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บทคัดยอ 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาการนําการตรวจสอบโดยไมทําลายวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน (Acoustic Emission : AE) ทําการ
ตรวจจับการกัดกรอนของเหล็กกลาคารบอนต่ํา (Low Carbon Steel) ซึ่งวิธีการตรวจสอบนี้เปนตรวจจับสัญญาณ     
คลื่นเสียงที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของวัสดุ และเปนการตรวจสอบแบบไมทําลายที่มีขอไดเปรียบกวาวิธีการ
ตรวจสอบอื่นๆ คือ สามารถตรวจสอบวัสดุอุปกรณขณะที่กําลังใชงานอยูและเปนการตรวจสอบกอนที่จะเกิดการเสียหาย  
จึงสามารถที่จะทําการปองกัน แกไขหรือซอมแซมวัสดุอุปกรณกอนจะเกิดการเสียหายได ซึ่งในการวิจัยจะศึกษาเพื่อหา
ความสัมพันธระหวางอัตราการกัดกรอนกับพารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน (AE-Parameter) โดยนําวัสดุที่ใช
ทําถังพักบรรจุคือ เหล็กกลาคารบอนต่ําชนิด A36  และเหล็กกลาคารบอนต่ําชนิด A36 ที่ผานการเชื่อมดวยกระบวนการ
เช่ือมลวดหุมฟลักซ (SMAW) โดยการเชื่อมใชลวดเชื่อมชนิด E7016 มาทดสอบการกัดกรอนโดยใชกรดซัลฟูริก
(H2SO4) ที่มีคาความเปนกรด (pH) ตางกัน 4 ระดับคือต้ังแตคาความเปนกรด 4.5 ถึง 6 โดยปรับคาความเปนกรดชวงละ 
0.5 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในระยะเวลา 24 ช่ัวโมง ในขณะทําการทดลองไดควบคุมอัตราการกัดกรอนใหคงที่ดวยเครื่อง
ควบคุมการกัดกรอนดวยไฟฟา (Potentiostat) โดยการควบคุมคาศักยไฟฟาใหคงที่เทากับคาศักยไฟฟาที่เหมาะสมตอการ
กัดกรอน  (Ecorr)  และไดบันทึกผลทางสัญญาณอะคูสติกอิมิช ช่ันตลอดการทดลองโดยติดต้ังหัวตรวจสอบ                     
อะคูสติกอิมิชช่ันไวดานขางถังพักจําลอง ผลการวิจัยพบวาเมื่อสภาวะการกัดกรอนของวัสดุและกรดซัลฟูริกเปลี่ยนแปลงไป   
จะสงผลใหพารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันมีลักษณะของสัญญาณเปลี่ยนแปลงไปดวย และความสัมพันธระหวาง
อัตราการกัดกรอนกับพารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันมีความสัมพันธกันในทางสมการคณิตศาสตร  
 
คําสําคัญ : อะคูสติกอิมิชช่ัน อัตราการกัดกรอน เหล็กกลาคารบอนต่ํา กรดซัลฟูริก 
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1.  บทนํา 
ในปจจุบันปญหาทางดานการกัดกรอนของวัสดุและ

อุปกรณ เปนปญหาที่ สํ าคัญยิ่ งปญหาหนึ่ งของทาง
อุตสาหกรรม ในดานการใชงานและการบํารุงดูแลรักษา 
การกัดกรอนจะลดอายุการใชงานของวัสดุอุปกรณตางๆ 
และบอยครั้งที่ทําใหตองหยุดการทํางานโดยไมทราบ
ลวงหนาหรือบางครั้งก็ เกิดความเสียหายอยางรุนแรง
เกิดขึ้น ซึ่งในการตรวจสอบวามีการกัดกรอนหรือไม และ
การตรวจสอบความรุนแรงของการกัดกรอนของวัสดุและ
อุปกรณที่จะตรวจสอบ  จะตองมีขั้นตอนเตรียมการ
ลวงหนากอนการตรวจสอบหรืออาจจะตองทําการหยุดการ
ทํางานของเครื่องจักร วัสดุและอุปกรณนั้นๆ เชน การ
ตรวจสอบการกัดกรอนที่กนของถังบรรจุ  กอนการ
ตรวจสอบการกัดกรอนจะตองนําของเหลวที่บรรจุอยู
ภายในถังบรรจุนั้นออกใหหมดกอน แลวจึงจะทําการ
ตรวจสอบการกัดกรอนได ซึ่งบางครั้งการตรวจสอบ
อาจจะไม พบสิ่ ง ที่ ผิ ดปรกติ เ ล ย  ก า รตรวจจั บ วิ ธี          
อะคูสติกอิมิชช่ันเปนวิธีการตรวจสอบแบบไมทําลายวิธี
หน่ึงที่สามารถตรวจจับสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันที่เกิดขึ้น
จากการกัดกรอนเนื่องจากการกัดกรอนจะทําใหโครงสราง
ของวัสดุเกิดการเปลี่ยนแปลงไป ซึ่งโครงสราง ที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงนั้นจะเกิดสัญญาณเสียงขึ้นทําใหสามารถ
ตรวจจับสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันได ในปจจุบันมีการ
ยอมรับในการตรวจสอบการกัดกรอนโดยการตรวจจับการ
กัดกรอนดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันกันมากขึ้น เพราะการ
ตรวจจับสัญญาณเสียงดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันสามารถ
นํามาใชกับการตรวจสอบแบบเฝาระวังไดเปนอยางดี 
รวมทั้งสามารถตรวจสอบวัสดุและอุปกรณโดยที่ไมตอง 
ทําการหยุดการทํางานของเครื่องจักรและอุปกรณ ดังนั้น
การตรวจสอบดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ันจึงเปนวิธีการ
ตรวจสอบที่เหมาะสมสําหรับการตรวจจับวัสดุที่เกิดการ
เปลี่ยนแปลงไดเปนอยางดี 

