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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมาและความสําคญัของงานวิจัย 

ในปจจุบันเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกเปนเหล็กกลาไรสนิมท่ีใชงานกันอยางกวางขวาง
ในหลายอุตสาหกรรม เนื่องจากมีโครงสรางพื้นฐานเปนออสเทไนต (Austenite) และมี
องคประกอบของโครเมียมผสมอยูไมต่ํากวารอยละ 10.5 ของน้ําหนักท้ังหมด จึงมีคุณสมบัติทั้งทาง
กลและความตานทานการกัดกรอนท่ีดี [1] ท้ังนี้เนื่องจากเหล็กกลาไรสนิมไดสรางช้ันฟลมโครเมียม
ออกไซด (Chromium oxide, Cr2O3) ข้ึนมาปองกันการกัดกรอน หรือท่ีเรียกวา “ช้ันพาสสีฟฟลม 
(Passive film)” ช้ันนี้จะเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติหรือจากกระบวนการกัดกรด (Pickling process) ก็
ได [2] จากคุณสมบัติการตานทานการกัดกรอนท่ีดีทําใหเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกถูกนํามาใช
สรางอุปกรณทนการกัดกรอนในอุตสาหกรรมตาง ๆ เชน อุตสาหกรรมอาหาร อุตสาหกรรมยา 
อุตสาหกรรมเคมี และอุตสาหกรรมปโตรเคมี 

ในกระบวนการผลิต เร่ิมตนจากการนําวัตถุดิบประกอบไปดวยเศษเหล็กกลาไรสนิม 
(Stainless steel scrap) เศษเหล็กกลาคารบอน (Carbon steel scrap) และเหล็กผสม (Ferro alloy) มา
หลอมรวมกันในเตาไฟฟา (Electric furnace) กอนนําน้ําเหล็กท่ีไดมาหลอแบบตอเนื่อง (Continuous 
casting) จนไดเปนแทงเหล็กกลาไรสนิม (Slabs) ขนาดใหญ หลังจากน้ันแทงเหล็กกลาไรสนิมจะ
ถูกผานกระบวนการรีดรอน (Hot rolling) ดังรูปท่ี 1.1 [3] ซ่ึงสามารถแบงรูปแบบการผลิตออกเปน 
2 แบบ คือ การรีดลดขนาดแบบตอเนื่อง (Tandem mill) และการรีดลดขนาดแบบกลับไปมา 
(Steckel mill) จนไดขนาดความหนาตามท่ีตองการ หลังจากผานการรีดรอนแผนเหล็กกลาไรสนิม
จะถูกมวน เก็บเพื่อการผลิตข้ันตอไป เรียกแผนเหล็กกลาไรสนิมมวนรีดรอนนี้วา คอยลดํา (Black 
coils) เพราะมีสเกลออกไซดสีดํา (ออกไซดปฐมภูมิ (Primary oxide)) ติดอยูท่ีผิว  

 
รูปท่ี 1.1 กระบวนการรีดลดขนาดแบบตอเนื่อง (Tandem mill) และการรีดลดขนาดแบบ 
                กลับไปมา (Steckel mill) [4] 



เม่ือผานการรีดรอนแลวจะนํามารีดลดขนาดอีกคร้ังดวยการรีดเย็น กอนจะรีดเย็นตองมีการ
อบออน เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติตาง ๆ ใหดีข้ึน เชน ความเหนียว (Ductility) และความแข็งแรง 
(Strength) เปนตน [5] การอบออน ยังชวยใหเหล็กกลาไรสนิมสามารถรีดลดขนาดไดงาย การอบ
ออนจะอบที่อุณหภูมิ 1,075 – 1,110 oซ ใชเวลาประมาณ 120-140 วินาที จากนั้นจะทําการเปาลม
รอน และสเปรยน้ําจนอุณหภูมิลดลงอยางรวดเร็วเพื่อใหไดโครงสรางออสเทไนต (Austenite) เม่ือ
อบออนเสร็จจะเกิดออกไซดเพิ่มข้ึนอีก (ออกไซดทุติยภูมิ (Secondary oxide)) จึงตองกําจัดออกไซด
ดวยแรงกล (Mechanical descaling) โดยการใชลูกรีดดัดงอช้ินเหล็ก (Scale breaking) ทําใหสเกล
ออกไซดบริเวณผิวเกิดการแตกและหลุดออก จากนั้นจึงยิงดวยเม็ดเหล็ก (Shot blasting)  แลวตาม
ดวยการกําจัดออกไซดดวยการกัดกรด (Pickling) [4] รูปท่ี 1.2 แสดงกระบวนการอบออน 
(Annealing) การกําจัดผิวสเกลออกไซดดวยวิธีทางกล และดวยการกัดกรด กอนการเขาสู
กระบวนการรีดเย็น 
         

 
รูปท่ี 1.2 กระบวนการอบออน (Annealing) การกําจัดผิวสเกลออกไซดดวยวิธีทางกล และ  
                การกัดกรด (Pickling) กอนการเขาสูกระบวนการรีดเย็น [4] 

 
การอบออนในรูปท่ี 1.2 จะใชเตาท่ีใชแก็สธรรมชาติเปนเช้ือเพลิงในการเผาไหม ในแกส

ธรรมชาติจะมีแกสมีเทนเปนองคประกอบถึงรอยละ 94 ทําปฎิกิริยากับอากาศในเตาเผาได
ผลิตภัณฑ คือ พลังงานท่ีอยูในรูปความรอน ออกซิเจน คารบอนไดออกไซด ไอน้ํา และไนโตรเจน 
สารเหลานี้บางตัวทําปฎิกิริยากับเหล็กกลาไรสนิมทําใหเกิดสเกลออกไซดทุติยภูมิ ออกซิเจนนาจะมี
ผลตอการเกิดสเกลออกไซดทุติยภูมิมากท่ีสุด ในข้ันตอนการอบออนตองใชเวลาและอุณหภูมิท่ี
เหมาะสม งานวิจัยนี้ตองการศึกษาองคประกอบออกไซดทุติยภูมิท่ีอุณหภูมิ เวลาและออกซิเจน
ตางกัน โดยจําลองบรรยากาศการอบออนท่ีมีออกซิเจนรอยละ 1.01, 4.63 และ 7.08  ศึกษาสัณฐาน
การเกิดของสเกลออกไซดทุติยภูมิ ดวยกลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical microscope) กลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning electron microscopy) วิเคราะหองคประกอบเคมี
ดวยเคร่ืองวิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction) จากนั้นจะกําจัดสเกล
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ออกไซดทางกล ตามดวยการกัดกรด เพ่ือศึกษาผลการอบออนท่ีสภาวะตาง ๆ ซ่ึงครอบคลุมสภาพ
การผลิตจริงของผูประกอบการตอการกําจัดสเกลออกไซด 
 
1.2 วตัถุประสงค 

ศึกษาผลของอุณหภูมิ เวลา และ ปริมาณออกซิเจน ในข้ันตอนการอบออนตอการเกิดสัณฐาน
และองคประกอบเคมีของสเกลออกไซดทุติยภูมิของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 และการกําจัดสเกล
ออกไซดดวยการกัดกรด 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิท่ี 1000 และ1100oซ เวลา 90 วินาที และ 150 วินาที และ
ออกซิเจนรอยละ 1.01, 4.63 และ 7.08 ในข้ันตอนการอบออนตอการกําจัดผิวสเกลออกไซดทุติยภูมิ
ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ดวยการกัดกรด  

1.3.2 ศึกษาสัณฐานและองคประกอบเคมีออกไซดทุติยภูมิของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 
ท่ีเกิดข้ึนในข้ันตอนการอบออนท่ีอุณหภูมิ เวลา และปริมาณออกซิเจนท่ีดีท่ีสุด ดวยกลองจุลทรรศน
แบบแสง (Optical microscope) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (Scanning electron 
microscopy) วิเคราะหองคประกอบเคมีดวยเทคนิคการวิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 
(X-ray diffraction)  

1.3.3 เสนอแนะสมการแสดงอัตราการเกิดออกซิเดชัน 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

ทราบผลของสภาวะการอบออนตอการเกิดสเกลออกไซดทุติยภูมิและการกัดผิวสเกล
ออกไซดดวยการกัดกรด เพื่อเปนประโยชนสําหรับการปรับสภาวะกระบวนการผลิตจริงของ
ผูประกอบการ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีเบ้ืองตนและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 เหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก (Austenitic) [6] 

เหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติกมีหลายเกรดและถูกนํามาใชงานในหลายรูปแบบ มีโครงสราง
จุลภาคหลักเปนออสเทไนต (Austenite) ซ่ึงมีโครงสรางผลึกแบบ Face Centered Cubic (F.C.C.) 
เหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้จะมีโครเมียม นิกเกิลและแมงกานีสเปนสวนผสมท่ีสําคัญ โดยเหล็กยิ่งมี
ปริมาณของโครเมียมมากยิ่งตองมีนิกเกิลและแมงกานีสผสมอยูมากเพื่อใหโครงสรางจุลภาคเปน 
ออสเทไนต (Austenite) นอกจากโครเมียม นิกเกิลและแมงกานีสแลวยังอาจมีธาตุอ่ืน ๆ หลายชนิด
ท่ีเปนสวนผสมของเหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้ ธาตุตาง ๆ เหลานี้จะทําหนาท่ีในการปรับปรุง
คุณสมบัติของเหล็กใหดีข้ึนโดยแตละธาตุก็จะทําหนาท่ีแตกตางกัน ตัวอยางเชน กํามะถันและ   
เซเลเนียมในเกรด 303 และ 303 Se จะชวยใหเหล็กสามารถนําไปกลึงไสไดงายข้ึน โมลิบดินัมจะ
เพิ่มความตานทานการกัดกรอน ไนโตรเจนจะชวยเพ่ิมความแข็งแรงและความตานทานการ         
กัดกรอน โดยท่ัวไปแลวเหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้เปนเหล็กกลาไรสนิมท่ีมีความตานทานการ         
กัดกรอนสูง โดยที่เหล็กกลาไรสนิมกลุมนี้มีปริมาณของนิกเกิลผสมอยูคอนขางสูงประกอบกับมี
โครงสรางจุลภาคเปนออสเทไนต (Austenite) ทําใหมีคุณสมบัติกลท่ีสามารถนําไปใชงานไดใน
ภาวะแวดลอมหลายอยางท้ังท่ีอุณหภูมิปกติ อุณหภูมิสูงและอุณหภูมิต่ํา 

 
2.2 การอบออน [7, 8] 

การอบออน คือ การนําช้ินงานไปอบท่ีอุณหภูมิสูงเปนระยะเวลาหนึ่งแลวทําใหเย็นตัวลง
อยางรวดเร็ว มีวัตถุประสงคเพื่อลดความเคนเหลือคาง เพิ่มความออนนิ่ม ความเหนียว และความ
แกรง กระบวนการอบออนแบงเปน 3 ข้ันตอน คือ 1) การใหความรอนถึงอุณหภูมิท่ีตองการ 2) ท้ิง
ไวท่ีอุณหภูมินั้นเปนระยะเวลาหน่ึง 3) การเย็นตัวถึงอุณหภูมิหองโดยมีเวลาเปนตัวแปรท่ีสําคัญ 
ระหวางการใหความรอนหรือการเย็นตัวจะมีความแตกตางของอุณหภูมิระหวางเนื้อในและผิวดาน
นอกของช้ินงาน  ความแตกตางของอุณหภู มินี้ ข้ึนอยูกับ รูปร างขนาดช้ินงาน  ถ า อัตรา                    
การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิสูงมากเกินไป จะเกิดความแตกตางอุณหภูมิและความเคนภายในช้ินงาน
ทําใหแตกราวได การอบออนตองใชเวลานานเพียงพอท่ีจะใหเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนแปลง
โครงสรางจุลภาคอยางสมบูรณ อุณหภูมิการอบออนจึงมีความสําคัญ การอบออนอาจเร็วข้ึนดวย
การเพิ่มอุณหภูมิ เพราะเกิดการแพรของอะตอมเร็วข้ึน 

 
 



2.3 การเกิดออกซิเดชันของโลหะในบรรยากาศท่ีอุณหภูมิสูง [8, 9] 
โลหะท่ีอยูในท่ีอุณหภูมิสูง มีออกซิเจนและกาซอ่ืน ๆ จะเกิดปฏิกิริยาท่ีผิวของโลหะ ข้ัน

