสอบอตัราการกดัเซาะท่ีปราศจากการกดักร่อน (Pure 

erosion rate, 𝐸0) (Wongpanya, Saramas, Chumkratoke, & Wannakomol, 2020) 
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C0_1045 C0_J55 
 

 รูปท่ี 4.5 ลกัษณะพื้นผิวช้ินงานหลงัทดสอบอตัราการกดักร่อนท่ีปราศจาก 
การกดัเซาะ (Pure corrosion rate, 𝐶0) 
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Cw_1045_500 

 
Cw_J55_500 

 

 
 

 
 

Cw_1045_1000 Cw_J55_1000 
 

รูปท่ี 4.6 ลกัษณะพื้นผิวช้ินงานหลงัทดสอบองคป์ระกอบการกดักร่อนรวม 
 (Total corrosion components, 𝐶𝑤) 

 
 4.3.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีท่ีเกิดขึ้นบนพื้นผิวภายหลงัทดสอบการกดัเซาะ-
การกดักร่อน 
 เพื่อให้เขา้ใจพฤติกรรมการกดัเซาะ-การกดักร่อนของเหล็กกลา้ AISI 1045 และเหล็ก J55 
ในน ้ ามนัดิบร่วมกบัการเปล่ียนขนาดทราย จึงน าช้ินงานหลงัทดสอบอตัราการกดัเซาะท่ีปราศจาก
การกดักร่อน (Pure erosion rate, 𝐸0) อตัราการกดักร่อนท่ีปราศจากการกดัเซาะ (Pure corrosion 

rate, 𝐶0) และองค์ประกอบการกัดกร่อนรวม (Total corrosion components, 𝐶𝑤) ท่ีเกิดความ
เสียหายมากท่ีสุดและน้อยท่ีสุด มาตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีบนพื้นผิวจ านวน 4 ธาตุ คือ  
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C (คาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัในน ้ามนัดิบและบ่งบอกความปนเป้ือนบนพื้นผิว) Fe (เหลก็เป็น
องคป์ระกอบทางเคมีของช้ินงาน AISI 1045 และ J55) Si (ซิลิคอนเป็นองคป์ระกอบทราย) และ O 
(บ่งบอกสารประกอบออกซิเจนบนพื้นผิว) ดว้ยเทคนิค XPS ดงัในรูป 4.7 แสดงตวัอย่างการจ าแนก
จุดสูงสุดของกราฟ (XPS-fitted curve) จากเทคนิค XPS บนพื้นผิวช้ินงานด้วยโมเดล Gaussian-

