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1. บทนํา 

เนื่องจากกรมอูทหารเรือ มีการใชงานใบจักรชนิด

แมงกานีสอะลูมิเนียมบรอนซ (Manganese aluminium 

bronze, MAB) ซึ่งเปนโลหะผสมระหวางทองแดง แมงกานีส 

นิกเกิล และอะลูมิเนียม ซึ่งโลหะผสมชนิดนี้มีความแข็งแรงสูง 

งายตอการหลอ การเชื่อม และสามารถผานกระบวนการ

ทางความรอนเพื่อใหมีความสามารถในการเปนแมเหล็ก 

(Magnetic permeability) ต่ํา [1] ซึ่งสมบัติดังกลาวมี

ความเหมาะสมกับเรือหลวงที่มีการใชงานเฉพาะดานใน

กองทัพเรือ อยางไรก็ตามในระหวางการใชงานใบจักรชนิดนี้

เกิดการกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุผสม (Dealloying, 

selective leaching) ซึ่งเปนรูปแบบการกัดกรอนที่มักพบ

ในโลหะผสมซึ่งประกอบดวยโลหะตั้งแตสองชนิดขึ้นไป 

โดยโลหะที่มีความเสถียรนอยกวา จะเกิดการชะละลาย

ออก (leaching) หากพิจารณาในกรณีของโลหะผสม  

ชนิดนี้ นิกเกิล แมงกานีส และอะลูมิเนียมซึ่งมีคาศักย  

ไฟฟามาตรฐานเทากับ  -0.26,  -1.18 และ -1.67 โวลต [2] 

ตามลําดับ จะมีความไวตอปฏิกิริยา (Active) มากกวา

ทองแดงที่เปนสวนผสมหลักซึ่งมีคาศักยไฟฟามาตรฐาน

เทากับ +0.34 โวลต [2] และเมื่อพิจารณาจากความไวตอ

การเกิดปฏิกิริยาของธาตุผสมจะเห็นวาอะลูมิเนียมจะมี

ความไวตอการเกิดปฏิกิริยามากที่สุด ดังนั้นในการเกิด

การสูญเสียธาตุของโลหะชนิดนี้ จึงมักเปนการสูญเสีย

ธาตุอะลูมิเนียมที่เรียกวา Dealuminification [3, 4] เมื่อ

เกิดการสูญเสียธาตุผสมขึ้นแลวจะทําใหโลหะผสมนั้นมี

ความแข็งแรงลดลง และเกิดความเสียหายในที่สุด เมื่อ

เกิดความเสียหายขึ้นทางกรมอูทหารเรือ ตองสงใบจักร

เรือไปซอมยังตางประเทศ ทําใหเสียงบประมาณในคราว

ละหลายลานบาท และเมื่อทําการศึกษาเอกสารการวิจัยที่

ผานมา  ยังไมพบรายงานเกี่ยวกับการกัดกรอนแบบ

สูญเสียธาตุของ MAB ที่มีสวนผสมเหมือนที่จะศึกษาใน

งานวิจัยนี้ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อวิเคราะห

หาสาเหตุ ศึกษากลไก และปจจัยที่ทําใหเกิดการกัดกรอน

แบบสูญเสียธาตุของโลหะผสม MAB ที่มีใชงานในกรมอู

ทหารเรือเพื่อนําไปสูแนวทางในการปองกันการกัดกรอน 

ซึ่งจะนําเสนอในสวนที่ 2 ตอไป 

2. วัสดุและวิธีการวิจัย 

วัสดุใบจักรที่ใชในการศึกษาวิจัยนี้คือ โลหะผสม 

แมงกานีสอะลูมิเนียมบรอนซ สวนผสม 8Al-8Mn-Cu โดย

จะทําการศึกษาวิจัยทั้งสวนของการวิเคราะหใบจักรที่เกิด

การกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุ และ การศึกษาการกัด

กรอนแบบสูญเสียธาตุของใบจักร ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