แรกจะมีการดูดซับออกซิเจนไวท่ีผิวแลวเกิดปฏิกิริยาไดสารประกอบออกไซดของโลหะท่ีผิว หรือ
เรียกวาเกิดสเกลออกไซดจากนั้นปฏิกิริยาจะดําเนินตอไป สเกลออกไซดจะเกิดเพิ่มมากข้ึนจนเปน
ฟลมหุมท่ัวผิวและปองกันโลหะ ฟลมท่ีเกิดจะหนามากข้ึนเร่ือย ๆ จนในท่ีสุดจะไมมีสมบัติปกปอง
เพราะฟลมท่ีหนาจะมีรูพรุนและมีโอกาสแตกเกิดเปนรอยแยกหรือเปนชองวางขนาดเล็ก ๆ แลวทํา
ใหปฏิกิริยาเกิดตอไปได โดยท่ัวไปเขาใจวาเม่ือออกไซดท่ีหนาและมีรอยแตก คือ สเกลออกไซด 
รูปท่ี 2.1 แสดงลําดับการเกิดสเกลออกไซดท่ีผิวโลหะท่ีอุณหภูมิสูง 

 

 
       (ก)         (ข)         (ค) 

 
       (ง)         (จ)            (ช) 

รูปท่ี 2.1 ลําดับการเกิดสเกลออกไซดท่ีผิวโลหะท่ีอุณหภมิูสูง [9] 
 

ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันของโลหะในอากาศท่ีอุณหภูมิสูงมีดังนี้ [9] 

                                                M + O2              MO2                                                                                          2.1 

                         xM + ½(yO2)               MxOy                                                   2.2 
ปฏิกิริยาของโลหะกับไอน้ํา หรือคารบอนไดออกไซด มีดังนี้ [9] 

 xM + yH2O               MxOy + H2                                           2.3 

                           xM + yCO2                MxOy + yCO                                       2.4 
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สเกลออกไซดท่ีเกิดข้ึนบนผิวโลหะคือ MxOy จะกั้นกลางระหวางผิวโลหะไมใหสัมผัสกับ
บรรยากาศส่ิงแวดลอม สมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของช้ันสเกลออกไซดเปนปจจัยสําคัญ
ตออัตราการเกิดออกซิเดชันและอายุการใชงานของโลหะในส่ิงแวดลอมท่ีมีฤทธ์ิกัดกรอนหรือ
ออกซิไดซโดยเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูง 
 
2.4 สเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิมท่ีอุณหภูมิสูง [10, 11] 
 ลักษณะสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิมท่ีอุณหภูมิสูงยังไมมีการสรุปท่ีแนชัด เนื่องจาก
ข้ึนอยูกับหลายปจจัย เชน บรรยากาศ อุณหภูมิ และเวลาในการเกิดออกซิเดชัน เปนตน แตสามารถ
ศึกษาความนาจะเปนของลักษณะการเกิดออกซิเดชันไดจากองคประกอบเคมีหลักของเหล็กกลาไร
สนิม โดยมากประกอบไปดวย เหล็ก โครเมียม และนิกเกิล ในท่ีนี้จะแสดงตัวอยางการเกิด
ออกซิเดชันของธาตุท้ังสาม การศึกษาสเกลออกไซดของโลหะผสมนิกเกิลและโครเมียมมี
ดังตอไปนี้ 

การเกิดออกซิเดชันของโลหะผสมนิกเกิลและโครเมียมข้ึนอยูกับปริมาณของโครเมียมใน
โลหะผสมโดยจะแบงออกเปน 2 ชวง [10] คือ ปริมาณโครเมียมนอยกวารอยละ 25 และ ปริมาณ
โครเมียมมากกวารอยละ 25   ท่ีปริมาณโครเมียมนอยกวารอยละ 25 จะเกิดสเกลโครเมียมออกไซด
ในรูปของ Cr2O3 ขณะท่ีจะเกิดสเกลนิกเกิลออกไซดในรูปของ NiO เม่ือสเกลออกไซดท้ังสองทํา
ปฏิกิริยากันจะเกิดสเกลนิกเกิลโครเมียมออกไซดในรูปของ NiCr2O4 รูปท่ี 2.2 แสดงการเกิด
ออกซิเดชันของโลหะผสมนิกเกิลและโครเมียมท่ีโครเมียมนอยกวารอยละ 25 เม่ือปริมาณโครเมียม
มากกวารอยละ 25  ผิวโลหะจะถูกปกคลุมดวยช้ันออกไซดของ Cr2O3 อยางตอเนื่อง ลึกเขาไป
ช้ันในจะเปนช้ัน NiO และ NiCr2O4  แสดงวาอัตราการแพรของโครเมียมทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
ไดดีกวานิกเกิล  
 

 
รูปท่ี 2.2 การเกิดออกซิเดชันของโลหะผสมนิกเกิลและโครเมียมท่ีโครเมียมนอยกวารอยละ 25 [11] 
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 องคประกอบเคมีของเหล็กกลาเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 จะประกอบดวย เหล็กรอยละ 
73 โครเมียมรอยละ 18 นิกเกิลรอยละ 8 เม่ือนิกเกิลมีปริมาณนอยกวาเหล็กและโครเมียม โดยสวน
ใหญจึงเปนเหล็กออกไซดและโครเมียมออกไซด 

การเกิดออกซิเดชันของโลหะผสมเหล็กและโครเมียม ท่ีปริมาณโครเมียมมากกวารอยละ 
15 การเกิดออกซิเดชันของโลหะผสมเหล็กและโครเมียมจะคลายกับการเกิดออกซิเดชันของโลหะ
ผสมนิกเกิลและโครเมียม  แตโลหะผสมเหล็กและโครเมียมมีความสามารถแพรรวมกัน               
(Co – diffusion) ไดดีกวา โครเมียมจะเกิดสเกลออกไซดในรูปของโครเมียมออกไซด (Cr2O3) 
ขณะท่ีเหล็กจะเกิดสเกลออกไซดในรูปของฮีมาไทต (Fe2O3) เม่ือสเกลออกไซดท้ังสองทําปฏิกิริยา
กันจะเกิดเปนโครไมต (FeCr2O4) เหล็กโครเมียมออกไซดจะขวางการแพรของออกซิเจนท่ีเขาไปทํา
ปฏิกิริยาทําใหออกไซดท่ีติดกับเนื้อวัสดุเกิดในรูปของการผสมกันมีโครงสรางสปลเนิลหรือมี
โครงสรางไมแนนอนเปนออกไซดในรูป Fe(Fe,Cr2)O4 [11] แตท่ีอุณหภูมิมากกวา 950oซ จะไมพบ
ช้ันนี้จะพบชั้นโครเมียมออกไซดแทน [10] 

 
รูปท่ี 2.3 การเกิดออกซิเดชันของโลหะผสมเหล็กและโครเมียมท่ีโครเมียมมากกวารอยละ 15 [11] 

 
2.5 ลักษณะและสมบัติของสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 แผนมวนรดีรอน [12] 

ลักษณะของสเกลออกไซดคอยลดําประกอบดวย 2 ช้ัน ช้ันท่ีอยูนอกสุดติดกับอากาศเปน
ช้ันที่มีลักษณะพรุน (Porous oxide) มีความหนาแนนนอย และกาซออกซิเจนสามารถแพรเขาไปใน
ช้ันนี้ไดงาย สวนช้ันท่ีสองมีลักษณะหนาแนน (Compact oxide) อยูดานในติดกับเนื้อโลหะมีสีเขม 
ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 

เม่ือเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 แผนมวนรีดรอนผานการอบออน ลักษณะสเกลออกไซด
เกิดการเปล่ียนแปลงโดยสเกลออกไซดท่ีมีลักษณะพรุนจะหลุดออก และเหลือสวนท่ีมีลักษณะ
หนาแนน โดยช้ันท่ีมีลักษณะหนาแนนจะมีสีเขมข้ึนและความหนาแนน (Density) จะมากข้ึน รูปท่ี 
2.5 แสดงลักษณะสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 
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รูปท่ี 2.4 ลักษณะสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการรีดรอน 
 แบบตอเนื่อง (Tandem mill) [13] 

 
จากการศึกษาองคประกอบ และโครงสราง ของสเกลออกไซดเหล็กกลาไรสนิม           

ออสเทนิติก พบวาสเกลออกไซดจะมีลักษณะเปนช้ัน ๆ ประกอบไปดวยโครเมียมออกไซด (Cr2O3) 
ฮีมาไทต (Fe2O3) และเหล็กโครเมียมออกไซดสปลเนิล ((FeCr)3O4 spinel) โดยเหล็กโครเมียม
ออกไซดสปลเนิล จะเปนสารประกอบท่ีไมเปนไปตามสูตรเคมี (Non-stiochometric compound) มี
โครงสรางไมแนนอน [12] 

โครเมียมออกไซด (Cr2O3) เปนช้ันฟลมท่ีปกปองการเกิดออกซิเดชันกับอากาศเพราะมี
ความหนาแนนสูงมากและไมมีรูพรุน สวนเหล็กออกไซดจะไมมีสมบัติปกปอง เพราะมีความ
หนาแนนตํ่าและรูพรุน [12, 14] 
 เหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก AISI 304 ท่ีผานการอบออนท่ี 1,140oซ เวลา 6 ช่ัวโมง ใน
บรรยากาศมีออกซิเจนรอยละ 6 [15] พบวามีปริมาณโครเมียมสูงท่ีสุดท่ีบริเวณผิว ช้ันในจะพบ
เหล็กออกไซด และซิลิกอนออกไซด (SiO2) ซ่ึงมีปริมาณนอยมากอยูระหวางสเกลออกไซดกับเนื้อ
เหล็กกลาไรสนิม [15] รูปท่ี 2.6 แสดงปริมาณธาตุของสารประกอบออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม
ออสเทนิติก AISI 304 ท่ีความลึกตาง ๆ จากผิวหลังจากอบออนท่ี อุณหภูมิ 1,140°ซ เวลา 2.5 นาที
ในบรรยากาศมีออกซิเจนรอยละ 6 วิเคราะหดวยเคร่ือง Glow discharge optical emission 
spectroscopy (GDOES) 
 
 
 
 
 
 
 

Ni coating 

Base metal 
Cr-depleted layer 
Compact internal layer 
Porous external layer 
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รูปท่ี 2.5 ลักษณะสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน  

 [13] 
 

 
รูปท่ี 2.6 ปริมาณธาตุในสารประกอบออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีความลึกตาง ๆ  

  หลังการอบออนท่ี อุณหภูมิ 1,140°ซ เวลา 2.5 นาที ในบรรยากาศมีออกซิเจนรอยละ 6 
  วิเคราะหดวยเคร่ือง Glow discharge optical emission spectroscopy (GDOES) [15] 
 

2.6 การกําจัดสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก AISI 304 แผนมวนรีดรอน [9] 
โดยทั่วไปการกําจัดสเกลออกไซดจะแบงเปน 2 ข้ันตอน คือ การกําจัดสเกลออกไซดดวย

แรงกล (Mechanical descaling) และ การกัดกรด (Pickling) 
2.6.1 การกําจัดสเกลออกไซดดวยแรงกล [12]  
คือ การดัดใหสเกลออกไซดแตก (Scale breaking) และการยิงดวยเม็ดเหล็ก (Shot blasting)  

2.6.1.1 การดัดใหสเกลออกไซดแตก (Scale breaking) แผนเหล็กกลาไรสนิมจะถูก 
ผานเขาไปยังลูกรีด และดัดงอจนสเกลออกไซดท่ีผิวเกิดการแตกราว สเกลออกไซดบางสวนหลุด

 Ni coat Compact oxide 

Rasin 

Base material 
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ออกไป รูปท่ี 2.7 แสดงการดัดใหสเกลออกไซดแตก สงผลใหประสิทธิภาพของการกําจัดสเกล
ออกไซดโดยใชสารเคมี (Chemical pickling) ในข้ันตอนตอไปเพ่ิมข้ึน เพราะสารละลายกรด
สามารถแทรกซึมผานเขาไปยังบริเวณรอยแตก 
 

 
รูปท่ี 2.7 การดัดใหสเกลออกไซดแตก (Scale breaking) [16] 

 
2.6.1.2 การยิงสเกลออกไซดดวยเม็ดเหล็ก (Shot blasting) [12] จุดประสงคเพื่อให

สเกลออกไซดท่ีติดอยูกับผิวเหล็กกลาไรสนิมหลุด รูปท่ี 2.8 แสดงผิวเหล็กกลาไรสนิมเม่ือยิงสเกล
ออกไซดดวยเม็ดเหล็ก ความหยาบของผิวเหล็กกลาไรสนิมจะเพิ่มข้ึน จึงไมควรยิงสเกลออกไซด
ดวยเม็ดเหล็กเปนเวลานาน เพราะจะทําใหผิวหยาบมากเกินไป สเกลออกไซดท่ีผิวจะยังคงเหลือคาง
ตองเขาสูกระบวนการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรด (Pickling) เพื่อกําจัดสเกลออกไซดท่ี
ยังคงติดคางอยูใหหมดไป รูปท่ี 2.9 แสดงลักษณะสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 
แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออนและการยิงดวยเม็ดเหล็ก จะเห็นวายังคงมีปริมาณสเกลออกไซด
เหลือคางอยูไมมากนัก 

