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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาการนําการตรวจสอบโดยไมทําลายวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน (Acoustic Emission : AE) ทําการ
ตรวจจับการกัดกรอนของเหล็กกลาคารบอนต่ํา (Low Carbon Steel) ซึ่งวิธีการตรวจสอบนี้เปนตรวจจับสัญญาณ     
คลื่นเสียงที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของวัสดุ และเปนการตรวจสอบแบบไมทําลายที่มีขอไดเปรียบกวาวิธีการ
ตรวจสอบอื่นๆ คือ สามารถตรวจสอบวัสดุอุปกรณขณะที่กําลังใชงานอยูและเปนการตรวจสอบกอนที่จะเกิดการเสียหาย  
จึงสามารถที่จะทําการปองกัน แกไขหรือซอมแซมวัสดุอุปกรณกอนจะเกิดการเสียหายได ซึ่งในการวิจัยจะศึกษาเพื่อหา
ความสัมพันธระหวางอัตราการกัดกรอนกับพารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน (AE-Parameter) โดยนําวัสดุที่ใช
ทําถังพักบรรจุคือ เหล็กกลาคารบอนต่ําชนิด A36  และเหล็กกลาคารบอนต่ําชนิด A36 ที่ผานการเชื่อมดวยกระบวนการ
เช่ือมลวดหุมฟลักซ (SMAW) โดยการเชื่อมใชลวดเชื่อมชนิด E7016 มาทดสอบการกัดกรอนโดยใชกรดซัลฟูริก
(H2SO4) ที่มีคาความเปนกรด (pH) ตางกัน 4 ระดับคือต้ังแตคาความเปนกรด 4.5 ถึง 6 โดยปรับคาความเปนกรดชวงละ 
0.5 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ในขณะทําการทดลองไดควบคุมอัตราการกัดกรอนใหคงที่ดวยเครื่อง
ควบคุมการกัดกรอนดวยไฟฟา (Potentiostat) โดยการควบคุมคาศักยไฟฟาใหคงที่เทากับคาศักยไฟฟาที่เหมาะสมตอการ
กัดกรอน  (Ecorr)  และไดบันทึกผลทางสัญญาณอะคูสติกอิมิช ช่ันตลอดการทดลองโดยติดต้ังหัวตรวจสอบ                     
อะคูสติกอิมิชช่ันไวดานขางถังพักจําลอง ผลการวิจัยพบวาเมื่อสภาวะการกัดกรอนของวัสดุและกรดซัลฟูริกเปลี่ยนแปลงไป   
จะสงผลใหพารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันมีลักษณะของสัญญาณเปลี่ยนแปลงไปดวย และความสัมพันธระหวาง
อัตราการกัดกรอนกับพารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันมีความสัมพันธกันในทางสมการคณิตศาสตร  
 
คําสําคัญ : อะคูสติกอิมิชช่ัน อัตราการกัดกรอน เหล็กกลาคารบอนต่ํา กรดซัลฟูริก 
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1.  บทนํา 
ในปจจุบันปญหาทางดานการกัดกรอนของวัสดุและ

อุปกรณ เปนปญหาที่ สํ าคัญยิ่ งปญหาหนึ่ งของทาง
อุตสาหกรรม ในดานการใชงานและการบํารุงดูแลรักษา 
การกัดกรอนจะลดอายุการใชงานของวัสดุอุปกรณตางๆ 
และบอยครั้งที่ทําใหตองหยุดการทํางานโดยไมทราบ
ลวงหนาหรือบางครั้งก็ เกิดความเสียหายอยางรุนแรง
เกิดขึ้น ซึ่งในการตรวจสอบวามีการกัดกรอนหรือไม และ
การตรวจสอบความรุนแรงของการกัดกรอนของวัสดุและ
อุปกรณที่จะตรวจสอบ  จะตองมีขั้นตอนเตรียมการ
ลวงหนากอนการตรวจสอบหรืออาจจะตองทําการหยุดการ
ทํางานของเครื่องจักร วัสดุและอุปกรณนั้นๆ เชน การ
ตรวจสอบการกัดกรอนที่กนของถังบรรจุ  กอนการ
ตรวจสอบการกัดกรอนจะตองนําของเหลวที่บรรจุอยู
ภายในถังบรรจุนั้นออกใหหมดกอน แลวจึงจะทําการ
ตรวจสอบการกัดกรอนได ซึ่งบางครั้งการตรวจสอบ
อาจจะไม พบสิ่ ง ที่ ผิ ดปรกติ เ ล ย  ก า รตรวจจั บ วิ ธี          
อะคูสติกอิมิชช่ันเปนวิธีการตรวจสอบแบบไมทําลายวิธี
หน่ึงที่สามารถตรวจจับสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันที่เกิดขึ้น
จากการกัดกรอนเนื่องจากการกัดกรอนจะทําใหโครงสราง
ของวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งโครงสราง ที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงนั้นจะเกิดสัญญาณเสียงขึ้นทําใหสามารถ
ตรวจจับสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันได ในปจจุบันมีการ
ยอมรับในการตรวจสอบการกัดกรอนโดยการตรวจจับการ
กัดกรอนดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันกันมากขึ้น เพราะการ
ตรวจจับสัญญาณเสียงดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันสามารถ
นํามาใชกับการตรวจสอบแบบเฝาระวังไดเปนอยางดี 
รวมทั้งสามารถตรวจสอบวัสดุและอุปกรณโดยที่ไมตอง 
ทําการหยุดการทํางานของเครื่องจักรและอุปกรณ ดังนั้น
การตรวจสอบดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันจึงเปนวิธีการ
ตรวจสอบที่เหมาะสมสําหรับการตรวจจับวัสดุที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงไดเปนอยางดี 