2.1 การวิเคราะหใบจักรที่เกิดความเสียหาย 

นําใบจักรบริเวณที่เกิดการกัดกรอนแบบสูญเสีย

ธาตุผสมมาทําภาคตัดขวาง (Cross-section) แลวเตรียม

ตัวอยางทางโลหะวิทยา (Metallographic preparation) 

โดยการขัดชิ้นงานจนถึงระดับความละเอียด 1 ไมครอน 

แลวกัด (Etch) ในสารละลาย ผสมที่ประกอบดวยกรด

ไฮโดรคลอริก (HCl) 25 มิลลิลิตร, เฟอริกคลอไรด (FeCl3) 

5 กรัม และน้ํา 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 5 วินาที จากนั้น

นําไปศึกษาโครงสรางจุลภาคดวยกลองจุลทรรศนแบบใช

แสง(Optical microscope) และกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน 

แบบสองกราด (SEM) และทําการวิเคราะหสัดสวนโดย

พื้นที่เฟสจากภาพ (Image analysis) ดวยโปรแกรม Image J 

องคประกอบทางเคมีของใบจักรในสวนที่เกิดและยัง              

ไมเกิดการกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุจะทําการวิเคราะห

ดวยเทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) และ Energy 

dispersive spectroscopy (EDS) นอกจากนี้ยังทําการ

วัดความแข็งจุลภาคของบริเวณที่เกิดการสูญเสียธาตุและ

บริเวณใกลเคียงโดยใชหัวกดแบบวิกเกอรส น้ําหนักกด 

100 gf เปนเวลา 15 วินาทีเพื่อศึกษาสมบัติเชิงกลใน

บริเวณตางๆ ของใบจกัร 
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2.2 การศึกษาการกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุของใบจักร 

เพื่อใหทราบถึงปจจัยและกลไกในการเกิดการกัด

กรอนของใบจักร จึงนําชิ้นสวนใบจักรในสวนที่ยังไมเกิด

การสูญเสียธาตุขนาด 2.0×1.5 ตารางเซนติเมตร มาทํา

การแช (Immersion test) ในสารละลาย NaCl 0.6% และ 

3.5% (น้ํากรอยและน้ําทะเลจําลอง ตามสภาวะการใช

งานของใบจักร) เปนเวลา 90 วัน   แลวทําภาคตัดขวาง 

เพื่อศึกษาโครงสรางจุลภาคของใบจักรที่เปล่ียนแปลง 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษาการเปลี่ยนแปลงโครงสราง

จุลภาคเมื่อทําการเรงการกัดกรอนดวยวิธีการทางไฟฟา

เคมี (Anodic polarization) ในสารละลาย 3.5% NaCl 

ดวยอัตราการเพิ่มศักยไฟฟา 1 มิลลิโวลตตอวินาที โดยมี        

ขั้วเงิน/เงินคลอไรด (Ag/AgCl) เปนขั้วอางอิงมาตรฐาน 

และแพลทินัมเปนขั้วรวม  

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

งานวิจัยนี้ประกอบดวยสวนของการวิเคราะห           

ใบจักรที่เกิดการสูญเสียธาตุและการศึกษาการกัดกรอน

แบบสูญเสียธาตุของใบจักรดังนี้ 

3.1 ลักษณะทั่วไปของบริเวณที่เกิดการสูญเสียธาตุบน
ใบจักร 

รูปที่ 1 ภาพตัดขวางในบริเวณที่เกิดการสูญเสียธาตุบน 

ใบจักร 

รูปที่ 1 แสดงภาคตัดขวางของบริเวณที่เกิดการกัด

กรอนแบบสูญเสียธาตุบนใบจักร จากภาพจะเห็นวาบริเวณ 

 เปนบริเวณที่ไมเกิดการสูญเสียธาตุ หรือที่เรียกวา 

parent area บริเวณนี้จะมีสีเหลืองเหมือนสีของบรอนซ

ทั่วไป ถัดมาเปนบริเวณที่  ซึ่งเปนบริเวณที่มีความเขม

ของสีเหลือง ไมเทากับบริเวณที่  เนื่องจากเปนบริเวณที่

เริ่มมีการกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุเกิดขึ้น สวนบริเวณที่ 