 Exit tension 

Strip distortion 

Metal oxide scale 

Crack oxide scale 

  Entry tension 

Oxide scale breaking 
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(ก)                  (ข) 

รูปท่ี 2.8 ผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 กอน (ก) และหลัง (ข) การกําจัดสเกลออกไซดดวยเม็ด 
 เหล็ก (Shot blasting) [17] 

        
รูปท่ี 2.9 ลักษณะสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

 และการยิงดวยเม็ดเหล็ก [13] 
 

2.6.2 การกัดกรด [12] 
แบงเปน 2 แบบหลัก คือ การกัดกรดรวมกับการใชกระแสไฟฟา (Electrolytic pickling) 

และ การกดักรดโดยใชสารเคมี (Chemical pickling)  
     2.6.2.1 การกัดกรดรวมกับการใชกระแสไฟฟา ใชข้ัวแอโนดิกหรือข้ัวบวก (Anode 
electrode) และข้ัวแคโทดิกหรือข้ัวลบ (Cathode electrode) ทําใหแผนเหล็กมีประจุไฟฟาตรงกัน
ขาม รูปท่ี 2.10 แสดงการกัดกรดรวมกับใชการกระแสไฟฟา จะใหแผนเหล็กกลาไรสนิมอยูระหวาง
ข้ัวไฟฟา วางข้ัวไฟฟาแอโนดิก และข้ัวแคโทดิกสลับกัน แผนเหล็กกลาไรสนิมจะถูกกระตุนใหมี
ประจุไฟฟาตรงกันขาม ในชวงท่ีแผนเหล็กกลาไรสนิมมีประจุบวกจะมีกาซไฮโดรเจนเกิดข้ึนและ
ชวยใหสเกลออกไซดหลุดออก สวนชวงท่ีแผนเหล็กกลาไรสนิมมีประจุลบจะมีกาซออกซิเจน

Resin 
Ni coat 

Base metal 

Oxide 
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เกิดข้ึน ข้ันตอนการกําจัดสเกลออกไซดในข้ันนี้จะเปนการกําจัดโครเมียมออกไซดและแมงกานีส
ออกไซด  
 

          
 

รูปท่ี 2.10 การกัดกรดรวมกบัใชกระแสไฟฟา (Electrolytic pickling) [12] 

2.6.2.2  การกัดกรดโดยใชสารเคมี  สวนมากจะใชกรดไฮโดรฟลูออริก 
(Hydrofluoric acid, HF) และ กรดไนตริก (Nitric acid, HNO3) ผสมกับใชกรดไฮโดรฟลูออริก จะ
ชวยกําจัดซิลิกอนออกไซด และกําจัดช้ันโครเมียมออกไซดท่ีมีปริมาณโครเมียมตํ่า (Chromium-
Depleted layer) ออกไป สวนกรดไนตริกจะเปนตัวเรงทําใหเกิดชั้นพาสสีฟฟลม (Passive film) [13] 
ปจจัยท่ีสําคัญของการกําจัดสเกลออกไซดดวยสารละลายกรด คือ ชนิดของสารละลาย อุณหภูมิ 
เวลา ความเขมขน และการกวน  
 
2.7 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

แคททรียา  ทวีทรัพย [13] ไดศึกษาลักษณะสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิมชนิด    
ออสเทนิติก AISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการรีดอยางตอเนื่อง ซ่ึงมีองคประกอบเคมีดังตารางท่ี 
2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 องคประกอบเคมีของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีใชในการทดลอง ของแคททรียา   

       ทวีทรัพย [13] 
รอยละโดยมวล เกรด 

C Mn Si Cr Ni 
304 0.055 1.034 0.516 18.36 8.1 

 
ผลการทดลองพบวา ลักษณะสเกลออกไซดจะแบงออกเปนสองช้ัน คือ ช้ันท่ีมีลักษณะ

หนาแนน (Compact oxide) และช้ันท่ีมีลักษณะพรุน (Porous oxide) ตําแหนงของสเกลออกไซดท่ี
เปนช้ันท่ีมีลักษณะหนาแนน จะอยูติดกับเนื้อเหล็กกลาไรสนิม มีสีเขม และมีความหนาแนน 
(Density) มากกวาช้ันท่ีมีลักษณะพรุน สวนช้ันท่ีมีลักษณะพรุน จะอยูท่ีผิวบนสุดมีความหนาแนน

Material 

Anodic Electrode Cathodic Electrode Cathodic Electrode 
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นอย ออกซิเจนจะสามารถแพรเขามาในช้ันนี้ไดงาย รูปท่ี 2.11 (ก) แสดงภาพตัดขวางความหนาและ
ลักษณะผิวสเกลออกไซดคอยลดํา ของแผนมวนรีดรอนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 

เม่ือผานการอบออนผิวสเกลออกไซดจะเปนดังรูปท่ี 2.11 (ข) ลักษณะสเกลออกไซดเกิด
การเปล่ียนแปลงโดยสเกลออกไซดท่ีพรุนจะหลุดออกไป เหลือสวนท่ีเปนช้ันหนาแนน ช้ัน
หนาแนนจะมีสีเขมข้ึน มีความหนาและความหนาแนนเพิ่มมากข้ึน นอกจากนี้ยังเกิดลักษณะคลาย
รากไม (Root) ลงไปในเนื้อเหล็กกลาไรสนิม  

เม่ือช้ินงานผานกระบวนการยิงเม็ดเหล็ก จะพบวาบางสวนของสเกลออกไซดหลุดออกจาก
ผิวเหล็กกลาไรสนิมและบางสวนยังคงติดอยู เม่ือพิจารณาจากภาคตัดขวางก็พบวาความหนาของช้ัน
หนาแนนลดลง ดังแสดงในรูปท่ี 2.12 (ก) 

เม่ือผานการกัดกรดทุกข้ันตอน พบวาผิวของช้ินงานจะถูกกรดกัดเปนช้ันๆ ลึกลงไปในแต
ละช้ันก็จะมีหลุมเล็ก ๆ ท่ีอาจเกิดจากการถูกกรดกัด ลักษณะของผิวดูคลายกับจะถูกทําลายรุนแรง
แตยังคงมีสเกลออกไซดเหลือคางอยูบนผิวบางสวนดังรูปท่ี 2.12 (ข) รูปท่ี 2.13 แสดงผิวแผนมวน
รีดรอนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังผานการกําจัดสเกลออกไซดทางกลและการกัดกรด 

 

 
รูปท่ี 2.11 ภาพตัดขวางแสดงความหนาและลักษณะผิวสเกลออกไซดคอยลดํา (ก) และผิวสเกล 

 ออกไซดท่ีผานการอบออน (ข) ของแผนมวนรีดรอนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 [13] 
 
 

(ข)  

Compact oxide 
Ni coating 

Root 

Porous oxide 

50 μm 

(ก)  

50 μm 
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รูปท่ี 2.12 ภาพตัดขวางแสดงความหนาและลักษณะผิวสเกลออกไซดท่ีผานการกําจัดทางกล (ก)  

   และลักษณะของสเกลออกไซดท่ีผานการกัดกรด (ข) ของแผนมวนรีดรอนเหล็กกลาไร 
   สนิม AISI 304 [13] 

 
 
 
 
 
 
       
รูปท่ี 2.13 ผิวแผนมวนรีดรอนเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังผานการกําจัดสเกลออกไซดทางกล 

   และการกดักรด 
 
ฤกษรัช คุณากรโยธิน [14] ไดศึกษาการเกิดออกซิเดชันของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304   

แผนมวนรีดรอนท่ีผานการรีดอยางตอเนื่องมีองคประกอบเคมีดังตารางท่ี 2.2 โดยจะอบตัวอยางท่ี
อุณหภูมิและเวลาตาง ๆ 
 
ตารางท่ี 2.2 องคประกอบเคมีของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีใชในการทดลองของฤกษรัช  

      คุณากรโยธิน [14] 
รอยละโดยมวล 

เกรด 
C Mn P S Si Cr Ni Co N 

304 0.048 1.340 0.027 0.004 0.520 18.07 8.020 0.13 0.054 
 

(ก)  (ข)  

Compact oxide 

Ni coating 

Resin 

50 μm 50 μm 

10 μm 
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ผลการทดลอง (รูปท่ี 2.14) พบวา ความหนาของช้ันสเกลออกไซดกอนการอบมี
คาประมาณ 5 - 6 ไมโครเมตร และมีการหลุดลอกของผิวสเกลออกไซดเปนจํานวนมาก ออกไซด
ปฐมภูมิ (Primary oxide) ประกอบดวยออกไซดสามชนิดคือ เหล็กโครเมียมออกไซด ((Fe,Cr)2O3) 
โครไมต (FeCr2O4) และฮีมาไทต (Fe2O3)  
 

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

    สเกลออกไซด (ข) ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 คอยลดํา ท่ีผานการรีดอยางตอเน่ือง  
    (Tandem) [14] 

 
หลังจากการเกิดออกซิเดชัน พบวาออกไซดทุติยภูมิ (Secondary oxide) จะเกิดข้ึนดานลาง

ออกไซดปฐมภูมิ (รูปท่ี 2.15 ก) และ/หรือ บริเวณที่ออกไซดปฐมภูมิหลุดลอกออก (รูปท่ี 2.15 ข) 
ออกไซดทุติยภูมิ (Secondary oxide) ประกอบดวยออกไซดหลัก 2 ชนิด คือ โครไมต (FeCr2O4) 
และฮีมาไทต (Fe2O3) (รูปท่ี 2.16) เม่ือออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิสูงและเวลานานสเกลออกไซดท่ีเกิดข้ึน
จะมากข้ึนตามไปดวย รูปท่ี 2.17 แสดงผิวออกไซดทุติยภูมิเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังจากผาน
การอบออน เม่ือเขียนกราฟสมการระหวางน้ําหนักสเกลออกไซดท่ีเพิ่มข้ึนกับเวลาการเกิด
ออกซิเดชัน พบวามีสมการเปนแบบเสนตรงทุกอุณหภูมิ ดังแสดงในรูปท่ี 2.18 

 

Resin 

Nickel 

Oxide 

Base metal 
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(ก) บริเวณดานลางออกไซดปฐมภูมิ                    (ข) บริเวณท่ีออกไซดปฐมภูมิหลุดลอกออก 
รูปท่ี 2.15 ออกไซดทุติยภูมิเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ และ 

    เวลา 900 วินาที [14] 
 

                 
                         
รูปท่ี 2.16 XRD สเปกตรัมของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิ 1100oซ  

    เวลาตาง ๆ [14] 
 

secondary oxide 

primary oxide 
Detachment 

500 s, 900 s 
120 s, 160 s, 240 s 
20 s, 40 s, 80 s 
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(ก) อุณหภูมิ 1000oซ และเวลา 160 วินาที            (ข) อุณหภูมิ 1000oซ และเวลา 900 วินาที 
รูปท่ี 2.17 ผิวออกไซดทุติยภูมิเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังจากผานการอบออน [14] 
 

                 
รูปท่ี 2.18 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีเพิ่มข้ึนกับเวลาท่ีใชในการอบออนท่ีอุณหภมิูตาง ๆ [14] 

 
A.M. Huntz และ คณะ [18] ไดศึกษาสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 โดยใช

ตัวอยางขนาดกวาง 10 มิลมิเมตร ยาว 10 มิลมิเมตร หนา 0.6 มิลมิเมตร และมีองคประกอบเคมีดัง
แสดงในตารางท่ี 2.3 โดยอบตัวอยางที่อุณหภูมิ 850 oซ, 900 oซ และ 950oซ เปนเวลา 50 ช่ัวโมง 
ภายใตความดัน 1 บรรยากาศ และใหความดันยอยของแก็สตาง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.4 
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18 

d "t! d d Y ~ Y '" di Yi 
1OI1'Jl~'VI 2.3 tl~'fI 'J::fltl'l.H'fIlJ'\Itl~nH'Iflmn ~'j'ff'WlJ AISI 304 'VI 'If 'Wfll'J'VI'PHW~'\Jtl~ A.M. Huntz 

!m.J"~ 1'Pl fJlJ 1" N 
!fl'J'Pl 

C Mn P S Si Cr Ni (ppm) 