      

บท ค ว า ม ง า น วิ จั ย น้ี มี วั ต ถุ ป ร ะ ส ง ค เ พื่ อ ห า
ค ว า ม สั ม พั น ธ ร ะ ห ว า ง ตั ว แ ป ร สั ญ ญ า ณ ท า ง                      
อะคูสติกอิมิชช่ันกับอัตราการกัดกรอนของวัสดุ โดยการ
ทดลองจะควบคุมการกัดกรอนใหมีอัตราการกัดกรอน 4 
ระดับโดยใชกรดซัลฟูริกที่มีค าความเปนกรด -ด าง 
ตางๆกันและควบคุมการเกิดการกัดกรอนวัสดุใหคงที่ดวย
เครื่องควบคุมการกัดกรอนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง วัสดุ
ทดสอบที่เลือกใชในการทดลองคือ เหล็กกลาคารบอนต่ํา
เกรด A36 และเหล็กกลาคารบอนตํ่าเกรด A36 ที่ผานการ
เช่ือม ซึ่งเปนวัสดุที่ใชทําถังพักบรรจุน้ํามันมาทดสอบการ
กั ด ก ร อ น ใ น ถั ง จํ า ล อ ง โ ด ย ติ ด ต้ั ง หั ว ต ร ว จ ส อบ                 
อะคูสติกอิมิชช่ันไวดานขางถังจําลองนั้น 

งานวิจั ยที่ ผ านมาไดนํ า วิธีอะคูสติกอิมิช ช่ันมา
ตรวจจับการกัดกรอนโดยวัสดุที่ ใชในการกัดกรอน
ตางๆกันไดแก เหล็กกลาคารบอน [1,2] เหล็กกลาไรสนิม 

[3] และอลูมิเนียม [4] เปนตน วิธีการเรงอัตราการ          
กัดกรอน การอาศัยสภาพแวดลอม [5] หรือสารละลายเปน
ตัวเรงอัตราการกัดกรอน [6] สําหรับการวิเคราะหสัญญาณ
ไดใชพารามิเตอรทางอะคูสติกอิมิชช่ันหลายตัวแปร เชน 
ฮิท (Hits) [2] พลังงานเฉลี่ย (AErms) และแอมพลิจูด 
เปนตน อยางไรก็ตามความสัมพันธระหวางสัญญาณ      
อะคูสติกอิมิชช่ันกับอัตราการกัดกรอนของวัสดุยังไมมี
ผูใดรายงานไว 

 
2.  ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

2.1 หลักการการตรวจสอบดวยวิธีอะคูสติกอิมิชชั่น 

การปลอยคล่ืนอะคูสติกอิมิชช่ัน คือ ปรากฏการณ     
ที่คลื่นความยืดหยุนแบบชั่วครูเกิดขึ้นจากการปลดปลอย
พลังงานอยางรวดเร็วของแหลงพลังงานเฉพาะจุดจาก
ภายในเนื้อหรือผิวของวัสดุ  ซึ่ งการปลดปลอยคลื่น          
อะคูสติกอิมิช ช่ันนี้จะเกิดกลไกของการเสียรูปทรง        
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของวัสดุและการแตกหัก  
ของวัสดุซึ่งไดแก การคลาก(Yielding) การเคลื่อนตัว 
(Dislocation Motion) การขยายตัวของรอยราว 
(Crack Propagation) เปนตน ในขณะที่ช้ินงานกําลัง
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพหรือเกิดความเสียหายจะ
ปลอยพลังงานกลในรูปของคลื่นเสียงออกมาดังรูปที่ 1(A)  
พลังงานกลนี้จะถูกเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาเพื่อนําไป
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(A)              (B) 
รูปท่ี 1 (A) หลักการการตรวจสอบดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน (B) พารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน 

   
วิ เคราะหความเสียหายที่ เกิดขึ้นโดยการ วิ เคราะห          
การตรวจสอบจะใช พารามิเตอรทางอะคูสติกอิมิชช่ัน 
ตางๆ ดังรูปที่ 1(B) ทําการประมวลผล พารามิเตอรทาง           
อะคูสติกอิมิชช่ันที่นิยมใชในการวิเคราะหกัน ดังนี ้
1. ฮิต (Hits) คือ จํานวนครั้งที่เกิดสัญญาณคลื่น          
อะคูสติกอิมิชช่ันขึ้น 

   

     

โดยทั่วไปการกัดกรอน หมายถึง การสูญเสียเนื้อ
โลหะโดยการเกิดปฏิกิริยากับสิ่งแวดลอมอาจจะเปน 

ปฏิกิริยาทางเคมี หรือไฟฟาเคมี  [8] ลักษณะของการ      
กัดกรอนจะมีหลายประเภท  เชน  การกัดกรอนแบบ
สม่ําเสมอ (Uniform) แบบหลุมลึก (Pitting) การกัด
ก ร อ น จ า ก ค ว า ม เ ค น ต ก ค า ง  (Stress Corrosion 