 เปนบริเวณ ที่เห็นสีแดงของทองแดงไดอยางชัดเจน ซึ่ง

บริเวณที่     นี้เปนบริเวณที่เกิดการสูญเสียธาตุอยาง

สมบูรณ (Dealloy area) 

3.2 ความแข็งจุลภาคของใบจักรบริ เวณที่ เกิดการ

สูญเสียธาตุเทียบกับบริเวณที่ไมเกิดการสูญเสียธาตุ 

เพื่อใหทราบถึงผลของการกัดกรอนแบบสูญเสีย

ธาตุตอสมบัติเชิงกล ในงานวิจัยนี้ไดทําการวัดความแข็ง

จุลภาคในบริเวณตางๆซึ่งพบวา ในบริเวณที่เกิดการกัด

กรอนแบบสูญเสียธาตุอยางสมบูรณ (บริเวณ ) มีความ

แข็งเฉลี่ยประมาณ 40 Hv  ซึ่งต่ํากวาในบริเวณ Parent 

area (บริเวณ ) โดยในบริเวณนี้มีความแข็งประมาณ 

180 Hv สวนบริเวณที่เริ่มเกิดการกัดกรอนแบบสูญเสีย

ธาตุ (บริเวณ ) จะมีความแข็งประมาณ 70 Hv ซึ่งเปน

คาความแข็งที่อยูระหวางบริเวณที่เกิดการกัดกรอนแบบ

สูญเสียธาตุและบริเวณ parent area 

3.3 การวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของใบจักรดวย
เทคนิค X-Ray Fluorescence (XRF) 

ในการศึกษานี้ไดนําชิ้นงานบริเวณที่เกิดการกัด

กรอนแบบสูญเสียธาตุ มาทําการวิเคราะหองคประกอบ

ทางเคมีเปรียบเทียบกับบริเวณ Parent area ดวยเทคนิค 

XRF ซึ่งพบวาบริเวณที่เกิดการกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุ 

มีการลดลงของปริมาณธาตุตางๆ  โดยเฉพาะอยางยิ่ง

อะลูมิเนียมดังแสดงในตารางที่ 1  ซึ่งการลดลงของ

ปริมาณธาตุดังกลาว สอดคลองกับความแข็งที่ลดลงใน

หัวขอ 3.2 และการสูญเสียธาตุอะลูมิเนียมที่มักเกิดขึ้น        

ใน โ ลหะประ เภทอะลู มิ เ นี ยมบรอนซ  นี้ เ รี ย ก ว า 

“Dealuminification” [3, 4] ดังที่ไดกลาวไวแลว 
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ตารางที่ 1 รอยละโดยน้ําหนักของธาตุในบริเวณตางๆ ของใบจักรที่ไดจากการวิเคราะหดวยเทคนิค XRF 
 

Elements (wt.%) Cu Mn Al Ni Fe Si Zn Cl S 

Parent area Bal. 8.13 8.04 2.64 2.22 0.12 0.05 0.03 0.02 

Dealloy  area Bal. 7.20 6.97 2.02 1.79 0.25 0.28 0.13 0.20 

 
3.4 โครงสรางจุลภาคและองคประกอบทางเคมีของ         
ใบจักรที่วิเคราะหดวย SEM-EDS 

จากการตรวจสอบโครงสรางจุลภาคของใบจักรใน

บริเวณ parent area   พบวา ใบจักรชนิดนี้มีโครงสราง

จุลภาคเปนแบบสองเฟส (Dual-phase) ประกอบดวยเฟส 

α-Cu ที่เปนสีออน และ เฟส β ที่เปนสีเขม [5] ดังแสดงใน

รูปที่ 2 ผลการวิเคราะหดวยภาพ พบวามีเฟส α และเฟส 

β ประมาณรอยละ 70  และ 30 โดยพื้นที่ ตามลําดับ เมื่อ

ทําการวิเคราะหสวนผสมทางเคมีดวยเทคนิค EDS พบวา

เฟส α-Cu มีปริมาณอะลูมิเนียมประมาณ 8% สวนเฟส β 

มีปริมาณอะลูมิเนียม 12-14% โดยน้ําหนัก ซึ่งการมี

สวนผสมทางเคมีที่ตางกันของแตละเฟส เปนสาเหตุหนึ่งที่

ทําใหเกิดการกัดกรอนดังจะกลาวตอไป 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 โครงสรางจุลภาคของใบจักรที่ยังไมเกิดการ

