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บทคัดย่อ 

 

พฤติกรรมการกดัเซาะ-การกดักร่อนของท่อผลิตน ้ามันในกระบวนการผลติน ้ามันดบิบนบก 
 

ท่อผลิตน  ามัน (Tube) ระหว่างใช้งานต้องสัมผัสกับน  ามันดิบที่มีตะกอนทรายและอนุภาค
แขวนลอยต่าง ๆ ท าให้เกิดการกัดเซาะ-กัดกร่อน ความเสียหายนี กระทบทั งการใช้งานทางวิศวกรรม 
เศรษฐศาสตร์ และสิ่งแวดล้อม ดังนั นจึงจ าเป็นต้องศึกษาพฤติกรรมการกัดเซาะ-การกัดกร่อนของท่อ
ผลิตน  ามันดิบ เพื่อประเมินอายุการใช้งานของชิ นส่วนดังกล่าว พฤติกรรมการกัดเซาะ-การกัดกร่อนของ
ท่อผลิตน  ามันถูกศึกษาโดยใช้ระบบ Impingement jet ร่วมกับเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าในน  ามันดิบ 
ร่วมกับการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคทราย (500 1000 และ 2000 ไมโครเมตร) น  ามันดิบที่ใช้ในการ
ทดสอบมาจากแหล่งน  ามันฝาง ศูนย์พัฒนาปิโตรเลียมภาคเหนือ กรมการพลังงานทหาร อ าเภอฝาง 
จังหวัดเชียงใหม่ เหล็ก 2 ชนิดใช้ในการศึกษานี  คือ เหล็กท่อผลิตน  ามันดิบจากแหล่งอ าเภอลานกระบอื 
(Tube) และเหล็กกล้า AISI 1045 ความเสียหายบนพื นผิวของตัวอย่างถูกตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และองค์ประกอบทาง
เคมีบนพื นผิวด้วยสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ ( X-ray 
Photoelectron Spectroscopy, XPS) ปริมาณไอออนเหล็กในน  ามันดิบภายหลังการทดสอบการกัด
เ ซาะ -กั ดกร่ อน ถูกตรวจสอบด้ ว ย เทคนิ ค  Inductively Couple Plasma-Optical Emission 
Spectrometer (ICP-OES) จากผลการศึกษาพบว่าความรุนแรงของการกัดเซาะ-การกัดกร่อน แปร
ตามขนาดทรายและโครงสร้างจุลภาคเหล็ก ระดับความเสียหายเรียงล าดับจากความเสียหายสูงสุดไป
ต่ าสุด คือ ผลรวมของการกัดเซาะ-การกัดกรอ่น การกัดเซาะที่ปราศจากการกัดกร่อน องค์ประกอบรวม
การกัดกร่อน และการกัดกร่อนที่ปราศจากการกัดเซาะ ตามล าดับ ขนาดอนุภาคทรายมีผลมากต่อการ
กัดเซาะในขณะที่คลอไรด์ไอออน น  าและออกซิเจนที่ละลายอยู่ในน  ามันดิบกระตุ้นการกัดกร่อน และยัง
พบว่าปริมาณไอออนเหล็กเพิ่มตามปริมาณความเสียหาย จากผล XPS บ่งชี ปริมาณ SiO2 สูงมากบน
พื นผิวที่เสียหายมาก  
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Abstract 
 

Erosion-Corrosion behavior of Tube in onshore crude oil production 
 

Tube during in- service has been exposed to crude oil containing sand and 
suspended- particle that results in erosion- corrosion.  This degradation impacts 
engineering applications, economics, and the environment. It is, therefore, necessary to 
study erosion-corrosion behavior of Tube to estimate the lifetime of this part.  Erosion-
corrosion behavior of Tube is studied by using Impingement jet combined with 
electrochemical technique in crude oil, including a variation of sand sizes ( 500, 1000, 
and 2000 µm) .  Crude oil used in this study was from the Fang oil field, Northern 
Petroleum Development Center Department of Military Energy, Fang District, Chiang Mai 
Province.  Two types of steels were used:  Tube from Lan Krabue and AISI 1045 steel. 
Degraded- surface of samples were evaluated via Scanning Electron Microscope ( SEM) , 
and the chemical states on the surface of degraded- samples were detected via X- ray 
Photoelectron Spectroscopy ( XPS) .  The amount of released- iron ions in the crude oil 
after erosion-corrosion testing was determined by Inductively Couple Plasma-Optical 
Emission Spectrometer ( ICP-OES) .  From results, the severity of erosion-corrosion was 
depended on sand size and microstructure of steels.  The level of degradation ranked 
from the highest to the lowest as follows:  total erosion-corrosion, pure erosion, the 
combination of corrosion component, and pure corrosion, respectively.  The sand size 
significantly influences erosion, while chloride ions, water, and dissolved oxygen in the 
crude oil activate the corrosion. Also, the released-iron ions increase with the degree of 
degradation.  According to the XPS results, it indicates the high amount of SiO2 on the 
highly damaged-surface. 
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บทท่ี 1 

บทน้า 
 

 1.1 ความส้าคัญและท่ีมาของปัญหาการวิจัย 

 
น  ามันดิบประกอบด้วยธาตุคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นพันธะหลัก หรืออาจจะเป็นพันธะ

เดี่ยว หรือพันธะคู่สลับพันธะเดี่ยวดังแสดงในรูปที่ 1.1 โดยทั่วไปสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมีหลาย
ประเภท หากจ าแนกตามลักษณะของสูตรทางเคมี และโครงสร้างโมเลกุล แบ่งได้ 3 ประเภท คือ  

1.ประเภทพาราฟิน (Parafin) ซึ่ง เป็นอนุกรมของไฮโดรคาร์บอนที่อิ่มตัว และมี
โครงสร้างโมเลกุลเช่ือมต่อกันเป็นเส้น มีสูตรทาง เคมีโดยทั่วไปคือ CnH2n+2 เช่น มีเทน (Methane, 
CH4)  

2. ประเภทแนพทีน (Napthene) ซึ่งเป็น อนุกรมของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่
อิ่มตัว และมีโครงสร้างโมเลกุลเช่ือมต่อกันเป็นวง มีสูตรทางเคมีทั่วไป คือ CnH2n เช่น ไซไคลเพนเทนส์ 
(Cyclopentanes, C5H10) และไซโคลเฮ็กเซนส์ (Cycoohexanes, C6H12)  

3. ประเภทอโรมาติก (Aromatic) ซึ่งมีโครงสร้างโมเลกุลเช่ือมต่อเป็นวง ไม่อิ่มตัว 
หรือไม่มีเสถียรภาพ มีสูตรทางเคมีทั่วไป คือ CnH2n-6 เช่น เบนซีน (Benzene, C6H6) [1]  

 

 
 

รูปที่ 1.1 ตัวอย่างสารประกอบไฮโดรคาร์บอน [1] 
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น  ามันดิบเป็นของเหลวมีสีค่อนข้างด าและหนืด บางทีอาจมีกลิ่นฉุนเพราะมีแก็สไข่เน่า
ปนอยู ่บางครั งอาจมีสารอื่น ๆ ด้วย เช่น ก ามะถัน (S) ไนโตรเจน (N) และออกซิเจน (O) เป็นต้น รูปที ่
1.2 แสดงตัวอย่างแท่นขุดเจาะน  ามัน ที่สามารถติดตั งบนบกหรือในทะเลแล้วแต่การใช้งาน โดยงานวิจัย
นี จะศึกษาเฉพาะน  ามันดิบบนบกจึงกล่าวถึงกระบวนการผลิตน  ามันบนบกเท่านั น ปกติน  ามันดิบที่ขุด
ขึ นมายังไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ทันทีต้องผ่านกระบวนการกลั่นเพื่อเป็นผลติภัณฑ์ต่อไปดังแสดง
ในรูป 1.3 

 

 
 

รูปที่ 1.2 แสดงตัวอย่างแท่นขุดเจาะน  ามันดิบ [4] 
 
จากรูปที่ 1.3 ผลิตภัณฑ์ที่ได้มาจากการใช้น  ามันดิบเป็นสารตั งต้นแล้วน าไปกลั่น โดย

กระบวนการกลั่นจะแยกสารประกอบไฮโดรคาร์บอนต่าง ๆ ออกเป็นกลุ่ม ๆ จากนั นจึงน าสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนไปใช้ประโยชน์ตามชนิดของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เช่น แก็สแอลพีจีใช้ส าหรับหุง
ต้มในครัว เชื อเพลิงส าหรับรถบางชนิด เช่น น  ามันเบนซิล น  ามันก๊าด น  ามันเครื่องบิน น  ามันดีเซล (โซ
ล่า) และ ยางมะตอย เป็นต้น [2]  

ชิ นส่วนขุดเจาะน  ามันดิบบนบกประกอบด้วย ชิ นส่วนตั งแต่ก้านเจาะจนถึงหัวเจาะ 
ลูกสูบแก็สเข้าสู่หลุมผลิต ลูกสูบช่วยเพิ่มแรงดัน ท่อผลิต (Production tubing) ซึ่งเป็นส่วนล าเลียง
น  ามันดิบขึ นไปด้านบน และสุดท้ายคือท่อกรุป้องกันไม่ให้น  ามันดิบจากด้านในรั่วมาด้านนอก 
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รูปที่ 1.3 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการกลั่น [3] 
 

ชิ นส่วนท่อผลิต (Tube) ส าหรับใช้ในกระบวนการผลิตน  ามันทั งบริเวณนอกชายฝั่ง 
(Offshore) และบนบก (Onshore) ส่วนใหญ่ผลิตจากเหล็กกล้าคาร์บอนที่มีธาตุผสมต่ า (Low-alloy 
carbon steel) เพราะมีราคาที่ไม่สูงมากนัก และมีสมบัติทางกลที่ค่อนข้างดี สามารถปรับปรุงความ
แข็งแรงได้ด้วยกระบวนการอบชุบทางความร้อน (Heat treatable) แต่มักมีความต้านทานการกัด
กร่อนที่ค่อนข้างต่ า ชิ นส่วนท่อผลิตน  ามันในระหว่างใช้งานต้องสัมผัสน  ามันดิบที่มีอนุภาคทราย โคลน 
หินดินดาน และสารน  าที่ปนเปื้อนในน  ามันดิบตลอดเวลาท าให้เกิดการกัดเซาะ-การกดักร่อนได ้ส่งผลให้
เกิดการรั่วของท่อผลิตน  ามันจากการขัดสีของอนุภาคทรายในน  ามันดิบ ส่งผลกระทบต่อต้นทุนการผลติ
ในการด าเนินธุรกิจของอุตสาหกรรมการผลิตน  ามันดิบและสิ่งแวดล้อมในบริเวณนั น เนื่องจาก ไม่
สามารถเปลี่ยนชิ นส่วนท่อได้ทันก่อนจะเกิดความเสียหายรุนแรง หรือผู้ผลิตไม่ทราบว่าท่อที่อยู่ลึกลงไป
ในชั นใต้ดินเกิดความเสียหายเพราะไม่สามารถมองเห็นหรือตรวจสอบได้ การป้องกันการกัดกร่อนใน
ลักษณะนี สามารถท าได้โดยใช้เทคนิคแคโทดิกโพรเทคชัน (Cathodic Protection) หรือการใช้ชั น
เคลือบ (Coating) เพื่อป้องกันการเกิดสนิมของเหล็กและยืดอายุการใช้งาน [5] ปัจจุบันมีงานวิจัยที่
ศึกษาความเสียหายจากการกัดเซาะ-การกัดกร่อนโดยใช้สารละลายจ าลองน  าทะเล (Synthetic sea 
water) ผสมกับผงอะลูมิน่า หรือสารละลายจ าลองน  าทะเลผสมกับทราย หรือสารละลายน  ามันจ าลอง
ผสมกับทราย ซึ่งสารละลายจ าลองเหล่านั นมีค่าสมบัติทางกายภาพ เช่น ความหนืด ค่าความเป็นกรด-
ด่าง และสมบัติทางเคมี เช่น ปริมาณแร่ธาตุ ไอออนของโลหะ หรือสารปนเปื้อนอื่น ๆ แตกต่างจาก
น  ามันดิบที่ไม่อาจทดแทนได้ด้วยสารละลายจ าลอง ด้วยเหตุนี งานวิจัยนี จึงได้จัดท าขึ น เพื่อศึกษาความ
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เสียหายจากการกัดเซาะ-การกัดกร่อนโดยใช้น  ามันดิบจากแหล่งน  ามันฝาง (ศูนย์พัฒนาปิโตรเลียม
ภาคเหนือ กรมการทหาร) อ าเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม่ ร่วมกับการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคทรายโดย
ใช้อนุภาคทรายที่มาจากสภาพแวดล้อมที่เกิดปัญหาจริงเพื่อให้ได้ผลของความเสียหายจากพฤติกรรม
การกัดเซาะ-การกัดกร่อนของวัสดุที่ใ ช้ผลิตท่อในกระบวนการผลิตน  ามันดิบที่ ใกล้เคียงกับ
สภาพแวดล้อมจริง โดยประเมินความเสียหายในรปูแบบของการสญูเสยีเนื อโลหะ ผลส าเร็จของงานวิจยั
ในโครงการนี มีผลประโยชน์โดยตรงต่อการประเมินอายุการใช้งานในอุตสาหกรรมการผลิตน  ามันดิบบน
ภาคพื นดิน 
 
 1.2 วัตถุประสงค์ของการท้าวิจัย 

เพื่อศึกษาพฤติกรรมการกัดเซาะ-การกัดกร่อนของท่อผลิตน  ามันดิบบนบกที่ใช้ใน
อุตสาหกรรม ฯ คือ ชิ นส่วนท่อผลิตจากแหล่งขุดเจาะน  ามันดิบลานกระบือและ เหล็กกล้า AISI 1045 ที่
มีทรายผสมในน  ามันดิบ โดยเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคทราย และควบคุมอุณหภูมิของน  ามันดิบที่ 50 
องศาเซลเซียส 
 