Lorentzian line shapes และสเปกตรัมรวมของช้ินงานก่อนและหลงัทดสอบอตัราการกดัเซาะท่ี
ปราศจากการกัดกร่อน (Pure erosion rate, 𝐸0) พบว่า 1) องค์ประกอบบนพื้นผิวของคาร์บอน 
(C1s) ท่ีต าแหน่ง 283.4 284.2 285.0 286.0 และ 288.5 อิเล็กตรอนโวลต์ บ่งบอกถึงโลหะคาร์ไบด์ 
(Metal carbide) กลุ่มแอลคีน (C=C) กลุ่มอลัเคน (C−C) กลุ่มอีเทอร์ (C−O−C) และกลุ่มคาร์บอนิล 
(C=O) ตามล าดับ (Abdallah & Taylor, 2008; C. Li, Wang, Sui, Cui, & Deng, 2013) กลุ่มอัลเคน 
(C−C) เป็นสารประกอบในน ้ ามนัดิบท าหนา้ท่ีเป็นฟิลม์ป้องกนัการกดัเซาะ การสึกหรอและสภาพ
การกดักร่อน (Jahn, Cook, & Graham, 2008; Negm, Yousef, & Tawfik, 2013) กลุ่มแอลคีน (C=C) 
พบบนพื้นผิววสัดุท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบทางเคมี กลุ่มอีเทอร์ (C−O−C) และกลุ่มคาร์บอนิล 
(C=O) เป็นส่ิงปนเป้ือนบนพื้นผิวช้ินงานท่ีสัมผสักับออกซิเจนในอากาศและน ้ า (Guzmán et al., 
2017; Johnson et al., 2003) 2) องคป์ระกอบบนพื้นผิวของเหลก็ (Fe2p) ท่ีต าแหน่ง 707.0 710.0 และ 
712.2 อิเล็กตรอนโวลต์ บ่งบอก Fe metal Fe (II) คือ FeO และ Fe3O4 และ Fe (III) คือ Fe2O3 Fe3O4 
และ FeOOH) ตามล าดับ (Hashim et al., 2019; Idczak, Idczak, & Konieczny, 2016; Yamashita & 
Hayes, 2008) 3) องค์ประกอบบนพื้นผิวของซิลิคอน (Si2p) ต าแหน่ง 100.3 อิเล็กตรอนโวลต์ คือ 
ซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) เป็นผลจากกระดาษทราย และ ท่ีต าแหน่ง 102.4 103.5 104.7 อิเล็กตรอน-
โวลต์ บ่งบอกถึงซิลิคอนออกไซด์ SiO2 เป็นองค์ประกอบของทราย (Logofatu et al., 2011; Zeng, 
Guo, & Zhang, 2017) และ 4) องค์ประกอบของ O1s ท่ีต าแหน่ง 529.70 531.32 539.92 532.43 
532.93 และ 534.50 อิเล็กตรอนโวลต์ สามารถบ่งบอกถึงองค์ประกอบของเหล็กออกไซด์ (Fe3O4 
Fe2O3 FeO) เหล็กไฮดรอกไซด์ ( FeOOH)  และซิลิคอนออกไซด์ (SiO2) ตามล าดับ (Nam, Hien, 
Hoai, & Thu, 2018; Ralkhal, Shahrabi, Ramezanzadeh, & Bahlakeh, 2019; Zeng et al., 2017)  
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 รูปท่ี 4.7 ตวัอยา่ง XPS-fitted curve ของช้ินงานหลงัทดสอบอตัราการกดัเซาะท่ีปราศจากการ 
กดักร่อน (Pure erosion rate, 𝐸0) (Wongpanya, Saramas, Chumkratoke, &  
Wannakomol, 2020) 
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 จากผลการจ าแนกจุดสูงสุดของกราฟ (XPS-fitted curve) น าปริมาณสารประกอบของแต่
ละธาตุหาความสัมพนัธ์เชิงก่ึงปริมาณ (Semi-quantitative analysis) ดงัในตารางท่ี 4.6 แสดงสัดส่วน
องคป์ระกอบของคาร์บอน เหล็ก ซิลิคอน และออกซิเจน ดงัน้ี สัดส่วนของ C−C/(C=C + C−O−C + 
C=O) ควรจะมีค่าท่ีสูงเพื่อช่วยในการป้องกนัและยบัย ั้งการกดัเซาะ-การกดักร่อน เน่ืองจาก C− C ท า
หนา้ท่ีเป็นฟิลม์ป้องกนัการขดัสีบนพื้นผิว นอกจากน้ี (C−O−C + C=O) แสดงปริมาณการปนเป้ือน
บนพื้นผิว ยิ่งพื้นผิวเกิดการกดัเซาะ-การกดักร่อนมาก ความขรุขระบนพื้นผิวเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้
พื้นผิวช้ินงานสัมผสักบัออกซิเจนและเกิดการปนเป้ือนสูงขึ้น  
 สัดส่วน Fe(II)/Fe(III) แสดงถึงความตา้นทานการกดัเซาะ-การกดักร่อน เม่ือพื้นผิวช้ินงาน
เกิดการกดัเซาะ-การกดักร่อนมาก ความขรุขระบนพื้นผิวมากขึ้นส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน่
จากเหล็ก (Fe0) เป็น Fe2+(Fe II) ดว้ยสถานะ Fe2+(Fe II) ไม่เสถียรจึงเกิดออกซิไดซ์เป็น Fe3+ (FeIII) 
(Bian, Wang, Han, Chen, & Zhang, 2015; Yamashita & Hayes, 2008; Zhong et al., 2019) ปริมาณ
ของ Fe(III) สูง ส่งผลให้สัดส่วน Fe(II)/Fe(III) มีค่าต ่า บ่งบอกถึงความตา้นทานการกดัเซาะ-การ 
กดักร่อนต ่า (Fernandes et al., 2008; Sun, Shi, Lytle, Bai, & Wang, 2014)  
 ในส่วนของซิลิคอน (Si2p) พบว่าซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) ท่ีตรวจพบมาจากกระดาษทราย 
และ ซิลิคอนออกไซด์ (SiO2) เป็นองค์ประกอบทราย  พบในเหล็กกล้า AISI 1045 สูงกว่า J55 
เน่ืองจากเหล็กกลา้ AISI 1045 มีโครงสร้างจุลภาคท่ีอ่อนกว่าเหล็ก J55 ท าให้ SiC และ SiO2 ฝังตวั
และหลงเหลืออยูบ่นผิวช้ินงานมากกวา่ 
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ตารางท่ี 4.6 สัดส่วนองคป์ระกอบของคาร์บอน เหล็ก ซิลิคอน และออกซิเจนบนพื้นผิวช้ินงานหลงั
ทดสอบการกัด เซ าะ -ก ารกัดก ร่อน  (Wongpanya, Saramas, Chumkratoke, & 
Wannakomol, 2020) 

