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บทคัดย่อ 
  
 การศึกษาอิทธิพลของโครงสร้างทางจุลภาคของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีต่อสมบัติความต้านทานการกัดกร่อน 
ท าได้โดยการชุบเคลือบสงักะสีบนแผ่นเหล็กด้วยสารเคมีเกรดการค้าระบบด่าง โดยใช้กระแสไฟฟ้าในการเคลือบ 3 
ชนิด คือ กระแสตรง กระแสพัลส์ และกระแสไซน์  หลงัจากการชุบสงักะสีแล้วได้น าชิน้งานดงักล่าวมาท าพาสซิเวชั่นสี
ด าและเคลือบด้วยสาร Top coat จากนัน้จึงท าการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของผิวเคลือบด้วยเทคนิค X-ray 
diffraction และตรวจสอบลกัษณะผิวเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด และท าการวิเคราะห์
ทดสอบสมบติัความต้านทานการกัดกร่อนด้วยวิธี Salt spray test อ้างอิงตามมาตรฐาน  ASTM B117 รวมทัง้เทคนิค
ท า ง เค มี ไฟ ฟ้ า  ไ ด้ แ ก่  Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) แ ล ะ เท ค นิ ค  Potentiodynamic 
polarization ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยน า้หนกั  

ผลการศกึษาพบว่า เหล็กชุบสงักะสีที่ใช้กระแสตรง และกระแสไซน์ ให้โครงสร้างสงักะสีโดยมีระนาบ (110) 
เป็นระนาบหลกั ในขณะที่การใช้กระแสพัลส์จะมีระนาบ (100) เป็นระนาบหลกั โดยการท าพาสซิเวชัน่สีด าและเคลอืบ 
Top coat ไม่มีผลต่อการเปลีย่นแปลงโครงสร้างของสงักะสี  จากการตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคพบการ
ปกคลมุอย่างสม ่าเสมอของชัน้เคลือบพาสซิเวชั่นและ Top coat บนผิวเคลือบสังกะสีในทุกชุดการทดลอง ทัง้นีผ้ล
การศึกษาสมบัติความต้านทานการกัดกร่อนของผิวเคลือบด้วยวิธีการทดสอบทัง้ 2 วิธีคือ การทดสอบการกัดกร่อน
แบบละอองเกลือและวิธีทางเคมีไฟฟ้า แสดงให้เห็นว่า โครงสร้างของผิวเคลือบสงักะสีที่เตรียมขึน้จากการใช้รูปแบบ
กระแสที่ต่างกนัคือ กระแสตรง กระแสพลัส์ และกระแสไซน์ ไม่สง่ผลที่เด่นชดัต่อสมบติัความต้านทานการกัดกร่อนของ
ผิวเคลือบ แต่การท าพาสซิเวชัน่สีด าต่อด้วยการเคลอืบ Top coat มีผลท าให้ผิวเคลือบมีสมบัติความต้านทานการกัด
กร่อนที่ดีขึน้ตามล าดบั 
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Abstract 
 

This research investigates the influence of microstructure of galvanized steel on its corrosion 
resistance.  The test samples are prepared by the electrodeposition process, using a commercially-
available alkaline electrolyte and 3 types of current waveforms, namely direct, pulse, and sine-curve.  
Subsequently, the galvanized samples are applied with a black chromate-based passivation layer and a 
clear top-coat layer.  Their microstructure is examined using X-ray diffractometry (XRD) and scanning 
electron microscopy (SEM).  The corrosion resistance of the samples is assessed with the salt spray test, 
following the ASTM B117, electrochemical impedance spectroscopy (EIS), and potentiodynamic 
polarization in 5 wt.% NaCl solutions. 

The study shows that the specimens prepared with the direct and sine-curve currents exhibits 
(110) crystallographic orientation, whereas those prepared with the pulse current shows (100) preferred 
orientation.  The passivation and top-coat layers do not affect the microstructure of the zinc layer, and 
cover uniformly on the zinc layer for all sets of samples. The corrosion resistant results obtained from salt 
spray testing and electrochemical testing revealed that the microstructure of zinc coatings prepared by 
using different applied current waveforms including direct, pulse, and sine-curve do not influence 
obviously on their corrosion resistance. While black passivation followed by top coating provide a 
significant improvement on corrosion resistance of the coatings, respectively.    
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ท าพาสซิเวชัน่สดี า + Top coat 
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รูปที่ 3.6   ลกัษณะพืน้ผิวของแผ่นเหลก็ชบุสงักะสีด้วยไฟฟ้าที่เตรียมขึน้จากระบบต่างๆ ภายหลงัการทดสอบ 
salt spray ชดุที่ 1 ที่ระยะเวลาการทดสอบ 24 และ 72 ชั่วโมง 