304 0.0466 1.37 0.028 0.0006 0.46 18.07 8.11 322 

1OI1'Jl~~ 2.4 'fI11lJ~'WdtlfJ'\Itl~UfJ.ff~1~ '1 ~i~i'Wfll'J'VI'Pl"tl~'\Itl~ A.M. Huntz U"~'fIW~ ('fI11lJ~'W 
'J1lJ IlJ'J'JfJlfllf1) [18] 

T (C]f) P (atm) 

P02 PH20 PH2 PH2d P02 

850 

°2 1 10-6 10-6 10-6 

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

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

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

3.92 X 10
14 

900 

°2 1 10-6 10-6 10-6 

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

Air+Hp 0.1932 10-6 
0.0168 8.7 x 10 

-2 

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

950 

° 2 1 10-6 10-6 10-6 

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

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

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

, , " , 1 " 

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

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

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

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

• OJ 



 
(ก) การเกิดออกซิเดชันท่ีอุณหภมิู 850 oซ 

       
(ข)  การเกิดออกซิเดชันท่ีอุณหภมิู 900 oซ           (ค) การเกิดออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิ 950 oซ 
รูปท่ี 2.19 กราฟแสดงน้ําหนักตอเวลาของเหล็กกลาไรสนิม 304 ท่ีทดลองการเกิดออกซิเดชัน ใน 

   บรรยากาศตาง ๆ [18] 
 
เม่ือนําไปตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีผิว พบวาสเกลออกไซดท่ี

เกิดที่อุณหภูมิ 850 oซ และ 900oซ เหมือนกันทุกบรรยากาศ โดยจะเกิดผลึกของสเกลออกไซดขนาด
เล็ก (รูปท่ี 2.20 (ก)) และบริเวณขอบเกรนจะมีสเกลออกไซดเกิดข้ึนมาก (รูปท่ี 2.20 (ข)) ท่ีอุณหภูมิ   
950oซ เม่ือนําไปตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราดท่ีผิวพบวา มีพื้นผิวอยู 2 
ลักษณะ พื้นผิวท่ีมีสเกลออกไซดหลุดออก (รูปท่ี 2.21 (ก)) และพื้นผิวท่ีไมมีการหลุดของสเกล
ออกไซด (รูปท่ี 2.21 (ข)) เม่ือนําไปวิเคราะหพบวา พื้นผิวท่ีมีสเกลออกไซดหลุดจะพบผลึกของ
โครเมียม สวนพื้นผิวท่ีไมมีการหลุดของสเกลออกไซดจะพบผลึกของเหล็ก เม่ือนําไปวิเคราะหดวย
เทคนิคเอ็กซเรยโฟโตอิเล็กตรอน (X-ray photoelectron spectroscopy, XPS) ท่ีผิวท่ีมีสเกลออกไซด
หลุดพบวามีสเปกตรัมของโครเมียม ซ่ึงอาจจะเปน Cr2O3 และ/หรือ (Cr,Fe)2O3 (รูปท่ี 2.22 (ก)) พบ
สเปกตรัมของแมงกานีส ซ่ึงนาจะเปน Mn1.5Cr1.5O4 (รูปท่ี 2.22 (ข)) สวนพ้ืนผิวท่ีไมมีการหลุดของ
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สเกลออกไซดพบสเปกตรัมของเหล็ก โดยสเปกตรัมของเหล็ก จะมีปริมาณมากข้ึนเม่ือไอน้ําใน
บรรยากาศมากข้ึน (รูปท่ี 2.23) 

 

  

(ก) สเกลออกไซดเกิดเปนผลึกขนาดเล็ก                  (ข) บริเวณขอบเกรนจะมีสเกลออกไซดเกดิมาก 
                                                                                        ข้ึน 
รูปท่ี 2.20 การเกิดของสเกลออกไซดท่ีผิวท่ีอุณหภูมิ 850 oซ ในบรรยากาศท่ีมีไอน้ําของเหล็กกลาไร 
                 สนิม AISI 304 [18] 
 

 
(ก) พืน้ผิวท่ีมีสเกลออกไซดหลุดออก   (ข) พื้นผิวท่ีไมมีสเกลออกไซดหลุดออก 
รูปท่ี 2.21 การเกิดของสเกลออกไซดท่ีผิวท่ีอุณหภูมิ 950 oซ ในบรรยากาศของเหล็กกลาไรสนิม  
                 AISI 304 [18]  
 
 
 

ผลึกของโครเมียม 
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ก) สเปกตรัมของโครเมียม    (ข) สเปกตรัมของแมงกานีส 
รูปท่ี 2.22 XPS สเปกตรัมท่ีบริเวณมีสเกลออกไซดหลุดบนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังผาน 

   การออกซิเดชันท่ีอุณหภูมิ 950oซ ในบรรยากาศ [18] 
 

 
รูปท่ี 2.23 XPS สเปกตรัมของเหล็กตรวจพบท่ีบริเวณไมมีสเกลออกไซดหลุดบนผิวเหล็กกลาไร 

   สนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนท่ีอุณหภูมิและสภาวะตาง ๆ [18] 
 

Bahri Ozturk และ R. Matway [19] ไดศึกษาการเกิดออกซิเดชันของเหล็กกลาไรสนิม AISI 
304 มีองคประกอบเคมีดังแสดงในตารางท่ี 2.5 นํามาอบในบรรยากาศท่ีมีสวนผสมของแกสตาม
สมการการคํานวณการเผาไหมแกสมีเทนท่ีอัตราสวนอากาศตอมีเทนตาง ๆ ผลการคํานวณ
บรรยากาศของแกสแสดงในตารางท่ี 2.6  
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'" ". I "" cl ~ "I ~ "" "''I ~'1 19l1'j1'1i'l 2.5 el'lflu'j~f1tl'IJlfllJ~el.:Jll1"flflm LHf'UlJ AISI 304 i'l L'lf !'Ufll'j'YIfmel'l~el.:J Bahri Ozturk 

IW~ R. Matway [19] 

mass% 
lfl'JfI 

C Mn P S Si Cr Ni Mo Cu Co N 

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

, a.c::::t I 

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

Air/CH4 4 8 9.53 11 13 18 

%°2 Low Low Low 2.56 5.19 9.33 

%HP 8.88 14.99 19.04 16.66 14.28 10.52 

%C02 2.16 7.31 9.52 8.33 7.14 5.26 

%N2 51.30 61.24 7l.44 72.40 73.32 74.80 

%CO 14.07 3.42 0.0 0.0 0.0 0.0 

%H2 23.59 10.85 0.0 0.0 0.0 0.0 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.00 

4,00 

3.00 

2.00 

1.00 

__ Air/CU. = 8 

-S- Air/CR. a 9.53 

-&- AlrlCR., = 11 

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

_ AlrICH. = 18 

T = 1373 K 

5 10 

Time, min 

15 20 

," , 

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

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

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



                                           
รูปท่ี 2.25 กราฟแสดงน้ําหนักตอเวลาของเหล็กกลาไรสนิม 304 ท่ีทดลองการเกิดออกซิเดชัน ใน 

   บรรยากาศท่ีอัตราสวนของอากาศตอมีเทนเทากับ 9.53 ท่ีอุณหภูมิตาง ๆ [19]   
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บทท่ี 3 
ข้ันตอนการดําเนินงาน 

 
3.1 วัสดุ อุปกรณ และเคร่ืองมือการทดลอง 
3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมี 

3.1.1.1 เหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการรีดแบบตอเนื่อง ไดรับ
ความอนุเคราะหจากบริษัท ไทยนอคซ สเตนเลส จํากัด (มหาชน) 

3.1.1.2 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 
3.1.1.3 สารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid, HF) 
3.1.1.4 สารละลายกรดไนตริก (Nitric acid, HNO3) 
3.1.1.5 สารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide, H2O2) 
3.1.1.6 อะซิโตน (Acetone, CH3COCH3) 
3.1.1.7 น้ําท่ีผานการกําจดัไอออน (Deionization water) 
3.1.1.8 กาซคารบอนไดซออกไซดรอยละ 96  
3.1.1.9 กาซออกซิเจนรอยละ 99.95 
3.1.1.10 กาซไนโตรเจนรอยละ 99.95 
3.1.1.11 สี EPIGEN XD005 

3.1.2 เคร่ืองมือและอุปกรณ 
3.1.2.1 เคร่ืองยิงสเกลออกไซดดวยเม็ดเหล็ก (Shot blasting) 
3.1.2.2 อางน้ําควบคุมอุณหภมิู (Water bath) 
3.1.2.3 เวอรเนียคารลิปเปอร 
3.1.2.4 เคร่ืองตัด Secotom 10 (Struers) 
3.1.2.5 แปรงขัด 
3.1.2.6 เคร่ืองแกว 
3.1.2.7 เคร่ืองเปาลมรอน 
3.1.2.8 เตาอบ 
3.1.2.9 ตูปลอดความช้ืน (Desiccators) 
3.1.2.10 เคร่ืองช่ังน้ําหนกั 2 และ 4 ตําแหนง 

3.1.3 เคร่ืองมือวิเคราะหการทดลอง 
3.1.3.1 กลองจุลทรรศนแบบแสง (Optical microscope) 



3.1.3.2 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning electron microscopy, TSM-
5800LV) 

3.1.3.3 เคร่ืองวิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ (X-ray diffraction, XRD)  
 
3.2 ขั้นตอนดําเนินการวิจัย  

การทดลองมีข้ันตอนดําเนินการดังแผนผังแสดงในรูปท่ี 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.1 แผนภูมิแสดงข้ันตอนดําเนนิงาน 

 
3.3 ชิ้นงานท่ีใชทดลองและขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน 

การทดลองใชเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก AISI 304 ไดรับอนุเคราะหจากบริษัท 
ไทยนอคซ สเตนเลส จํากัด (มหาชน) มีองคประกอบดังแสดงในตารางท่ี 3.1 นําช้ินงานท่ีไดรับมา
ตัดใหไดขนาด กวาง 25 มิลลิเมตร และยาว 50 มิลลิเมตร หนา 3 มิลลิเมตร กอนทดลองจะทํา
สัญลักษณบนช้ินงาน และเจาะรูดวยสวานขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 มิลลิเมตรดานบนช้ินงาน วัด
ขนาดช้ินงานดวยเคร่ืองวัดขนาดเวอรเนียคารลิปเปอรเพื่อใชในการคํานวณพ้ืนท่ีผิว เก็บในตูปลอด
ความช้ืน กอนทําการทดลองลางช้ินงานดวยอะซิโตน ช่ังน้ําหนักดวยเคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง  
  

เตรียมตัวอยางเหล็กกลาไรสนิม 
AISI 304 แผนมวนรีดรอน 

กําจัดสเกลออกไซดแรงกลและการ
กัดกรด  

อบออนท่ีอุณหภูมิ เวลา และ
ปริมาณออกซิเจนท่ีกําหนด 

ศึกษาโครงสรางออกไซดทุตยิภูมิและวเิคราะห
องคประกอบเคมีของสเกลออกไซด 

วิเคราะหผลการทดลอง 

สรุปผล 
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ตารางท่ี 3.1 องคประกอบเคมีของเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก AISI 304 (รอยละโดยมวล) 
C Cr Ni Mn Si P S N Fe 

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

การวัดขนาดช้ินงานจะทําการวัดความกวาง 3 จุด และความยาว 2 จุดแลวหาคาเฉล่ีย โดยใช
เวอรเนยีคารลิปเปอร ดังรูปท่ี 3.2 
กําหนดให : W = ความกวาง 

 L = ความยาว 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 จุดท่ีใชวัดขนาดช้ินงาน 
 
3.5 ขั้นตอนการเตรียมแกสท่ีใชในการทดลอง 

การทดลองใชเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิตกิ AISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการรีดอยาง
ตอเน่ือง มาอบออนในบรรยากาศท่ีมีองคประกอบดังตารางท่ี 3.2 แสดงอัตราสวนของแกสท่ีใชใน
การทดลอง  
 
ตารางท่ี 3.2 อัตราสวนของแกสท่ีใชในการทดลอง 

องคประกอบของแก็ส (v/v%) 
แก็ส 

1 2 3 

CO2 10.12 8.90 7.54 

H2O 8.92 2.12 2.07 

O2 1.01 4.63 7.08 

N2 79.95 84.36 83.31 

L1 L1 

L3 

L2 L2 

L3 

W1 

W1 

W2 

W2 
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การทดลองจะปลอยแกสเขาสูแผงควบคุมอัตราการไหล (Flow meter) โดยใชอัตราการ
ไหลของแก็สเทากับ 15 ลิตรตอนาที ปรับอัตราการไหลของแตละแกสใหไดตามแตละสภาวะท่ีใช
ในการทดลอง วัดอัตราสวนของแกสดวยเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟฟ (Gas Chromatography, GC) 
(แสดงผลการวิเคราะหในภาคผนวก ก) แก็สผสมจะผานนํ้าโดยในสภาวะท่ี 1 ในตารางท่ี 3.2 จะให
อุณหภูมิท่ี 40oC สวนสภาวะท่ี 2 และ 3 จะใชอุณหภูมิหอง (การคํานวณแสดงในภาคผนวก ข) กอน
สงแก็สเขาสูเตา รูปท่ี 3.3 แสดงแผนภูมิการไหลของแกสเพื่อควบคุมบรรยากาศในการอบออน และ
จุดท่ีวิเคราะหปริมาณแกสและไอน้ํา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.3 แผนภูมิแสดงการไหลของแกสเพือ่ควบคุมบรรยากาศในการอบออน 
 