 1.3 ขอบเขตการท้าวิจัย 

1.3.1 โลหะที่ เป็นตัวแทนของท่อผลิ ตน  ามันดิบบนบก (Onshore crude oil 
production tubing) จะเลือกใช้เหล็กกล้า AISI 1045 และท่อเหล็กที่ใช้งานจริงจากแหล่งขุดเจาะ
น  ามัน ณ อ าเภอลานกระบือ (เหล็ก Tube) จากนั นตัดให้มีลักษณะทรงกระบอกเส้นผ่านศูนย์กลาง 20 
มิลลิเมตร ความหนา 6 มิลลิเมตร ส าหรับศึกษาพฤติกรรมการกัดเซาะ-การกดักร่อนในระดับหอ้งปฏิบตั
การ (Laboratory scale) 

1.3.2 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ นงานตัวอย่างในข้อ 1.3.1 ด้วยกล้องจุลทรรศน์
แบบใช้แสง (Optical Microscope, OM) และตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่องวิเคราะห์
ส่วนผสมทางเคมี (Optical Emission Spectrometer, OES) ก่อนทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน 

1.3.3 เตรียมผิวชิ นงานให้ความหยาบผิวเท่ากับ 0.4 m ด้วยการขัดกระดาษทราย
เบอร์ 100 และ 180 เพื่อให้ความหยาบผิวใกล้เคียงกับความหยาบผิวของท่อที่ใช้งานจริง [6] วัดความ
หยาบผิวด้วยเครื่อง Optical Profiler (Bruker Contour GT) และตรวจสอบความแข็งของชิ นงานด้วย
เครื่องทดสอบความแข็ง Rockwell Hardness Testing Scale ได้ค่า 92.73 ส าหรับเหล็กกล้า AISI 
1045 และ 96.80 ส าหรับเหล็กท่อจากลานกระบือ (เหล็ก Tube) 

1.3.4 สารละลายที่ใช้ทดสอบ คือ น  ามันดิบจากแหล่งน  ามันอ าเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม ่
โดยตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพพื นฐานของน  ามันดิบ เช่น ความหนืด (Viscosity) ค่าความเป็น
กรด-ด่าง (pH) จุดหลอมเหลว (Melting Point) ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity) เป็นต้น 
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1.3.5 ศึกษาพฤติกรรมการกัดเซาะ-การกัดกร่อนของเหล็ก: ท่อผลิตน  ามันดิบตาม
ตัวอย่างโมเดลดังแสดงในรูปที่ 1.4 โดยปรับโมเดลให้ใกล้เคียงกับสภาพการผลิตน  ามันดิบที่สนใจศึกษา
ให้มากที่สุด 

 

 
 

รูปที่ 1.4 โมเดลการทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน 

 
จากรูปที่ 1.4 แสดงโมเดลการทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อนที่ประกอบไปด้วยส่วน

ทดสอบการกัดเซาะ คือ ช่องส าหรับพ่นทราย และน  ามันดิบไหลผ่านและสัมผัสหน้าชิ นงานทดสอบใน
แนวขนานกับพื นผิวชิ นงานตามลักษณะการไหลของน  ามันดิบผ่านผิวท่อ และ ปั๊มท าหน้าที่ดูดน  ามันดิบ
และทรายแล้วพ่นไปบนพื นผิวชิ นงาน จากโมเดลทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อนคาดว่าจะได้ผลการ
ทดสอบที่น่าสนใจ คือ 

ก) พฤติกรรมการกัดกร่อนที่ปราศจากการกัดเซาะ (𝐶0) เมื่อใช้น  ามันดิบเป็นตัวกลาง
การกัดกร่อนโดยไม่เติมทราย วัดผลทดสอบเป็นอัตราการกัดกร่อนโดยใช้เครื่องโพเทนชิโอสแตท 

ข) พฤติกรรมองค์ประกอบการกัดกร่อนรวม (𝐶𝑤) ใช้น  ามันดิบผสมอนุภาคทราย วัดผล
ทดสอบเป็นอัตราการกัดกร่อนโดยใช้เครื่องโพเทนชิโอสแตท 

ค) พฤติกรรมการกัดเซาะที่ปราศจากการกัดกร่อน (𝐸0) ใช้น  ามันดิบผสมทรายโดย
ในขณะทดสอบดังแสดงในโมเดลรูปที่ 1.4 ต้องเพิ่มการป้องกันการกัดกร่อนด้วยระบบ Impressed 
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Current Cathodic Protection (ICCP) ประเมินความเสียหายโดยช่ังมวลสูญเสียของชิ นงานทดสอบ
แล้วน าไปค านวณหาอัตราการกัดกร่อน 

ง) พฤติกรรมผลรวมของการกัดเซาะ-การกัดกร่อน (T) ใช้น  ามันดิบผสมทราย ในขณะ
ทดสอบไม่ติดตั ง Impressed Current Cathodic protection ประเมินความเสียหายโดยช่ังมวล
สูญเสียของชิ นงานทดสอบแล้วน าไปค านวณหาอัตราการกัดกร่อน 

1.3.6 การทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน ต้องควบคุมตัวแปรในระหว่างการทดลอง 
ดังนี  

ก) ควบคุมความเร็วในการพ่นน  ามันดิบผสมทรายให้คงที่ ที่ 1.4 เมตรต่อวินาที โดย
ค านวณจากสูตรอัตราการไหล (แสดงในบทที่ 2)  

ข) อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองควบคุมให้คงที่ ที่ 50 องศาเซลเซียส เพื่อให้เกิดการไหล
ตัวส่งผลให้เกิดการน าไฟฟ้าเพื่อให้เครื่องโพเทนชิโอสแตทสามารถวัดเส้นโค้งโพลาไรเซชันได้ นอกจากนี 
อุณหภูมิดังกล่าวยังเป็นอุณหภูมิจริงที่ได้ตรวจวัดในระหว่างการขุดเจาะจริง (เก็บข้อมูลระหว่างไปเก็บ
ตัวอย่างน  ามันดิบ) 

ค) ขนาดอนุภาคทรายที่ ใช้ทดสอบมีการเปลี่ยนขนาด คือ 500 1000 และ 2000 
ไมโครเมตร ปริมาณอนุภาคทราย 18 กรัมต่อน  ามันดิบ 150 มิลลิลิตร  

1.3.7 การวิเคราะห์ภายหลังการทดสอบ 
ก) น  ามันดิบน าไปวิเคราะห์หาความเข้มข้นไอออนของเหล็ก (เป็นตัวบ่งชี ความเสียหาย

ของท่อ) ในสารละลายน  าแยกน  ามันดิบด้วยเครื่อง Inductively Couple Plasma-Optical Emission 
Spectrometer (ICP-OES) 

ข) วิเคราะห์ความเสียหายของพื นผิวพื นผิวหลังการทดสอบด้วย กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และเครื่องวิเคราะห์องค์ประกอบ
เคมีบนพื นผิววัสดุด้วยสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเล็กตรอนที่ถูกปลดปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray 
Photoelectron Spectroscopy, XPS) 
 
 1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงพฤติกรรมการกัดเซาะ-การกัดกร่อนของวัสดุที่ใช้ผลิตท่อในกระบวนการ
ผลิตน  ามันดิบจากลานกระบือ และเหล็กกล้า AISI 1045 จากการทดสอบด้วยน  ามันดิบและมีการ
เปลี่ยนแปลงขนาดทราย 

1.4.2 ผลส าเร็จของงานวิจัยนี  คาดว่าจะเป็นประโยชน์โดยตรงต่อภาคอุตสาหกรรม
โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการผลิตน  ามันดิบ เพื่อใช้งานด้านต้านทานการกัดเซาะ-การกัดกร่อน 

1.4.3 ในเชิงวิชาการ ท าให้เกิดทักษะการเรียนรู้ เพิ่มพูนความรู้ แนวคิดในการวิเคราะห์ 
วิจัย และพัฒนาระหว่างกระบวนการท าวิจัย โดยผลงานที่ได้จะช่วยเสริมความเข้มแข็งให้กับนักวิชาการ 



7 

 

และนักศึกษาในแง่ของการผสมผสานความรู้ในภาคทฤษฎี ภาคปฏิบัติ และเทคโนโลยีที่น าไปใช้จริงใน
ภาคอุตสาหกรรม  
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 2.1 วัสดุท่ีใช้ท้าท่อผลิตน ้ามัน 

ท่อผลิตน  ามันดิบเป็นทรงกระบอกกลวงอยู่ภายในปลอกหุ้ม ท าหน้าที่ในการขนส่ง
ของเหลวขึ นไปบนพื นผิวดิน โดยปลอกหุ้มด้านนอกท าหน้าที่เป็นระบบป้องกันการรั่วไหล โดยใน
อุตสาหกรรมผลิตน  ามันดิบ การเลือกใช้วัสดุส าหรับท่อผลิตขึ นอยู่กับอุณหภูมิและความดันในการ
ท างาน ในอุตสาหกรรมท่อผลิตน  ามันดิบ มักจะใช้ท่อผลิตตามมาตรฐาน American petroleum 
institute (API) โดยเกรด J-55 และ K-55 เป็นเกรดที่นิยมใช้งานส าหรับท าท่อ (Tubing) และปลอก 
(Casting) ซึ่งเป็นเกรดที่มีคาร์บอนปานกลางสามารถอบชุบเพื่อเพิ่มความแข็งแรงได้ หากเปรียบเทียบ
กับมาตรฐาน AISI ก็คือ เกรด AISI 1045 และ AISI 4140 นั่นเอง ดังแสดงในรูป 2.1 นอกจากเหล็กกลา้
คาร์บอนแล้ว Martensitic stainless steel เช่น เกรด 13Cr เกรด AISI 420 ก็นิยมใช้ในงาน Oil and 
gas production หรือ ในกรณีต้องสัมผัสกับสิ่งแวดล้อมที่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) เนื่องจาก 

Martensitic stainless steel มีข้อเด่นกว่าเหล็กกล้าคาร์บอนที่มีธาตุผสม โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อ
ต้องการความต้านทานการกัดกร่อนที่ดีขึ น และต้องการความแข็งแรงสูงขึ น [7] 
 

 
รูปที่ 2.1 ท่อขนสง่น  ามันตามมาตรฐาน ASTM 53 [7] 

 
ความหยาบผิวส าเร็จของท่อแสดงดังตารางที่ 2.1 ความหยาบผิวส าเร็จจะเปลี่ยนแปลง

ตามกระบวนการขึ นรูปที่แตกต่างกัน  
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ตารางที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบความหยาบผิวจากกระบวนการขึ นรูปที่แตกต่างกัน [6] 
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ท่อขนส่งและท่อผลิตน  ามันหลังผ่านกระบวนการขึ นรูปแล้วต้องปรับพื นผิวด้วย

กระบวนการ Honing เป็นล าดับสุดท้าย เพื่อให้พื นผิวส าเร็จของท่อขนส่งและท่อผลิตน  ามันมีความ
หยาบผิวอยู่ในช่วง Smooth Bore [8] 
 
 2.2 ปิโตรเลียมของไทย การผลิต สมบัติพื นฐาน และการตรวจสอบสมบัติของน ้ามัน 

แหล่งปิโตรเลียมบนบกอยู่ในบริเวณภาคเหนือและภาคกลาง ประกอบด้วย 
1) แหล่งฝาง บริเวณอ าเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม่ ปัจจุบันมีอัตราการผลิตน  ามันดิบ

ประมาณ 1,000 บาร์เรลต่อวัน 
2) แหล่งสิริกิติ์ ทับแรต หนองมะขาม หนองตูม วัดแตน เสาถียร ประดู่เฒ่า ปรือ

กระเทียม หนองแสง ทุ่งยางเมือง บึงหญ้า บึงม่วง บึงหญ้าตะวันตก บึงม่วงใต้ หนองสระ อรุโณทัยและ
บูรพา อยู่ในพื นที่อ าเภอลานกระบือ จังหวัดก าแพงเพชร อ าเภอคีรีมาศ อ าเภอกงไกรลาศ จังหวัด
สุโขทัย และอ าเภอบางระก า จังหวัดพิษณุโลก ปัจจุบันมีอัตราการผลิตน  ามันดิบประมาณ 25 ล้าน
ลูกบาศก์ฟุตต่อวัน 

3) แหล่งวิเชียรบุรี ศรีเทพ นาสนุ่น นาสนุ่นตะวันออก บ่อรังเหนือ วิเชียรบุรีส่วนขยาย 
และ L33 อยู่ในพื นที่อ าเภอวิเชียรบุรี และ อ าเภอศรีเทพ จังหวัดเพชรบูรณ์ ปัจจุบันมีอัตราการผลิต
น  ามันดิบประมาณ 2,200 บาร์เรลต่อวัน 

4) แหล่งอู่ทอง สังฆจาย บึงกระเทียม และ หนองผักชี อยู่ในพื นที่อ าเภอเมือง และ
อ าเภออู่ทอง จังหวัดสุพรรณบุรี ปัจจุบันมีอัตราการผลิตน  ามันดิบประมาณ 350 บาร์เรลต่อวัน 
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5) แอ่งก าแพงแสน อยู่ในพื นที่อ าเภอก าแพงแสน จังหวัดนครปฐม ปัจจุบันมีอัตราการ
ผลิตน  ามันดิบประมาณ 500 บาร์เรลต่อวัน 

 
ส าหรับภาคตะวันออกเฉียงเหนือ ปัจจุบัน มีแหล่งก๊าซธรรมชาติ 2 แหล่ง คือ 
1) แหล่งก๊าซน  าพอง บริเวณอ าเภอน  าพอง จังหวัดขอนแก่น ปัจจุบันมีอัตราการผลิต

ก๊าซธรรมชาติประมาณ 15 ล้านลูกบาศก์ฟุตต่อวัน 
2) แหล่งก๊าซสินภูฮ่อม บริเวณอ าเภอหนองแสง จังหวัดอุดรธานี ปัจจุบันมีอัตราการผลติ

ก๊าซธรรมชาติประมาณ 100 ล้านลูกบาศก์ฟุตต่อวัน และก๊าซธรรมชาติเหลวประมาณ 450 บาร์เรลต่อ
วัน[9] 

 
คุณภาพของผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมมีความส าคัญเพราะเป็นตัวชี วัดคุณภาพในการใช้งาน 

การเก็บรักษา ความปลอดภัยในการใช้งาน ตลอดจนผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้วย ซึ่งจะมีคุณสมบัติ
หลายด้าน ดังนี   

1)  API Gravity, Density, Relative Density (Specific Gravity)  (ความหนาแน่น/
ความถ่วงจ าเพาะ) 