      

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                      
อะคูสติกอิมิชช่ันกับอัตราการกัดกรอนของวัสดุ โดยการ
ทดลองจะควบคุมการกัดกรอนใหมีอัตราการกัดกรอน 4 
ระดับโดยใชกรดซัลฟูริกที่มีค าความเปนกรด -ด าง 
ตางๆกันและควบคุมการเกิดการกัดกรอนวัสดุใหคงที่ดวย
เครื่องควบคุมการกัดกรอนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง วัสดุ
ทดสอบที่เลือกใชในการทดลองคือ เหล็กกลาคารบอนต่ํา
เกรด A36 และเหล็กกลาคารบอนตํ่าเกรด A36 ที่ผานการ
เช่ือม ซึ่งเปนวัสดุที่ใชทําถังพักบรรจุน้ํามันมาทดสอบการ
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                 
อะคูสติกอิมิชช่ันไวดานขางถังจําลองนั้น 

งานวิจั ยที่ ผ านมาไดนํ า วิธีอะคูสติกอิมิช ช่ันมา
ตรวจจับการกัดกรอนโดยวัสดุที่ ใชในการกัดกรอน
ตางๆกันไดแก เหล็กกลาคารบอน [1,2] เหล็กกลาไรสนิม 

[3] และอลูมิเนียม [4] เปนตน วิธีการเรงอัตราการ          
กัดกรอน การอาศัยสภาพแวดลอม [5] หรือสารละลายเปน
ตัวเรงอัตราการกัดกรอน [6] สําหรับการวิเคราะหสัญญาณ
ไดใชพารามิเตอรทางอะคูสติกอิมิชช่ันหลายตัวแปร เชน 
ฮิท (Hits) [2] พลังงานเฉลี่ย (AErms) และแอมพลิจูด 
เปนตน อยางไรก็ตามความสัมพันธระหวางสัญญาณ      
อะคูสติกอิมิชช่ันกับอัตราการกัดกรอนของวัสดุยังไมมี
ผูใดรายงานไว 

 
2.  ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 

2.1 หลักการการตรวจสอบดวยวิธีอะคูสติกอิมิชชั่น 

การปลอยคล่ืนอะคูสติกอิมิชช่ัน คือ ปรากฏการณ     
ที่คลื่นความยืดหยุนแบบชั่วครูเกิดขึ้นจากการปลดปลอย
พลังงานอยางรวดเร็วของแหลงพลังงานเฉพาะจุดจาก
ภายในเนื้อหรือผิวของวัสดุ  ซึ่ งการปลดปลอยคลื่น          
อะคูสติกอิมิช ช่ันนี้จะเกิดกลไกของการเสียรูปทรง        
การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของวัสดุและการแตกหัก  
ของวัสดุซึ่งไดแก การคลาก(Yielding) การเคลื่อนตัว 
(Dislocation Motion) การขยายตัวของรอยราว 
(Crack Propagation) เปนตน ในขณะที่ช้ินงานกําลัง
เกิดการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพหรือเกิดความเสียหายจะ
ปลอยพลังงานกลในรูปของคลื่นเสียงออกมาดังรูปที่ 1(A)  
พลังงานกลนี้จะถูกเปลี่ยนเปนพลังงานไฟฟาเพื่อนําไป
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(A)              (B) 
รูปท่ี 1 (A) หลักการการตรวจสอบดวยวิธีอะคูสติกอิมิชช่ัน (B) พารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน 

   
วิ เคราะหความเสียหายที่ เกิดขึ้นโดยการ วิ เคราะห          
การตรวจสอบจะใช พารามิเตอรทางอะคูสติกอิมิชช่ัน 
ตางๆ ดังรูปที่ 1(B) ทําการประมวลผล พารามิเตอรทาง           
อะคูสติกอิมิชช่ันที่นิยมใชในการวิเคราะหกัน ดังนี ้
1. ฮิต (Hits) คือ จํานวนครั้งที่เกิดสัญญาณคลื่น          
อะคูสติกอิมิชช่ันขึ้น 

   

     

โดยทั่วไปการกัดกรอน หมายถึง การสูญเสียเนื้อ
โลหะโดยการเกิดปฏิกิริยากับสิ่งแวดลอมอาจจะเปน 