ช้ินงาน 
C 1s Fe 2p Si 2p 

(C−O−C) 
+(C=O) 

C−C/((C=C) + 
(C−O−C) +(C=O)) 

Fe (Me) Fe(II)/Fe(III) 
SiO2 

(102.4) 
1045 27.74 0.00 13.62 0.73  

J55 5.80 0.00 15.81 1.48  

E0_1045_500 19.45 1.99  0.65 52.32 
E0_1045_2000 29.65 0.35  0.50 69.40 

E0_J55_500 16.37 2.32 9.33 2.33 48.16 
E0_J55_2000 29.03 1.34 6.70 1.47 65.82 

C0_1045 24.26 0.97  0.84  

C0_J55 16.49 0.95 7.06 0.81  

Cw_1045_500 15.89 1.19  1.23 60.00 
Cw_1045_1000 11.55 1.59  0.73 56.29 

Cw_J55_500 14.88 1.93  0.86 58.59 
Cw_J55_1000 29.05 0.95  0.70 31.96 
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บทที ่5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 5.1.1 เหล็ก J55 มีความตา้นทานการกัดเซาะ-การกัดกร่อนสูงกว่าเหล็กกล้า AISI 1045 
ปัจจยัท่ีส่งผลเช่นน้ีมาจากโครงสร้างจุลภาคท่ีประกอบดว้ยโครงสร้างเฟอร์ไรต์และเพิร์ลไลตท่ี์มี
ขนาดเลก็ท าใหมี้ความแขง็และความตา้นทานการกดัเซาะ-การกดักร่อนท่ีดีกวา่ 
 5.1.2 ขนาดทรายท่ีเพิ่มขึ้ นมีผลต่ออัตราการกัดเซาะท่ีปราศจากการกัดกร่อน (Pure 

erosion rate, 𝐸0) และผลรวมของการกดัเซาะ-การกดักร่อน (Total erosion-corrosion, 𝑇) อยา่ง
มีนัยส าคัญ กล่าวคือ เม่ือขนาดทรายเพิ่มขึ้ น โมเมนตัมท่ีกระทบช้ินงานสูงขึ้ น ส่งผลให้พื้น
ผิวช้ินงานถูกกดัเซาะมากขึ้นท าใหพ้ื้นผิวเปลือย ท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนและน ้าไดง้่ายขึ้น 
 5.1.3 ทรายท่ีมีขนาดเลก็ แต่มีจ านวนมากจะมีผลต่อองคป์ระกอบการกดักร่อนรวม (Total 

corrosion components, 𝐶𝑤) เน่ืองจากทรายขนาดเล็ก มีจ านวนเม็ดทรายท่ีมาก จ านวนคร้ังท่ีเม็ด
ทรายกระทบ เสียดสี ช้ินงานจึงมีมากกวา่ทรายท่ีมีขนาดใหญ่ 