สูญเสียธาตุผสมที่กําลังขยาย (a) 50 เทา และ (b) 200 

เทา 

 

3.5 การเปลี่ยนแปลงโครงสรางจุลภาคของใบจักร
บริเวณที่เกิดการสูญเสียธาตุผสม 

รูปที่ 3(a) แสดงลักษณะของใบจักรบริเวณที่เกิด

การสูญเสียธาตุและบริเวณใกลเคียง จากการตรวจสอบ

โครงสรางจุลภาคที่บริเวณตางๆในรูปที่ 3(a) โดยเริ่มจาก

บริเวณ Parent area (รูปที่ 3(b))ซึ่งประกอบดวยเฟส  α 

และ β ไปยังบริเวณที่เกิดการกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุ

อยางสมบูรณ พบวามีการเปลี่ยนแปลงของโครงสราง

จุลภาคที่เกิดจากการกัดกรอนอยางชัดเจน โดยการกัด

กรอนจะเริ่มเกิดที่เฟส β (รูปที่ 3(c)) ดังเห็นเปนสีเขมซึ่ง

แสดงถึงการกัดกรอน  ในขณะที่ เฟส  α ยังไม มีการ

เปล่ียนแปลง และเมื่อเขาใกลบริเวณที่เกิดการสูญเสีย

ธาตุจะสังเกตพบการกัดกรอนของ เฟส β มากขึ้น อีกทั้ง

ยังสังเกตพบรอยสีแดงของทองแดงในบริเวณขอบของเฟส 

α  ดังในรูปที่ 3(d) อีกดวย   จากนั้นการกัดกรอนแบบ

สูญเสียธาตุ จะเกิดมากขึ้นเรื่อยๆ โดยสังเกตจากสีแดง

ของทองแดงที่เริ่มมีมากขึ้น (รูปที่ 3(e))  จนในที่สุดจะ

สังเกตเห็นเฉพาะสีของทองแดงในบริเวณที่เกิดการกัด

กรอนแบบสูญเสียธาตุอยางสมบูรณ (รูปที่ 3(f))  ซึ่ง

บริเวณที่เห็นเปนสีของทองแดงนั้น เปนบริเวณของเฟส α 

เดิม สวนบริเวณเฟส β เดิมจะเห็นเปนสีดําเนื่องจากถูกกัด

กรอน การสังเกตพบเปนสีแดงนั้น อาจเนื่องจากธาตุชนิด

อื่นที่ผสมอยูในโลหะชนิดนี้มีการชะละลายออกไปเหลือไว

เพียงทองแดงเปนสวนใหญ ซึ่งจากการวิเคราะหบริเวณนี้

ดวยเทคนิค EDS พบวาประกอบดวยโลหะทองแดง

มากกวา 90% โดยน้ําหนัก 
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เมื่อทําการวิเคราะหองคประกอบทางเคมีของแต

ละเฟส ในบริเวณที่เกิดการกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุ

เปรียบเทียบกับ Parent area ดวยเทคนิค EDS ในตาราง

ที่ 2 พบวาทั้งสองบริเวณมีปริมาณธาตุแตกตางกันอยาง

เห็นไดชัด โดยเฟส α ใน Parent area   ประกอบดวย

อะลูมิเนียมและแมงกานีสเทากันประมาณ 8% ในขณะที่

เฟส β ประกอบดวยอะลูมิเนียมและแมงกานีสประมาณ 

14% และ 10% ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบธาตุนิกเกิล

ใน เฟส β อีกดวย  

เมื่อพิจารณาบริเวณที่เกิดการกัดกรอนแบบสูญเสีย

ธาตุ (Dealloy area) พบวาธาตุหลัก เชน อะลูมิเนียมและ

แมงกานีส ในเฟส α มีปริมาณลดลงจากเดิม แตการ

ลดลงของธาตุทั้งสองนั้น ยังลดลงนอยกวาที่ลดลงในเฟส 

β ดังขอมูลในตารางที่ 2 นอกจากนี้ธาตุนิกเกิล (≈3-6%) 