19 

รูปที่ 3.7   ลกัษณะพืน้ผิวของแผ่นเหลก็ชุบสงักะสด้ีวยไฟฟ้าที่เตรียมขึน้จากระบบต่างๆ ภายหลงัการทดสอบ 
salt spray ชดุที่ 2 ที่ระยะเวลาการทดสอบ 24 ชัว่โมง 

20 

รูปที่ 3.8   กราฟ Nyquist และเส้นโพลาไรเซชั่น ของแผ่นเหล็กชุบสังกะสีชุดที่ 1 ที่เตรียมขึน้จากน า้ยาชุบ
เคลือบเกรดการค้าระบบด่างที่ใช้กระแสไฟฟ้าในการเคลอืบสงักะส ี3 ชนิด คือ กระแสตรง กระแส
พัลส์ และกระแสไซน์ และผ่านการท าพาสซิเวชั่นสีด า ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดย
น า้หนกั 

21 

รูปที่ 3.9   กราฟ Nyquist และเส้นโพลาไรเซชั่น ของแผ่นเหล็กชุบสังกะสีชุดที่ 2 ที่เตรียมขึน้จากน า้ยาชุบ
เคลอืบเกรดการค้าระบบด่าง ที่ใช้กระแสไฟฟ้าในการเคลือบสงักะส ี3 ชนิด คือ กระแสตรง กระแส
พัลส์ และกระแสไซน์ และผ่านการท าพาสซิเวชั่นสีด า ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดย
น า้หนกั 

22 
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สารบัญรูป (ต่อ) 
หน้า 

 
รูปที่ 3.10   กราฟ Nyquist ของแผ่นเหลก็ชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้าที่เตรียมขึน้จากการชุบโดยใช้กระแสตรง กระแส

พัลส์ และกระแสไซน์ โดยเปรียบเทียบระหว่างหลงัการท าพาสซิเวชั่นสีด า และหลงัการท าพาส
ซิเวชัน่สดี า + Top coat ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยน า้หนกั 
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รูปที่ 3.11   เส้นโพลาไรเซชั่นของแผ่นเหล็กชุบสังกะสีด้วยไฟฟ้าที่เตรียมขึน้จากการชุบโดยใช้กระแสตรง 
กระแสพัลส์ และกระแสไซน์ โดยเปรียบเทียบระหว่างหลงัการท าพาสซิเวชั่นสีด าและหลงัการท า
พาสซิเวชัน่สดี า + Top coat ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยน า้หนกั 

23 

รูปที่ 3.12   ลกัษณะแผ่นเหล็กที่ผ่านการชุบสงักะสีโดยใช้ CTSD เป็นสารเติมแต่งที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ 
โดยท าการชบุด้วยความหนาแน่นกระแส 2 A/dm2 เป็นเวลา 10 นาที 

24 

รูปที่ 3.13 ภาพแสดงแผ่นเหล็กชุบสังกะสี (บน) และภาพจ าลองลักษณะผิวเคลือบสังกะสีบนแผ่นเหล็ก 
(ลา่ง) จากการศึกษาการชุบด้วยชดุ Hull cell ที่กระแส 2 A/dm2 เป็นเวลา 10 นาที โดยใช้สารเติม
แต่งชนิด (a) 40 ml/L CTSD และ (b) สารเติมแต่งเกรดการค้าในสารละลายชบุเคลอืบ 

25 

รูปที่ 3.14   ภาพถ่ายจาก SEM แสดงลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผิวชบุสงักะสี ที่ความหนาแน่นกระแส 
2 A/dm2 เป็นเวลา 10 นาที โดยใช้สารเติมแต่งชนิด (a) 40 ml/L CTSD และ (b) สารเติมแต่งเกรด
การค้า 

26 

รูปที่ 3.15   กราฟ Nyquist ของ (a) แผ่นเหล็กก่อนการชุบและแผ่นเหล็กหลงัการชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้าโดยใช้
สารเติมแต่งชนิด (b) สารเติมแต่งเกรดการค้า และ (c) 40 ml/L CTSD โดยท าการทดสอบใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยน า้หนกั 