3.6 ขั้นตอนการอบออน 
 3.5.1 ปรับอุณหภูมิเตาอบออนท่ีอุณหภูมิ 1000 oซ และ 1100 oซ  
 3.5.2 นําช้ินงานเขารอภายในเตาอบหางจากปากเตาดานลาง 10 เซนติเมตร 
 3.5.3 ปลอยแกสผสมท่ีผานไอน้ําเขาเตาเปนเวลา 5 นาที 
 3.5.4 นําช้ินงานเขาภายในเตาหางจากปากเตาดานลาง 30 เซนติเมตร เพือ่อุนรอนช้ินงาน 

         เปนเวลา 30 วินาที 
3.5.5 นําช้ินงานเขาสูกลางเตา (Hot zone) จบัเวลาในการทดลองเปนเวลา 90 วินาที และ  

Flow meter 

Quenching water 

Furnace 

Sample 

O2  CO2  N2 

ตรวจสอบปริมาณ
แกสดวย GC 

ตรวจสอบปริมาณน้ําดวย
การใชซิลิกาเจลดูดซับ 

28



          150 วินาที 
 3.5.6 นําช้ินงานลงมาจากกลางเตาหางจากปากเตาดานลาง 30 เซนติเมตร เพื่อใหอุณหภูมิ 

         ช้ินงานลดลงคลายกับสภาวะจริงเปนเวลา 40 วินาท ี
3.5.7 จุมช้ินงานลงในน้ําเพื่อลดอุณหภูมิอยางรวดเร็ว และเปาใหแหง 
3.5.8 เก็บช้ินงานในตูปลอดความช้ืน (Desiccators) เพื่อรอการนําไปกําจัดสเกลตอไป 

 3.5.9 ทําซํ้าขอ 1-8 แตเปล่ียนเปนอุณหภูมิ เวลา และปริมาณออกซิเจนท่ีกําหนด 
 
3.7 ขั้นตอนการกําจัดสเกลออกไซดทางกล 

ข้ันตอนการกําจัดสเกลออกไซดทางกลเปนข้ันตอนแรกในการกําจัดสเกลออกไซด ในการ
ทดลองนี้จะทําการกําจัดสเกลออกไซดทางกล 2 ข้ันตอน ข้ันแรกจะใชหัวกด (รูปท่ี 3.4) รัศมีความ
โคง 77 เซนติเมตร กดลงไปใหมีความดัน 500 psi ท้ังสองดานแลวปรับตรง ข้ันท่ีสองจะยิงดวยเม็ด
เหล็กทรงกลมขนาด 1 มิลลิเมตร ใชเวลาในการยิงเม็ดเหล็ก 15 วินาที ท้ังสองดานของช้ินงาน 

  

 
รูปท่ี 3.4 ตัวกดท่ีใชในการทดลอง 

 
3.8 ขั้นตอนการเตรียมสารละลาย 
 การกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดแบงออกเปน 2 ข้ันตอน (ตารางท่ี 3.3) ข้ันตอนแรก
ใชสารละลาย 4 M HCl + 15 g/L H2O2 อุณหภูมิ 60oซ ข้ันตอนสองใชสารละลาย 1 M H2NO3 + 1 M 
HF อุณหภูมิ 45oซ สารละลาย ความเขมขน และเวลาการกัดกรด มาจากงานวิจัยของ วรรณา      
หอมจะบก เพราะมีความไกลเคียงกับสภาวะจริงของบริษัทและสามารถนํามาใชทดลองไดงาย 
ข้ันตอนการเตรียมสารละลายมีดังตอไปน้ี 

3.8.1 เตรียมสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) ความเขมขน 4 โมลาร  
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         ผสมกับสารละลายไฮโดรเจนเปอรออกไซด (Hydrogen peroxide, H2O2) 15 กรัมตอ 
         ลิตร 

 3.8.2 เตรียมสารละลายกรดไนตริกความเขมขน 1 โมลาร ผสมกับกรดไฮโดรฟลูออริก 
                       ความเขมขน 1 โมลาร  
 3.8.3 ตรวจสอบความเขมขนโดยการไตเตรตดวยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด (ผลการ 

         วัดความเขมขนแสดงในภาคผนวก ค) 
 3.8.4 ใชบีกเกอรขนาด 80 มล. ใสสารละลายท่ีเตรียมไว 
 3.8.5 ควบคุมอุณหภูมิของสารละลายกรดดวยเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิดวยน้ํา (Water bath)  
 
3.9 ขั้นตอนการทดสอบการกัดกรดแบบจุม 

3.9.1 นําช้ินงานท่ีผานการอบออนและกําจัดสเกลออกไซดทางกลมาเคลือบสี EPIGEN 
XD005 (วิธีการใชแสดงในภาคผนวก ง) ท่ีขอบเพื่อปองกนัไมใหเกดิการกัดกรอน 

3.9.2 วัดขนาดชิ้นงานดวยเคร่ืองวัดขนาดเวอรเนียคารลิปเปอรเพื่อคํานวณพื้นที่ผิว 
 3.9.3 ลางชิ้นงานดวยอะซิโตน (Acetone) 
 3.9.4 ช่ังน้ําหนักดวยเคร่ืองชั่ง 4 ตําแหนง 

3.9.5 กัดผิวสเกลออกไซดดวยสารละลายกรดตามข้ันตอนและสภาวะแสดงในตารางท่ี 3.3 
 3.9.6 หลังการกัดกรดแตละข้ันตอน ลางดวยน้าํและขัดช้ินงานดวยแปรงขัด 
 3.9.7 เปาใหแหงแลวช่ังน้ําหนักดวยเคร่ืองช่ัง 4 ตําแหนง 
 3.9.8 เก็บช้ินงานในตูปลอดความช้ืน 

3.9. 9 ตรวจสอบพื้นผิวช้ินงานดวยกลองจลุทรรศนแบบแสง 
  
ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรท่ีใชในการกัดกรด 

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

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

*เวลาตามสภาวะจริงในการผลิต ** [3] 
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3.10 คาน้ําหนกัท่ีหายไป (Weight loss) 
 สมการท่ี 3.2 ใชหาคาน้ําหนกัท่ีหายไปในชวงการอบออน การกําจดัสเกลออกไซดทางกล 
และการกดักรด 
                                  คานํ้าหนักท่ีหายไป =    น้ําหนกักอน - น้ําหนักหลัง            3.2 
 

คาน้ําหนักท่ีหายไป (Weight loss) ของช้ินงานหลังผานแตละข้ันตอนใชในการวิเคราะห
ประสิทธิภาพการกําจัดสเกลออกไซดในแตละการข้ันตอน 
 

3.11 วิธีวิเคราะหผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 แผนมวนรีดรอน 

3.11.1 ศึกษาองคประกอบของสเกลออกไซดหลังการอบออน ดวยเทคนิควิเคราะหรูปแบบ 

            การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, XRD) 

3.11.2 ศึกษาลักษณะของพื้นผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด ท่ีกําลังขยาย  

            250 และ 5000 เทา โดยใชวิเคราะหลักษณะสเกลออกไซด 

3.11.3 ศึกษาผิวของช้ินงานหลังการกัดกรดดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงท่ีกําลังขยาย 200  

            เทา เพื่อตรวจสอบสเกลออกไซดท่ีเหลือคางอยูโดยทําการสุมวิเคราะหผิวบนชิ้นงาน  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

พื้นที่ผิวท่ีสัมผัสกับสารละลาย 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1 ลักษณะสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 แผนมวนรดีรอน 
ช้ินงานท่ีใชในการทดลองเปนเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก AISI 304 แผนมวนรีดรอนที่

ผานการรีดแบบตอเนื่องหรือเรียกวา “คอยลดํา (Black coil)” มีผิวช้ินงานเปนสีเทาเขม สเกล
ออกไซดท่ีผิวสามารถหลุดออกไดงาย สเกลออกไซดมีความหนาประมาณ 5-6 ไมโครเมตร ดังรูปท่ี 
4.1 (ก)  
  

     
รูปท่ี 4.1 ภาพถายลักษณะผิวของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 แผนมวนรีดรอนดวยกลองจุลทรรศน 

 แบบแสง (ก) และกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด (ข) 
 

  

รูปท่ี 4.2 XRD สเปกตรัมแสดงองคประกอบเคมีของสเกลออกไซดบนผิวของเหล็กกลาไรสนิม  
 AISI 304 แผนมวนรีดรอน;       FeCr2O4,       Fe2O3 
 

Rolling texture Ni coat 

Oxide 

Resin 

Base metal (ก) (ข) 



เม่ือตรวจดูดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดพบวาผิวช้ินงานยังคงมีรอยรีด
จากการรีดรอนแบบตอเนื่อง ดังรูปท่ี 4.1 (ข) เม่ือนําไปวิเคราะหองคประกอบเคมีดวยเทคนิค
วิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, XRD) ไดผลดังรูปท่ี 4.2 พบวามี
ออกไซดอยู 2 ชนิด คือ โครไมต (FeCr2O4) และฮีมาไทต (Fe2O3) 
 
4.2 ผลการอบออน 

 หลังการอบออนและจุมช้ินงานลงนํ้าอยางรวดเร็ว (Quenching) จากการตรวจผิวช้ินงานดัง
ในรูปท่ี 4.3 พบวาช้ินงานจะมีสีขาวเปนจุด ๆ ท้ัวท้ังช้ินงาน บางท่ีจะเกิดจุดสีแดง (รูปท่ี 4.3) มีการ
หลุดของสเกลออกไซดจากชิ้นงานทําใหน้ําหนักของช้ินงานลดลง การจุมช้ินงานลงในน้ําอยาง
รวดเร็ว มีผลทําใหสเกลออกไซดท่ีเกิดข้ึนมีการหลุดออกจํานวนมาก การหลุดออกของสเกล
ออกไซดไมเทากันอาจข้ึนกับอุณหภูมิ เวลา และปริมาณออกซิเจนท่ีใชในการทดลอง เม่ือนําช้ินงาน
ทุกช้ินงานไปตรวจดูผิวดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด ดังตัวอยางในรูปท่ี 4.4 (รูป
ผิวชิ้นงานหลังการอบออนในสภาวะอ่ืนแสดงในภาคผนวก จ) พบวาพื้นผิว มี 2 ลักษณะ คือ พื้นผิว
เรียบและพ้ืนผิวขรุขระ เม่ือวิเคราะหดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ (EDX) ใน
บริเวณพ้ืนผิวเรียบและพ้ืนผิวขรุขระดังในรูปท่ี 4.5 พบวาบริเวณพื้นผิวขรุขระมีปริมาณของ
โครเมียมมากกวาพื้นผิวเรียบอยางชัดเจน ผลการวิเคราะหแสดงในรูปท่ี 4.6 จากภาพตรวจดูดวย
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดพบวามีรูพรุนจํานวณมากในบริเวณพ้ืนผิวขรุขระ 
 

 

           ก             ข 
รูปท่ี 4.3 สีผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1100oซ ออกซิเจนรอยละ  

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

 จุดสีแดง  จุดสีขาว 
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รูปท่ี 4.4 ลักษณะความแตกตางบนผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออน 

 อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 90 วินาที และออกซิเจนรอยละ 1.01% 
 

      
        (ก)         บริเวณที่วิเคราะหดวย EDX   (ข)        บริเวณที่วิเคราะหดวย EDX 

รูปท่ี 4.5 บริเวณผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1100oซ เวลา 90 วินาที 
 และออกซิเจนรอยละ 1.01% พื้นผิวเรียบ (ก) และพ้ืนผิวขรุขระ (ข)  
 

พื้นผิวเรียบ 

พื้นผิวขรุขระ 

× 
× 

× 

× 

× 

× 
× 

× 
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รูปท่ี 4.6 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซบนผิวเรียบ (ก) และ 

ขรุขระ (ข) (รูปท่ี 4.5) ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ  
1100oซ เวลา 90 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 1.01% 
 