การหาค่าความหนาแน่นหรือความถ่วงจ าเพาะของผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม ให้ใช้วิธีตาม 
ASTM D 1298 ซึ่งเป็นวิธีการหาค่าโดยใช้หลักการของ Hydrometer จะเป็นการวัดในหน่วยใดก็
สามารถใช้ Hydrometer ในหน่วยนั นวัดได้ ซึ่งมีเครื่องมือมาตรฐานส าหรับใช้วัด ในการวัดจะต้องอ่าน
อุณหภูมิด้วย แล้วจึงน าไปปรับค่าเป็นอุณหภูมิมาตรฐาน โดยการใช้ Petroleum Measurement 
Tables คุณสมบัติข้อนี ของน  ามันถือว่าส าคัญมาก โดยเฉพาะในด้านการซื อขาย เพราะส่วนใหญ่จะท า
การซื อขายกันตามปริมาตรที่อุณหภูมิที่วัดได้เป็นปริมาตรที่อุณหภูมิมาตรฐาน หรือที่เรียกว่า Volume 
Correction Factor  

ในด้านคุณภาพของผลิตภัณฑ์ ค่าความหนาแน่นหรือความถ่วง เมื่อใช้พิจารณาร่วมกับ
คุณสมบัติอื่น ๆ จะสามารถบ่งบอกได้ถึงองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์นั น ๆ 

2) ความหนาแน่น (Density)  
ความหนาแน่น (Density) คือ หน่วยของน  าหนักต่อปริมาตรที่อุณหภูมิมาตรฐานคือ 15 

°C โดยปกติจะมีหน่วยเป็น Kilogram per Liter ที่อุณหภูมิ 15 °C  
ความถ่วงจ าเพาะ (Relative Density or Specific Gravity) คือ หน่วยของน  าหนักต่อ

ปริมาตรของเหลวที่อุณหภูมิ 15 °C เทียบกับน  าหนักของน  าต่อปริมาตรของน  าที่อุณหภูมิเดียวกัน โดย
ปกติการรายงานผลจะมีอุณหภูมิก ากับอยู่ เช่น 60/60 °F ความถ่วง API คือ หน่วยวัดที่ได้มีการพัฒนา
มาจากสถาบันปิโตรเลียมของอเมริกา (America Petroleum Institute) ซึ่งค่า API Gravity จะมี
ความสัมพันธ์กับค่า Specific Gravity 
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3) ความหนืด (Viscosity) 
การทดสอบความหนืดของผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม หรือผลิตภัณฑ์ที่ไม่ใช่ปิโตรเลียม เป็น

การทดสอบเพื่อแบ่งประเภทของผลิตภัณฑ์ให้เหมาะสมกับการใช้งานกับเครื่องจั กร นอกจากนั นยัง
สามารถใช้เป็นเงื่อนไขในการจัดเก็บ การขนย้าย เป็นต้น 

4) ความดัน (Pressure) 
ความดัน เนื่องจากความดันมีความสัมพันธ์กับแรงต่อพื นที่หน้าตัด ดังนั นเมื่อมีการ

เปลี่ยนแปลงพื นที่หน้าตัดจะท าให้ค่าความดันเปลี่ยนแปลงไปด้วย เราสามารถน าหลักการนี ไปใช้เพื่อ
ค านวณหาความเร็วการไหลของของไหลได้ จากสมการของ Bernoulli ที่ว่า ณ ต าแหน่งใด ๆ ในการ
ไหล ผลรวมของความดัน พลังงานจลน์ต่อปริมาตร และพลังงานศักย์ต่อปริมาตรจะมีค่าคงที่เสมอ ดัง
สมการที่ (1) 
 

𝑃1 +
1

2
𝜌𝑣1

2 + 𝜌𝑔ℎ1 = 𝑃2 +
1

2
𝜌𝑣2

2 + 𝜌𝑔ℎ2 

 

(1) 

 
เมื่อ 

 
 P คือ ความดัน มีหน่วยเป็น นิวตันต่อตารางเมตร 
 h คือ ความสูง มีหน่วยเป็น เมตร 
 v คือ ความเร็ว มีหน่วยเป็น เมตรตอ่วินาท ี

 𝜌 คือ ความหนาแน่น มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 
 g คือ แรงโน้มถ่วงของโลก = 9.81 มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาท2ี 

 
5) อัตราการไหล (Flow Rate) 
อัตราการไหล (Flow rate) คือ ปริมาณของไหลที่ไหลผ่านพื นที่หน้าตัดใด ๆ  ที่ก าหนด 

ต่อหนึ่งหน่วยเวลา หรือ ในรูปของปริมาตรต่อหนึ่งหน่วยเวลาแสดงในสมการที่ 2 
  

𝑄 =  
𝑉

𝑡
 (2) 

เมื่อ 
 

 Q คือ อัตราการไหล มหีน่วยเป็น ลูกบาศกเ์มตรต่อวินาที 
 V คือ ปริมาตร มีหน่วยเป็น ลูกบาศก์เมตร 
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 t คือ เวลา มีหน่วยเป็น วินาที  
 

6) จุดไหลเท (Pour Point)  
จุดไหลเท คือ อุณหภูมิต่ าสุดที่น  ามันยังเป็นของเหลวพอที่จะไหลได้ การทดสอบท าตาม

วิธี ASTM D 97 กล่าวคือ น าน  ามันใส่หลอดแก้วแล้วปล่อยให้เย็นลงเรื่อย ๆ  โดยระหว่างการทดสอบ
ต้องน าน  ามันที่เย็นตัวลงมาตรวจจนถึงจุดที่น  ามันเริ่มแข็งตัว และไม่ไหลเมื่อถือหลอดตามแนวนอนเป็น
เวลา 5 วินาที จุดไหลเทหรือจุดเริม่ไหลจะเริม่ที่อณุหภูมิสูงกว่านี  3 °C จุดไหลเทที่วัดได้บอกให้ทราบว่า
จะใช้น  ามันในที่ที่มีอุณหภูมิต่ า ณ จุดนั นไม่ได้ เพราะน  ามันจะไม่ไหล ไขที่มีอยู่ในน  ามันจะแยกตัว
ออกมาอุดตันทางเดินและหม้อกรองท าให้อุปกรณ์ท างานไม่ได้ จุดไหลเทจะสูงหรือต่ าขึ นอยู่กับปริมาณ
และคุณลักษณะของไขที่มีอยู่ในน  ามัน ซึ่งน  ามันที่มีปริมาณไขสูงจะมีจุดไหลเทสูง 

 
 2.3 อนุภาคทราย 

 
 

รูปที่ 2.2 การจ าแนกขนาดของตะกอนตามมาตรฐานแห่งสหรัฐอเมริกา (ASTM D 2487) 
 
เมื่อหินตะกอนที่อยู่ระหว่างชั นของน  ามันดิบเกิดการผุพังหรือกร่อน เศษหินและแร่จะ

หลุดออกมาจากก้อนหินกลายเป็นเม็ดตะกอนแร่ประกอบหิน เช่น แร่ควอตซ์ที่ผุพังกลายไปเป็นเม็ด
ทรายที่มีทั งขนาดใหญ่และขนาดเลก็ขึ นอยู่กับกระบวนการที่น  า ลม หรือธารน  าแข็งที่มากระท า [10] ดัง
รูปที่ 2.2   รูปที่ 2.2 แสดงการจ าแนกขนาดของตะกอนตามมาตรฐานแห่งสหรัฐอเมริกา (American 
Society of Testing and Materials, ASTM D 2487) พบว่าทรายมีหลายขนาด และรูปที่ 2.3 แสดง
ปริมาณสะสมของอนุภาคทรายที่ผ่านการคัดแยกขนาดด้วย Sieve Analysis 
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รูปที่ 2.3 ปริมาณสะสมของทรายขนาดต่าง ๆ ที่ใช้ในการทดลอง 
 

 2.4 การป้องกันการกัดกร่อน 

1) การป้องกันการกัดกร่อนด้วยระบบแอโนดิก 
การป้องกันการกัดกร่อนแบบแอโนดิก (หรือที่เรียกว่าการยับยั งแบบสร้างฟิล์มปกป้อง) 

เป็นวิธีที่ท าให้เกิดชั นฟิล์ม Passive บนผิวโลหะผสมส าหรับป้องกันการกัดกร่อน [11] 
2) การป้องกันการกัดกร่อนด้วยระบบแคโทดิก 
การป้องกันการกัดกร่อนด้วยระบบแคโทดิกจะใช้ไฟฟ้ากระแสตรงจากแหล่งก าเนิด

ภายนอก เพื่อยับยั งการกัดกร่อนของโลหะ โดยแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสตรงมอียู่ด้วยกัน 2 แหล่งคือ 1) 
จากโลหะกัดกร่อน (Sacrificial Anodes) จะใช้โลหะที่มีค่าศักย์ไฟฟ้าตามธรรมชาติต่ ากว่า (Anode) 
มาติดกับโลหะที่มีค่าศักย์ไฟฟ้าตามธรรมชาติสูงกว่า (Cathode) โลหะที่มีค่าศักย์ไฟฟ้าต่ ากว่าจะเกิด
การกัดกร่อน ส่วนโลหะที่มีค่าศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าจะได้รับการป้องกันและไม่เกิดการกัดกร่อน โดย
กระแสไฟฟ้าจะว่ิงจากแอโนด (Anode) ไปสู่แคโทด (Cathode) ด้วยความต่างศักย์ไฟฟ้าระหว่าง 
แอโนด และ แคโทด ที่มีการเช่ือมต่อกันทางไฟฟ้าหรือครบวงจรไฟฟ้า โลหะป้องกันการกัดกร่อนที่นิยม
ใช้งานในปัจจุบัน ได้แก่ สังกะสี อลูมิเนียม แมกนีเซียมและเหล็ก และ  2) ตู้จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง 
Impressed Current Cathodic Protection (ICCP) กระแสไฟฟ้าที่ใช้เพื่อป้องกันการกัดกรอ่นไม่ได้มา
จาก แอโนด แต่มาจากตู้จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง สามารถมีแหล่งก าเนิดได้จากหลายแหล่ง คือ ไฟฟ้า
กระแสสลับจากเครือ่งแปลงไฟฟ้า แบตเตอรี่ โซลาร์เซลล ์หรือ กังหันลม เป็นต้น ระบบ ICCP จะเหมาะ
ในการป้องกันการกัดกร่อนให้กับโครงสร้างโลหะที่ต้องการกระแสไฟฟ้าปริมาณมาก โครงสร้างโลหะที่
ต้องการระยะเวลาในการป้องกันสนิมยาวนาน [12] ในงานวิจัยนี ใช้หลักการท างานของ Impressed 
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Current Cathodic Protection (ICCP) กระแสไฟฟ้าที่ใช้เพื่อป้องกนัการเกิดสนิมมาจากตู้จ่ายไฟฟ้า ที่
มีแหล่งก าเนิดไฟฟ้ากระแสสลับน ามาผ่านเครื่องแปลงไฟฟ้าเพื่อให้ได้ไฟฟ้ากระแสตรง ดังแสดงในรูปที่ 
2.4 

 

    

รูปที่ 2.4 การป้องกันการกัดกรอ่นระบบแคโทดกิที่ใช้ไฟฟ้ากระแสตรงจากแหลง่ก าเนิดภายนอก 
[13] 

 
 2.5 การทดสอบการกัดกร่อนด้วยหลักทางไฟฟ้าเคมีและการประมวลผลท่ีได้ 

การวัดศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าขณะเกิดปฏิกิริยาการกัดกร่อนสามารถท าได้ โดยใช้
เครื่องโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat Analyzer) ดังแสดงในรูปที่ 2.5 
 

 

รูปที่ 2.5 องค์ประกอบของเซลล์ไฟฟ้าแบบสามขั ว 
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จากรูปที่ 2.5 เห็นได้ว่าการวัดศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าโดยเครื่องโพเทนชิโอสแตทท า
ได้ต้องประกอบด้วยขั วไฟฟ้าหรืออิเล็กโทรด 3 ชนิด เพื่อจัดเตรียมเซลล์ทดสอบการกัดกร่อน 
(Corrosion cell) แบบสามขั วไฟฟ้า (Three electrode cell) คือ 

1) ขั วไฟฟ้าใช้งาน หรืออิเล็กโทรดใช้งาน (Working electrode, WE) คือ โลหะที่
ต้องการทดสอบการกัดกร่อน  

2) ขั วไฟฟ้าอ้างอิง หรืออิเล็กโทรดอ้างอิง (Reference electrode, RE) เป็นขั วไฟฟ้า
หรืออิเล็กโทรดที่มีเสถียรภาพสูง วัดศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดใช้งานระหว่างเกิดปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี 
ตัวอย่างของขั วไฟฟ้าอ้างอิงหรืออิเล็กโทรดอ้างอิงที่นิยมใช้ได้แก่ Ag/AgCl, Saturated calomel 
electrode (SCE) และ Cu/CuSO4 เป็นต้น  

3)  ขั วไฟฟ้ ากระแส หรืออิ เล็ก โทรดกระแส (Counter electrode or Auxiliary 
electrode, CE) มักท าจากวัสดุเฉ่ือย (Inert materials) ได้แก่ แพลทตินัม (Pt) ทองค า (Au) แกรไฟต์ 
(Graphite) 

จากค่าศักย์ไฟฟ้าและค่ากระแสไฟฟ้าที่วัดได้ เมื่อน ามาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าทั งสองจะได้กราฟที่เรียกว่า กราฟเส้นโพลาไรเซชัน (Polarization Curve) ดังแสดงในรูปที่ 
2.6 ซึ่งจากกราฟโพลาไรเซชันสามารถหาค่าส าคัญที่มีความหมายทางการกัดกร่อนได้ คือ ค่าศักย์ไฟฟ้า
การกัดกร่อน (Corrosion Potential, Ecorr) และกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion Current, Icorr) 
จากรูปที่ 2.6 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างศักย์ไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยาแอโนดิกและปฏิกิรยิา
แคโทดิกบนพื นผิวของโลหะที่ก าลังเกิดการกัดกร่อน เมื่อมีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขั วไฟฟ้าที่ผิว ความต่าง
ศักย์ของขั วทั งสองจะเกิดการเปลี่ยนแปลงดังในเส้นกราฟแอโนดิก (Anodic Curve) และเส้นกราฟแค
โทดิก (Cathodic Curve) ตามล าดับ โดยที่ความต่างศักย์ของแอโนดจะเปลี่ยนค่าไปในทางบวกส่วน
ความต่างศักย์ของแคโทดจะเปลี่ยนค่าไปในทางลบ ในลักษณะเช่นนี แสดงถึงการเกิดโพลาไรเซชันของ
ขั วทั งสอง สามารถหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนและกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนได้จากจุดตัดของเส้น
ความชันของเส้นกราฟแอโนดและเส้นกราฟแคโทด [14-15] ดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 ศักย์ไฟฟ้าการกัดกรอ่นและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (ASTM G3) [16] 
 