 5.1.4 ผลจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XPS แสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ของพฤติกรรม
การกดัเซาะและการกัดกร่อนโดยแสดงในรูปของผลิตภณัฑ์การกดักร่อนท่ีเกิดขึ้นบนผิวช้ินงาน
ภายหลงัการทดสอบช่วยยนืยนัถึงความเสียหายท่ีเกิดขึ้นบนผิวช้ินงาน 

 5.1.5 ซิลิคอนออกไซด์ (SiO2) และอัตราส่วน ของ C−C/(C=C + C−O−C + C=O) จะมี
ปริมาณมากในช้ินงานท่ีเกิดความเสียหายมาก 
 5.1.6 อตัราส่วน Fe(II)/Fe(III) สามารถน ามาใชเ้พื่อจดัประเภทความเสียหายท่ีเกิดขึ้นบน
ผิวช้ินงาน คือ ถ้าอัตราส่วนมีค่าสูงนั้นจะบ่งบอกถึงความต้านทานการกัดเซาะท่ีดีกว่า แต่เม่ือ
อตัราส่วนมีค่าน้อยแสดงให้เห็นถึงความตา้นทานการการกัดกร่อนท่ีปราศจากการกัดเซาะและ
องคป์ระกอบการกดักร่อนรวมท่ีดีกวา่ 
 5.1.7 จากการศึกษาของ Neville W. Sachs พบว่าท่อเกิดความเสียหาย เม่ือความหนาของ
ผนังท่อน้อยกว่า 5.1 มิลลิเมตร ซ่ึงท่อ J55 ท่ีใช้ในงานวิจยัมีความหนา 7 มิลลิเมตร ส่งผลให้การ 
สึกหรอของผนงัท่อตอ้งไม่เกิน 1.9 มิลลิเมตร เม่ือเทียบกบัผลรวมของการกดัเซาะ-การกดักร่อน ท่ี
เกิดความเสียหายรุนแรงท่ีสุดอยูท่ี่ 0.43332 มิลลิเมตรต่อปี จึงสรุปไดว้่าหากมีการใชง้านตลอดเวลา 
ท่อมีอายกุารใชง้านอยูท่ี่ประมาณ 4 ปี 4 เดือน 18 วนั
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 พฤติกรรมการกดัเซาะ-การกดักร่อนของช้ินงาน AISI 1045 และ J55  ขึ้นอยู่กบัหลายตวั
แปร เช่น ขนาดอนุภาคทราย โครงสร้างจุลภาคของช้ินงานก่อนการทดสอบ ความเร็วของ
สารละลาย อุณหภูมิของสารละลายท่ีส่งผลต่อการกดักร่อน ซ่ึงในวิทยานิพนธ์เล่มน้ีไดศึ้กษาผลของ
ตวัแปรเหล่าน้ี โดยไดท้ดลองและผลการทดลองดงัแสดงในบทท่ีผา่นมา แต่ขอ้มูลดงักล่าวเป็นเพียง
ขอ้มูลเบ้ืองตน้ แต่เพื่อการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมจริงควรมีการท าวิจยัศึกษาเพิ่มเติม ดงันั้น
ผูท้  าวิจยัจึงมีขอ้เสนอแนะในการท าวิจยัต่อไป ดงัน้ี 
 5.2.1 ควรปรับค่าปริมาณความเขม้ขน้ทรายใหส้อดคลอ้งกบัปริมาณความเขม้ขน้ของทราย
ในหลุมขดุเจาะแต่ละพื้นท่ี เพื่อการประเมินอายกุารใชง้านท่อไดจ้ริง เน่ืองจากในหลุมขดุเจาะน ้ ามนั
แต่ละพื้นท่ีมีปริมาณความเขม้ขน้ทรายท่ีแตกต่างกนั 
 5.2.2 ควรปรับค่าปริมาณไอออนท่ีส่งผลต่อการกัดกร่อนในน ้ ามนัดิบ ให้สอดคลอ้งกบั
คุณสมบติัของน ้ ามนัดิบในแต่ละพื้นท่ี เพื่อการประเมินอายุการใชง้านท่อไดจ้ริง เน่ืองจากในหลุม
ขดุเจาะน ้ามนัแต่ละพื้นท่ีมีปริมาณไอออนท่ีแตกต่างกนั 
 5.2.3 ควรศึกษาเพิ่มเติมโดยเปล่ียนแปลงมุมกระทบบนพื้นผิวช้ินงาน ตั้งแต่ 15-90 องศา
เน่ืองจากในกระบวนการผลิตน ้ ามนัและขนส่งน ้ามนัดิบมีช้ินส่วนท่ีไดรั้บมุมตกกระทบบนพื้นผิวท่ี
ค่อนขา้งหลากหลาย เพื่อการประเมินอายกุารใชง้านของช้ินส่วนอ่ืน ๆ ในกระบวนการผลิตและการ
ขนส่งน ้ามนั 
 5.2.4 ลักษณะของเม็ดทรายในแบบอ่ืน ๆ หรือจากแหล่งน ้ ามันอ่ืน ๆ ส่งผลต่อความ
เสียหายในรูปแบบการกดัเซาะ-การกดักร่อนมากกวา่หรือนอ้ยกวา่อยา่งไร 
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รายการอ้างองิ 
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ตัวอย่างการหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกดักร่อน  
และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน  