ในการทดลองนี้จะวัดน้ําหนักช้ินงานหลังการอบออนและจุมชิ้นลงน้ําซ่ึงมีสเกลออกไซด

หลุดออกบางสวนทําใหไดน้ําหนักท่ีหายไป ท้ังนี้ใหเหมือนกับกระบวนการในการผลิตจริง คือ 
แผนเหล็กจะผานการอบออน ผานลมรอน และการสเปรยน้ํา ทําใหสเกลออกไซดท่ีผิวหลุดออก 
ความสัมพันธระหวางคานํ้าหนักที่หายไปกับปริมาณออกซิเจนแสดงในรูปท่ี 4.7 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 

(ก) 

35



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

 
รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักท่ีหายไป ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังการอบ 

 ออนกับปริมาณของออกซิเจนในบรรยากาศการอบออน 
 

4.2.1 ผลของเวลา 
จากรูปท่ี 4.7 แสดงความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักท่ีหายไป ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 

304 หลังการอบออนกับปริมาณของออกซิเจนในบรรยากาศการอบออน เม่ืออบออนท่ีเวลา 150 
วินาที สเกลออกไซดจะหลุดออกมากกวาท่ีเวลา 90 วินาที เพราะในชวงท่ีมีการอบออนช้ินงานยัง
อบไมเต็มท่ี ดังนั้นช้ินงานท่ีผานการอบออนเวลานานกวาจะมีการขยายตัวมากกวา เม่ือลดอุณหภูมิ
ช้ินงานอยางรวดเร็วจะเกิดการหดตัวลงอยางรวดเร็ว สเกลออกไซดท่ีผิวไมสามารถหดตัวลงไดทัน
จึงหลุดออก 

4.2.2 ผลของอุณหภูมิ 
จากรูปท่ี 4.7 แสดงผลของอุณหภูมิพบวาช้ินงานท่ีผานการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ มี

ปริมาณสเกลออกไซดท่ีเหลืออยูนอยกวาช้ินงานท่ีผานการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1000oซ เพราะท่ี
อุณหภูมิสูงกวาผิวช้ินงานเกิดปฏิกิริยาเปนสเกลออกไซดมากกวาและการแพรของออกซิเจน
คารบอนไดออกไซด และไอน้ําอาจมากกวา หลังการอบออนเม่ือลดอุณหภูมิช้ินงานลงอยางรวดเร็ว 
ทําใหสเกลออกไซดท่ีมีคุณสมบัติเปราะเกิดการหลุดออกปริมาณท่ีมากกวาดวย  
 4.2.3 ผลของออกซิเจน 
 จากรูปท่ี 4.7 แสดงผลของออกซิเจนวาการอบออนในบรรยากาศมีออกซิเจนรอยละ 1.01 มี
การหลุดของสเกลออกไซดหลังการจุมช้ินงานลงน้ําอยางรวดเร็วมากกวาการอบออนในบรรยากาศ
มีออกซิเจนรอยละ 4.63 และ 7.08 ตามลําดับ เพราะในบรรยากาศการอบออนท่ีออกซิเจนตํ่าจะมีไอ
น้ําสูง ไอนํ้าจะทําใหออกไซดมีรูพรุนมาก เม่ือจุมช้ินงานลงนํ้าอยางรวดเร็วสเกลออกไซดจึงปริแตก
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และหลุดออกมากยกเวนในการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1000oซ มีปริมาณการหลุดของสเกลออกไซดท่ี
ใกลเคียงกันทุกปริมาณออกซิเจน อาจเปนเพราะอุณหภูมิมีผลมากกวาเวลาและออกซิเจนในสภาวะ
การอบออนนี้  

4.2.4 ผลการวิเคราะหดวยเทคนิควิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 
 เม่ือนําช้ินงานท่ีผานการอบออนทุกสภาวะไปวิเคราะหดวยรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสี
เอ็กซพบวาจะมีสเกลออกไซดอยู 2 ชนิด คือฮีมาไทต (Fe2O3) และ โครไมต (FeCr2O4) ยกเวนการ
อบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 วินาที พบสเกลออกไซดอยู 3 ชนิด คือ ฮีมาไทต (Fe2O3) โคร
ไมต (FeCr2O4) และ โครเมียมออกไซด (Cr2O3) ผลการวิเคราะหแสดงในรูปท่ี 4.8 (ผลการวิเคราะห
สเกลออกไซดบนช้ินงานท่ีอบออนสภาวะอื่นดวยเทคนิควิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสี
เอ็กซแสดงในภาคผนวก ฉ) และสรุปผลเปนภาพรวมขององคประกอบเคมีสเกลออกไซดท่ีสภาวะ
การอบออนตาง ๆ ไดดังในตารางที่ 4.1 การอบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 วินาที พบ
โครเมียมออกไซด อาจเปนเพราะเกิดโครเมียมออกไซดตามสมการท่ี 4.1 ข้ึนมามาก โดยท่ีสมการ 
4.2 เกิดชากวาจึงมีช้ันโครเมียมออกไซด เหลืออยูมากพอที่สามารถวิเคราะหพบดวยเทคนิค
วิเคราะหรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ในความเปนจริงอาจมีการเกิดของโครเมียมออกไซด
อยูทุกช้ินท้ังท่ีอุณหภูมิ 1000oซ และ 1100oซ แตปริมาณนอยมากจนไมสามารถวิเคราะหพบดวย
เทคนิควิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ [18]  
 

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

 

  

รูปท่ี 4.8 XRD สเปกตรัมแสดงองคประกอบเคมีของสเกลออกไซดบนผิวของเหล็กกลาไรสนิม 
 AISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน;     FeCr2O4,     Fe2O3,     Cr2O3,   Fe,Ni 
 

    O2 = 7.08, 1000 ºC, 90 s       
    O2 = 1.01, 1100 ºC, 150 s 
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ตารางท่ี 4.1 องคประกอบเคมีของสเกลออกไซดท่ีเกดิข้ึนจากการอบออนสภาวะอ่ืน ๆ วิเคราะหดวย 
      เทคนิควิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 

อุณหภูมิ (ºซ) เวลา (วินาที) ออกซิเจน ออกไซดท่ีพบ 
1.01 Fe2O3, FeCr2O4 
4.63 Fe2O3, FeCr2O4 

90 

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

1000 

150 

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

90 

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

1100 

150 

7.08 Fe2O3, FeCr2O4, Cr2O3* 
* ทําการวิเคราะหซํ้าแลว 

 
4.3 ผลการกําจัดสเกลออกไซดดวยแรงกล 

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

  
รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักท่ีหายไปของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังการกําจดั 

สเกลออกไซดดวยแรงกลกับปริมาณของออกซิเจนในบรรยากาศการอบออนสภาวะตาง ๆ 
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักท่ีหายไปของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลัง
การกําจัดสเกลออกไซดดวยแรงกลกับปริมาณของออกซิเจนในบรรยากาศการอบออนสภาวะตาง ๆ 
พบวาช้ินงานทุกช้ินเม่ือผานการกําจัดสเกลออกไซดดวยแรงกลแลวจะมีน้ําหนักลดลง การลดลง
ของนํ้าหนักแตละช้ินงานไมเทากัน โดยช้ินงานท่ีผานการอบออนแลวพบวามีการลดลงของน้ําหนัก
นอย (รูปท่ี 4.7) จะมีน้ําหนักลดลงมากเม่ือผานการกําจัดสเกลออกไซดดวยแรงกล เพราะช้ินงานมี
ลักษณะสเกลออกไซดท่ีมีรูพรุนจํานวนมาก เม่ือกําจัดสเกลออกไซดดวยแรงกลก็สามารถหลุดออก
ไดงาย เม่ือตรวจดูช้ินงานดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาด พบวามีรอยแตกขนาดเล็ก
อยูท่ัวทั้งผิวช้ินงานดังตัวอยางรูปท่ี 4.10 ลักษณะเชนนี้จะสงผลใหประสิทธิภาพของการกําจัดสเกล
ออกไซดดวยการกัดกรด ในข้ันตอนตอไปเพิ่มข้ึน เพราะสารละลายกรดสามารถแทรกซึมผานเขา
ไปยังบริเวณรอยแตกทําใหสามารถกําจัดสเกลออกไซดออกไดงาย [11] 
 

 
รูปท่ี 4.10 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังผานการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150  

   วินาทีและออกซิเจนรอยละ 1.01 เม่ือผานการกําจดัสเกลออกไซดดวยแรงกล 
    

4.4 ผลการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรด 
 การกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดแบงออกเปน 2 ข้ันตอน ข้ันตอนแรกกัดดวย
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกผสมกับสารละลายกรดไฮโดรเจนเปอรออกไซด ข้ันตอนท่ีสองกัด
ดวยสารละลายกรดไนตริกผสมกับสารละลายกรดไฮโดรฟลูออริก [3] ในท่ีนี้จะวิเคราะหผลการกัด
ดวยกรดแตละขั้นตอนโดยจะพิจารณานํ้าหนักท่ีลดลงหลังการกัดกรดแตละข้ันตอนดังแสดงในรูป
ท่ี 4.11 และ 4.12 และพิจารณาผิวของช้ินงานในแตละข้ันตอนไปพรอมกับดังแสดงในตารางท่ี 4.2 
4.3 4.4 และ 4.5 เพราะผิวของช้ินงานมีความสําคัญในการนําไปใชงาน  
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 90 s 1100 oC                        150 s 1100 oC 
         90 s 1000 oC                        150 s 1000 oC 

   
รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักท่ีหายไปของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังการกําจดั 

   สเกลออกไซดดวยการกดักรดในข้ันตอนท่ี 1 กับปริมาณของออกซิเจนท่ีสภาวะการ 
   อบออนตาง ๆ 

 
 90 s 1100 oC                        150 s 1100 oC 

         90 s 1000 oC                        150 s 1000 oC 

 
รูปท่ี 4.12 ความสัมพันธระหวางคาน้ําหนักท่ีหายไป ของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 หลังการกําจดั 

   สเกลออกไซดดวยการกดักรด ในข้ันตอนท่ี 3 – 4 กับปริมาณของออกซิเจนท่ีสภาวะ 
   การอบออนตาง ๆ 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะผิวหลังการอบออนที่อุณหภูมิ 1000oซ เวลา 90 วินาที และกําจัดสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ที่ปริมาณออกซิเจนตาง ๆ 
สภาวะที่ใชอบออน 

อุณหภูมิ 
(°ซ) 

เวลา 
(วินาที) 

ออกซิเจน 
รอยละ 

หลังอบออน หลังกําจัด
สเกล

ออกไซด
ดวยแรงกล 

หลังกําจัดสเกลออกไซดดวยการกดั
กรดขั้นตอนแรก 

หลังกําจัดสเกลออกไซดดวยการกดักรด
ขั้นตอนที่สอง 

1000 90 1.01 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  4.63 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  7.08 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สเกลออกไซด 

สเกลออกไซด 
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ตารางที่ 4.3 ลักษณะผิวหลังการอบออนที่อุณหภูมิ 1000oซ เวลา 150 วินาที และกําจดัสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ที่ปริมาณออกซิเจนตาง ๆ 
สภาวะที่ใชอบออน 

อุณหภูมิ 

(°ซ) 

เวลา 
(วินาที) 

ออกซิเจน 
รอยละ 

หลังอบออน หลังกําจัด
สเกล

ออกไซด
ดวยแรงกล 

หลังกําจัดสเกลออกไซดดวยการกดั
กรดขั้นตอนแรก 

หลังกําจัดสเกลออกไซดดวยการกดักรด
ขั้นตอนที่สอง 

1000 150 1.01 
 

 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  4.63 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  7.08 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สเกลออกไซด 

สเกลออกไซด 

สเกลออกไซด 
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ตารางที่ 4.4 ลักษณะผิวหลังการอบออนที่อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 90 วินาที และกําจัดสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ที่ปริมาณออกซิเจนตาง ๆ 
สภาวะที่ใชอบออน 

อุณหภูมิ 

(°ซ) 

เวลา 
(วินาที) 

ออกซิเจน 
รอยละ 

หลังอบออน หลังกําจัด
สเกล

ออกไซด
ดวยแรงกล 

หลังกําจัดสเกลออกไซดดวยการกดั
กรดขั้นตอนแรก 

หลังกําจัดสเกลออกไซดดวยการกดั
กรดขั้นตอนที่สอง 

1100 90 1.01 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  4.63 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  7.08 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สเกลออกไซด 

สเกลออกไซด 

สเกลออกไซด 
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ตารางที่ 4.5 ลักษณะผิวหลังการอบออนที่อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 วินาที และกําจดัสเกลออกไซดของเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ที่ปริมาณออกซิเจนตาง ๆ 
สภาวะที่ใชอบออน 

อุณหภูมิ 

(°ซ) 