เมื่อทราบค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนและกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนแล้ว

สามารถหาอัตราการกัดกร่อน (Corrosion Rate) ได้จากสมการที่ 3 ตามมาตรฐาน ASTM G102-89 
[17] 
 

𝐶𝑅 =
0.00327×𝐸𝑊×𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟

𝜌
                                                (3) 

เมื่อ 
 
 𝐶𝑅  คือ อัตราการกัดกร่อนมีหน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อปี (mm/yr) 
 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟  คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนมีหน่วยเป็น ไมโครแอมป์แปร์

ต่อตารางเซนติเมตร (A/cm2) 
 𝐸𝑊  คือ น  าหนักสมมูล มีค่า 28.32 ตามมาตรฐาน ASTM G102-89 
 𝜌  คือ ความหนาแน่น เช่น เหล็กกล้า AISI 1045 มีค่า 7.807 กรัมต่อลูกบาศก์
เซนติเมตร (7.807 g/cm3) และเหล็ก Tube มีค่า 7.814 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (7.814 g/cm3) 
ด้วยเครื่องวัดความหนาแน่น (Radwag AS220 R2+Density Kit, Poland) 
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โดยทั่วไป อัตราการกัดเซาะ-การกัดกร่อน นิยมแสดงเป็น “มิลลิเมตรต่อปี” (mm/yr) 
สามารถหาได้ จากมาตรฐาน ASTM G119 [18] 
 

𝑇 = 𝐸0 + 𝐶0 + 𝑆 (4) 
 

และ 
 

𝑆 = ∆𝐶𝑒 + ∆𝐸𝑐  (5) 
 
เมื่อ  
 

 𝑆 คือ ผลรวมองค์ประกอบของการเสริมฤทธ์ิระหว่างการกัดเซาะและการกัดกร่อนมีหนว่ย
เป็น มิลลิเมตรต่อปี (mm/yr) 
 ∆𝐶𝑒 คือ การเปลี่ยนแปลงอัตราการกัดกร่อนที่มีผลกระทบจากการกัดเซาะมีหน่วยเป็น 
มิลลิเมตรต่อปี (mm/yr) 
 ∆𝐸𝑐 คือ การเปลี่ยนแปลงอัตราการกัดเซาะที่มีผลกระทบจากการกัดกร่อนมีหน่วยเป็น 
มิลลิเมตรต่อปี (mm/yr) 
 ผลรวมขององค์ประกอบการกัดเซาะ (Total erosion components, 𝐸𝑐 ) และองค์ประกอบ
การกัดกร่อน (Total corrosion components, 𝐶𝑤) หาได้จากสมการที่ 6 และ สมการที่ 7 ดังนี  
 

𝐸𝑐 = 𝐸0 +  ∆𝐸𝑐 (6) 
 

𝐶𝑤 = 𝐶0 + ∆𝐶𝑒 (7) 
 
การค านวนอัตราการกัดเซาะที่ปราศจากการกัดกร่อน (Pure erosion rate, 𝐸0) และ

ผลรวมของการกัดเซาะ-การกัดกร่อน (Total erosion-corrosion, 𝑇) ดังแสดงในสมการที่ 8 
 

𝐸𝑜 = [
𝑚𝑎𝑠𝑠 𝑙𝑜𝑠𝑠, 𝑔

𝑒𝑥𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛, 𝑚𝑚2 × 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦, (
𝑔

𝑚𝑚3) × 𝑡𝑖𝑚𝑒, ℎ
]

× 24
ℎ

𝑑𝑎𝑦
× 365

𝑑𝑎𝑦

𝑦𝑒𝑎𝑟
 

(8) 

 
เมื่อ  
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 𝑀𝑎𝑠𝑠 𝑙𝑜𝑠𝑠 คือ มวลที่สูญเสียไปของชิ นงานหลังการทดสอบมีหน่วยเป็นกรัม (g) 
 𝐸𝑥𝑝𝑜𝑠𝑒𝑑 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛  
   คือ พื นที่ชิ นงานที่สัมผัสสารละลาย ในการทดสอบครั งนี  มีค่าเท่ากับ 4938.2 
ตารางมิลลิเมตร (4938.2 mm2) 
 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 คือ ความหนาแน่นของชิ นงาน โดยเหล็กกล้า AISI 1045 มีค่า 7.807 กรัมต่อ
ลูกบาศก์เซนติเมตร (7.807 g/cm3) และเหล็กTube มีค่า 7.814 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร (7.814 
g/cm3) ด้วยเครื่องวัดความหนาแน่น (Radwag AS220 R2+Density Kit, Poland) 
 𝑇𝑖𝑚𝑒  คือ เวลาที่ใช้ทดสอบ ในการทดสอบครั งนี ใช้เวลาเท่ากับ 2 ช่ัวโมง (2 hrs.) 

 
 2.6 การทบทวนวรรณกรรม (reviewed literature) 

การกัดเซาะ-การกัดกร่อนของท่อผลิตน  ามันดิบท าให้เกิดความเสียหายและการสูญเสีย
ของเนื อวัสดุโดยเฉพาะอย่างยิ่งในท่อผลิตน  ามันในการผลิตปิโตรเลียม 

Hamzah, R., Stephenson, D.J., Strutt, J.E. (1995) [19] ศึกษาปัญหาที่เกิดจากการ
กัดเซาะ-การกัดกร่อนในกระบวนการผลิตปิโตรเลียม โดยจ าลองโปรแกรมเพื่อศึกษาการเกิดร่วมกัน
ระหว่างการกัดเซาะ-การกัดกร่อนของเหล็กกล้า C-Mn ที่สัมผัสกับสภาพแวดล้อม CO2 แบบเปียกและ
แบบแห้ง ในสภาวะการผลิตปิโตรเลียม ใช้ทรายขนาด 50-300 ไมโครเมตรร่วมกับการเปลี่ยนมุมตก
กระทบ ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าเมื่อมีการท างานร่วมกันระหว่างการกัดเซาะ-การกัดกร่อน ความ
เสียหายจะเพิ่มขึ นเป็น 2 เท่า จากแค่การกัดเซาะหรือการกัดกร่อนเพียงอย่างเดียว โดยเมื่อปริมาณ
ทรายเพิ่มมากขึ นจะเพิ่มอัตราการสูญเสียเนื อโลหะ อัตราการกัดเซาะจะกระตุ้นการกัดกร่อนให้สูงขึ น
เมื่อทดสอบในสิ่งแวดล้อมของเหลว และที่ความเร็วสูงสุดมากกว่า 50 เมตรต่อวินาที การกัดเซาะเป็น
ปัจจัยหลักที่สร้างความเสียหาย 

Yang, Y., Cheng Y.F. (2012) [20] ศึกษาผลของตัวแปรที่อาจมีผลต่อพฤติกรรมการ 
กัดเซาะ-กัดกร่อนของเหล็กกล้า X65 ได้แก่ ความเข้มข้นของทราย ความเร็วในการไหลของสารละลาย 
และมุมตกกระทบในสารละลายน  ามัน-ทรายโดยใช้เครื่องทดสอบระบบ Jet loop ประเมินความ
เสียหายด้วย Weight-loss และ Polarization curve และตรวจสอบลักษณะพื นผิวด้วย SEM โดย
กลไกการกัดเซาะ-การกัดกร่อนของเหล็กประกอบการกัดเซาะร่วมกับการกัดกร่อน การกัดกร่อนที่
ปราศจากการกัดเซาะ และการกัดเซาะที่ปราศจากการกัดกร่อน การเพิ่มความเข้มข้นของทรายและ
ความเร็วในการไหลท าให้อัตราการกัดเซาะ-การกัดกร่อนของโลหะเพิ่มขึ น อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มขนาด
ของมุมตกกระทบส่งผลให้อัตราการกัดเซาะ-การกัดกร่อนลดลง เมื่อศักย์ไฟฟ้าของเหล็กมีค่าเป็นลบ 
การกัดเซาะมีส่วนส าคัญต่อการสร้างความเสียหายมากโดยเฉพาะที่ความเร็วการไหลสูง ที่ศักย์ไฟฟ้าเชิง
บวก การกัดกร่อนมีส่วนส าคัญต่อกระบวนการกัดเซาะ-การกัดกร่อนโดยเฉพาะที่ความเร็วต่ า ใน
การศึกษาของ Yang, Y., Cheng Y.F. (2012) มุ่งหวังเพื่อสร้าง แผนที่แสดงการกัดเซาะ-การกัดกร่อน
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เพื่อแสดงถึงกลไกของกระบวนการการกัดเซาะ-การกัดกร่อนที่ขึ นอยู่กับศักย์ไฟฟ้าของเหล็กและ
ความเร็วการไหลของสารละลายและการท างานร่วมกันของการกัดเซาะและการกัดกร่อนส่งผลต่อความ
เสียหายของวัสดุมากที่สุด 

Elemuren, R., Tamsaki, A., Evitts, R., Oguocha, I.N.A., Kennell, G., Gerspacher, 
R., Odeshi, A. (2015) [21] ศึกษาการกัดเซาะ-การกัดกร่อนที่ใช้เวลา 5 วัน เพื่อตรวจสอบผลของ
ความเข้มข้นของอนุภาคที่มีต่อความหยาบผิวของท่องอที่ท าจากเหล็กกล้า AISI 1018 โดยทดลองใน
ระบบ Flow loop ที่มีความเข้มข้นอนุภาคทราย 10, 20, หรือ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก (wt%) ใน
สารละลายน  าเกลือที่มีความเร็วในการไหล 4 เมตรต่อวินาที (m/s) วิเคราะห์ความหยาบผิวด้วย 
Optical Profilometry analysis และ SEM พบความเสียหายบริเวณทางเข้าที่เกิดจากอนุภาคทรายที่
ความเข้มข้นต่ า ส่วนบริเวณข้องอและบริเวณทางออกความเสียหายเกิดจากอนุภาคที่ความเข้มข้นสูง 
โดยทั่วไปพบพื นที่ผิวขรุขระเกิดจากการสูญเสียมวล โดยปริมาณการสูญเสียมวลของวัสดุนั น มีอิทธิพล
จากความแข็งของวัสดุ จากงานวิจัยเบื องต้นสรุปได้ว่าความขรุขระของพื นผิวด้านในท่องอหลังผ่านการ
ทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อนขึ นอยู่กับต าแหน่งของมุมที่ตกกระทบและความเข้มข้นของอนุภาค
ทราย โดยบริเวณมุมงอที่ความเข้มข้นทราย 20 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก (wt%) ท าให้เกิดการ
ขัดสี สึกหรอสูงสุดโดยบริเวณที่มีความแข็งผิวสูงการสึกหรอจะลดลง 
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บทท่ี 3 

วิธีด้าเนนิการวิจัย 
 

 3.1 วัสดุ  
โลหะที่ใช้ในการศึกษา คือ เหล็กกล้า AISI 1045 และท่อเหล็กจากแหล่งขุดเจาะน  ามัน

ลานกระบือ (Tube) โดยตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีด้วยเครื่อง Optical emission spectroscopy 
และค่าความแข็งเครื่อง Rockwell hardness test ใช้หัวบอลขนาด 1/16 นิ ว ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 
3.1 และโครงสร้างจุลภาคตรวจด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Olympus BX51M) แสดงในรูปที่ 3.1 
พบว่าชิ นงานเหล็กกล้า AISI 1045 และท่อเหล็กจากลานกระบือ โครงสร้างจุลภาคประกอบด้วยเฟอร์
ไรต์ และเพิร์ลไลต์ 
 
ตารางที่ 3.1 ส่วนผสมทางเคมีและค่าความแข็งของเหล็กกล้า AISI 1045 และท่อเหล็ก (Tube) จาก
แหล่งขุดเจาะน  ามันลานกระบือ 

ชิ นงาน 
ส่วนผสมทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โดยน  าหนัก) ความแข็ง 

C Si Mn P S Mo Fe HRB 

AISI 
1045 

0.4700 0.2523 0.7168 0.0117 0.0033 0.0053 balance 92.73 

Tube 0.4696 0.3449 0.8764 0.0157 0.0298 0.0087 balance 96.80 
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 AISI 1045 
 

 
 Tube 

รูปที่ 3.1 โครงสร้างจลุภาคของเหล็กกล้า AISI 1045 และทอ่เหล็ก 
 

 3.2 สารละลายและสารเคมี 
  3.2.1 น  ามันดิบ 

น  ามันดิบที่ใช้ในการทดสอบครั งนี มาจากแหล่งน  ามันฝาง ศูนย์พัฒนาปิโตรเลียม
ภาคเหนือ กรมการพลังงานทหาร อ าเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม่ ตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและ
ทางเคมีของน  ามันดิบได้ผล ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของน  ามันดิบจากศูนย์พัฒนาปิโตรเลียมภาคเหนื อ 
กรมการพลังงานทหาร อ าเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม่ [22] 

คุณสมบัติที่
ตรวจสอบ 

ค่าคุณสมบัติที่ตรวจสอบได ้ เทคนิคที่ใช้ตรวจสอบ 

จุดไหลเท 36 C ASTM D97 

ค่าความเป็นกรด-
ด่าง 

7.41±0.02 pH meter 

ความหนืด 4.7 centipoise 
Marsh funnel ASTM 

D6910/D6910M 
ความถ่วงจ าเพาะ 0.86 Mud balance ASTM D4380 

อัตราการไหล 
3.81 x 10-4 ลูกบาศก์เมตรต่อ

วินาที 
การค านวณ 

คาร์บอน 70.61 ร้อยละโดยน  าหนกั ASTM D5291-16 

ไฮโดรเจน 12.92 ร้อยละโดยน  าหนกั ASTM D5291-16 

ไนโตรเจน 0.32 ร้อยละโดยน  าหนัก ASTM D5291-16 
ซัลเฟอร ์ 0.20 ร้อยละโดยน  าหนัก ASTM D4294-16e1 