เพ่ือใช้ในการค านวณอตัราการกดักร่อน 
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การหาศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนของช้ินงาน
เหลก็กล้า AISI 1045 และ J55  
 ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนของช้ินงานหลงั
การทดสอบการกดักร่อนหาไดจ้ากการใช้โปรแกรมลิเนียร์รีเกรสชนั (Linear regression program) 
ท่ีอยู่ในเคร่ือง AUTOLAB PGSTAT 320H ซ่ึงมีวิธีการหาโดยก าหนดต าแหน่ง 2 จุดบนเส้นโค้ง 
โพลาไรเซชนัแลว้ใชค้  าสั่งลิเนียร์รีเกรสชนั โปรแกรมจะท าการค านวณเส้นตรงระหว่างจุด 2 จุด ท่ี
ก าหนดไวด้งัรูปท่ี ก.1 ซ่ึงแสดงจุดตดัระหว่างเส้นความชนัของเส้นกราฟช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยาแอโนด 
และเส้นความชนัของเส้นกราฟช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยาแคโทด โดยท่ีจุดตดัน้ีจะสามารถหาค่าศกัยไ์ฟฟ้า
การกดักร่อนและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนได ้

 

 
 

 

ก.1 วิธีหาค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
การกดักร่อนจากเส้นโพลาไรเซชนั 
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การค านวณอตัราการกดักร่อนของช้ินงานเหลก็กล้า AISI 1045 และ J55 
 อตัราการกดักร่อนสามารถหาไดจ้ากการน าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนท่ี
อ่านไดจ้ากเส้นโพลาไรเซชนั ความหนาแน่นของโลหะ และน ้ าหนักสมมูลของโลหะ แทนลงใน
สมการท่ี ก.1 โดยค่าอตัราการกดักร่อนท่ีค านวณไดจ้ะแสดงผลในหน่วยมิลลิเมตรต่อปี 