ที่เคยพบในเฟส β ในบริเวณ parent area ยังหายไปหลัง

เกิดการกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุ จากผลการทดลอง

ดังกลาวแสดงวาเฟส α และ β มีสวนผสมทางเคมีไม

เหมือนกัน จึงทําใหเกิดความแตกตางทางศักยไฟฟาเคมี

ขึ้น โดยในเฟส β ประกอบดวยธาตุอะลูมิเนียม แมงกานีส 

และนิกเกิลซึ่งเปนธาตุที่มีความไวตอปฏิกิริยา (Active) 

ในปริมาณมากกวาธาตุชนิดเดียวกันที่พบใน เฟส α ผล

ดังกลาวจึงทําให เฟส β มีความไวตอปฏิกิริยามากกวาใน

เฟส α จึงเกิดการกัดกรอนไดงายกวาหรือเปนแอโนดเมื่อ

เทียบกับเฟส α และเมื่อเปรียบเทียบสัดสวนพื้นที่จะเห็น

วาเฟส β มีพื้นที่นอยกวาเฟส α ผลดังกลาวจึงทําใหเฟส β  

เกิดการกัดกรอนรุนแรงมากยิ่งขึ้น ดังผลการสูญเสียธาตุ

ในตารางที่ 2 เมื่อเฟส β เกิดการกัดกรอนขึ้นแลว จะเหลือ

ธาตุทองแดงอยูเปนสวนใหญ จึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลง

ศักยไฟฟาเคมีระหวางเฟส  α− β โดยเฟส  β เดิมจะ

กลายเปนแคโทด ในขณะที่ เฟส α กลับเปนแอโนด ผล

ดังกลาวจึงทําใหเกิดการกัดกรอนตอเนื่องไปยังเฟส α โดย

การขยายตัวของการกัดกรอนจะเริ่มเกิดขึ้นในบริเวณขอบ

ของเฟส α ที่อยูติดกับเฟส β (รูปที่ 3(d)) เนื่องจากความ

แตกตางทางศักยไฟฟาเคมีระหวาง 2 เฟส เปนแรงผลัก 

(Driving force) ใหเกิดขึ้น และเนื่องจากในเฟส α ประกอบ 

ดวยอะลูมิเนียม และแมงกานีส ซึ่งมีความไวตอปฏิกิริยา

มากกวาทองแดงที่เปนองคประกอบหลัก จึงเกิดการชะ

ละลาย ทําให เฟส α เกิดการสูญเสียธาตุผสม เมื่อการ

สูญเสียธาตุผสมนี้เกิดขึ้นที่บริเวณขอบของเฟส α แลว   

ทําใหบริเวณนี้เหลือเพียงโลหะทองแดงเปนสวนใหญ          

จึงทําใหบริเวณนี้เปนแคโทด เมื่อเทียบกับบริเวณดานในที่

ยังไมเกิดการสูญเสียธาตุ ความแตกตางนี้ก็จะเปนแรงผลัก

ใหการสูญเสียธาตุขยายตัวเขาไปภายในเฟส α อยางตอเนื่อง 

จนในที่สุดจะเห็นเปนสีของทองแดงในเฟส α ดังแสดงใน

รูปที่ 3(f)  

 

ตารางที่ 2 รอยละโดยน้ําหนักเฉลี่ยของธาตุในเฟสตางๆบนใบจักรในบริเวณตางๆ(วิเคราะหดวยเทคนิค EDS) 
 

 

Phase 

Elements (Wt.%) 

Dealloy area Parent area 

Al Mn Cu Al Mn Ni Cu 

α 7.00 8.69 Bal. 8.53 8.35   − Bal. 