27 

รูปที่ 3.16   เส้นโพลาไรเซชนัของ (a) แผ่นเหลก็ก่อนการชุบและแผ่นเหลก็หลงัการชบุสงักะสีด้วยไฟฟ้าโดยใช้
สารเติมแต่งชนิด (b) สารเติมแต่งเกรดการค้า และ (c) 40 ml/L CTSD โดยท าการทดสอบใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยน า้หนกั 

27 

รูปที่ 3.17   ลกัษณะแผ่นเหล็กที่ผ่านการชุบสงักะสีโดยใช้สารเติมแต่งชนิด CTSD ก่อนและหลังการทดสอบ 
Salt spray test อ้างอิงตามมาตรฐาน B117 ที่ระยะเวลาการทดสอบ 24, 48, 72 และ 120 ชัว่โมง 

28 
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บทท่ี 1 
บทน ำ 

 
เหลก็เป็นวสัดพุืน้ฐานที่ส าคัญและมีการใช้งานกนัมากในหลากหลายอตุสาหกรรม เช่น อตุสาหกรรมก่อสร้าง 

อตุสาหกรรมยานยนต์ อตุสาหกรรมเคร่ืองจักรกล อตุสาหกรรมเคร่ืองใช้ไฟฟ้า และอตุสาหกรรมบรรจภุัณฑ์อาหาร 
เป็นต้น ด้วยสมบติัเด่นในด้านความแข็งแรง ความเหนียว และความทนทานต่อการสกึหรอ อย่างไรก็ตามข้อด้อยที่
ส าคัญของเหล็ก คือ การเกิดสนิม ซึง่จะสง่ผลให้เหล็กเกิดการเสือ่มสภาพ แนวทางหนึ่งในการป้องกนั คือ การเคลอืบ
ผิวเหล็กไม่ให้สมัผัสกบับรรยากาศ ซึง่สงักะสเีป็นโลหะที่ได้รับความนิยมในการน ามาใช้ชบุเคลอืบเหล็ก เนื่องจากมี
ราคาถกูและสงักะสียงัมีสมบติัที่ต่างจากโลหะชนิดอื่นคือ มีสมบัติในการป้องกนัการกัดกร่อนแบบคาโทดิกจากการที่มี
ค่า standard electrode potential ที่ต ่ากว่าเหล็ก (Zn= -0.76 V, Fe = -0.44 V) ดงันัน้เมื่ออยู่ภายใต้สภาวะที่
ก่อให้เกิดการกัดกร่อน ผิวเคลอืบสงักะสซีึง่มีความว่องไวต่อปฏิกิริยามากกว่าจงึเกิดการกดักร่อนก่อนเนือ้เหล็ก 

การเคลือบสงักะสีบนผิวเหล็กสามารถท าได้ใน 3 วิธีการ คือ การชุบสงักะสีแบบจุ่มร้อน การเคลือบสงักะสี
แบบใช้ไฟฟ้า และการเคลือบสงักะสีแบบไม่ใช้ไฟฟ้า ซึ่งวิธีการเคลือบสงักะสีแบบใช้ไฟฟ้าเป็นวิธีการที่มีการใช้งาน
อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมผลิตชิน้ส่วนยานยนต์ และนิยมใช้ในผลิตภัณฑ์ที่ต้องการผิวเคลือบสงักะสีที่สามารถ
ควบคมุความหนาของชัน้เคลอืบได้ และมีผิวเรียบ สวยงาม  

ปัจจบุันประเทศไทยมีโรงงานอุตสาหกรรมการผลิตเหล็กเคลือบสงักะสีด้วยไฟฟ้าอยู่เป็นจ านวนมากโดยมี
การผลิตด้วยระบบที่ใช้ไซยาไนด์ และระบบที่ไม่ใช้ไซยาไนด์ซึง่แบ่งออกได้เป็นแบบกรดและแบบด่าง ซึง่เทคโนโลยีและ
สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการเคลือบเป็นปัจจัยส าคัญที่มีบทบาทในการก าหนดลกัษณะของผิวเคลือบ ได้แก่ ความ
สม ่าเสมอของผิวเคลอืบ ความมนัเงา อัตราเร็วในการชบุเคลือบ และยงัมีผลต่อผิวเคลือบภายหลงัการท า passivation 
โดยข้อมูลจากการศกึษาในงานวิจยัที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่า เทคโนโลยีและสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการเคลือบจะมีผล
ต่อลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผิวเคลอืบ 