 
𝐶𝑅

(
𝑚𝑚

𝑦𝑒𝑎𝑟
)

=
0.00327×𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟×𝐸𝑊

𝜌
                                                                                        ก.1 

 
เม่ือ 
 
 𝐶𝑅(𝑚𝑚/𝑦𝑒𝑎𝑟) คือ อตัราการเกิดการกดักร่อน (มิลลิเมตรต่อปี) 
 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟   คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (ไมโครแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตร) 
 𝐸𝑊  คือ น ้าหนกัสมมูลของโลหะ (มีค่า 28.32) 
 𝜌  คือ ความหนาแน่นของโลหะ (กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร) ในเหลก็กลา้-  
   AISI 1045 เท่ากบั 7.807 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร และเหลก็ท่อจากลาน- 
   กระบือ เท่ากบั 7.814 กรัมต่อลูกบาศกเ์ซนติเมตร 
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ข้อมูลทีไ่ด้จากการวดัเส้นโพลาไรเซชันที่ท าการทดสอบจาก 
เคร่ืองโพเทนชิโอสแตทและจากการวดัมวลสูญเสียจากเคร่ืองช่ังน ้าหนัก 
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ข.1  ขอ้มูลดิบท่ีไดจ้ากการวดัเส้นโพลาไรเซชนัจากการทดสอบอตัราการกดักร่อนท่ีปราศจากการ  
กดัเซาะ (Pure corrosion rate, 𝐶0) และองคป์ระกอบการกดักร่อนรวม (Total corrosion comp- 

onents, 𝐶𝑤) 

 
ตารางท่ี ข.1 ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนของช้ินงานทดสอบอัตราการกัดกร่อนท่ีปราศจากการ 

กัดเซาะ (Pure corrosion rate, 𝐶0) และองค์ประกอบการกัดกร่อนรวม (Total 

corrosion components, 𝐶𝑤) 

ช้ินงาน 
คร้ังท่ี 

ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
1 2 

C0_1045 -605 -595 -512.5 7.07 
C0_J55 -637 -630 -613.5 4.95 

Cw_1045_500 -839 -848 -809.5 6.36 
Cw_1045_1000 -850 -859 -935 6.36 
Cw_1045_2000 -836 -822 -798 9.90 
Cw_ J55_500 -688 -696 -759 5.66 

Cw_ J55_1000 -736 -724 -768 8.49 
Cw_ J55_2000 -796 -810 -803 9.90 
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ตารางท่ี ข.2 ค่าอตัราการกัดกร่อนของช้ินงานทดสอบอตัราการกดักร่อนท่ีปราศจากการกดัเซาะ 
(Pure corrosion rate, 𝐶0) และองค์ประกอบการกัดกร่อนรวม (Total corrosion 

components, 𝐶𝑤) 

ช้ินงาน 
คร้ังท่ี 

ค่าเฉล่ีย ค่าเบ่ียงเบนมาตรฐาน 
1 2 

C0_1045 0.0697 0.0237 0.0467 0.03253 
C0_J55 0.0295 0.0652 0.0473 0.02524 

Cw_1045_500 0.0816 0.0474 0.0645 0.02418 
Cw_1045_1000 0.0763 0.0949 0.0856 0.01315 
Cw_1045_2000 0.0803 0.0474 0.0639 0.02326 
Cw_ J55_500 0.0788 0.1067 0.0927 0.01973 

Cw_ J55_1000 0.0725 0.0830 0.0777 0.00742 
Cw_ J55_2000 0.0745 0.0889 0.0817 0.01018 
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ข.2  ขอ้มูลดิบท่ีไดจ้ากการชัง่มวลสูญเสียของช้ินงานท่ีผา่นการทดสอบอตัราการกดัเซาะท่ีปราศจาก
การกดักร่อน (Pure erosion rate, 𝐸0) และผลรวมของการกดัเซาะ-การกดักร่อน (Total erosion-

corrosion, 𝑇) 
 