ปฏิกิริยาทางเคมี หรือไฟฟาเคมี  [8] ลักษณะของการ      
กัดกรอนจะมีหลายประเภท  เชน  การกัดกรอนแบบ
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) เปนตน ในการทดลองนี้จะเปนลักษณะของ
การกัดกรอนแบบสม่ํ า เสมอ  ซึ่ งจะเปนรูปแบบการ         
กัดกรอนที่พบเห็นไดทั่วไปเพราะจะเกิดขึ้นมากที่สุดและ
ทํ าให เกิดความเสียหายใหกับโลหะมากที่สุด  โดย         
การกัดกรอนแบบสม่ําเสมอจะเกิดจากโลหะทําปฏิกิริยา
เคมีหรือไฟฟาเคมีกับสารเคมีในสิ่งแวดลอมที่มีฤทธิ์      
กัดกรอนโดยเกิดทั่วทั้งผิวหนาของโลหะที่สัมผัสกับ
สิ่งแวดลอมนั้น เมื่อเวลาผานไปโลหะถูกกัดกรอนจน   
บางลงหรือบางจนเกิดความเสียหาย ปจจัยที่สงผลตอการ
เกิดการกัดกรอนและความรุนแรงในการเกิดการกัดกรอน
มีหลายสาเหตุ เชน ความเปนกรด-ดางของสารละลาย 
อุณหภูมิแวดลอมของวัสดุและสารละลาย ความเขมขน
ของธาตุบางชนิดในสารเคมี อัตราการไหลของสารละลาย
และโครงสรางทางจุลภาค เปนตน 

2. แอมพลิจูดสูงสุด (Peak Amplitude) คือ แอมพลิจูด
สูงสุดของสัญญาณคลื่นอะคูสติกอิมิชช่ันใน 1 ฮิต 
3. เคาท (Count) คือ จํานวนแอมพลิจูดของสัญญาณที่มี 
คาสูงกวาคาจํากัดเริ่มตน 
4. ไรทไทม (Rise Time) คือ ระยะเวลาระหวางชวง
ต้ังแตสัญญาณมีคาสูงกวาคาจํากัดเริ่มตนครั้งแรกจนถึง
สัญญาณที่มีคาแอมพลิจูดสูงสุด  
5. ดูเรช่ัน (Duration Time) คือ ระยะเวลาตั้งแตสัญญาณ
แรกที่มีแอมพลิจูดสูงกวาคาจํากัดเริ่มตน จนถึงเวลาของ
แอมพลิจูดของสัญญาณสุดทายที่สูงกวาคาจํากัดขีดเริ่ม 

6. พลังงาน (Energy) คือ พลังงานที่มีในสัญญาณของ
คลื่ นอะคู สติ กอิ มิ ช ช่ัน  โดยค าพลั ง ง านของคลื่ น          
อะคูสติกอิมิชช่ันนี้จะหาไดจากการอินทริ เกรตของ
อุปกรณอิเล็กทรอนิคพิเศษตามสมการ ซึ่งคาพลังงาน (U) 
นี้จะชวยในการวิ เคราะหสัญญาณแบบตอเนื่ องที่มี       
แอมพลิจูดต่ําไดด ี

 
2.2 การกัดกรอนกระบวนการทางไฟฟาเคมีของการกัด
กรอน การเปลี่ยนแปลงที่ผิวโลหะและอัตราการกัดกรอน 

การกัดกรอนของโลหะเกือบทั้งหมดจะมีขั้นตอน 
การเกิดการถายเทประจุไฟฟาหรือแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน
ในสารละลายจะเรียกวาปฏิกิริยาไฟฟาเคมี ในการถายเท
ประจุไฟฟาจะประกอบดวย 2 ปฏิกิริยายอยคือ 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) เชนเดียวกับการกัดกรอนของเหล็กกลา
คารบอนต่ําที่ทําปฏิกิริยากับกรดซัลฟูริก 

ในสภาวะปกติปฏิกิริยาไฟฟาเคมีที่ผิวโลหะจะดําเนิน
ไปดวยอัตราเร็วคงที่คาหนึ่ง ตามปริมาณอิเล็กตรอนที่
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แลกเปลี่ยนกัน เมื่อการใหและรับอิเล็กตรอนที่ผิวโลหะ
ดําเนินไปชั่วเวลาหนึ่ง คาศักยไฟฟาที่ผิวโลหะจะเปลี่ยนไป
ในทางเปนลบมากขึ้น ทั้งนี้ เพราะอิเล็กตรอนมาคั่งรอ
เกิดปฏิกิริยาที่ผิวตรงรอยตอของโลหะกับสารละลาย 
แสดงวาในเวลานั้นปฏิกิริยาไมไดดําเนินไปเร็วเทาจํานวน
อิเล็กตรอนที่มีอยูในระบบ อิเล็กตรอนที่มีมากที่ผิวทําให
ศักยไฟฟาของโลหะเปลี่ยนแปลงไปทางลบมากขึ้นเรียกวา 
เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ผิวหนาของโลหะ ซึ่งมีผลตออัตรา
การกัดกรอน  การเปลี่ยนศักยไฟฟาที่ผิวโลหะแบบนี้
จัดเปน Cathodic Polarization ในทางตรงขาม          
ถาอิเล็กตรอนที่ผิวโลหะไมเพียงพอทําใหศักยไฟฟาที่ผิว
โลหะมีคาเปนบวกมากขึ้นและสงผลตอตออัตราการ      
กัดกรอนให เพิ่มมากขึ้น  เหตุการณนี้ เรียกวา  Anodic 
Polarization  