β 0.95 1.47 Bal. 13.38 10.22 4.69 Bal. 
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รูปที่ 3 ขั้นตอนการเกิดการสูญเสียธาตุของใบจักร MAB (a) ภาพถายบริเวณที่เกิดการกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุผสมและ

บริเวณใกลเคียง (b) โครงสรางจุลภาคในบริเวณที่ยังไมเกิดการสูญเสียธาตุผสมซึ่งประกอบดวยเฟส α (สีออน)และ เฟส 

β (สีเขม) (c) การกัดกรอนเร่ิมเกิดขึ้นที่เฟส β (d) การกัดกรอนขยายตัวไปที่บริเวณรอยตอระหวางเฟส α-β (e) การกัด

กรอนขยายตัวไปในเฟส α และ (f) การกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุอยางสมบูรณในเฟส β และ α 
 

3.6 การศึกษาการกัดกรอนดวยวิธีการแช 

เพื่อเปนการยืนยันวาเฟส β เปนเฟสที่เกิดการกัด

กรอนแบบสูญเสียธาตุ ผูวิจัยจึงไดนําสวนของใบจักรมา

ทําการแชในสารละลายเกลือ (NaCl) 0.6% และ 3.5% 

(น้ํากรอยและน้ําทะเลจําลอง ตามสภาวะการใชงานจริง

ของใบจักร) เปนเวลา 90 วัน ผลการศึกษาโครงสราง

จุลภาคตามภาคตัดขวางไดผลดังแสดงในรูปที่ 4 จากการ

วิเคราะหโครงสรางจุลภาคพบวาทุกชิ้นงานเกิดการกัด

กรอนที่เฟส β ในระยะเริ่มแรกคลายกับที่พบในใบจักรที่มี

การใชงานจริง (หัวขอ 3.5) โดยชิ้นงานที่แชในสารละลาย 

3.5 และ 0.6% NaCl พบการกัดกรอนประมาณ 5-10% 

และ 1-3% ของพื้นที่ทดสอบ ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากใน

สารละลายเขมขน 3.5% NaCl มีความเขมขนของ      

คลอไรดไอออนมากกวา จึงทําใหเกิดการกัดกรอนได

มากกวา เนื่องจากเปนสภาวะแวดลอมที่รุนแรงมากกวา 

แตอยางไรก็ตามพฤติกรรมการกัดกรอนของใบจักรอาจ

ขึ้นกับปจจัยอื่นๆ  ที่ มีอยู ในธรรมชาตินอกเหนือจาก

ปริมาณคลอไรดไอออนได 

 

รูปที่ 4 การกัดกรอนที่เฟส β ของใบจักรที่แชใน
สารละลาย (a) 0.6% NaCl และ (b) 3.5% NaCl เปน
เวลา 90 วัน 
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3.7 โครงสรางจุลภาคของใบจักรหลังจากเรงการกัดกรอน
ดวยวิธีทางไฟฟาเคมี 

เพื่อใหเขาใจความสัมพันธระหวางการกัดกรอน

และโครงสรางทางโลหะวิทยา ในงานวิจัยนี้จึงทดลองเรง

การกัดกรอนโดยจายศักยไฟฟาใหกับใบจักร แลวศึกษา

โครงสรางทางโลหะวิทยาที่เปล่ียนไปเมื่อทําการจาย

ศักยไฟฟาที่คาตางๆ ความสัมพันธระหวางโครงสรางทาง

โลหะวิทยาเมื่อทําการเรงการกัดกรอนดวยศักยไฟฟาคา

ตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 5 

รูปที่ 5 โครงสรางจุลภาคของใบจักรเมื่อเรงการกัดกรอน

โดยการเพิ่มศักยไฟฟา (Anodic polarization) 