ออกซเิจน 15.93 ร้อยละโดยน  าหนกั การค านวณ 

เถ้า 0.02 ร้อยละโดยน  าหนัก ASTM D482-13 
ปริมาณน  า 16 ร้อยละปริมาตร ASTM D95-13 

Ca2+ 40 มิลลิกรัม ASTM D6470-99 (R15) 

Na+ 28 มิลลิกรัม ASTM D6470-99 (R15) 
K+ 6 มิลลิกรัม ASTM D6470-99 (R15) 

Cl- 16 มิลลิกรัม UOP 389-04 

HCO-
3 น้อยกว่า 0.01 ร้อยละโดยน  าหนกั Potentiometric method 

 
  3.1.2  สารเคมีที่ใช้ในการวิจัย 

ก) สารเคมีส าหรับการเตรียมตัวอย่าง 
- กรดไนตรอล ใช้ส าหรับการกัดผิวหน้าชิ นงานเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค

ของชิ นงานเหล็กกล้า AISI 1045 และท่อเหล็ก Tube  
-อะซิโตน (CH3COCH3) เอทานอล และน  าดีไอ ใช้ส าหรับท าความสะอาดชิ นงาน

ก่อนและหลังทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน 
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 3.3 ทราย 
อนุภาคทรายที่ใช้ในการทดสอบมาจากหลุมขุดเจาะน  ามันดิบอ าเภอฝาง จังหวัด

เชียงใหม่ โดยใช้ทราย 3 ขนาดคือ 500 1000 และ 2000 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งทราย 3 
ขนาดดังกล่าวเป็นขนาดทรายที่พบจ านวนมากในหลุมขุดเจาะน  ามันดิบ  โดยแยกขนาดอนุภาคทราย
ด้วยเครื่อง Sieve analysis ตามมาตรฐาน ASTM E11  

 

  
500 ไมโครเมตร 1000 ไมโครเมตร 

 
 

2000 ไมโครเมตร 
รูปที่ 3.2 รปูร่างและขนาดอนุภาคทราย: 500 1000 และ 2000 ไมโครเมตร 

 

 3.4 อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย สามารถแบ่งออกเป็นกลุ่มตามลักษณะการใช้งาน 
ดังนี  
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  3.4.1  อุปกรณ์ส าหรบัเตรียมตัวอย่างกอ่นทดสอบการกัดกรอ่น 

ก) เครื่องขัดผิวชิ นงานแบบจานหมนุย่ีห้อ METKON FORCIPOL 2V GRINDER 
POLISHER ใช้เป็นอุปกรณ์ในการขัดพื นผิวชิ นงานให้ได้ความหยาบผิวที่ต้องการ ก่อนเข้าสู่กระบวนการ
ทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อนดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 

 
 

รูปที่ 3.3 เครือ่งขัดผิวชิ นงานแบบจานหมุนยีห่้อ BUEHLER รุ่น ECOMET 6 
 

ข) กระดาษทรายเบอร์ 100 และ 180 ใช้ในการขัดผิวชิ นงานดังแสดงในรูปที่ 
3.4 
 

 

รูปที่ 3.4 กระดาษทรายที่ใช้ในการขัดผิวชิ นงาน 
 
ค) เครื่องวัดความหยาบผิวแบบใช้แสงรุ่น Contour GT-K ยี่ห้อ Bruker ดัง

แสดงในรูปที่ 3.5 ใช้วัดความหยาบผิวของชิ นงานเหล็กกล้า AISI 1045 และท่อเหล็กจากลานกระบือ 
(ท่อเหล็ก Tube) ผลที่ได้จะแสดงค่าความหยาบผิวเฉลี่ย (Ra) ของชิ นงาน 
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รูปที่ 3.5 เครือ่งวัดความหยาบผิวแบบใช้แสง 

 
ง) กล้องจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) รุ่น Olympus BX51M ใช้

ในการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชิ นงานก่อนทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.6 
 

 

 

รูปที่ 3.6 กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope) รุ่น Olympus BX51M 
 
จ)  เครื่ อง  Sieve analysis ใ ช้แยกขนาดอนุภาคทรายเพื่ อใ ช้ เป็นข้อมูล

เปรียบเทียบสัดส่วนปริมาณทรายในการทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 
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รูปที่ 3.7 เครือ่ง Sieve analysis 
 

  3.4.2  อุปกรณ์ส าหรบัทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกรอ่น 

3.4.2.1 อุปกรณ์ส าหรับทดสอบอัตราการกัดเซาะที่ปราศจากการกัดกร่อน 
(Pure erosion rate, E0) และผลรวมของการกัดเซาะ-การกัดกร่อน (Total erosion-corrosion, T) 

ก)  Copper/Copper Sulfate Reference Electrode รุ่น RE-7 คือ อิเล็กโทรด
อ้างอิงส าหรับวัดเทียบศักย์ไฟฟ้า เพื่อป้องกันการเกิดการกัดกร่อนบนพื นผิวชิ นงาน ใช้ในกระบวนการ
ทดสอบอัตราการกัดเซาะที่ปราศจากการกัดกร่อน (Pure erosion rate,  E0) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.8 Copper/Copper Sulfate Reference Electrode รุ่น RE-7 
 

ข)  DC power supply รุ่น Hi mini rectifier ส าหรับป้อนความต่างศักย์ให้กับ
ชิ นงานและแท่งแกรไฟต์ ในกระบวนการป้องกันการกัดกร่อนแบบแคโทดิก ในกระบวนการทดสอบ
อัตราการกัดเซาะที่ปราศจากการกัดกร่อน (Pure erosion rate, E0) ดังแสดงในรูป 3.9 

 

 
 

รูปที่ 3.9 DC power supply รุ่น Hi mini rectifier 
 
ค)  แบบจ าลองการกัดเซาะที่ปราศจากการกัดกร่อน (Pure erosion rate, E0) 

ที่ติดตั งตู้จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง Impressed current cathodic protection (ICCP) ดังแสดงในรูปที่  
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3.10 และผลรวมของการกัดเซาะ-การกัดกร่อน (Total erosion-corrosion, T) คือแบบจ าลองในรูปที่ 
3.10 เป็นการทดสอบด้วยระบบเจท็ของไหลพุ่งชนพื นผิว (Impingement jet systems) ไม่ติดตั งตู้จ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรง Impressed current cathodic protection (ICCP) 

 

 

รูปที่ 3.10 แบบจ าลองการทดสอบอัตราการกัดเซาะทีป่ราศจากการกัดกร่อน (Pure erosion rate, 
E0) และผลรวมของการกัดเซาะ-การกัดกร่อน (Total erosion-corrosion, T) [22] 

 
ง)  เครื่องช่ังเชิงวิเคราะห์ ยี่ห้อ METTLER TOLEDO ใช้ช่ังมวลชิ นงานเหล็กกล้า 

เกรด AISI 1045 และ เหล็ก Tube ก่อนและหลังการทดสอบ โดยจะแสดงค่าเป็นตัวเลขที่เป็นค่ามวล
ของวัตถุบนหน้าจอเครื่อง (5 ต าแหน่ง) ดังแสดงในรูปที่ 3.11 
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รูปที่ 3.11 เครื่องช่ังเชิงวิเคราะห์ ยี่ห้อ METTLER TOLEDO 
 
3.4.2.2 อุปกรณ์ส าหรับทดสอบอัตราการกัดกร่อนที่ปราศจากการกัดเซาะ 

(Pure corrosion rate, C0) และองค์ประกอบการกัดกร่อนรวม (Total corrosion components, 
CW) 

ก)  เครื่องโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) ยี่ห้อ Metrohm autolab ใช้
ส าหรับวัดอัตราการกัดกร่อนจากค่าศักย์ไฟฟ้าและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า น ามาสร้างกราฟ
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าทั งสองจะได้กราฟที่เรียกว่า กราฟเส้นโพลาไรเซชัน (Polarization 
curve) ที่มีความหมายทางการกัดกร่อนได้ คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion potential, 
Ecorr) และ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion current density, icorr) ดังแสดงใน
รูป 3.12 
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รูปที่ 3.12 เครื่องโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) 
 

ข)  อิเล็กโทรดที่ใช้ในการทดสอบการกัดกร่อน 
-  อิ เล็ก โทรดอ้างอิ ง  (Reference electrode)  คือ Ag/AgCl (3 .0M KCl) 

(Silver/Silver chloride electrode) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 
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รูปที่ 3.13 อิเล็กโทรดอ้างอิง (Ag/AgCl 3.0M KCl) 
 

- อิเล็กโทรดวัดกระแส (Counter electrode) คือแท่งแกรไฟต์ (Graphite) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.14 

 

 

รูปที่ 3.14 อิเล็กโทรดวัดกระแส แท่งแกรไฟต์ (Graphite) 
 
- อิเล็กโทรดตัวอย่าง คือ ชิ นงานของเหล็กกล้า AISI 1045 และ Tube ที่ยังไม่

ผ่านการทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
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ชิ นงาน AISI 1045 ชิ นงาน Tube 
 

รูปที่ 3.15 อิเล็กโทรดตัวอย่าง (Working electrode) 
 

ค) แบบจ าลองการทดสอบอัตราการกัดกร่อนที่ปราศจากการกัดเซาะ (Pure 
corrosion rate, C0)  ดังแสดงในรูปที่  3.16 ท าการทดสอบโดยไม่ เติมทรายในน  ามันดิบ และ
องค์ประกอบการกัดกร่อนรวม (Total corrosion components, CW) ดังแสดงในรูปที่ 3.16 ที่เติม
ทรายในน  ามันดิบ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.16 แบบจ าลองการทดสอบอัตราการกัดกร่อนทีป่ราศจากการกัดเซาะ (Pure corrosion 
rate, C0) และองค์ประกอบการกัดกร่อนรวม (Total corrosion components, CW) [22] 

 
3.4.3 อุปกรณ์ส าหรับตรวจสอบพื นผิวและสารละลายหลังทดสอบ 
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ก )  กล้ อ งจุ ลทรรศน์อิ เ ล็ กตรอนแบบส่ อ งกราด  ( Scanning electron 
microscope, SEM) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM6010LV ใช้ในการศึกษาร่องรอยความเสียหายบนพื นผิวของ
ชิ นงานเหลก็กล้า เกรด AISI 1045 และ Tube ภายหลังทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน ดังแสดงใน
รูปที่ 3.17 

 

 

รูปที่ 3.17 กล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 
ข )  X- ray Photoelectron Spectroscopy ( XPS)  ใ ช้ ใ น ก า ร วิ เ ค ร า ะห์

องค์ประกอบบนพื นผิวของชิ นงานเหล็กกล้า เกรด AISI 1045 และ Tube ภายหลังการทดสอบการกัด
เซาะ-การกัดกร่อน เครื่องนี ตั งอยู่ที่สถาบันวิจัยแสงซินโครตรอน ดังแสดงในรูปที่ 3.18 
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รูปที่ 3.18 X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) 
 

ค )  Inductively couple plasma-optical emission spectrometer ( ICP-
OES) ยี่ห้อ PerkinElmer ใช้ในการวิเคราะห์ไอออนในสารละลายน  าแยกน  ามันดิบภายหลังการทดสอบ
การกัดเซาะ-การกัดกร่อน ดังแสดงในรูปที่ 3.19 

 

 

รูปที่ 3.19 เครื่อง Inductively Couple Plasma-Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) 
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 3.5 ขั นตอนการทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน 

  3.5.1 ขั นตอนการเตรียมชิ นงานก่อนทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน 

การเตรียมผิวชิ นงาน ขัดเตรียมผิวชิ นงานด้วยกระดาษทรายเบอร์ 100 และ 180 
เพื่อให้ได้ความหยาบผิวใกล้เคียงกับความหยาบผิวของท่อในกระบวนการผลิตน  ามันดิบ จากนั นท า
ความสะอาดผิวให้แห้งด้วยน  ากลั่น เอทานอลและน  าดีไอ ตามล าดับ ก่อนทดสอบการกัดเซาะ-การกัด
กร่อน 
  3.5.2 ตัวแปรที่ควบคุมส าหรับการทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน 

ก) ปริมาณทรายที่ใช้ในการทดสอบ 
ทดลองหาปริมาณทรายที่ใช้ส าหรับการทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อนโดยใช้

ระบบการทดสอบด้วยโมเดลทดสอบการกดัเซาะ-การกัดกร่อน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยไม่ติดตั งระบบ
ตู้จ่ายไฟฟ้ากระแสตรง  Impressed current cathodic protection (ICCP) ในน  ามันดิบผสมทราย
ขนาด 1000 ไมโครเมตร เป็นเวลา 240 นาที (4 ช่ัวโมง) เริ่มทดสอบปริมาณทรายตั งแต่ 80 กิโลกรัมตอ่
ลูกบาศก์เมตร ถึง 160 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรดังแสดงในตารางที่ 3.3 พบว่า เมื่อปริมาณทราย
เพิ่มขึ น ความเสียหายเพิ่มขึ น จนถึงที่ปริมาณทราย 120 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรเกิดความเสียหาย
มากที่สุดและเมื่อเพิ่มปริมาณทรายไปที่ 140-160 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรความเสียหายลดลง 
เนื่องจากเมื่อปริมาณทรายเพิ่มมากขึ นความเร็วในการไหลตัวของน  ามันดิบในการพาอนุภาคทรายเพื่อ
ขัดถู เสียดสีบนชิ นงานน้อยลง ดังนั นจึงก าหนดใช้ปริมาณทราย 120 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร เป็น
เงื่อนไขในการทดสอบ [22] 

 
ตารางที่ 3.3 แสดงความเข้มข้นทรายกับมวลที่สูญเสียไป 

ความเข้มข้นทราย (กิโลกรัมต่อลูกบาศเมตร) มวลทีสู่ญเสียไป (มิลลิกรัม) 
80 0.31 
100 0.34 
120 0.38 
140 0.18 
160 0.11 

 
ข) เวลาที่ใช้ทดสอบ 
ทดลองหาเวลาส าหรับการทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อนโดยใช้ระบบการ