ตารางท่ี ข.3 ค่ามวลสูญเสียของช้ินงานท่ีผ่านการทดสอบอตัราการกดัเซาะท่ีปราศจากการกดักร่อน 

(Pure erosion rate, 𝐸0) และผลรวมของการกัดเซาะ-การกดักร่อน (Total erosion-

corrosion, 𝑇) 

ช้ินงาน 
คร้ังท่ี 

ค่าเฉล่ีย 
ค่าเบ่ียงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 

E0_1045_500 0.12 0.11 0.13 0.12 0.01 
E0_1045_1000 0.13 0.13 0.13 0.13 0.00 
E0_1045_2000 0.40 0.38 0.36 0.38 0.02 

E0_J55_500 0.08 0.08 0.08 0.08 0.00 
E0_J55_1000 0.12 0.14 0.13 0.13 0.01 
E0_J55_2000 0.24 0.26 0.25 0.25 0.01 
T_1045_500 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 

T_1045_1000 0.22 0.21 0.23 0.22 0.01 
T_1045_2000 0.50 0.48 0.46 0.48 0.02 

T_J55_500 0.15 0.14 0.16 0.15 0.01 
T_J55_1000 0.23 0.21 0.22 0.21 0.01 
T_J55_2000 0.34 0.34 0.34 0.34 0.00 
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ผลวเิคราะห์พ้ืนผิวที่เสียหายด้วยเทคนิค XPS  
หลงัทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อน 
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ค.1  จากผลการตรวจสอบองคป์ระกอบบนพื้นผิวช้ินงานหลงัทดสอบดว้ยเทคนิค XPS ดงัแสดงใน
รูป ค.1 ท่ีแสดงผลการจ าแนกจุดสูงสุดของกราฟ (XPS-fitted curve) ของ C1s  Fe2p และเส้น
สเปคตรัมของช้ินงานหลงัทดสอบอตัราการกดักร่อนท่ีปราศจากการกดัเซาะ (Pure corrosion rate, 
𝐶0) และองคป์ระกอบการกดักร่อนรวม (Total corrosion components, 𝐶𝑤) 

 

 
 

 
 

C1s 
 

Fe2p 
 

ค.1 การจ าแนกจุดสูงสุดของกราฟ (XPS-fitted curve) ของ C1s  Fe2p และเส้นสเปคตรัมของ
ช้ินงานหลงัทดสอบอตัราการกดักร่อนท่ีปราศจากการกดัเซาะ (Pure corrosion rate, 𝐶0)  
และองคป์ระกอบการกดักร่อนรวม (Total corrosion components, 𝐶𝑤) 

 



 
87 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 

 

ผลวเิคราะห์ความหยาบผิวของช้ินงานเหลก็กล้า AISI 1045 และ J55 ก่อน
ทดสอบการกดัเซาะ-การกดักร่อน 
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ตารางท่ี ง.1 ค่าความหยาบผิวของช้ินงานก่อนทดสอบเม่ือขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 100-180 

ช้ินงาน คร้ังท่ี ภาพลกัษณะพื้นผิว 
ค่าความหยาบผิว 

(ไมโครเมตร) 

เหลก็กลา้ 
AISI 
1045 

1 

 

0.341 

2 

 

0.376 

3 

 

0.489 

เฉล่ีย 0.402 
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J55 

1 

 

0.493 

2 

 

0.401 

3 

 

0.504 

เฉล่ีย 0.466 
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ภาคผนวก จ 
 

บทความวชิาการที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
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รายช่ือบทความที่ได้รับการตีพมิพ์เผยแพร่ 
 

P. Wongpanya, Y. Saramas, C. Chumkratoke, A.Wannakomol, Erosion-corrosion behaviors of - 
1045 and J55 steels in crude oil. Journal of Petroleum science and Engineering, Vol. 189  
No. 6 June pp. 1-14. 
https://doi.org/10.1016/j.petrol.2020.106965 
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ประวตัิผู้เขียน 
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