เวลา 
(วินาที) 

ออกซิเจน 
รอยละ 

หลังอบออน หลังกําจัด
สเกล

ออกไซด
ดวยแรงกล 

หลังกําจัดสเกลออกไซดดวยการกดั
กรดขั้นตอนแรก 

หลังกําจัดสเกลออกไซดดวยการกดั
กรดขั้นตอนที่สอง 

1100 150 1.01 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  4.63 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  7.08 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

สเกลออกไซด 
สเกลออกไซด 

สเกลออกไซด 
สเกลออกไซด 

สเกลออกไซด 
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4.4.1 ผลการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดในขั้นตอนท่ี 1 
จากรูปท่ี 4.11 แสดงผลการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดในข้ันตอนท่ี 1 พบวา

ช้ินงานทุกช้ินมีน้ําหนักลดลง และสีผิวของช้ินงานจะขาวข้ึนโดยการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ 
และเวลา 150 วินาที มีน้ําหนักลดลงนอยท่ีสุด เนื่องจากการอบออนสภาวะนี้พบโครเมียมออกไซด
ในช้ันสเกลออกไซดมีปริมาณสูง ซ่ึงทําใหกําจัดสเกลออกไซดออกไดยาก สวนการอบออนที่
อุณหภูมิ 1100oซ และเวลา 90 วินาที มีน้ําหนักลดลงมากท่ีสุดในข้ันตอนท่ี 1 แตยังคงมีปริมาณ
ออกไซดเหลืออยู 

เม่ือตรวจดูช้ินงานท่ีผานการกัดกรดในข้ันตอนแรกดวยกลองจุลทรรศนแบบแสงพบวา
ช้ินงานท่ีอบออนเวลา 150 วินาที (ตารางท่ี 4.3 และ 4.5) มีปริมาณสเกลออกไซดท่ีเหลืออยูหลังการ
กําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดในข้ันตอนแรกมากกวาท่ีอบออนเวลา 90 วินาที (ตารางท่ี 4.2 
และ 4.4) เม่ืออบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ (ตารางที่ 4.4 และ 4.5) มีปริมาณสเกลออกไซดท่ีเหลืออยู
หลังการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดในข้ันตอนท่ี 1 มากกวาท่ีอบออนท่ีอุณหภูมิ 1000oซ 
(ตารางท่ี 4.2 และ 4.3) และ เม่ืออบออนท่ีออกซิเจนรอยละ 1.01 มีปริมาณสเกลออกไซดท่ีเหลืออยู
หลังการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดในข้ันตอนท่ี 1 มากกวาท่ีออกซิเจนรอยละ 4.63 และ 
7.08 ตามลําดับ ยกเวนอบออนท่ีอุณหภูมิ 1000oซ เวลา 90 วินาที และออกซิเจนรอยละ 7.08 ไมมี
สเกลออกไซดเหลืออยูหลังการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดในข้ันตอนแรก แสดงวาใน
สภาวะนี้สามารถกําจัดสเกลออกไซดออกไดงายท่ีสุด  
4.4.1 ผลการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดในขั้นตอนท่ี 2 

จากรูปท่ี 4.12 แสดงผลการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดในข้ันตอนท่ี 2 พบวา
ช้ินงานทุกช้ินมีน้ําหนักลดลงไกลเคียงกันประมาณ 5-7 กรัมตอตารางเมตร โดยการอบออนท่ี
อุณหภูมิ 1100oซ และเวลา 90 วินาที มีน้ําหนักลดลงนอยท่ีสุดอาจเปนเพราะมีน้ําหนักลดลงมากใน
การกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดในข้ันตอนท่ี 1 สวนการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1000oซ และเวลา 
150 วินาทีมีน้ําลดลงมากท่ีสุดอาจเปนเพราะมีน้ําหนักลดลงนอยในการกําจัดสเกลออกไซดดวยการ
กัดกรดในข้ันตอนท่ี 1 และการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ และเวลา 150 วินาทียังคงมีน้ําหนักลดลง
นอยท้ังข้ันตอนท่ี 1 และ 2 

จากตารางท่ี 4.5 แสดงลักษณะผิวหลังการอบออนและกําจัดสเกลออกไซดของเหล็กกลาไร
สนิมออสเทนิติก AISI 304 อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 1.01 และ 4.63
ยังคงพบสเกลออกไซด เพราะชิ้นงานอบท่ีอุณหภูมิสูง เวลานาน สวนในสภาวะการอบออนอ่ืน
สเกลออกไซดถูกกําจัดหมด  
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4.5 ภาพรวมการกําจัดสเกลออกไซด 
เพื่อใหเกิดความเขาใจในภาพรวมในที่นี้จึงแสดงผลการกําจัดสเกลออกไซดรูปท่ี 4.13 

แสดงสรุปผลการกําจัดสเกลออกไซดแตละข้ันตอน พบวาการกําจัดสเกลออกไซดดวยกรด สามารถ
กําจัดสเกลออกไซดออกไดมากกวาการกําจัดสเกลออกไซดดวยแรงกล การกําจัดสเกลออกไซดดวย
กรดในข้ันตอนท่ี 1 สามารถกําจัดสเกลออกไซดออกไดมากกวาในข้ันตอนท่ี 2 เพราะการกําจัด
สเกลออกไซดดวยกรดในข้ันตอนท่ี 1 ใชสารละลายกรดไฮโดรคลอริกผสมกับสารละลายกรด
ไฮโดรเจนเปอรออกไซดท่ีมีความเขมขนสูงและกรดชนิดนี้ชวยกําจัดเหล็กออกไซดและโครเมียม
ออกไซดจึงสามารถกําจัดออกไซดออกไดเกือบท้ังหมด ยกเวนกําจัดซิลิกอนออกไซด และกําจัดช้ัน
โครเมียมออกไซดท่ีมีปริมาณโครเมียมตํ่าซ่ึงจะถูกกําจัดในข้ันตอนท่ี 2 [13] จึงทําใหการกําจัดสเกล
ออกไซดดวยกรดในข้ันตอนท่ี 1 สามารถกําจัดสเกลออกไซดออกไดมากกวาในข้ันตอนท่ี 2 และ
เม่ือสภาวะอบออนในบรรยากาศท่ีมีออกซิเจนมากจะสามารถกําจัดสเกลออกไซดออกไดมากกวา
สภาวะท่ีมีออกซิเจนนอย 
 

 
รูปท่ี 4.13 สรุปผลการกําจัดสเกลออกไซดแตละข้ันตอน 
 

4.6 อัตราการเกิดออกซิเดชัน 
การเกิดออกซิเดชันของโลหะจะทําใหน้ําหนักเพิ่มข้ึนตามเวลาการเกิดออกซิเดชัน น้ําหนัก

รวมเทากับน้ําหนักเกลออกไซดจากช้ินงานหลังการอบออนรวมกับน้ําหนักสเกลออกไซดท่ีหลุด
เม่ือจุมน้ําอยางรวดเร็ว รูปท่ี 4.14 แสดงกราฟน้ําหนักของชิ้นงานท่ีเพิ่มข้ีนตอเวลาของการเกิด
ออกซิเดชันเหล็กกลาไรสนิม 304 ท่ีทดลองในบรรยากาศตาง ๆ พบวาน้ําหนักจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีการ
อบออนท่ีนานข้ึน โดยท่ีอุณหภูมิ 1100 oซ ออกซิเจนรอยละ 1.01 ท่ีเวลาตาง ๆ มีคาน้ําหนักท่ีเพิ่มข้ึน
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มากกวาท่ีอุณหภูมิ 1000 oซ ออกซิเจนรอยละ 7.08 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักสเกลออกไซดท่ี
เพิ่มข้ึนกับเวลาการเกิดออกซิเดชันเปนสมการเสนตรง เขียนเปนสมการไดดังสมการท่ี 4.3 และ 4.4 
ตามลําดับ เพราะหลังจากการเกิดออกซิเดชันออกไซดทุติยภูมิจะเกิดข้ึนดานลางออกไซดปฐมภูมิ
เขาไปดานในเนื้อวัสดุจึงทําใหมีการเกิดออกซิเดชันไดคงท่ีตลอดเวลา [9,12,22] ซ่ึงผลการทดลอง
คลายกับผลการทดลองของฤกษรัช คุณากรโยธิน [12] ท่ีทดลองโดยใชเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 
ท่ีผานการรีดอยางตอเนื่อง อบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ ในบรรยากาศ และ Ozturk, B. และ Matway, 
R. [19] ท่ีทดลองโดยใชเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 อบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ ในอัตราสวนอากาศ
ตอมีเทนเทากับ 9.53 ดังผลการเปรียบเทียบการแสดงในรูปท่ี 4.14  
 

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

 
รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงน้ําหนักตอเวลาของการเกิดออกซิเดชันเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีทดลอง 

   ในบรรยากาศตาง ๆ และเปรียบเทียบกับผลที่มีการรายงานวิจัย 
 
 ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีเพ่ิมข้ึนและเวลาการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ ออกซิเจน
รอยละ 1.01 คือ 
 

y = 0.015t + 1.449     4.3 
 

ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีเพ่ิมข้ึนและเวลาการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1000oซ ออกซิเจน
รอยละ 7.08 คือ 
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y = 0.004t + 1.578     4.4 
 

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

อัตราการเกิดปฎิกิริยาเปนแบบเสนตรงสามารถเขียนปฏิกิริยาไดดังสมการท่ี 4.5 จาก
สมการนี้สามารถหาคาคงท่ีของปฏิกิริยาได [22, 23] 

 

dy/dt = Kt        4.5 
  

Kt = the rate constant of the reaction 
 

 ในการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ ออกซิเจนรอยละ 1.01 มีคาคงท่ีของปฏิกิริยาเทากับ 
0.015 และการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1000oซ ออกซิเจนรอยละ 7.08 มีคาคงท่ีของปฏิกิริยาเทากับ 0.004  
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บทท่ี  5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 จากการทดลองผลของอุณหภูมิการอบออน เวลา และปริมาณออกซิเจน ตอการเกดิออกไซด
ทุติยภูมิและการกําจดัดวยกรด 2 ข้ันตอน ของสเกลออกไซดเหล็กกลาไรสนิมออสเทนิติก AISI 304
สามารถสรุปไดดังนี ้

5.1 น้ําหนักของช้ินงานเม่ือผานการอบออนและทําใหช้ินงานเย็นลงอยางรวดเร็วในน้ําลดลง 
เพราะสเกลออกไซดท่ีมีรูพรุนจะหลุดออก พื้นผิวท่ีพบมี 2 ลักษณะ คือ พื้นผิวเรียบและพ้ืนผิวขรุขระ 
ท่ีพื้นผิวขรุขระพบปริมาณของโครเมียมมากกวาพ้ืนผิวเรียบและมีรูพรุนจํานวณมาก  

5.2 เม่ืออบออนและทําใหช้ินงานเย็นลงอยางรวดเร็วในน้ําท่ีเวลา 150 วินาที สเกลออกไซด
จะหลุดออกมากกวาท่ีเวลา 90 วินาที และท่ีอุณหภูมิ 1100oซ มีปริมาณสเกลออกไซดท่ีเหลืออยูนอย
กวาช้ินงานท่ีผานการอบออนท่ีอุณหภูมิ 1000oซ 

5.3 ท่ีอุณหภูมิ 1100oซ การอบออนในบรรยากาศมีออกซิเจนรอยละ 1.01% มีการหลุดของ
สเกลออกไซดหลังการจุมชิ้นงานลงน้ําอยางรวดเร็วมากกวาการอบออนในบรรยากาศมีออกซิเจน
รอยละ 4.63 และ 7.08 ตามลําดับ สวนท่ีอุณหภูมิ 1000oซ การอบออนในบรรยากาศทุกสภาวะ
ออกซิเจนมีน้ําหนักท่ีลดลงใกลเคียงกัน 

5.4 สเกลออกไซดท่ีพบหลังการอบออนมีอยู 2 ชนิด คือ ฮีมาไทต (Fe2O3) และโครไมต 
(FeCr2O4) ยกเวนอบออนท่ีสภาวะอุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 นาที พบสเกลออกไซดอยู 3 ชนิด คือ 
ฮีมาไทต (Fe2O3) โครไมต (FeCr2O4) และ โครเมียมออกไซด (Cr2O3)  

5.5 อุณหภูมิ 1100oซ ออกซิเจนรอยละ 1.01 และอุณหภูมิ 1000oซ ออกซิเจนรอยละ 7.08 
ความสัมพันธระหวางน้ําหนักท่ีเพิ่มข้ึนกับเวลาการอบออนเปนแบบสมการเสนตรง 