 

การตรวจสอบการกัดกรอนเปนการประเมินคุณภาพ
ของคุณลักษณะของการกัดกรอนซึ่งจะแสดงอยูในรูปแบบ
ของอัตราการกัดกรอน ซึ่งอัตราการกัดกรอนเปนอัตราการ
สูญเสียโลหะในชวงเวลาหนึ่ง หนวยของอัตราการกัด
กรอนที่นิยมใช คือ Mils Per Year (MPY) (1 Mil = 

0.001 นิ้ว) หรือ มิลลิเมตรตอป (mmPY)โดยวิธีการหา
อัตราการกัดกรอน จะมี 2 วิธี คือ ใชการคํานวณคาน้ําหนัก
ที่หายไป และ วิธีไฟฟาเคมี ในที่นี้จะกลาวถึงการหาวิธี
อัตราการกัดกรอนวิธีไฟฟาเคมีที่ใชในงานวิจัยน้ีเทานั้น 
โดยการหาอัตราการกัดกรอนวิธีนี้ จะเปนการหาคา
กระแสไฟฟาที่ เหมาะสมตอการกัดกรอนของโลหะ
ตัวอยางที่ใชเปนขั้วอะโนดในเซลไฟฟาของการกัดกรอนที่
มีสารละลายที่สัมผัสโลหะเปนตัวเรงปฏิกิ

โลหะในสารละลายจะมีคาศักยไฟฟาที่ผิวที่ภาวะ
สมดุลคาหนึ่ ง เรียกว า  ศักยไฟฟาที่ เหมาะสมตอการ         
กัดกรอน (Ecorr) และ กระแสไฟฟาที่เหมาะสมตอการ
กัดกรอน (Icorr) มีคาขึ้นกับอัตราการแลกเปลี่ยน
อิเล็กตรอนของปฏิกิริยาออกซิเดชั่นและปฏิกิริยารีดักชั่น 
ถาศักยไฟฟาที่ผิวเพิ่มขึ้นจนมีคาสูงกวาคาศักยไฟฟา     
การกัดกรอนจะสงผลใหอัตราการกัดกรอนจะลดลง และ
คากระแสไฟฟาการกัดกรอนจะมีคาผกผันกับคาศักยไฟฟา
การกัดกรอน ดังนั้นศักยไฟฟาที่เหมาะสมตอการกัดกรอน 
คือ คาศักยไฟฟาที่ทําใหการเกิดปฏิกิริยาที่สมดุลระหวาง
ปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของโลหะและปฏิกิริยารีดักช่ันของ
สารละลาย และกระแสไฟฟาที่เหมาะสมตอการกัดกรอน 
คือ คากระแสไฟฟาที่วัดจากการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอน
ของปฏิกิริยาออกซิเดชั่นของโลหะและปฏิกิริยารีดักช่ัน
ของสารละลาย ที่มีสภาวะที่สมดุลและเหมาะสมตอการทํา
ปฏิกิริยาระหวางโลหะและสารละลาย 

ริยาโดยควบคุม
ใหความเขมขนของสารละลาย อุณหภูมิ และคาความเปน
กรดของสารละลาย เปนตน ใหเหมือนกับสภาวะจริง เมื่อ
ไดคากระแสไฟฟาที่ เหมาะสมตอการกัดกรอนแลวจะ
นําไปคํานวณหาอัตราการกัดกรอนโดยสมการดังนี ้[7] 

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

( D * 96500)   
 
เมื่อ I corr คือ คาลอกการิทึมของคาความหนาแนน
กระแส (แอมป / ตารางเซนติเมตร) D คือ ความหนาแนน
ของวัสดุทดสอบ (กรัม/ลูกบาศกเซนติเมตร) Ew คือ 

Equivalent weight (กรัม/Equivalent) (ซึ่ง Ew 

หมายถึง น้ําหนักของอะตอมตอจํานวนประจุไฟฟาที่
แลกเปลี่ยนในปฏิกิริยา) 
 
2.3 แหลงกําเนิดสัญญาณอะคูสติกอิมิชชั่นท่ีเกิดจากการ 
กัดกรอน [8] 

แหลงกําเนิดของสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันของโลหะ
ภายใตสภาวะการกัดกรอนระหวางสารละลายกับวัสดุ 
สามารถเกิดขึ้นไดจากหลายสาเหตุ เชน การชนจากการ
ไหลของสารละลายที่ผิวหนาวัสดุ หรือสัญญาณทางไฟฟา
ที่เปนตัวเรงใหเกิดการกัดกรอน แตโดยทั่วไปมีการยอมรับ
วาแหลงกําเนิดจะเกิดจากปรากฏการณตางๆ คือ 1. การหลุด
และการแตกของฟองกาซ โดยฟองกาซจะเกิดจากการทํา
ปฏิกิริยาของโลหะและสารละลาย  ฟองที่ เกิดขึ้นใต
ของเหลวบริเวณสัมผัสเนื้อโลหะจะกอใหเกิดปฏิกิริยาการ
เคลื่อนไหวจากการสั่นสะเทือนบนผิวหนาระหวาง
ของเหลวและโลหะ ทําใหอนุภาคโลหะคอยๆ เขยื้อนหลุด
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จากบริเวณผิว ซึ่งแรงที่เกิดขึ้นนี้จะผานไปสูผิวเนื้อวัสดุ 
เมื่อฟลมเกิดการแตกผิวหนาของวัสดุจะเกิดการเคลื่อนไหว
ที่ซับซอนมากจากแรงที่ กระทํ าและจะสงสัญญาณ          
อะคูสติกอิมิชช่ันออกมาทําใหตรวจจับได จากนั้นจึงนํา
สัญญาณที่ไดมาทําการวิเคราะหตอไป ซึ่งจากการวิเคราะห
นั้นสามารถบอกไดถึงความสัมพันธระหวางเกิดการ       
กัดกรอนกับคาตัวแปรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน        
ที่เกี่ยวของได 2.การเคลื่อนตัวของเนื้อโลหะที่เกิดจากการ
กัดกรอน เมื่อโลหะทําปฏิกิริยากับสารละลายจะทําให
โลหะเกิดการสูญเสียเนื้อของโลหะเกิดขึ้น ซึ่งจะหลุดตัว
ออกมาจากโลหะเปนเศษผงการหลุดตัวออกมานั้นจะทําให
เกิดสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันเกิดขึ้น  
 
3.  วิธีการทดลอง 

การทดลองจะแบงออก 2 ขั้นตอน คือ การทดลอง   
หาคาศักยไฟฟาการกัดกรอนและอัตราการกัดกรอน     
เพื่อนําไปควบคุมการกัดกรอนดวยเครื่องควบคุมการ     
กัดกรอนดวยไฟฟาในการทดลองตอไป และการทดลอง
หาความสัมพันธระหวางพารามิเตอรทางอะคูสติกอิมิชช่ัน
กับอัตราการกัดกรอนของวัสดุ ซึ่งมีรายละเอียดตอไปนี้ 
 
3.1 การทดลองหาคาศักยไฟฟาการกัดกรอนและอัตราการ
กัดกรอน 

การทดลองใชเหล็กกลาคารบอนต่ํา เกรด A36 และ
เหล็กกลาคารบอนต่ํ าชนิด  A36 ที่ผ านการเชื่อมดวย
กระบวนการ เชื่ อมลวดหุมฟลักซ  โดยการ เชื่ อมใช         
ลวดเชื่อมชนิด E7016 ช้ินงานมีขนาด 5 × 5 × 0.5 
เซนติเมตร และผานการเตรียมผิวช้ินงานโดยการขัดดวย
กระดาษน้ําเบอร 180,1000 และ 1200 นําช้ินงานนั้นติดไว
ที่ปลายทอพลาสติกขนาดเสนผาศูนยกลาง 4.4 เซนติเมตร 
สูง 9 เซนติเมตร ภายในบรรจุสารละลายกรดซัลฟูริกที่มีคา
ความเปนกรดตางๆ กัน 4 ระดับ คือ 4.5, 5, 5.5 และ6    
เปนตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อหาคาศักยไฟฟาที่เหมาะสมตอการ
กัดกรอน กระแสไฟฟาที่เหมาะสมตอการกัดกรอนและ 
อัตราการกัดกรอนของวัสดุ การบันทึกและประมวลผลใช 