Cracking) เปนตน ในการทดลองนี้จะเปนลักษณะของ
การกัดกรอนแบบสม่ํ า เสมอ  ซึ่ งจะเปนรูปแบบการ         
กัดกรอนที่พบเห็นไดทั่วไปเพราะจะเกิดขึ้นมากที่สุดและ
ทํ าให เกิดความเสียหายใหกับโลหะมากที่สุด  โดย         
การกัดกรอนแบบสม่ําเสมอจะเกิดจากโลหะทําปฏิกิริยา
เคมีหรือไฟฟาเคมีกับสารเคมีในสิ่งแวดลอมที่มีฤทธิ์      
กัดกรอนโดยเกิดทั่วทั้งผิวหนาของโลหะที่สัมผัสกับ
สิ่งแวดลอมนั้น เมื่อเวลาผานไปโลหะถูกกัดกรอนจน   
บางลงหรือบางจนเกิดความเสียหาย ปจจัยที่สงผลตอการ
เกิดการกัดกรอนและความรุนแรงในการเกิดการกัดกรอน
มีหลายสาเหตุ เชน ความเปนกรด-ดางของสารละลาย 
อุณหภูมิแวดลอมของวัสดุและสารละลาย ความเขมขน
ของธาตุบางชนิดในสารเคมี อัตราการไหลของสารละลาย
และโครงสรางทางจุลภาค เปนตน 

2. แอมพลิจูดสูงสุด (Peak Amplitude) คือ แอมพลิจูด
สูงสุดของสัญญาณคลื่นอะคูสติกอิมิชช่ันใน 1 ฮิต 
3. เคาท (Count) คือ จํานวนแอมพลิจูดของสัญญาณที่มี 
คาสูงกวาคาจํากัดเริ่มตน 
4. ไรทไทม (Rise Time) คือ ระยะเวลาระหวางชวง
ต้ังแตสัญญาณมีคาสูงกวาคาจํากัดเริ่มตนครั้งแรกจนถึง
สัญญาณที่มีคาแอมพลิจูดสูงสุด  
5. ดูเรช่ัน (Duration Time) คือ ระยะเวลาตั้งแตสัญญาณ
แรกที่มีแอมพลิจูดสูงกวาคาจํากัดเริ่มตน จนถึงเวลาของ
แอมพลิจูดของสัญญาณสุดทายที่สูงกวาคาจํากัดขีดเริ่ม 

6. พลังงาน (Energy) คือ พลังงานที่มีในสัญญาณของ
คลื่ นอะคู สติ กอิ มิ ช ช่ัน  โดยค าพลั ง ง านของคลื่ น          
อะคูสติกอิมิชช่ันนี้จะหาไดจากการอินทริ เกรตของ
อุปกรณอิเล็กทรอนิคพิเศษตามสมการ ซึ่งคาพลังงาน (U) 
นี้จะชวยในการวิ เคราะหสัญญาณแบบตอเนื่ องที่มี       
แอมพลิจูดต่ําไดด ี

 
2.2 การกัดกรอนกระบวนการทางไฟฟาเคมีของการกัด
กรอน การเปลี่ยนแปลงที่ผิวโลหะและอัตราการกัดกรอน 

การกัดกรอนของโลหะเกือบทั้งหมดจะมีขั้นตอน 
การเกิดการถายเทประจุไฟฟาหรือแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน
ในสารละลายจะเรียกวาปฏิกิริยาไฟฟาเคมี ในการถายเท
ประจุไฟฟาจะประกอบดวย 2 ปฏิกิริยายอยคือ ปฏิกิริยา
อ อ ก ซิ เ ด ช่ั น ( Oxidation)  แ ล ะ ป ฏิ กิ ริ ย า รี ดั ก ช่ั น 
(Reduction) เชนเดียวกับการกัดกรอนของเหล็กกลา
คารบอนต่ําที่ทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริก 

ในสภาวะปกติปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ผิวโลหะจะดําเนิน
ไปดวยอัตราเร็วคงที่คาหนึ่ง ตามปริมาณอิเล็กตรอนที่
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แลกเปลี่ยนกัน เมื่อการใหและรับอิเล็กตรอนที่ผิวโลหะ
ดําเนินไปชั่วเวลาหนึ่ง คาศักยไฟฟาที่ผิวโลหะจะเปลี่ยนไป
ในทางเปนลบมากขึ้น ทั้งนี้ เพราะอิเล็กตรอนมาคั่งรอ
เกิดปฏิกิริยาที่ผิวตรงรอยตอของโลหะกับสารละลาย 
แสดงวาในเวลานั้นปฏิกิริยาไมไดดําเนินไปเร็วเทาจํานวน
อิเล็กตรอนที่มีอยูในระบบ อิเล็กตรอนที่มีมากที่ผิวทําให
ศักยไฟฟาของโลหะเปลี่ยนแปลงไปทางลบมากขึ้นเรียกวา 
เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ผิวหนาของโลหะ ซึ่งมีผลตออัตรา
การกัดกรอน  การเปลี่ยนศักยไฟฟาที่ผิวโลหะแบบนี้
จัดเปน Cathodic Polarization ในทางตรงขาม          
ถาอิเล็กตรอนที่ผิวโลหะไมเพียงพอทําใหศักยไฟฟาที่ผิว
โลหะมีคาเปนบวกมากขึ้นและสงผลตอตออัตราการ      
กัดกรอนให เพิ่มมากขึ้น  เหตุการณนี้ เรียกวา  Anodic 
Polarization  