ส าหรับงานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาสมบัติของแผ่นเหล็กชุบสังกะสีด้วยไฟฟ้าที่ใช้สารละลายชุบเคลือบเกรด
การค้าในระบบด่าง โดยใช้รูปแบบกระแสในการชบุ 3 ชนิด คือ กระแสตรง กระแสพัลส์ กระแสไซน์ จากนัน้จงึท าการ
เคลอืบพาสซิเวชั่นสีด าและเคลอืบ Top coat โดยศึกษาความสมัพันธ์ระหว่างโครงสร้างทางจุลภาคของผิวเคลือบต่อ
สมบัติความต้านทานการกัดกร่อนของชิน้งาน ซึ่งผลการวิจัยดังกล่าวจะเป็นประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมการผลิตเหล็ก
เคลือบสงักะส ีโดยสามารถน ามาใช้เป็นแนวทางในการประเมินสมบัติความต้านทานต่อการกัดกร่อนจากโครงสร้าง
ทางจุลภาคของเหล็กเคลือบสังกะสี นอกจากนี ย้ังได้ท าการศึกษาทดลองการใช้สารเติมแต่งที่ เต รียมขึน้ใน
ห้องปฏิบติัการส าหรับการชบุสงักะสใีนระบบกรด เพื่อใช้เป็นแนวทางในการพฒันาสารเติมแต่งต่อไป 

 
1.1  กำรทบทวนวรรณกรรม/สำรสนเทศ (Information) ที่เกี่ยวข้อง  

การชุบเคลอืบสงักะสีด้วยไฟฟ้านัน้ ไอออนของโลหะที่ใช้เป็นผิวเคลอืบจะเกิดการเคลื่อนที่จากขัว้บวกไปยัง
ขัว้ลบ โดยกระแสไฟฟ้าที่ผ่านเข้าไปในสารละลายนัน้จะส่งผลให้ชิน้งานที่ขัว้แคโทดถูกเคลือบโดยโลหะที่อยู่ใน
สารละลาย ซึ่งในที่นีใ้ช้สงักะสเีป็นแอโนด และชิน้งานเหลก็เป็นแคโทดจุ่มอยู่ในสารละลายอิเลก็โตรไลต์ที่ประกอบด้วย
สารเติมแต่ง (additives) ได้แก่ สารที่ท าหน้าที่ช่วยท าให้การเคลือบติดของสงักะสีบนผิวเหลก็เป็นไปอย่างสม ่าเสมอ 
(carrier) และสารที่ช่วยท าให้ผิวเคลอืบมีความมนัเงา (brightener) 



2 
 

 

นบัตัง้แต่อดีตจนถงึช่วงปี 1970 ระบบการชบุเคลอืบสงักะสด้ีวยไฟฟ้ามกัใช้สารประเภทที่มีไซยาไนด์เป็น
องค์ประกอบ เนื่องจากเป็นสารที่มีสมบัติช่วยท าความสะอาดผิวเหลก็ก่อนการชบุเคลอืบไปในตวัจึงท าให้ได้ผิวชบุที่ดี 
มีความสวยงาม ซึง่สารเคมีหลกัที่ใช้ในบ่อชบุได้แก่ Zn(CN)2, ZnO, NaCN, NaOH โดยสารประกอบเชิงซ้อนของ
สงักะสจีะเป็นตวัให้สงักะสไีปยดึติดบนชิน้งาน สว่นไซยาไนด์ช่วยท าให้ชิน้งานมีความเรียบและผิวมีความเงาใน
ขณะที่ไฮดรอกไซด์จะช่วยท าให้การละลายของขัว้บวกดีขึน้ การสญูเสยีของไซยาไนด์ลดลง อตัราเร็วในการเคลอืบผิว
สงูขึน้ โดยปฏิกิริยาการชบุเคลอืบที่เกิดขึน้เป็นดงันี ้[1, 2] 

4NaCN + ZnO +H2O                    Na2Zn(CN)4  + 2NaOH 
Na2Zn(CN)4  + 4NaOH   Na2Zn(OH)4 +  4NaCN 
หรือ  Zn(CN)4

2-  + 4OH-  Zn(OH)4
2- +  4CN- 

การเติม NaOH ลงไปในน า้ยาจงึเป็นการลดปริมาณ cyanide zinc complex และเพิ่มปริมาณความเข้มข้น 
zincate ion ทัง้นีป้ฏิกิริยาที่เกิดขึน้ที่ขัว้คาโทดเป็นดงันี ้