เครื่องควบคุมการกัดกรอนดวยไฟฟา (Potentionstat 

Solarton รุน 1284) แสดงดังรูปที่ 2 
 

3.2 การทดลองหาความสัมพันธระหวางพารามิเตอร
ทางอะคูสติกอิมิชชั่นกับอัตราการกัดกรอน 

การทดลองใชเหล็กกลาคารบอนต่ําชนิด A36 และ
เหล็กกลาคารบอนต่ํ าชนิด  A36 ที่ผ านการเชื่อมดวย
กระบวนการเชื่อมลวดหุมฟลักซ โดยการเชื่อมใช         
ลวดเช่ือมชนิด E7016 ซึ่งผานการเตรียมผิวหนาดังเชน     
ที่กลาวมาแลวในหัวขอ  3.1  นําช้ินงานนั้นติดไวตรง
ตําแหนงพื้นถังจําลองที่มีขนาด 30 x 50 x 30 เซนติเมตร   
ที่ทําจากกระจกใส ซึ่งเจาะรูวงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 
3.5 เซนติเมตร ที่ตําแหนงกึ่งกลางของพื้นและกึ่งกลางผนัง
ของถังจําลอง สารละลายคือกรดซัลฟูริกที่มีคาความเปน
กรดตางๆกัน 4 ระดับคือต้ังแต คาความเปนกรด 4.5 ถึงคา
ความเปนกรด 6 โดยปรับคาความเปนกรดชวงละ 0.5 คือ        
4.5 , 5 , 5.5 และ 6 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในถังจําลองการ
ทดลอง  ในขณะทําการทดลองไดควบคุมอัตราการ          
กัดกรอนใหคงที่ดวยเครื่องควบคุมการกัดกรอนดวยไฟฟา 
โดยตั้งคาศักยไฟฟากัดกรอนมีคาเทาคาศักยไฟฟาที่
เหมาะสมตอการกัดกรอน แตละคาความเปนกรดในแตละ
ระดับ ไวคงที่ ซึ่งไดจากการทดลองที่ 3.1 (แสดงใน ตาราง
ที่ 1) แลวปลอยทิ้งไวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง การบันทึกขอมูล
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
สามารถรับสัญญาณในชวงความถี่ 100 – 1,000 กิโลเฮิรต 
ไวบนเหล็กกลาคารบอนต่ํา เกรด A36 ที่ผานการเคลือบผิว
เพื่อปองกันการกัดกรอนดานขางถังจําลอง โดยสัญญาณที่
เขามาจากหัวตรวจสอบจะถูกทําการขยายสัญญาณดวย
อุปกรณขยายสัญญาณเบื้องตน (Pre -amplifier) ซึ่งจะ
ต้ังคาการขยายสัญญาณไวที่  60  dB และจะวิ เคราะห
ประมวลผลบันทึกพารามิเตอรตางๆทางอะคูสติกอิมิชช่ัน
ดวย เครื่อง AE Location Analyzer 320 (LOCAN 

320) โดยจะตั้งขีดเริ่มเปลี่ยน (Threshold) ไวที่ 45 dB 

การติดตั้งอุปกรณตางๆดังแสดงในรูปที่ 3 
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รูปท่ี 3 การติดต้ังอุปกรณการทดลองหาความสัมพันธ รูปท่ี 2 การติดต้ังอุปกรณการทดลองหาคาศักยไฟฟา 
ของสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันกับการกัดกรอนในระดับ

อัตราการกัดกรอนตางๆ 
ที่เหมาะสมตอการกัดกรอน คากระแสไฟฟาที่เหมาะสม 

ตอการกัดกรอนและอัตราการกัดกรอน 
  

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                       
อะคูสติกอิมิชชั่นกับการกัดกรอนในระดับอัตราการ        
กัดกรอนตางๆ 

4. ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
4.1 ผลการทดลองการหาคาศักยไฟฟาที่เหมาะสมตอการ
กัดกรอน คากระแสไฟฟาท่ีเหมาะสมตอการกัดกรอนและ
อัตราการกัดกรอนกับระดับคาความเปนกรดของกรด     
ซัลฟูริก 

ผลของการวิจัยในสวนนี้จะเปนผลการทดลองที่ 3.2 
ซึ่งแบงออกเปน 3 สวน ดังนี้ 
4.2.1 ผลการวิจัยทางตัวแปรทางการกัดกรอน จากการทดลองที่ 3.1 จะไดคาศักยไฟฟาที่เหมาะสม

ตอการกัดกรอน  คากระแสไฟฟาที่ เหมาะสมตอการ        
กัดกรอนแลวนําไปคํานวณหาคาอัตราการกัดกรอนโดยใช
สมการที่ 2.1 ของแตละระดับคาความเปนกรดของกรด  
ซัลฟูริกกับเหล็กกลาคารบอนต่ํา เกรด A36 และเหล็กกลา
คารบอนต่ํา เกรด A36 ที่ผานการเชื่อมไดดังตารางที่ 1 ซึ่ง
พบวา เมื่อทําการเปลี่ยนคาความเปนกรดของกรดซัลฟูริก
คาศักยไฟฟาที่เหมาะสมตอการกัดกรอนจะเปลี่ยนแปลง
ไป คากระแสไฟฟาที่เหมาะสมตอการกัดกรอนและอัตรา
การกัดกรอนของการกัดกรอนบนวัสดุทดสอบจะลดลงเมื่อ
คาความเปนกรดของกรดซัลฟูริกเพิ่มขึ้น และเมื่อวัสดุ
ทดสอบตางชนิดคาศักยไฟฟาที่เหมาะสมตอการกัดกรอน
เปลี่ยนแปลงไปดวย คากระแสไฟฟาที่เหมาะสมตอการ  
กัดกรอนของวัสดุทดสอบที่ผานการเชื่อมจะมีคาที่สูงกวา
วัสดุทดสอบ และอัตราการกัดกรอนของวัสดุทดสอบที่
ผานการเชื่อมจะมีคาที่สูงกวาวัสดุทดสอบ เนื่องจากวัสดุที่
ผานการเชื่อมซึ่งจะมีโครงสรางเปนมาเทนไซด โครงสราง
ทางจุลภาคประเภทนี้จะสงผลใหอัตราการกัดกรอนของ
การกัดกรอนบนวัสดุสูงขึ้น 

 
ตารางที่ 1 ผลการทดลองหาคาศักยไฟฟาที่เหมาะสมตอ
การกัดกรอน กระแสไฟฟาที่เหมาะสมตอการกัดกรอน
และ อัตราการกัดกรอน จากการกัดกรอนบนวัสดุทดสอบ 
 