 

การตรวจสอบการกัดกรอนเปนการประเมินคุณภาพ
ของคุณลักษณะของการกัดกรอนซึ่งจะแสดงอยูในรูปแบบ
ของอัตราการกัดกรอน ซึ่งอัตราการกัดกรอนเปนอัตราการ
สูญเสียโลหะในชวงเวลาหนึ่ง หนวยของอัตราการกัด
กรอนที่นิยมใช คือ Mils Per Year (MPY) (1 Mil = 

0.001 นิ้ว) หรือ มิลลิเมตรตอป (mmPY)โดยวิธีการหา
อัตราการกัดกรอน จะมี 2 วิธี คือ ใชการคํานวณคาน้ําหนัก
ที่หายไป และ วิธีไฟฟาเคมี ในที่นี้จะกลาวถึงการหาวิธี
อัตราการกัดกรอนวิธีไฟฟาเคมีที่ใชในงานวิจัยน้ีเทานั้น 
โดยการหาอัตราการกัดกรอนวิธีนี้ จะเปนการหาคา
กระแสไฟฟาที่ เหมาะสมตอการกัดกรอนของโลหะ
ตัวอยางที่ใชเปนขั้วอะโนดในเซลไฟฟาของการกัดกรอนที่
มีสารละลายที่สัมผัสโลหะเปนตัวเรงปฏิกิ

โลหะในสารละลายจะมีคาศักยไฟฟาที่ผิวที่ภาวะ
สมดุลคาหนึ่ ง เรียกว า  ศักยไฟฟาที่ เหมาะสมตอการ         
กัดกรอน (Ecorr) และ กระแสไฟฟาที่เหมาะสมตอการ
กัดกรอน (Icorr) มีคาขึ้นกับอัตราการแลกเปลี่ยน
อิเล็กตรอนของปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและปฏิกิริยารีดักชั่น 
ถาศักยไฟฟาที่ผิวเพิ่มขึ้นจนมีคาสูงกวาคาศักยไฟฟา     
การกัดกรอนจะสงผลใหอัตราการกัดกรอนจะลดลง และ
คากระแสไฟฟาการกัดกรอนจะมีคาผกผันกับคาศักยไฟฟา
การกัดกรอน ดังนั้นศักยไฟฟาที่เหมาะสมตอการกัดกรอน 
คือ คาศักยไฟฟาที่ทําใหการเกิดปฏิกิริยาที่สมดุลระหวาง
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของโลหะและปฏิกิริยารีดักช่ันของ
สารละลาย และกระแสไฟฟาที่เหมาะสมตอการกัดกรอน 
คือ คากระแสไฟฟาที่วัดจากการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน
ของปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของโลหะและปฏิกิริยารีดักช่ัน
ของสารละลาย ที่มีสภาวะที่สมดุลและเหมาะสมตอการทํา
ปฏิกิริยาระหวางโลหะและสารละลาย 

ริยาโดยควบคุม
ใหความเขมขนของสารละลาย อุณหภูมิ และคาความเปน
กรดของสารละลาย เปนตน ใหเหมือนกับสภาวะจริง เมื่อ
ไดคากระแสไฟฟาที่ เหมาะสมตอการกัดกรอนแลวจะ
นําไปคํานวณหาอัตราการกัดกรอนโดยสมการดังนี ้[7] 

 
Corrosion Rate ( mmPY ) = ( Icorr * Ew * 10 )                (2.1) 
  

( D * 96500)   
 
เมื่อ I corr คือ คาลอกการิทึมของคาความหนาแนน
กระแส (แอมป / ตารางเซนติเมตร) D คือ ความหนาแนน
ของวัสดุทดสอบ (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) Ew คือ 

Equivalent weight (กรัม/Equivalent) (ซึ่ง Ew 

หมายถึง น้ําหนักของอะตอมตอจํานวนประจุไฟฟาที่
แลกเปลี่ยนในปฏิกิริยา) 
 
2.3 แหลงกําเนิดสัญญาณอะคูสติกอิมิชชั่นท่ีเกิดจากการ 
กัดกรอน [8] 

แหลงกําเนิดของสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันของโลหะ
ภายใตสภาวะการกัดกรอนระหวางสารละลายกับวัสดุ 
สามารถเกิดขึ้นไดจากหลายสาเหตุ เชน การชนจากการ
ไหลของสารละลายที่ผิวหนาวัสดุ หรือสัญญาณทางไฟฟา
ที่เปนตัวเรงใหเกิดการกัดกรอน แตโดยทั่วไปมีการยอมรับ
วาแหลงกําเนิดจะเกิดจากปรากฏการณตางๆ คือ 1. การหลุด
และการแตกของฟองกาซ โดยฟองกาซจะเกิดจากการทํา
ปฏิกิริยาของโลหะและสารละลาย  ฟองที่ เกิดขึ้นใต
ของเหลวบริเวณสัมผัสเนื้อโลหะจะกอใหเกิดปฏิกิริยาการ
เคลื่อนไหวจากการสั่นสะเทือนบนผิวหนาระหวาง
ของเหลวและโลหะ ทําใหอนุภาคโลหะคอยๆ เขยื้อนหลุด
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จากบริเวณผิว ซึ่งแรงที่เกิดขึ้นนี้จะผานไปสูผิวเนื้อวัสดุ 
เมื่อฟลมเกิดการแตกผิวหนาของวัสดุจะเกิดการเคลื่อนไหว
ที่ซับซอนมากจากแรงที่ กระทํ าและจะสงสัญญาณ          
อะคูสติกอิมิชช่ันออกมาทําใหตรวจจับได จากนั้นจึงนํา
สัญญาณที่ไดมาทําการวิเคราะหตอไป ซึ่งจากการวิเคราะห
นั้นสามารถบอกไดถึงความสัมพันธระหวางเกิดการ       
กัดกรอนกับคาตัวแปรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน        
ที่เกี่ยวของได 2.การเคลื่อนตัวของเนื้อโลหะที่เกิดจากการ
กัดกรอน เมื่อโลหะทําปฏิกิริยากับสารละลายจะทําให
โลหะเกิดการสูญเสียเนื้อของโลหะเกิดขึ้น ซึ่งจะหลุดตัว
ออกมาจากโลหะเปนเศษผงการหลุดตัวออกมานั้นจะทําให
เกิดสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันเกิดขึ้น  
 
3.  วิธีการทดลอง 

การทดลองจะแบงออก 2 ขั้นตอน คือ การทดลอง   
หาคาศักยไฟฟาการกัดกรอนและอัตราการกัดกรอน     
เพื่อนําไปควบคุมการกัดกรอนดวยเครื่องควบคุมการ     
กัดกรอนดวยไฟฟาในการทดลองตอไป และการทดลอง
หาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรทางอะคูสติกอิมิชช่ัน
กับอัตราการกัดกรอนของวัสดุ ซึ่งมีรายละเอียดตอไปนี้ 
 
3.1 การทดลองหาคาศักยไฟฟาการกัดกรอนและอัตราการ
กัดกรอน 

การทดลองใชเหล็กกลาคารบอนต่ํา เกรด A36 และ
เหล็กกลาคารบอนต่ํ าชนิด  A36 ที่ผ านการเชื่อมดวย
กระบวนการ เชื่ อมลวดหุมฟลักซ  โดยการ เชื่ อมใช         
ลวดเชื่อมชนิด E7016 ช้ินงานมีขนาด 5 × 5 × 0.5 
เซนติเมตร และผานการเตรียมผิวช้ินงานโดยการขัดดวย
กระดาษน้ําเบอร 180,1000 และ 1200 นําช้ินงานนั้นติดไว
ที่ปลายทอพลาสติกขนาดเสนผาศูนยกลาง 4.4 เซนติเมตร 
สูง 9 เซนติเมตร ภายในบรรจุสารละลายกรดซัลฟูริกที่มีคา
ความเปนกรดตางๆ กัน 4 ระดับ คือ 4.5, 5, 5.5 และ6    
เปนตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อหาคาศักยไฟฟาที่เหมาะสมตอการ
กัดกรอน กระแสไฟฟาที่เหมาะสมตอการกัดกรอนและ 
อัตราการกัดกรอนของวัสดุ การบันทึกและประมวลผลใช 

เครื่องควบคุมการกัดกรอนดวยไฟฟา (Potentionstat 

Solarton รุน 1284) แสดงดังรูปที่ 2 
 

3.2 การทดลองหาความสัมพันธระหวางพารามิเตอร
ทางอะคูสติกอิมิชชั่นกับอัตราการกัดกรอน 

การทดลองใชเหล็กกลาคารบอนต่ําชนิด A36 และ
เหล็กกลาคารบอนต่ํ าชนิด  A36 ที่ผ านการเชื่อมดวย
กระบวนการเชื่อมลวดหุมฟลักซ โดยการเชื่อมใช         
ลวดเช่ือมชนิด E7016 ซึ่งผานการเตรียมผิวหนาดังเชน     
ที่กลาวมาแลวในหัวขอ  3.1  นําช้ินงานนั้นติดไวตรง
ตําแหนงพื้นถังจําลองที่มีขนาด 30 x 50 x 30 เซนติเมตร   
ที่ทําจากกระจกใส ซึ่งเจาะรูวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 
3.5 เซนติเมตร ที่ตําแหนงกึ่งกลางของพื้นและกึ่งกลางผนัง
ของถังจําลอง สารละลายคือกรดซัลฟูริกที่มีคาความเปน
กรดตางๆกัน 4 ระดับคือต้ังแต คาความเปนกรด 4.5 ถึงคา
ความเปนกรด 6 โดยปรับคาความเปนกรดชวงละ 0.5 คือ        
4.5 , 5 , 5.5 และ 6 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในถังจําลองการ
ทดลอง  ในขณะทําการทดลองไดควบคุมอัตราการ          
กัดกรอนใหคงที่ดวยเครื่องควบคุมการกัดกรอนดวยไฟฟา 
โดยตั้งคาศักยไฟฟากัดกรอนมีคาเทาคาศักยไฟฟาที่
เหมาะสมตอการกัดกรอน แตละคาความเปนกรดในแตละ
ระดับ ไวคงที่ ซึ่งไดจากการทดลองที่ 3.1 (แสดงใน ตาราง
ที่ 1) แลวปลอยทิ้งไวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง การบันทึกขอมูล
ทํ า ก า ร บั น ทึ ก ด ว ย อ ะ คู ส ติ ก อิ มิ ช ช่ั น  โ ด ย ติ ด ต้ั ง                 
หัวตรวจสอบอะคูสติกอิมิชช่ันชนิด Broad Band ซึ่งจะ
สามารถรับสัญญาณในชวงความถี่ 100 – 1,000 กิโลเฮิรต 
ไวบนเหล็กกลาคารบอนต่ํา เกรด A36 ที่ผานการเคลือบผิว
เพื่อปองกันการกัดกรอนดานขางถังจําลอง โดยสัญญาณที่
เขามาจากหัวตรวจสอบจะถูกทําการขยายสัญญาณดวย
อุปกรณขยายสัญญาณเบื้องตน (Pre -amplifier) ซึ่งจะ
ต้ังคาการขยายสัญญาณไวที่  60  dB และจะวิ เคราะห
ประมวลผลบันทึกพารามิเตอรตางๆทางอะคูสติกอิมิชช่ัน
ดวย เครื่อง AE Location Analyzer 320 (LOCAN 