ทดสอบด้วยโมเดลทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 โดยไม่ติดตั งระบบตู้จ่าย
ไฟฟ้ากระแสตรง Impressed current cathodic protection (ICCP) ในน  ามันดิบผสมทรายขนาด 
1000 ไมโครเมตร ปริมาณความเข้มข้นทราย 120 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (18 กรัมต่อ 150 



36 

 

มิลลิลิตร) ได้ผลดังแสดงในตารางที่ 3.4 พบว่าเวลาเพิ่มมากขึ น ความเสียหายก็เพิ่มมากขึ น และที่เวลา 
120 นาที เกิดความเสียหายสูงสุด และเมื่อเวลาเพิ่มมากขึ นจาก 180 ถึง 240 นาที ความเสียหายที่
เกิดขึ นใกล้เคียงกับที่เวลา 120 นาทีจึงเลือกเวลา 120 นาที (2 ช่ัวโมง) เป็นเวลาส าหรับการทดสอบ 
[22] 

 
ตารางที่ 3.4 แสดงเวลาทดสอบกับมวลที่สูญเสียไป 

เวลา (นาที) มวลทีสู่ญเสียไป (มิลลิกรัม) 
30 0 
60 0 
90 0.17 
120 0.33 
180 0.32 
240 0.33 

 
โดยตัวแปรที่ควบคุมส าหรับการทดลองการกัดเซาะ-การกัดกร่อนในงานวิจัย

ฉบับนี  แสดงดังตารางที่ 3.5 
 

ตารางที่ 3.5 แสดงตัวแปรที่ควบคุมส าหรับการทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน 

ตัวแปร 
การกัดเซาะ

ปราศจากการกัด
กร่อน 

ผลรวมการกัด
เซาะ-การกัด

กร่อน 

การกัดกร่อน
ปราศจากการกัด

เซาะ 

องค์ประกอบรวม
การกัดกร่อน 

เวลา 2 ช่ัวโมง   
อุณหภูม ิ 50 องศาเซลเซียส 

ปริมาณทราย 18 กรัม  18 กรัม 
ปริมาณน  ามันดบิ 150 มิลลิลิตร 
ความเร็วในการ

ไหล 
1.4 เมตรต่อวินาท ี

อัตราสแกน   1 มิลลิโวลต์ต่อวินาท ี
 
  3.5.3 ขั นตอนการทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน 

ก) การทดสอบการกัดเซาะที่ปราศจากการกัดกร่อน 
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ติดตั งเซลล์ทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 ที่ติดตั งการ
ป้องกันการกัดกร่อนด้วยระบบแคโทดิก ในน  ามันดิบปริมาณ 150 มิลลิลิตรร่วมกับการเติมทรายขนาด 
500 1000 และ 2000 ไมโครเมตร ปริมาณทราย 18 กรัม ทดสอบเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ภายหลังจากการ
ทดสอบท าความสะอาดชิ นงานด้วยอะซิโตน เอทานอลและน  าดีไอ ตามล าดับ จากนั นช่ังมวลที่หายไป  

ข) การทดสอบผลรวมการกัดเซาะ-การกัดกร่อน 
ติดตั งเซลล์ทดสอบเช่นเดียวกับการทดสอบการกัดเซาะปราศจากการกัดกรอ่น ไม่

ติดตั งระบบป้องกันการกัดกร่อนแบบแคโทดิก โดยทดสอบในน  ามันดิบปริมาณ 150 มิลลิลิตรร่วมกับ
การเติมทรายขนาด 500 1000 และ 2000 ไมโครเมตร ปริมาณทราย 18 กรัม ทดสอบเป็นเวลา 2 
ช่ัวโมง ภายหลังจากการทดสอบท าความสะอาดชิ นงานด้วยอะซิโตน เอทานอลและน  าดีไอ ตามล าดับ 
จากนั นช่ังมวลที่หายไป 

ค) การทดสอบการกัดกร่อนที่ปราศจากการกัดเซาะ 
ติดตั งเซลล์ทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน ดังแสดงในรูปที่ 3.16 ชิ นงาน

ทดสอบจะเป็นอิเล็กโทรดตัวอย่าง (Working electrode) ต่อเข้ากับอิเล็กโทรดอ้างอิง (Reference 
electrode) ที่เป็น Ag/AgCl และใช้แท่งกราไฟต์เป็นอิเล็กโทรดกระแส (Counter electrode) ใน
น  ามันดิบปริมาณ 150 มิลลิลิตร วัดผลอัตราการกัดกร่อนโดยใช้เครื่องโพเทนชิโอสแตท ผลที่ได้จะเป็น
ลักษณะการวัดเส้นโพลาไรเซช่ัน (Polarization) สามารถแปลความหมายของเส้นกราฟโพลาไรเซช่ันที่
ได้จากการทดสอบ เพื่อหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion potential, Ecorr) ค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion current density, icorr) และค่าอัตราการกัดกร่อน (Corrosion 
rete, CR) 

ง) การทดสอบองค์ประกอบรวมการกัดกร่อน 
ติดตั งเซลล์ทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน ดังแสดงในรูปที่ 3.16 เช่นเดียวกับ

การทดสอบการกัดกร่อน โดยชิ นงานทดสอบจะเป็นอิเล็กโทรดตัวอย่าง (Working electrode) ต่อเข้า
กับอิเล็กโทรดอ้างอิง (Reference electrode) ที่เป็น Ag/AgCl และใช้แท่งกราไฟต์เป็นอิเล็กโทรด
กระแส (Counter electrode) ในน  ามันดิบปริมาณ 150 มิลลิลิตรร่วมกับการเติมทรายขนาด 500 
1000 และ 2000 ไมโครเมตร ปริมาณ 18 กรัม วัดผลอัตราการกัดกร่อนโดยใช้เครื่องโพเทนชิโอสแตท 
ผลที่ได้จะเป็นลักษณะการวัดเส้นโพลาไรเซช่ัน (Polarization) สามารถแปลความหมายของเส้นกราฟ
โพลาไรเซช่ันที่ได้จากการทดสอบ เพื่อหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion potential, Ecorr) ค่า
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion current density, icorr) และค่าอัตราการกัด
กร่อน (Corrosion rete, CR) 
  3.5.4 ขั นตอนการตรวจสอบพื นผิวหลงัทดสอบการกัดเซาะ-การกดักร่อน 

ภายหลังการทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน ท าการตรวจสอบพื นผิว บริเวณที่
ถูกกัดเซาะ-การกัดกร่อนด้วยเทคนิคต่าง ๆ ดังนี  
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ก) น าชิ นงานภายหลังการทดสอบการกัดเซาะ-การกดักร่อน ตรวจสอบพื นผิวด้วย
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

ข) น าชิ นงานภายหลังการทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน ตรวจสอบส่วนผสม
ทางเคมีของบริเวณที่ ถูกกัดเซาะ-การกัดกร่อนของชิ นงานด้วยเทคนิค X-ray photoelectron 
spectroscopy (XPS) 
  3.5.5 ขั นตอนการตรวจสอบสารละลายหลงัทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกรอ่น 

ภายหลังการทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน ตรวจความเข้มข้นไอออนเหล็กใน
น  ามันดิบด้วยเทคนิค Inductively Couple Plasma Optical Emission Spectrometer. 
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 3.6 ขั นตอนด้าเนินการวิจัย 

ในงานวิจัยนี มีขั นตอนการท าวิจัยตามแผนภาพระเบียบวิธีการท าวิจัย ดังแสดงรูปที่ 
3.20 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.20 แผนภาพระเบียบวิธีการท าวิจัย 

 
 
 
 

เหล็กกล้า AISI 1045 เหล็ก Tube 

ขัดกระดาษทรายเบอร์100 และ 180 

อัตราการกัดเซาะ
(E0) 

องค์ประกอบการ

กัดกร่อน (Cw) 

วิเคราะหส์ารละลาย วิเคราะห์ความเสียหายพื นผิว 

ICP-OES 

อัตราการกัดกรอ่น 
(C0) 

ผลรวมการกัดเซาะ-

การกัดกร่อน (T) 

SEM XPS 

น  ามันดิบ น  ามันดิบร่วมกับทรายปริมาณทราย 120 กิโลกรมัต่อลกูบาศก์เมตร 

และเปลี่ยนแปลงขนาดทราย 500 1000 2000 ไมโครเมตร 
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บทท่ี 4 

 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผ์ลการทดลอง 
 
 4.1 ผลทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน 

4.1.1 ผลทดสอบการกัดเซาะปราศจากการกัดกร่อนแสดงในรูป 4.1 และผลรวมการ
กัดเซาะ-การกัดกร่อนแสดงในรูป 4.2 เมื่อควบคุมความเร็วคงที่ 1.4 เมตรต่อวินาที ดังนั นขนาดของ
ทรายจึงมีผลโดยตรงต่อโมเมนตัมที่พุ่งชนพื นผิวชิ นงานและท าให้เกิดความเสียหายต่อพื นผิวของชิ นงาน
โดยตรง กล่าวคือ เมื่อทรายขนาดเพิ่มขึ น จะสร้างความเสียหายที่เกิดขึ นบนพื นผิวชิ นงานมากขึ นตาม
ขนาดอนุภาคทราย [23-26] โดยในเหล็กกล้า AISI 1045 มีการสูญเสียมวลสูงกว่า ท่อเหล็ก (Tube) ที่
ทรายทุกๆ ขนาด เนื่องจากโครงสร้างจุลภาคของท่อเหล็ก Tube มีเกรนเล็กละเอียดกว่าเหล็กกล้า AISI 
1045 ดังแสดงในรูปที่ 3.1 จึงมีความแข็งและความต้านทานการกัดเซาะมากกว่าเหล็กกล้า AISI 1045 
[27] 

 

 
รูปที่ 4.1 มวลสูญเสียจากการทดสอบการกัดเซาะปราศจากการกัดกร่อน 
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รูปที่ 4.2 มวลสูญเสียจากการทดสอบผลรวมการกัดเซาะ-การกัดกรอ่น 

 
4.1.2 ผลทดสอบการกัดกร่อนปราศจากการกัดเซาะ และผลการทดสอบองค์ประกอบ

การกัดกร่อนรวม แสดงในรูป 4.1 และ 4.2 ตามล าดับ ค่าส าคัญที่ได้จากเส้นโค้งโพลาไรเซชันในรูป 4.3 
และ 4.4 คือ ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (icorr) ค่าโพ
ลาไรเซชันเนื่องจากความต้านทาน (Rp) เส้นทาเฟลด้านแอโนด (βa) เส้นทาเฟลด้านแคโทด (βc) และ
อัตราการกัดกร่อน (CR) ดังแสดงในตาราง 4.1 และ 4.2 พบว่าผลการทดสอบองค์ประกอบการกัด
กร่อน มีอัตราการกัดกร่อนสูงกว่าอัตราการกัดกร่อนปราศจากการกัดเซาะ เนื่องจากทราย ขัดถู เสียดสี
บนพื นผิวชิ นงาน เกิดการท าลายฟิล์มบนผิวชิ นงานส่งผลให้ไอออนที่มีฤทธ์ิกัดกร่อนเข้าท าปฏิกิริยา
ได้มากขึ น และในส่วนการทดสอบองค์ประกอบการกัดกร่อนรวม ขนาดทราย 500 ไมโครเมตร เกิดการ
กัดกร่อนสูงสุดเนื่องจากปริมาณของทรายที่ขนาด 500 ไมโครเมตร มีจ านวนเม็ดทรายมากกที่สุด เมื่อ
เกิดการกระทบและเสียดสีของทรายบนผิวชิ นงานที่ทรายขนาด 500 ไมโครเมตรจึงมีจ านวนครั งในการ
กระทบบนพื นผิวมากกว่าทรายขนาดอื่น ๆ จึงเกิดความเสียหาย เสื่อมสภาพของพื นผิวรุนแรงกว่า 
ส่งผลให้ไอออนที่มีฤทธ์ิกัดกร่อนเข้าท าปฏิกิริยาได้มากขึ น [28-30] และจากผลการทดสอบพบว่าท่อ
เหล็ก Tube มีอัตราการกัดกร่อนน้อยกว่าเหล็ก AISI 1045 เนื่องจากขนาดเกรนที่เล็กกว่าส่งผลให้
ความแข็งและความต้านทานการกัดกร่อนสูงมากขึ น [27] 
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รูปที่ 4.3 เส้นโค้งโพลาไรเซชันของการกัดกร่อนทีป่ราศจากการกัดเซาะ [22] 

 

 
รูปที่ 4.4 เส้นโค้งโพลาไรเซชันของการทดสอบองค์ประกอบการกัดกร่อนรวม [22] 

 
จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

การกัดกร่อน ( icorr) เส้นทาเฟลด้านแอโนด (βa) เส้นทาเฟลด้านแคโทด (βc) และค่าโพลาไรเซชัน
เนื่องจากความต้านทาน (Rp) สามารถสรุปได้ดังแสดงในตารางที่ 4.1 พบว่าชิ นงานท่อเหล็ก (Tube) มี
ค่าโพลาไรเซชันเนื่องจากความต้านทานสูงกว่า AISI 1045 ส่งผลให้อัตราการกัดกร่อนของท่อเหล็ก 
(Tube) ต่ ากว่า AISI 1045 ดังนั น ท่อเหล็ก (Tube) มีความต้านทานการกัดกร่อนสูงกว่า AISI 1045  
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ตารางที่ 4.1 ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน ( icorr) เส้น
ทาเฟลด้านแอโนด (βa) เส้นทาเฟลด้านแคโทด (βc) และค่าโพลาไรเซชันเนื่องจากความต้านทาน (Rp) 
[22] 