5.6 ช้ินงานทุกช้ินเม่ือผานการกําจัดสเกลออกไซดดวยแรงกลแลวจะมีน้ําหนักลดลง สเกล
ออกไซดท่ีหลุดงายหลุดออกไปทําใหเหลือแตสเกลออกไซดท่ีหลุดยาก และพบรอยแตกขนาดเล็ก
ท่ัวทั้งผิว 

5.7 ช้ินงานท่ีผานการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรดจะมีสีผิวท่ีขาวข้ึน ช้ินงานท่ีผาน
การอบออนอุณหภูมิ 1000oซ เวลา 90 วินาที และออกซิเจนรอยละ 7.08 สามารถกําจัดสเกล
ออกไซดออกไดตั้งแตข้ันตอนแรกของการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรด ช้ินงานท่ีผานการอบ
ออนท่ีอุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 วินาที และออกซิเจนรอยละ 1.01 ไมสามารถกําจัดสเกลออกไซด
ดวยการกัดกรดท้ังสองข้ันตอน 
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การวัดอัตราสวนของแกส 
ในการทดลองจะใชเคร่ืองควบคุมอัตราการไหล (Rotameter) 3 เคร่ือง ท่ีมีขนาดอัตราการไหลที่
แตกตางกัน เพือ่การตรวจสอบอัตราการไหลของแก็สท่ีควบคุมดวยเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลจะ
ใชวิธีการวัดอัตราการไหลโดยใชฟองสบู (Bubble flow) รูปท่ี ก-1 อัตราการไหลของแกสออกซิเจน
ตอระดับสเกลของเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลขนาด 2 ลิตรตอนาที รูปท่ี ก-2 อัตราการไหลแกส
คารบอนไดออกไซดตอระดับสเกลของเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลขนาด 3.5 ลิตรตอนาที และรูปท่ี 
ก-3 อัตราการไหลของแกสไนโตรเจนตอระดับสเกลของเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลขนาด 30 ลิตร
ตอนาที 
 

 
รูปท่ี ก-1 อัตราการไหลของแกสออกซิเจนตอระดับสเกลของเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลขนาด 2  
  ลิตรตอนาที  
 

 
รูปท่ี ก-2 อัตราการไหลแกสคารบอนไดออกไซดตอระดับสเกลของเคร่ืองควบคุมอัตราการไหล 
  ขนาด 3.5 ลิตรตอนาที 
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รูปท่ี ก-3 อัตราการไหลของแกสไนโตรเจนตอระดับสเกลของเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลขนาด 30  
  ลิตรตอนาที 
 
จากกราฟสามารถนําไปปรับอัตราการไหลของแก็สออกซิเจน คารบอนไดออกไซด และไนโตรเจน
ดวยเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลใหมีสัดสวนามท่ีตองการได แตเพื่อตรวจสอบความถูกตองจึงนํา
แกสผสมท่ีผานเคร่ืองควบคุมอัตราการไหลไปวัดดวยเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟฟ (Gas 
Chromatography, GC) อีกคร้ัง ในการวัดตัวอยางดวยเคร่ืองแกสโครมาโตรกราฟฟจะตองวัดใน
บรรยากาศแหง จึงตองมีการปรับอัตราสวนของแกสจากตารางท่ี ก-1 เปนไมมีไอน้ํา (ตารางท่ี   ก-2) 
ผลการวัดอัตราการไหลของแกสดังตัวอยางสเปกตรัมจากเคร่ืองโครมาโตรกราฟฟแสดงผลการวัด
ดังตัวอยางรูปท่ี ก-4 และ ก-5 ออกซิเจนรอยละ 4.38 และคารบอนไดออกไซดรอยละ 8.85 ซ่ึงมี
ความไกลเคียงกับท่ีอัตราสวนอากาศตอแกสมีเทนเทากับ 12 ตารางท่ี ก-3 แสดงรอยละของแก็สท่ี
ไดจากการคํานวณ การวดัดวยฟองสบูและแกสโครมาโตรกราฟฟ 
 
ตารางท่ี ก-1 อัตราสวนของแกสท่ีใชในการทดลอง 

องคประกอบของแก็ส (v/v%) 
แก็ส 

1 2 3 

CO2 10.12 8.90 7.54 

H2O 8.92 2.12 2.07 

O2 1.01 4.63 7.08 

N2 79.95 84.36 83.31 
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ตารางท่ี ก-2 อัตราสวนของแกสท่ีไมมีไอน้าํ 
องคประกอบของแก็ส (v/v%) 

แก็ส 
1 2 3 

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

  

 
รูปท่ี ก-4 ผลการฉีดแกสโครมาโตรกราฟฟท่ีอัตราสวนอากาศตอมีเทนเทากับ 12 ของแกส 
  คารบอนไดออกไซด 
 

 
รูปท่ี ก-5 ผลการฉีดแกสโครมาโตรกราฟฟท่ีอัตราสวนอากาศตอมีเทนเทากับ 12 ของแกส 
 ออกซิเจน 
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Air/CH4 = 10 AirlCH4 = 12 Air/CH4 = 14 

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

flow flow flow 

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

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

%N2 87.78 88.10 - 86.18 86.54 86.77 85.08 85.59 84.88 
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รูปท่ี ข-2 Psychrometric chart [1] 
 
สมการการคํานวณหาปริมาณไอนํ้าของคลอเซียส- คลาเปยรอง 
 

























 

15.373

11
ln

15.373,)(2

,)(2

room

vl

KgOH

roomTgOH

TR

H

P

P
  (ข-1) 

จากสมการ 

roomTgOHP ,)(2
  คือ ความดันยอยของไอน้ําท่ีอุณหภูมิหอง (Troom) 

KgOHP 15.373,)(2
  คือ ความดันยอยของไอน้ําท่ีอุณหภูมิ 100 °ซ (1 atm) 

vlH    คือ เอนโทรปของการเปล่ียนของเหลวเปนไอของน้ํา ( J.mol-1) 

R   คือ คาคงท่ีของแก็ส (8.314 J.mol-1.K-1) 

Troom  คือ อุณหภูมิหอง  

vlH   ท่ี 100 °ซ คือ 40,893 J.mol-1 [Barin (1989)].  
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ผลการวิเคราะหจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีแหงประเทศไทย 
 ในการทดลองจะมีการกําจัดสเกลออกไซดดวยการกัดกรด ซ่ึงแบงออกเปน 2 ข้ันตอน 
ข้ันตอนแรกใชสารละลาย 4 M HCl + 15 g/L H2O2 ข้ันตอนสองใชสารละลาย 1 M H2NO3 + 1 M 
HF จึงมีการวดัความเขมขนของสารละลายโดยสงวัดความเขมขนท่ีสถาบันวิจยัวิทยาศาสตรและ
เทคโนโลยีแหงประเทศไทย ไดผลการวัดความเขมขนกรดไฮโดรคลอริกเปน 3.91 M (ดังรูปท่ี ค-1) 
และผลการวัดความเขมขนกรดไนตริกผสมกับกรดไฮโดรฟลูออริกเปน 1.8 M (ดังรูปท่ี ค-2) 
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รูปท่ี ค-1 ผลการวัดความเขมขนของกรดไฮโดรคลอริก 
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รูปท่ี ค-2 ผลการวัดความเขมขนของกรดไฮโดรฟลูออริกผสมกับกรดไนตริก 
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fl1~,,y .. :nu EPIGEN XD 005 

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

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

Epoxy Resin 

Alkyl Glycidyl Ether 

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

Formaldehyde Polymer with TET A 

Triethylenetramine 

, " 

<45% 

< 10% 

>50% 

> 10% 

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

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

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

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

'jI 0 ..:::t oQ I 
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1. i111~{1'lJU~1fl1)1,*mtJhmm 10 '\.Jl11 (lllfl1)ln'W 15 '\.Jl11) l'W)1~i1'il~miitJ1lJlf1~'Wyh 

1 ,r'Ylll~tJ1f1 

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

Y11f111lJ{1'~eJ1~m'lf'W~l1m) 'il{1'l) u,,~~b~'W .:!1'W . 
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ผิวชิ้นงานเมื่อใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดท่ีกําลังขยาย 5000 เทา 
 ในการทดลองจะนําช้ินงานท่ีไดรับมาและช้ินงานท่ีผานการอบออนไปถายดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกวาดท่ีกําลังขยาย 5000 เทา เพื่อศึกษาลักษณะสเกลออกไซดไดผล
ดังตอไปนี ้
 

 
รูปท่ี จ-1 ผิวชิ้นงานคอยดดําท่ีไดรับมา 

 
รูปท่ี จ-2 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1000oซ เวลา 90 วินาที 
             และออกซิเจนรอยละ 1.01  
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รูปท่ี จ-3 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1000oซ เวลา 90 วินาที  

และออกซิเจนรอยละ 4.63 
 

 
รูปท่ี จ-4 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1000oซ เวลา 90 วินาที  

และออกซิเจนรอยละ 7.08 
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รูปท่ี จ-5 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1000oซ เวลา 150 วนิาที  

และออกซิเจนรอยละ 1.01 

 
รูปท่ี จ-6 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1000oซ เวลา 150 วนิาที  

และออกซิเจนรอยละ 4.63 
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รูปท่ี จ-7 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1000oซ เวลา 150 วนิาที  

และออกซิเจนรอยละ 7.08 
 

 
รูปท่ี จ-8 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1100oซ เวลา 90 วินาที  

และออกซิเจนรอยละ 1.01 
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รูปท่ี จ-9 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1100oซ เวลา 90 วินาที  

และออกซิเจนรอยละ 4.63 
 

 
รูปท่ี จ-10 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1100oซ เวลา 90 วินาที  

และออกซิเจนรอยละ 7.08 
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รูปท่ี จ-11 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1100oซ เวลา  

    150 วินาที และออกซิเจนรอยละ 1.01 
 

 
รูปท่ี จ-12 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1100oซ เวลา  

   150 วินาที และออกซิเจนรอยละ 4.63 
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รูปท่ี จ-13 ลักษณะผิวเหล็กกลาไรสนิม AISI 304 ท่ีผานการอบออนอุณหภูมิ 1100oซ เวลา  

   150 วินาที และออกซิเจนรอยละ 7.08 
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ผลการวิเคราะหดวยเทคนิควิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ 
 ในการทดลองจะนําช้ินงานท่ีไดรับมาและช้ินงานท่ีผานการอบออนไปวิเคราะหผลการ
ทดลองดวยเทคนิควิเคราะหรูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ เพื่อศึกษาชนิดของสเกลออกไซด 
ซ่ึงในบางสภาวะการอบออนไดมีการนําไปวิเคราะหซํ้าเพือ่ความแมนยํา ไดผลดังตอไปนี้ 
 

 
     FeCr2O4 และ      Fe2O3      
รูปท่ี ฉ-1 XRD สเปกตรัมของคอยลดําท่ีไดรับมา 
 

 
     FeCr2O4 ,      Fe2O3 และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-2 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

  อุณหภูมิ 1000oซ เวลา 90 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 1.01 
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     FeCr2O4 ,      Fe2O3 และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-3 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

  อุณหภูมิ 1000oซ เวลา 90 วินาที และ 1.01 
 

 
     FeCr2O4 ,      Fe2O3 และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-4 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

  อุณหภูมิ 1000oซ เวลา 90 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 7.08 
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     FeCr2O4 ,      Fe2O3 และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-5 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

  อุณหภูมิ 1000oซ เวลา 150 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 1.01 
 

 
     FeCr2O4 ,      Fe2O3 และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-6 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

  อุณหภูมิ 1000oซ เวลา 150 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 4.63 
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     FeCr2O4 ,      Fe2O3 และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-7 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

  อุณหภูมิ 1000oซ เวลา 150 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 7.08 
 

 
     FeCr2O4 ,      Fe2O3 และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-8 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

  อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 90 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 1.01 
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     FeCr2O4 ,      Fe2O3 และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-9 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

  อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 90 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 4.63 
 

 
     FeCr2O4 ,      Fe2O3 และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-10 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 
                 อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 90 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 7.08 
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     FeCr2O4 ,      Fe2O3 ,    Cr2O3 และ      Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-11 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

    อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 1.01 

 
     FeCr2O4 ,      Fe2O3 ,     Fe และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-12 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

    อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 4.63 
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     FeCr2O4 ,      Fe2O3 ,     Fe และ     Fe,Ni 
รูปท่ี ฉ-13 XRD สเปกตรัมของ เหล็กกลาไรสนิมAISI 304 แผนมวนรีดรอนท่ีผานการอบออน 

    อุณหภูมิ 1100oซ เวลา 150 วินาที และ ออกซิเจนรอยละ 7.08 
 
 
ผลการทดลองซํ้า 
 

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

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

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