320) โดยจะตั้งขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) ไวที่ 45 dB 

การติดตั้งอุปกรณตางๆดังแสดงในรูปที่ 3 
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รูปท่ี 3 การติดต้ังอุปกรณการทดลองหาความสัมพันธ รูปท่ี 2 การติดต้ังอุปกรณการทดลองหาคาศักยไฟฟา 
ของสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันกับการกัดกรอนในระดับ

อัตราการกัดกรอนตางๆ 
ที่เหมาะสมตอการกัดกรอน คากระแสไฟฟาที่เหมาะสม 

ตอการกัดกรอนและอัตราการกัดกรอน 
  

4 . 2  ค ว า ม สั ม พั น ธ ร ะ ห ว า ง พ า ร า มิ เ ต อ ร ท า ง                       
อะคูสติกอิมิชชั่นกับการกัดกรอนในระดับอัตราการ        
กัดกรอนตางๆ 

4. ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
4.1 ผลการทดลองการหาคาศักยไฟฟาที่เหมาะสมตอการ
กัดกรอน คากระแสไฟฟาท่ีเหมาะสมตอการกัดกรอนและ
อัตราการกัดกรอนกับระดับคาความเปนกรดของกรด     
ซัลฟูริก 

ผลของการวิจัยในสวนนี้จะเปนผลการทดลองที่ 3.2 
ซึ่งแบงออกเปน 3 สวน ดังนี้ 
4.2.1 ผลการวิจัยทางตัวแปรทางการกัดกรอน จากการทดลองที่ 3.1 จะไดคาศักยไฟฟาที่เหมาะสม

ตอการกัดกรอน  คากระแสไฟฟาที่ เหมาะสมตอการ        
กัดกรอนแลวนําไปคํานวณหาคาอัตราการกัดกรอนโดยใช
สมการที่ 2.1 ของแตละระดับคาความเปนกรดของกรด  
ซัลฟูริกกับเหล็กกลาคารบอนต่ํา เกรด A36 และเหล็กกลา
คารบอนต่ํา เกรด A36 ที่ผานการเชื่อมไดดังตารางที่ 1 ซึ่ง
พบวา เมื่อทําการเปลี่ยนคาความเปนกรดของกรดซัลฟูริก
คาศักยไฟฟาที่เหมาะสมตอการกัดกรอนจะเปลี่ยนแปลง
ไป คากระแสไฟฟาที่เหมาะสมตอการกัดกรอนและอัตรา
การกัดกรอนของการกัดกรอนบนวัสดุทดสอบจะลดลงเมื่อ
คาความเปนกรดของกรดซัลฟูริกเพิ่มขึ้น และเมื่อวัสดุ
ทดสอบตางชนิดคาศักยไฟฟาที่เหมาะสมตอการกัดกรอน
เปลี่ยนแปลงไปดวย คากระแสไฟฟาที่เหมาะสมตอการ  
กัดกรอนของวัสดุทดสอบที่ผานการเชื่อมจะมีคาที่สูงกวา
วัสดุทดสอบ และอัตราการกัดกรอนของวัสดุทดสอบที่
ผานการเชื่อมจะมีคาที่สูงกวาวัสดุทดสอบ เนื่องจากวัสดุที่
ผานการเชื่อมซึ่งจะมีโครงสรางเปนมาเทนไซด โครงสราง
ทางจุลภาคประเภทนี้จะสงผลใหอัตราการกัดกรอนของ
การกัดกรอนบนวัสดุสูงขึ้น 

 
ตารางที่ 1 ผลการทดลองหาคาศักยไฟฟาที่เหมาะสมตอ
การกัดกรอน กระแสไฟฟาที่เหมาะสมตอการกัดกรอน
และ อัตราการกัดกรอน จากการกัดกรอนบนวัสดุทดสอบ 
 

ผลการทดลองหาคา E corr I corr และ Corrosion rate
ของเหล็กกลาคารบอนตํ่ากับกรด H2SO4

pH 
E corr 
(Volts) 

I corr 
( amp/cm2) 