ชิ นงาน 
Ecorr icorr βa βc Rp 

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

C0_1045 605 5.88 140.660 177.760 1320.15 

C0_Tube 637 2.49 139.360 138.470 2757.48 

Cw_1045_500 839 6.88 127.810 122.880 900.00 

Cw_1045_1000 850 6.43 145.870 178.670 1234.63 

Cw_1045_2000 836 6.77 153.480 162.590 1152.84 

Cw_Tube_500 688 6.65 178.580 190.630 1370.65 

Cw_Tube_1000 736 6.12 124.930 135.940 1051.56 

Cw_Tube_2000 796 6.29 168.560 192.950 1413.92 

 
ค่าจากรูปที่ 4.1-4.2 และตารางที่ 4.1 น าไปค านวณตามสมการที่ 3-8 ตามมาตรฐาน 

ASTM G119-09 ดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่าสาเหตุความเสียหายที่ส่งผลต่อท่อเหล็ก (Tube) และ 
AISI 1045 เรียงล าดับจากมากไปน้อย ได้ดังนี  ผลรวมของการกัดเซาะ-การกัดกร่อน กัดเซาะปราศจาก
การกัดกร่อน องค์ประกอบรวมการกัดกร่อน และการกัดกร่อนปราศจากการกัดเซาะ การกัดเซาะได้รับ
อิทธิพลจากขนาดของอนุภาคทราย กล่าวคือ เมื่อทรายมีขนาดใหญ่ขึ นท าให้โมเมตัมพุ่งชนพื นผิวชิ นงาน
มีค่ามากขึ น พื นผิวชิ นงานจึงถูกกัดเซาะมากขึ น และยังเปิดโอกาสให้ผิวเปลือยท าปฏิกิริยากับออกซเิจน
และน  าได้ง่ายขึ น การกัดกร่อนเกิดจากจากคลอไรด์ไอออน น  า และออกซิเจนที่ละลายในน  ามันดิบท า
ปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีกับพื นผิวชิ นงาน นอกจากนี การกัดเซาะจะรุนแรงหากจ านวนเม็ดทรายและจ านวน
ครั งที่เม็ดทรายกระทบมากขึ น [28-30] 
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ตารางที่ 4.2 ผลรวมของการกัดเซาะ-การกัดกร่อน การกัดเซาะปราศจากการกัดกร่อน การกัดกร่อน
ปราศจากการกัดเซาะ และองค์ประกอบการกัดกร่อนรวม [22] 

ชิ นงาน 
อัตราการกัดกรอ่น (มลิลเิมตรต่อป)ี 

𝑇 𝐸0 𝐶0 𝐶𝑤  𝑆 ∆𝐶𝑒 ∆𝐸𝑐  

1045_500 0.25512 0.15307 0.06975 0.08161 0.03230 0.01186 0.02044 
1045_1000 0.28063 0.16583 0.06975 0.07627 0.04505 0.00652 0.03853 
1045_2000 0.61229 0.48473 0.06975 0.08031 0.05781 0.01056 0.04725 
Tube_500 0.19117 0.10196 0.02951 0.07881 0.05970 0.04930 0.01040 
Tube_1000 0.26764 0.16568 0.02951 0.07253 0.07245 0.04302 0.02943 
Tube_2000 0.43332 0.31861 0.02951 0.07454 0.08520 0.04504 0.04016 

 
 4.2 การวิเคราะห์สารละลายหลังทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน 

ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณความเข้มข้นไอออนเหล็กที่ตรวจพบของ AISI 1045 และ ท่อ
เหล็ก (Tube) ที่ทดสอบในน  ามันดิบหลังทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อนด้วยเทคนิค ICP-OES  ก่อน
ทดสอบ ICP-OES ต้องแยกน  าออกจากน  ามันดิบด้วยวิธี Free water method จากนั นน าน  าไปย่อย
ด้วยกรดไนตริกเข้มข้นร้อยละ 65 โดยปริมาตร ด้วยไมโครเวฟ เพื่อให้สารละลายเป็นเนื อเดียวกันตาม
มาตรฐาน U.S. EPA Method 3051A จากผลความเข้มข้นไอออนเหล็กแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่ามี
ความสอดคล้องกับค่าความเสียหายที่เกิดขึ นตามตารางที่ 4.2 คือ ผลรวมของการกัดเซาะ-การกัดกรอ่น 
มีความเข้มข้นของไอออนเหล็ก > การกัดเซาะปราศจากการกัดกร่อน > องค์ประกอบการกัดกร่อนรวม 
> การกัดกร่อนปราศจากการกัดเซาะ เนื่องจากผลรวมของการกัดเซาะ-การกัดกร่อนนั นไม่ได้ป้องกัน
การกัดกร่อนด้วย ICCP แสดงให้เห็นว่า การประยุกต์ใช้ระบบการป้องกันการกัดกร่อนแบบ ICCP ช่วย
ลดความเสียหาย และการเสื่อมสลายของท่อเหล็กได้ และผลรวมของการกัดเซาะ-การกัดกร่อน การกัด
เซาะปราศจากการกัดกร่อน มีความเข้นข้นของไอออนเหล็กเพิ่มขึ นตามขนาดทรายอย่างมีนัยส าคัญ 
นอกจากนี ยังพบว่า ผลทดสอบองค์ประกอบการกัดกร่อนรวมที่ทรายขนาดเล็กที่สุด เกิดอัตราการกัด
กร่อนมากที่สุด มีความเข้มข้นไอออนเหล็กสูงกว่าการกัดกร่อนปราศจากการกัดเซาะ ซึ่งสอดคล้องกับ
ผลการกัดกร่อนในตารางที่ 4.2 [28] 
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ตารางที่ 4.3 ความเข้มข้นของปริมาณไอออนเหล็กหลังทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน [22] 

ชิ นงาน 
ความเข้มข้นไอออนเหล็ก (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

T E0 C0 Cw 
1045 - - 8.96 - 
Tube - - 2.95 - 

1045_500 42.79 25.82 - 18.86 
1045_1000 46.58 30.83 - 15.03 
1045_2000 77.86 69.52 - 18.22 
Tube_500 35.69 19.42 - 16.11 
Tube_1000 44.20 27.38 - 10.43 
Tube_2000 65.11 49.64 - 12.52 

 
 4.3 การตรวจสอบลักษณะพื นผิวหลังทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน 

4.3.1 การตรวจสอบลักษณะความเสียหายของพื นผิวหลังการทดสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ภายหลังทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน น าชิ นงาน
เหล็กกล้า AISI 1045 และท่อเหล็ก (Tube) ที่เสียหายน้อยสุดและมากสุด ไปตรวจสอบพื นผิวด้วย
เทคนิค SEM ได้ผลดังแสดงในรูปที่ 4.5-4.6 โดยในรูปที่ 4.5 แสดงลักษณะพื นผิวชิ นงานจากผลรวมของ
การกัดเซาะ-การกัดกร่อน และรูปที่ 4.6 แสดงการกัดกร่อนปราศจากการกัดเซาะ พบว่าเหล็กกล้า AISI 
1045 มีสภาพความเสียหายบนพื นผิวมากกว่าท่อเหล็ก (Tube)  
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T_1045_500 

 
T_Tube_500 

 
 

T_1045_2000 

 
 

T_Tube_2000 
 

รูปที่ 4.5 ลักษณะพื นผิวชิ นงานหลังทดสอบ ผลรวมของการกัดเซาะ-การกัดกร่อน  
 

  

C0_1045 C0_Tube 
รูปที่ 4.6 ลักษณะพื นผิวชิ นงานหลังทดสอบการกัดกร่อนปราศจากการกัดเซาะ 

 
4.3.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีที่เกิดขึ นบนพื นผิวภายหลังทดสอบการกัด

เซาะ-การกัดกร่อน เพื่อศึกษาพฤติกรรมการกัดเซาะ-การกัดกร่อนของเหล็กกล้า AISI 1045 และท่อ
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เหล็ก (Tube) ในน  ามันดิบร่วมกับการเปลี่ยนขนาดทราย น าชิ นงานหลังทดสอบการกัดเซาะปราศจาก
การกัดกร่อน การกัดกร่อนปราศจากการกัดเซาะ และองค์ประกอบการกัดกร่อนรวมที่เกิดความ
เสียหายมากที่สุดและน้อยที่สุด ไปตรวจสอบองค์ประกอบทางเคมีบนพื นผิวจ านวน 4 ธาตุ ด้วยเทคนิค 
XPS คือ  

 
1) C คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลักในน  ามันดิบ และบ่งชี การปนเปื้อนบนพื นผิว 
2) Fe เหล็กเป็นองค์ประกอบทางเคมีของชิ นงาน AISI 1045 และ ท่อเหล็ก (Tube)  
3) Si ซิลิคอนเป็นองค์ประกอบทราย 
4) O บ่งชี การเกิดสารประกอบออกซิเจนบนพื นผิว 
 
รูป 4.7 แสดงตัวอย่างการจ าแนกจุดสูงสุดของกราฟ (XPS-fitted curve) จากเทคนิค 

XPS บนพื นผิวชิ นงานด้วยโมเดล Gaussian-Lorentzian line shapes [31-34] พบว่า 
1) องค์ประกอบบนพื นผิวของคาร์บอน (C1s) ที่ต าแหน่ง 283.4 284.2 285.0 286.0 

และ 288.5 อิเล็กตรอนโวลต์ บ่งชี โลหะคาร์ไบด์ (Metal carbide) กลุ่มแอลคีน (C=C) กลุ่มอัลเคน 

(CC) กลุ่มอีเทอร์ (COC) และกลุ่มคาร์บอนิล (C=O) ตามล าดับ [35, 36] กลุ่มอัลเคน (CC) เป็น
สารประกอบในน  ามันดิบท าหน้าที่เป็นฟิล์มป้องกันการกัดเซาะ การสึกหรอและสภาพการกัดกร่อน  

[37-38] กลุ่มแอลคีน (C=C) พบบนพื นผิววัสดุที่มีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบทางเคมี กลุ่มอีเทอร์ 

(COC) และกลุ่มคาร์บอนิล (C=O) เป็นสิ่งปนเปื้อนบนพื นผิวชิ นงานที่สัมผัสกับออกซิเจนในอากาศ
และน  า [39, 40]  

2) องค์ประกอบบนพื นผิวของเหล็ก (Fe 2p) ที่ต าแหน่ง 707.0 710.0 และ 712.2 
อิเล็กตรอนโวลต์ บ่งชี  Fe metal Fe (II) คือ FeO และ Fe3O4 และ Fe (III) คือ Fe2O3 Fe3O4 และ 
FeOOH) ตามล าดับ [41-43]  

3) องค์ประกอบบนพื นผิวของซิลิคอน (Si 2p) ที่ต าแหน่ง 100.3 อิเล็กตรอนโวลต์ คือ 
ซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) เป็นผลจากกระดาษทราย และ ที่ต าแหน่ง 102.4 103.5 104.7 อิเล็กตรอนโวลต์ 
บ่งชี ซิลิคอนออกไซด์ SiO2 เป็นองค์ประกอบของทราย [44, 45]  

4) องค์ประกอบของออกซิเจน (O 1s) ที่ต าแหน่ง 529.70 531.32 539.92 532.43 
532.93 และ 534.50 อิเล็กตรอนโวลต์ บ่งชี เหล็กออกไซด์ (Fe3O4 Fe2O3 FeO) เหล็กไฮดรอกไซด์ 
(FeOOH) และซิลิคอนออกไซด์ (SiO2) ตามล าดับ [46-48] 
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C 1s Fe 2p 

  
Si 1s O 1s 

 

รูปที่ 4.7 ตัวอย่าง XPS-fitted curve ของชิ นงานหลงัทดสอบการกัดเซาะที่ปราศจากการกัดกร่อน 
[22] 

 
จากผลการจ าแนกจุดสูงสุดของกราฟ (XPS-fitted curve) น าปริมาณสารประกอบของ

แต่ละธาตุหาความสัมพันธ์เชิงกึ่งปริมาณ (Semi-quantitative analysis) ดังในตารางที่ 4.4 แสดง

สัดส่วนองค์ประกอบของคาร์บอน เหล็ก ซิลิคอน และออกซิเจน ดังนี  สัดส่วนของ CC/(C=C + 

COC + C=O) ควรจะมีค่าสูงเพื่อช่วยป้องกันและยับยั งการกัดเซาะ-การกัดกร่อน เพราะ CC ท า
หน้าที่เป็นฟิล์มป้องกันการขัดสีบนพื นผิว   สัดส่วน Fe(II)/Fe(III) จะมีค่าน้อย ในกลุ่มตัวอย่างที่มีอัตรา
การกัดเซาะ-กัดกร่อนสูง เนื่องจากเมื่อชิ นงานเกิดการกัดเซาะ-การกัดกร่อนมาก ความขรุขระบนพื นผิว
มากขึ นส่งผลปรมิาณของ Fe(III) สูง ท าให้สัดส่วน Fe(II)/Fe(III) มีค่าต่ า บ่งบอกถึงความต้านทานการกดั
เซาะ-การกัดกร่อนต่ า [48, 49]   ซิลิคอนออกไซด์ (SiO2) เป็นองค์ประกอบทราย พบในเหล็กกล้า AISI 

1045 สูงกว่าท่อเหล็ก Tubeเนื่องจากเหล็กกล้า AISI 1045 มีโครงสร้างจุลภาคที่อ่อนกว่าท่อเหล็ก 
Tube ท าให้ SiO2 ฝังตัวและหลงเหลืออยู่บนผิวชิ นงานมากกว่า 
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ตารางที่ 4.4 สัดส่วนองค์ประกอบของคาร์บอน เหล็ก ซิลิคอน และออกซิเจนบนพื นผิวชิ นงานหลัง
ทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน [22] 

ชิ นงาน 
C 1s Fe 2p Si 2p 

CC/((C=C) + (COC) +(C=O)) Fe(II)/Fe(III) 
SiO2 

(102.4) 
1045 0.00 0.73  

Tube 0.00 1.48  

E0_1045_500 1.99 0.65 52.32 
E0_1045_2000 0.35 0.50 69.40 
E0_Tube_500 2.32 2.33 48.16 
E0_Tube_2000 1.34 1.47 65.82 

C0_1045 0.97 0.84  

C0_Tube 0.95 0.81  

Cw_1045_500 1.19 1.23 60.00 
Cw_1045_1000 1.59 0.73 56.29 
Cw_Tube_500 1.93 0.86 58.59 
Cw_Tube_1000 0.95 0.70 31.96 
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บทท่ี 5 
บทสรปุและข้อเสนอแนะ 

 
 5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 ท่อเหล็ก (Tube) มีความต้านทานการกัดเซาะ-การกัดกร่อนสูงกว่าเหล็กกล้า AISI 
1045 เพราะมีขนาดเกรนเล็กละเอียดกว่า (เหล็กทั งสองชนิดมี โครงสร้างจุลภาคเหมือนกัน คือ 
ประกอบด้วยเฟสเฟอร์ไรต์และเพิร์ลไลต์) ขนาดเกรนที่เล็กเป็นปัจจัยที่ท าให้มีความแข็งและความ
ต้านทานการกัดเซาะ-การกัดกร่อนดีกว่า 