จากรูปที่ 5 ศักยไฟฟาหมายเลข 1 เปนศักยไฟฟา

การกัดกรอนอิสระของใบจักร เมื่ออยูในสารละลาย 3.5% 

NaCl ซึ่งในขณะนี้ยังไมมีการเรงใหเกิดการกัดกรอนดวย

ศักยไฟฟา โครงสรางจุลภาคของใบจักรจึงเปนโครงสราง

เหมือนกับที่พบใน Parent area  ที่ประกอบดวยเฟส α 

และเฟส  β  เมื่อเพิ่มศักยไฟฟา  หรือเรงการกัดกรอน 

(ศักยไฟฟาหมายเลข 2) อัตราการกัดกรอนก็จะมากขึ้น

ดวย (สังเกตจากความหนาแนนกระแสไฟฟาที่เพิ่มขึ้น) 

และพบการกัดกรอนเกิดขึ้ นที่ เฟส  β และเมื่ อ เพิ่ม

ศักยไฟฟาสูงมากขึ้นไปอีก (หมายเลข 3) แมวาจะไมเห็น

การเพิ่มขึ้นของความหนาแนนกระแสไฟฟาอีก แตเมื่อ

ตรวจสอบโครงสรางทางโลหะวิทยาของชิ้นงาน จะพบการ

กัดกรอนบริเวณเฟส β มากขึ้น และในเฟส α เริ่มมีสีของ

ทองแดงเกิดขึ้น เหมือนที่พบในหัวขอ 3.5 จึงสรุปไดวาการ

เกิดการกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุของใบจักรแมงกานีส

อะลูมิเนียมบรอนซเริ่มตนมาจากเฟส β ซึ่งผลการทดลอง

ที่ไดนี้สอดคลองกับรายงานการวิจัยกอนหนานี้ ซึ่งได

ศึกษาการกัดกรอนของ MAB ชนิดCu-9Al-2Mn [3, 4] วา

เฟส β มีความไวตอการเกิดการกัดกรอนแบบสูญเสียธาตุ

มากกวาเฟส α เชนกัน   

4.  สรุปผลการวิจัย 

การกั ดกร อนแบบ สูญเสี ยธาตุ ของ ใบจั ก ร

แมงกานีสอะลูมิเนียมบรอนซชนิด 8Al-8Mn-Cu เกิดขึ้น

จากความแตกตางขององคประกอบทางเคมีระหวาง         

เฟส α และ β หรือที่เรียกวาเกิดการกัดกรอนแบบ                

กัลวานิกจุลภาค (Microgalvanic corrosion) โดยเฟส β 

ซึ่งประกอบดวยธาตุที่ไวตอการเกิดปฏิกิริยาในปริมาณ

มากกวาที่มีอยูในเฟส α จะเปนแอโนด จึงเกิดการกัด

กรอนขึ้นที่เฟส β กอน และการกัดกรอนที่เฟสนี้จะถูกเรง

ใหเกิดรุนแรงขึ้นเนื่องจากผลของสัดสวนพื้นที่ เมื่อเฟส β 

เกิดการกัดกรอนขึ้นแลว จะเหลือธาตุทองแดงเปนสวน

ใหญ  ซึ่ งมี ผล ให ศั กย ไฟฟ า เคมี ร ะหว า งสอง เฟส

เปล่ียนแปลง โดยเฟส β เดิมกลับเปล่ียนเปนแคโทด จึงมี

ผลทําใหการกัดกรอนเกิดตอเนื่องไปยังเฟส α ซึ่งสงผลให

ใบจักรมีความแข็งแรงลดลง และอาจนําไปสูความประลัย

ได 

5. กิตติกรรมประกาศ 

ผูวิจัยขอขอบคุณสํานักงานคณะกรรมการวิจัย
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การปองกันการกัดกรอนของเรือหลวงตามแนวปรัชญา

เศรษฐกิจพอเพียง” ทุกทาน สําหรับขอคิดเห็น 

ขอเสนอแนะ  และการอภิปราย  ที่ เปนประโยชนตอ

งานวิจัยนี้ 
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