Corrsion rate 
( mm / year) 

pH 4.5 -0.47577 3.64E-05 0.0625 

pH 5 -0.5613 1.15E-05 0.0504 

pH 5.5 -0.43673 8.66 E-06 0.0432 

pH 6 -0.48579 1.27E-06 0.0292 

Weldment 
pH 5 

-0.47319 5.17E-05 0.06 
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รูปท่ี 4 กราฟศักยไฟฟาการกัดกรอนเทียบกับเวลาและคากระแสไฟฟาการกัดกรอนเทียบกับเวลาของการทดลองโดยใช
กรดซัลฟูริกที่มีคาความเปนกรดเทากับ 4.5(A) 5(B) 5.5(C) และ 6(D) 

 
4.2.2 ผลการวิจัยหาความสัมพันธระหวางตัวแปรทาง
สัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันกับอัตราการกัดกรอน  
4.2.3 ผลการวิจัยการเปรียบเทียบสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน
ที่ตรวจจับไดจากการกัดกรอนบนวัสดุตางชนิด 
 
4.2.1 ผลการวิจัยทางตัวแปรทางการกัดกรอน 

ผลการวิจัย ในดานการกัดกรอนดวยการปรับคาความ
เปนกรดของกรดซัลฟูริก  เทากับ  4.5, 5 , 5 .5 และ  6          
ที่เกิดขึ้นตลอดการทดลองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ไมมีเกิด
ฟองกาซเกิดขึ้นในระบบการทดลอง ลักษณะการกัดกรอน
ที่เกิดขึ้นในการทดลองบนวัสดุทดสอบเปนการกัดกรอน
แบบยูนิฟอรม ลักษณะทางกายภาพผิวของวัสดุทดสอบที่
ผานการทดลองมีสีน้ํ าตาลแดงปนสีดํา  เมื่อนําขอมูล
ทางด านการกัดกรอนที่ ได จ ากการทดลอง  ทํ าการ
ประมวลผลโดยโปรแกรมประมวลผลตัวแปรทางการ    
กัดกรอนจะไดกราฟความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟาที่
เหมาะสมตอการกัดกรอนกับเวลา  และกระแสไฟฟา     
การกัดกรอนกบัเวลา ดังรูปที่ 4 

  

จากการทดลองพบวาขอมูลจะแบงออกเปน 2 สวน 
คือ สวนแรก ชวงเวลา 0 – 20,000 วินาที คาศักยไฟฟาและ
คากระแสไฟฟา เมื่อเทียบชวงเวลานี้กับการกัดกรอน 
พบวาเปนชวงที่พาสซีสฟลมของวัสดุทดสอบแตกตัว     
ทําใหคาศักยไฟฟาการกัดกรอนและคากระแสไฟฟาการ
กัดกรอนเกิดการแกวงตัว ซึ่งสงผลตออัตราการกัดกรอนจะ
ไมคงที่ เชนกัน  และสวนที่  2 ชวงเวลา  20,000  วินาที       
จนครบเวลาการทดลอง คาศักยไฟฟาและคากระแสไฟฟา
การกัดกรอนจะลูเขาสูคาคงที่พบวาจะลูเขาสูคาศักยไฟฟา
ที่ เหมาะสมตอการกัดกรอนและค ากระแสไฟฟาที่
เหมาะสมตอการกัดกรอน ซึ่งจะไดอัตราการกัดกรอน
เท า กั บผลการทดลองที่  4 . 1  (ตาร า งที่  1 )  เ มื่ อ ค า
กระแสไฟฟาการกัดกรอนคงที่ก็จะทําใหอัตราการ         
กัดกรอนคงที่ดวย ซึ่งสวนที่ 2 นี้จะเปนชวงเวลาที่สามารถ
นําไปเปรียบเทียบกับตัวแปรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน 
ในการวิเคราะหผลขั้นตอไป 
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4.2.2 ผลการวิจัยหาความสัมพันธระหวางตัวแปรทาง
สัญญาณอะคูสติกอิมิชชั่นกับอัตราการกัดกรอน 

จากการทดลองพบวาเมื่ออัตราการกัดกรอนเพิ่มขึ้น 
(คาความเปนกรดของกรดซัลฟูริกลดลง )  สัญญาณ          
อะคูสติกอิมิช ช่ันที่ตรวจจับไดจะมีพารามิ เตอรทาง
สัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันที่เพิ่มขึ้นดวย แตพารามิเตอรทาง
สัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันบางตัวไมสามารถวิเคราะห
ความสัมพันธในการทดลองได ดังนั้นในการวิเคราะห
ข อมู ลในงานวิ จั ย น้ี  จะ เลื อกพารามิ เตอรสัญญาณ             
อะคูสติกอิมิชช่ันที่สามารถสรางความสัมพันธกับอัตราการ
กัดกรอนได ดังรูปที่ 5 และ 6 เปนตัวอยางพารามิเตอรทาง
สัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันที่มีแนวโนมมีความสัมพันธทาง
สมการคณิตศาสตรกับ อัตราการกัดกรอน 

จากรูปที่ 5และ 6 เมื่อคาความเปนกรดของกรดซัลฟูริก
ลดลง  พารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันจะมี

แนวโนมคาที่เพิ่มขึ้นทั้งพารามิเตอรฮิต แอมพลิจูด และ
ดูเรช่ัน 

เมื่อนําพารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันตางๆ 
ที่มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่อคาความเปนกรดของกรดซัลฟูริก
ลดลงที่ไดจากการทดลองของแตละการทดลอง มาสราง
ความสัมพันธกับอัตราการกัดกรอนของแตละคาความเปน
กรดของกรดซัลฟูริกที่ไดจากการทดลองที่ 3.1 โดยใช
โปรแกรมทางคณิตศาสตร ไดดังรูปที่ 7 

จากรูปที่  7 เมื่อสรางเสนแนวโนมความสัมพันธ
ระหวางพารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันตางๆกับ
อัตราการกัดกรอนแลว จากนั้นนําเขาสูโปรแกรมคํานวณ
ทางสถิติเพื่อสรางสมการทางคณิตศาสตรในการอธิบาย
คว ามสั มพั นธ ร ะหว า งพ า ร ามิ เ ตอ ร ท า งสั ญญาณ                 
อะคูสติกอิมิชช่ันกับอัตราการกัดกรอนของวัสดุโดยการสราง 
 

 
 

รูปท่ี 5 พารามิเตอรฮิตเทียบกับเวลาที่ไดจากการทดลองโดยใชกรดซัลฟูริกที่มีคาความเปนกรดเทากับ 4.5(A) 5(B) 5.5(C) 

และ 6(D) 
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รูปท่ี 6 พารามิเตอรแอมพลิจูดเทียบกับพารามิเตอรดูเรช่ันที่ไดจากการทดลองโดยใชกรดซัลฟูริกที่มีคาความเปนกรดเทากับ 

4.5(A) 5(B) 5.5(C) และ 6(D) 
 

สมการทางคณิตศาสตรนี้จะสรางสมการที่มีคาความเชื่อ 
มั่นมากกวา 90% ขึ้นไป ซึ่งไดทางสมการคณิตศาสตรดังนี ้
• Hit = 6.0397(R)2–38.473(R)+62.546 

• Amplitude = -3.6416(R)2+44.006(R)–72.721 
 

 
 
รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรทางสัญญาณ 

อะคูสติกอิมิชช่ันกับอัตราการกัดกรอนของวัสดุ 
 

• Count = 0.0122 e 1.4816 (R) 

• Energy = 9.1284 (R)2-60.374(R)+102.35 

• Duration = 0.0022(R)7.4028 

• Rise time = 0.0418 (R) 4.1208 
 

เมื่อ R คือ อัตราการกัดกรอน 
 

4.2.3 ผลการวิจัยการเปรียบเทียบสัญญาณอะคูสติก           
อิมิชชั่นที่ตรวจจับไดจากการกัดกรอนบนวัสดุทดสอบและ
รอยเชื่อม 

เมื่อนําพารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันที่
ตรวจจับไดจากการกัดกรอนบนวัสดุทดสอบโดยคาความ
เปนกรดของกรดซัลฟูริกเทากับ 5 และพารามิเตอรทาง
สัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันที่ตรวจจับไดจากการกัดกรอน
บนวัสดุทดสอบที่ผานการเชื่อมโดยคาความเปนกรดของ 
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รูปท่ี 8 การเปรียบเทียบสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน             
ที่ตรวจจับไดจากการกัดกรอนบนวัสดุตางชนิด 

 
กรดซัลฟูริก เท ากับ  5  เปรียบเทียบดังรูปที่  8 พบว า
พารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันที่ตรวจจับไดนั้น
มีจํานวนที่แตกตางกัน โดยที่การกัดกรอนวัสดุที่ผานการ
เ ช่ือมโดยใชซัล ฟูริกที่ มีค าความเปนกรดเท ากับ  5             
จะตรวจจับพารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันได
เปนจํานวนที่มากกวาการกัดกรอนบนวัสดุทดสอบ 

ผลจากการวิจัยนี้จะเปนการยืนยันการวิเคราะหวาเมื่อ
อั ต ร า ก า รกั ด ก ร อน เพิ่ ม ขึ้ น ลั กษณะสัญญาณทา ง               
อะคูสติกอิมิชช่ันที่ตรวจจับไดจะมีลักษณะที่เปลี่ยนแปลง

ไปและสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันที่ตรวจจับไดจากการ   
กัดกรอนจะขึ้นอยูกับอัตราการกัดกรอนบนพื้นผิววัสดุ 
 
5.  สรุป 

1 .  ก า ร ต ร ว จ ส อ บ โ ด ย ไ ม ทํ า ล า ย ด ว ย ว ิธี              
อะคูสติกอิมิชชั่น สามารถตรวจสอบการกัดกรอนแบบ    
ยูนิฟอรมได 

2.   สามารถสรางความสัมพันธระหวางพารามิเตอร
ทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน กับอัตราการกัดกรอนและ
สามารถอธิบายไดดวยสมการทางคณิตศาสตร 

3.  ก า ร ต ร ว จ ส อ บ โ ด ย ไ ม ทํ า ล า ย ด ว ย วิ ธี                   
อะคูสติกอิมิชช่ันสามารถทํานายอัตราการกัดกรอนของ
การกัดกรอนแบบยูนิฟอรมได 

4.   พารามิ เตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน         
ที่ตรวจจับไดจากการกัดกรอนแบบยูนิฟอรมจะขึ้นอยูกับ
อัตราการกัดกรอนของการกัดกรอนแบบยูนิฟอรมที่เกิดขึ้น
บนวัสดุ 
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