5.1.2 ขนาดทรายที่ใหญ่ขึ นมีผลต่อการกัดเซาะ คือ ขนาดทรายขนาดใหญ่มีแรงกระแทก
มาก (โมเมนตัม ความเค้นที่กระท าบนพื นผิวชิ นงานสูง) ส่งผลให้พื นผิวชิ นงานถูกกัดเซาะ ผิวเปิดมากขึ น 
เปิดโอกาสให้พื นผิวสัมผัส/ท าปฏิกิริยากับออกซิเจนและน  าได้ง่ายขึ น 

5.1.3 ทรายขนาดเล็กมีผลกระทบชัดเจนต่อการกัดกร่อน เพราะในปริมาตรทรายที่
เท่ากัน ทรายขนาดเล็กมีจ านวนเม็ดทรายและจ านวนครั งที่เม็ดทรายกระทบ/เสียดสีเปิดผิวชิ นงาน
มากกว่าทรายขนาดใหญ่ กล่าวคือ ผิวเปิดมาก และบ่อย ท าให้ท าปฏิกิริยากับสิ่งแวดล้อมการกัดกร่อน
มากขึ น จึงส่งผลในทางการกัดกร่อนชัดเจน 

5.1.4 ท่อเหล็ก (Tube) ที่ใช้งานจริงในการขุดเจาะน  ามันดิบมีความหนา 7 มิลลิเมตร 
และจากผลการวิจัยครั งนี  พบว่า ท่อเหล็ก (Tube) มีความเสียหายรุนแรงที่สุด คือ 0.43332 มิลลิเมตร
ต่อปี และจากสมมติฐานงานวิจัยของ Neville W. Sachs พบว่าท่อจะไม่สามารถใช้งานต่อไปได้อีก 
หากความหนาของผนังท่อน้อยกว่า 5.1 มิลลิเมตร (หมายความว่า ท่อเหล็ก (Tube) จะเกิดการกัด
เซาะ-กัดกร่อนจนผนังท่อหายไปไม่เกิน 1.9 มิลลิเมตร) จึงท านายได้ว่า ท่อเหล็ก (Tube) นี จะใช้งานได้ 
1.9 มิลลิเมตร/0.43332 มิลลิเมตรต่อปี เท่ากับ 4 ปี 4 เดือน 18 วัน โดยสมมติว่าใช้งานต่อเนื่องทุกวัน 
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 5.2 ข้อเสนอแนะ 

พฤติกรรมการกัดเซาะ-การกัดกร่อนของชิ นงาน AISI 1045 และท่อเหล็ก (Tube) 
เปลี่ยนแปลงตามหลายตัวแปร เช่น โครงสร้างจุลภาคของชิ นงาน ขนาดอนุภาคทราย หรือ ความเร็ว
ของสารละลาย โดยในงานวิจัยนี  ศึกษาผลของตัวแปรเหล่านี  โดยไดผ้ลการทดลองดังแสดงในบทที่ผ่าน
มา แต่ข้อมูลดังกล่าวเป็นเพียงข้อมูลเบื องต้น แต่เพื่อการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมจริงควรมีการท า
วิจัยศึกษาเพิ่มเติม ดังนั นผู้ท าวิจัยจึงมีข้อเสนอแนะในการท าวิจัยต่อไป ดังนี  

5.2.1 ลักษณะของเม็ดทรายในแบบอื่น ๆ หรือจากแหล่งน  ามันอื่น ๆ ส่งผลต่อความ
เสียหายในรูปแบบการกัดเซาะ-การกัดกร่อนอย่างไร 

5.2.2 ควรปรับค่าปริมาณไอออนที่ส่งผลต่อการกัดกร่อนในน  ามันดิบ ให้สอดคล้องกับ
คุณสมบัติของน  ามันดิบในแต่ละพื นที่ เนื่องจากในหลุมขุดเจาะน  ามันแต่ละพื นที่มีปริมาณไอออนที่
แตกต่างกันเพื่อการประเมินอายุการใช้งานท่อได้จริง 

5.2.3 ควรทดสอบโดยใช้วัสดุอื่น ๆ เพิ่มเติม เพื่อศึกษาว่าในกระบวนการผลิตน  ามันดิบ 
วัสดุชนิดใดเหมาะสมที่สุด ทั งในด้านของราคา และความทนทานต่อการสึกหรอ 
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ภาคผนวก ก 
 

การหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน และ
อัตราการกัดกร่อน 
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การหาศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนและความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนของชิ นงานเหล็กกล้า AISI 
1045 และท่อเหล็ก (Tube) 

ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนของชิ นงานหลังการ
ทดสอบการกัดกร่อนหาได้จากการใช้โปรแกรมลเินียรร์ีเกรสชัน (Linear regression program) ที่อยู่ใน
เครื่อง AUTOLAB PGSTAT 320H ซึ่งมีวิธีการหาโดยก าหนดต าแหน่ง 2 จุดบนเส้นโค้งโพลาไรเซชัน
แล้วใช้ค าสั่งลิเนียร์รีเกรสชัน โปรแกรมจะท าการค านวณเส้นตรงระหว่างจุด 2 จุด ที่ก าหนดไว้ดังรูปที่ 
ก.1 ซึ่งแสดงจุดตัดระหว่างเส้นความชันของเส้นกราฟช่วงที่เกิดปฏิกิริยาแอโนด และเส้นความชันของ
เส้นกราฟช่วงที่เกิดปฏิกิริยาแคโทด โดยที่จุดตัดนี จะสามารถหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนและค่า
กระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนได้ 

 

 

รูปที่ ก.1 วิธีหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกรอ่นและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน 
จากเส้นโพลาไรเซช่ัน 
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อัตราการกัดกรอ่นของชิ นงานเหล็กกล้า AISI 1045 และท่อเหล็ก (Tube) 
การค านวณหาอัตราการกัดกร่อนสามารถหาได้จากการน าค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการ

กัดกร่อนที่อ่านได้จากเส้นโพลาไรเซชัน ความหนาแน่นของโลหะ และน  าหนักสมมูลของโลหะ แทนลง
ในสมการที่ ก.1 โดยค่าอัตราการกัดกร่อนที่ค านวณได้จะแสดงผลในหน่วยมิลลิเมตรต่อปี 

 

𝐶𝑅
(

𝑚𝑚
𝑦𝑒𝑎𝑟

)
=

(0.00327 × 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 × 𝐸𝑊)

𝜌
 ก.1 

 
โดยที่ 
 
 𝐶𝑅(𝑚𝑚/𝑦𝑒𝑎𝑟)  คือ อัตราการเกิดการกัดกร่อน (มลิลิเมตรต่อป)ี 
 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟   คือ ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน (ไมโครแอมป์
ต่อตารางเซนติเมตร) 
 EW   คือ น  าหนักสมมลูของโลหะ (มีค่า 28.32) 

𝜌   คือ ความหนาแน่นของโลหะ (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) ใน
เหล็กกล้า AISI 1045 เท่ากบั 7.807 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร และท่อเหล็กจากลานกระบือ เท่ากบั 
7.814 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 
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ภาคผนวก ข 

 
ข้อมูลท่ีได้จากการวัดเส้นโพลาไรเซชันท่ีท้าการทดลองจากเคร่ืองโพเทนชิ

โอสแตทและจากการวัดน ้าหนักท่ีหายไปเคร่ืองช่ังน ้าหนัก 
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ข.1 ข้อมูลดิบที่ได้จากการวัดเส้นโพลาไรเซชันจากการกระบวนการทดสอบการกัดกร่อนใน
สารละลายน  ามันดิบและจากการทดสอบผลรวมของอัตราการกัดกร่อนในสารละลายน  ามันดิบผสม
ทราย 
 
ตารางที่ ข.1 ค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนของชิ นงานในสารละลายน  ามันดิบ 

ชิ นงาน 
ครั งที ่

ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
1 2 

C0_1045 -605 -420 -512.5 130.81 
C0_Tube -637 -590 -613.5 33.23 

CW_1045_500 -839 -780 -809.5 41.72 
CW_1045_1000 -850 -1020 -935 120.21 
CW_1045_2000 -836 -760 -798 53.74 
CW_Tube_500 -688 -830 -759 100.41 
CW_Tube_1000 -736 -800 -768 45.25 
CW_Tube_2000 -796 -810 -803 9.90 

 
ตารางที่ ข.2 ค่าอัตราการกัดกรอ่นของชิ นงานในสารละลายน  ามันดิบ 

ชิ นงาน 
ครั งที ่

ค่าเฉลี่ย ค่าเบี่ยงเบนมาตรฐาน 
1 2 

C0_1045 0.0697 0.0237 0.0467 0.03253 
C0_Tube 0.0295 0.0652 0.0473 0.02524 

CW_1045_500 0.0816 0.0474 0.0645 0.02418 

CW_1045_1000 0.0763 0.0949 0.0856 0.01315 

CW_1045_2000 0.0803 0.0474 0.0639 0.02326 
CW_Tube_500 0.0788 0.1067 0.0927 0.01973 

CW_Tube_1000 0.0725 0.0830 0.0777 0.00742 

CW_Tube_2000 0.0745 0.0889 0.0817 0.01018 
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ข.2 ข้อมูลดิบที่ได้จากการช่ังน  าหนักของชิ นงานที่ผ่านการทดสอบการกัดเซาะและผลรวมการ 
กัดเซาะ-การกัดกร่อนในสารละลายน  ามันดิบผสมทราย 
 
ตารางที่ ข.3 ค่าน  าหนักที่หายไปของชิ นงานที่ผ่านการทดสอบการกัดเซาะและผลรวมการกัดเซาะ-การ
กัดกร่อนในสารละลายน  ามันดิบผสมทราย 

ชิ นงาน 
ครั งที ่

ค่าเฉลี่ย 
ค่าเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 1 2 3 

E0_1045_500 0.12 0.11 0.13 0.12 0.01 
E0_1045_1000 0.13 0.13 0.13 0.13 0.00 

E0_1045_2000 0.40 0.38 0.36 0.38 0.02 

E0_Tube_500 0.08 0.08 0.08 0.08 0.00 

E0_Tube_1000 0.12 0.14 0.13 0.13 0.01 

E0_Tube_2000 0.24 0.26 0.25 0.25 0.01 
T_1045_500 0.20 0.20 0.20 0.20 0.00 
T_1045_1000 0.22 0.21 0.23 0.22 0.01 

T_1045_2000 0.50 0.48 0.46 0.48 0.02 

T_Tube_500 0.15 0.14 0.16 0.15 0.01 

T_Tube_1000 0.23 0.21 0.22 0.21 0.01 

T_Tube_2000 0.34 0.34 0.34 0.34 0.00 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลวิเคราะห์พื นผิวท่ีเสียหายด้วยเทคนิค XPS 
หลังทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน 
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ค.1 จากผลการตรวจสอบองค์ประกอบบนพื นผิวชิ นงานหลงัทดสอบด้วยเทคนิค XPS ดังแสดงใน
รูป ค.1 ที่แสดงปริมาณองค์ประกอบของ C1s และ Fe2p ของชิ นงานหลังทดสอบการกัดเซาะที่
ปราศจากการกัดกร่อน 
 

 
C 1s 

 

 
Fe 2p 

 

รูปที่ ค.1 ปรมิาณองค์ประกอบของ C 1s และ Fe 2p ของชิ นงานหลงัทดสอบการกัดเซาะทีป่ราศจาก
การกัดกร่อน 
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ภาคผนวก ง 

 
ผลวิเคราะห์ความหยาบผิวของชิ นงานเหล็กกล้า AISI 1045 และ Tube ก่อน

ทดสอบการกัดเซาะ-การกัดกร่อน 
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ตารางที่ ง.1 แสดงความหยาบผิวของเหล็กกล้า AISI 1045 

กระดาษทราย 𝑅𝑎1 (m) 𝑅𝑎2 (m) 𝑅𝑎3 (m) 𝑅𝑎
̅̅̅̅  (m) 

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

 
ตารางที่ ง.2 แสดงความหยาบผิวของเหล็กกล้าของทอ่เหลก็ (Tube) 

กระดาษทราย 𝑅𝑎1 (m) 𝑅𝑎2 (m) 𝑅𝑎3 (m) 𝑅𝑎
̅̅̅̅  (m) 

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

บทความวิชาการท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
  



67 

 

รายช่ือบทความท่ีได้รับการตีพิมพ์เผยแพร่ 
 
P. Wongpanya, Y. Saramas, C. Chumkratoke, A.Wannakomol, Erosion-corrosion behaviors 
of 1045 and J55 steels in crude oil. Journal of Petroleum science and Engineering, Vol. 
189 No. June 2020 pp. 1-14. https://doi.org/10.1016/j.petrol.2020.106965  
( Received 23 September 2019, Revised 23 December 2019, Accepted 16 January 2020, 
Available online 23 January 2020. ISI Journal, Q1 IF 2.886) 
 

https://doi.org/10.1016/j.petrol.2020.106965


68 

 

ประวัติคณะผู้วิจัย 
 

 1.  นางสาวพรวสา วง ศ์ปัญญา ส า เร็จการ ศึกษา  Doktor- Ingenieur in Mechanical 
Engineering จาก Helmut-Schmidt-Universität, Germany เมื่อปี พ.ศ. 2551 ปัจจุบันท างานใน
ต าแหน่งอาจารย์ประจ าสาขาวิศวกรรมโลหการ ส านักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุร
นารี อ าเภอเมืองนครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมา 300000 
  2. นายอัฆพรรค์ วรรณโกมล ส าเร็จการศึกษา Doctor of Philosophy สาขา Natural 
Science วิชาเอก Remote Sensing &Geophysics จาก Free University of Berlin Germany เมื่อ
ปี พ.ศ. 2548 ปัจจุบันท างานในต าแหน่งอาจารย์ประจ าสาขาสาขาวิชาเทคโนโลยีธรณี ส านักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ าเภอเมืองนครราชสีมา จังหวัดนครราชสีมา 300000 


	Cover
	Acknowledgement
	Abstract
	Content
	Chapter1
	Chapter2
	Chapter3
	Chapter4
	Chapter5
	Reference
	Appendix
	Biography