ผลการทดลองหาคา E corr I corr และ Corrosion rate
ของเหล็กกลาคารบอนตํ่ากับกรด 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 กราฟศักยไฟฟาการกัดกรอนเทียบกับเวลาและคากระแสไฟฟาการกัดกรอนเทียบกับเวลาของการทดลองโดยใช
กรดซัลฟูริกที่มีคาความเปนกรดเทากับ 4.5(A) 5(B) 5.5(C) และ 6(D) 

 
4.2.2 ผลการวิจัยหาความสัมพันธระหวางตัวแปรทาง
สัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันกับอัตราการกัดกรอน  
4.2.3 ผลการวิจัยการเปรียบเทียบสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน
ที่ตรวจจับไดจากการกัดกรอนบนวัสดุตางชนิด 
 
4.2.1 ผลการวิจัยทางตัวแปรทางการกัดกรอน 

ผลการวิจัย ในดานการกัดกรอนดวยการปรับคาความ
เปนกรดของกรดซัลฟูริก  เทากับ  4.5, 5 , 5 .5 และ  6          
ที่เกิดขึ้นตลอดการทดลองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ไมมีเกิด
ฟองกาซเกิดขึ้นในระบบการทดลอง ลักษณะการกัดกรอน
ที่เกิดขึ้นในการทดลองบนวัสดุทดสอบเปนการกัดกรอน
แบบยูนิฟอรม ลักษณะทางกายภาพผิวของวัสดุทดสอบที่
ผานการทดลองมีสีน้ํ าตาลแดงปนสีดํา  เมื่อนําขอมูล
ทางด านการกัดกรอนที่ ได จ ากการทดลอง  ทํ าการ
ประมวลผลโดยโปรแกรมประมวลผลตัวแปรทางการ    
กัดกรอนจะไดกราฟความสัมพันธระหวางคาศักยไฟฟาที่
เหมาะสมตอการกัดกรอนกับเวลา  และกระแสไฟฟา     
การกัดกรอนกบัเวลา ดังรูปที่ 4 

  

จากการทดลองพบวาขอมูลจะแบงออกเปน 2 สวน 
คือ สวนแรก ชวงเวลา 0 – 20,000 วินาที คาศักยไฟฟาและ
คากระแสไฟฟา เมื่อเทียบชวงเวลานี้กับการกัดกรอน 
พบวาเปนชวงที่พาสซีสฟลมของวัสดุทดสอบแตกตัว     
ทําใหคาศักยไฟฟาการกัดกรอนและคากระแสไฟฟาการ
กัดกรอนเกิดการแกวงตัว ซึ่งสงผลตออัตราการกัดกรอนจะ
ไมคงที่ เชนกัน  และสวนที่  2 ชวงเวลา  20,000  วินาที       
จนครบเวลาการทดลอง คาศักยไฟฟาและคากระแสไฟฟา
การกัดกรอนจะลูเขาสูคาคงที่พบวาจะลูเขาสูคาศักยไฟฟา
ที่ เหมาะสมตอการกัดกรอนและค ากระแสไฟฟาที่
เหมาะสมตอการกัดกรอน ซึ่งจะไดอัตราการกัดกรอน
เท า กั บผลการทดลองที่  4 . 1  (ตาร า งที่  1 )  เ มื่ อ ค า
กระแสไฟฟาการกัดกรอนคงที่ก็จะทําใหอัตราการ         
กัดกรอนคงที่ดวย ซึ่งสวนที่ 2 นี้จะเปนชวงเวลาที่สามารถ
นําไปเปรียบเทียบกับตัวแปรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน 
ในการวิเคราะหผลขั้นตอไป 
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4.2.2 ผลการวิจัยหาความสัมพันธระหวางตัวแปรทาง
สัญญาณอะคูสติกอิมิชชั่นกับอัตราการกัดกรอน 

จากการทดลองพบวาเมื่ออัตราการกัดกรอนเพิ่มขึ้น 
(คาความเปนกรดของกรดซัลฟูริกลดลง )  สัญญาณ          
อะคูสติกอิมิช ช่ันที่ตรวจจับไดจะมีพารามิ เตอรทาง
สัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันที่เพิ่มขึ้นดวย แตพารามิเตอรทาง
สัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันบางตัวไมสามารถวิเคราะห
ความสัมพันธในการทดลองได ดังนั้นในการวิเคราะห
ข อมู ลในงานวิ จั ย น้ี  จะ เลื อกพารามิ เตอรสัญญาณ             
อะคูสติกอิมิชช่ันที่สามารถสรางความสัมพันธกับอัตราการ
กัดกรอนได ดังรูปที่ 5 และ 6 เปนตัวอยางพารามิเตอรทาง
สัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันที่มีแนวโนมมีความสัมพันธทาง
สมการคณิตศาสตรกับ อัตราการกัดกรอน 

จากรูปที่ 5และ 6 เมื่อคาความเปนกรดของกรดซัลฟูริก
ลดลง  พารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันจะมี

แนวโนมคาที่เพิ่มขึ้นทั้งพารามิเตอรฮิต แอมพลิจูด และ
ดูเรช่ัน 

เมื่อนําพารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันตางๆ 
ที่มีแนวโนมที่เพิ่มขึ้นเมื่อคาความเปนกรดของกรดซัลฟูริก
ลดลงที่ไดจากการทดลองของแตละการทดลอง มาสราง
ความสัมพันธกับอัตราการกัดกรอนของแตละคาความเปน
กรดของกรดซัลฟูริกที่ไดจากการทดลองที่ 3.1 โดยใช
โปรแกรมทางคณิตศาสตร ไดดังรูปที่ 7 

จากรูปที่  7 เมื่อสรางเสนแนวโนมความสัมพันธ
ระหวางพารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันตางๆกับ
อัตราการกัดกรอนแลว จากนั้นนําเขาสูโปรแกรมคํานวณ
ทางสถิติเพื่อสรางสมการทางคณิตศาสตรในการอธิบาย
คว ามสั มพั นธ ร ะหว า งพ า ร ามิ เ ตอ ร ท า งสั ญญาณ                 
อะคูสติกอิมิชช่ันกับอัตราการกัดกรอนของวัสดุโดยการสราง 
 

 
 

รูปท่ี 5 พารามิเตอรฮิตเทียบกับเวลาที่ไดจากการทดลองโดยใชกรดซัลฟูริกที่มีคาความเปนกรดเทากับ 4.5(A) 5(B) 5.5(C) 

และ 6(D) 
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รูปท่ี 6 พารามิเตอรแอมพลิจูดเทียบกับพารามิเตอรดูเรช่ันที่ไดจากการทดลองโดยใชกรดซัลฟูริกที่มีคาความเปนกรดเทากับ 

4.5(A) 5(B) 5.5(C) และ 6(D) 
 

สมการทางคณิตศาสตรนี้จะสรางสมการที่มีคาความเชื่อ 
มั่นมากกวา 90% ขึ้นไป ซึ่งไดทางสมการคณิตศาสตรดังนี ้
• Hit = 6.0397(R)2–38.473(R)+62.546 

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

 
 
รูปท่ี 7 ความสัมพันธระหวางพารามิเตอรทางสัญญาณ 

อะคูสติกอิมิชช่ันกับอัตราการกัดกรอนของวัสดุ 
 

• 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 อัตราการกัดกรอน 
 

4.2.3 ผลการวิจัยการเปรียบเทียบสัญญาณอะคูสติก           
อิมิชชั่นที่ตรวจจับไดจากการกัดกรอนบนวัสดุทดสอบและ
รอยเชื่อม 

เมื่อนําพารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันที่
ตรวจจับไดจากการกัดกรอนบนวัสดุทดสอบโดยคาความ
เปนกรดของกรดซัลฟูริกเทากับ 5 และพารามิเตอรทาง
สัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันที่ตรวจจับไดจากการกัดกรอน
บนวัสดุทดสอบที่ผานการเชื่อมโดยคาความเปนกรดของ 
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รูปท่ี 8 การเปรียบเทียบสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน             
ที่ตรวจจับไดจากการกัดกรอนบนวัสดุตางชนิด 

 
กรดซัลฟูริก เท ากับ  5  เปรียบเทียบดังรูปที่  8 พบว า
พารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันที่ตรวจจับไดนั้น
มีจํานวนที่แตกตางกัน โดยที่การกัดกรอนวัสดุที่ผานการ
เ ช่ือมโดยใชซัล ฟูริกที่ มีค าความเปนกรดเท ากับ  5             
จะตรวจจับพารามิเตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันได
เปนจํานวนที่มากกวาการกัดกรอนบนวัสดุทดสอบ 

ผลจากการวิจัยนี้จะเปนการยืนยันการวิเคราะหวาเมื่อ
อั ต ร า ก า รกั ด ก ร อน เพิ่ ม ขึ้ น ลั กษณะสัญญาณทา ง               
อะคูสติกอิมิชช่ันที่ตรวจจับไดจะมีลักษณะที่เปลี่ยนแปลง

ไปและสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ันที่ตรวจจับไดจากการ   
กัดกรอนจะขึ้นอยูกับอัตราการกัดกรอนบนพื้นผิววัสดุ 
 
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 สามารถตรวจสอบการกัดกรอนแบบ    
ยูนิฟอรมได 

2.   สามารถสรางความสัมพันธระหวางพารามิเตอร
ทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน กับอัตราการกัดกรอนและ
สามารถอธิบายไดดวยสมการทางคณิตศาสตร 

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                   
อะคูสติกอิมิชช่ันสามารถทํานายอัตราการกัดกรอนของ
การกัดกรอนแบบยูนิฟอรมได 

4.   พารามิ เตอรทางสัญญาณอะคูสติกอิมิชช่ัน         
ที่ตรวจจับไดจากการกัดกรอนแบบยูนิฟอรมจะขึ้นอยูกับ
อัตราการกัดกรอนของการกัดกรอนแบบยูนิฟอรมที่เกิดขึ้น
บนวัสดุ 
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