 Zn(CN)4
2-  + 2OH-  Zn(OH)2 +  4CN- 

 Zn(OH)2  + 2e-                Zn +  2OH- 

แต่ด้วยข้อจ ากดัเร่ืองอนัตรายของสารเคมีต่อสิง่แวดล้อม จงึท าให้มีการพฒันาสารประเภทที่ไม่ใช้ไซยาไนด์
ออกสูต่ลาดเพื่อใช้แทนสารเดิม ปัจจบุนักระบวนการชบุเคลอืบสงักะสด้ีวยไฟฟ้าที่ใช้ในอตุสาหกรรมส่วนใหญ่เป็นแบบ
ไม่ใช้ไซยาไนด์ซึง่โดยทัว่ไปแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภทคือ แบบกรดและแบบด่าง [1] 

การชบุเคลอืบสงักะสแีบบกรดใช้น า้ยาชบุที่แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด คือ ชนิดคลอไรด์ซึง่มีองค์ประกอบที่
ส าคัญ ได้แก่ ZnCl2, KCl, NH4Cl, boric acid, additive  และชนิดซัลเฟตซึง่มีองค์ประกอบที่ส าคัญ ได้แก่ ZnSO4, 
aluminiumsulphate, NaCl, boric acid, additive [3] โดยควบคมุ pH อยู่ในช่วง 2-6 ที่อณุหภูมิ 15 – 55 องศา
เซลเซียส [1]  ทัง้นีส้ารเคมีประเภทเกลอืคลอไรด์ของโซเดียม อะลมูิเนียม สงักะสหีรือแอมโมเนียม ในน า้ยาชบุจะท า
หน้าที่เป็นตวัเพิ่มการน าไฟฟ้าของสารละลาย กรดบอริคท าหน้าที่เป็นบฟัเฟอร์ ควบคมุค่าความเป็นกรดด่างของน า้ยา
ชบุ  การชบุเคลอืบวิธีนีม้ีข้อดีคือ มีอัตราการชบุเคลอืบเร็ว  ได้ผิวเคลอืบที่มีความเงา ต้นทนุการชบุต ่า เหมาะส าหรับ
งานชบุที่เป็นเหลก็หลอ่และเหลก็ที่มีคาร์บอนสงู แต่มีข้อเสยีคือ สผิีวเคลอืบที่ได้หลงัจากการท า passivation กรณีที่
ต้องการท าสดี าจะได้สทีี่ไม่ด าสนิท และคลอไรด์ที่มีอยู่ในระบบจะเป็นอนัตรายต่อผู้ปฏิบติังานและมีฤทธ์ิกัดกร่อน
โครงสร้างและอปุกรณ์ในกระบวนการผลิตของโรงงาน 

ส าหรับปฏิกิริยาการชุบเคลือบของการใช้น า้ยาระบบกรดนัน้ได้มีการอธิบายปฏิกิริยาที่ เกิดขึน้ที่บริเวณขัว้
คาโทดไว้ว่ามีความเกี่ยวข้องกบัการดดูซบัอะตอมไฮโดรเจนไว้ที่ขัว้ (Hads) ดงันี ้[1] 

 H+   +  e-  Hads 
 H+   + Hads +  e-  H2 

ทัง้นีป้ฏิกิริยาการชบุเคลอืบของสงักะสเีกิดขึน้จากปฏิกิริยารีดกัชนัของ Zinc ion ในสารละลายและ Zn+
ads ที่

ถกูดดูซบัไว้ที่ผิวโลหะดงันี ้

Zn2+   +  Zn+
ads  +  e-  2Zn+

ads 
Zn2+   +  e-  Zn+

ads 
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Zn+
ads  +  Hads  Zn   +  H+ 

Zn+
ads  +  e-  Zn 

 
ส าหรับการชบุเคลอืบแบบด่างนัน้มีส่วนประกอบในน า้ยาชบุ ได้แก่ Zn, NaOH หรือ KOH  และสารเติมแต่ง

มีการควบคุมอณุหภูมิอยู่ในช่วง 15 – 45 องศาเซลเซียส ข้อเสยีของกระบวนการนีคื้อ มีอตัราการชบุเคลอืบช้าและผิว
มีความเงาน้อยกว่าการชบุแบบกรด แต่มีจดุเด่น คือ ได้ผิวเคลอืบที่มีความสม ่าเสมอ โดยมีความหนาของผิวเคลอืบ
ในช่วง low และ high current density ที่ใกล้เคียงกนั  และสามารถท า passivation สดี าได้ผลดี  นอกจากนีย้ังมี
ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงเคร่ืองจกัรและโครงสร้างโรงงานจากการกดักร่อนต ่ากว่าการชบุเคลอืบแบบกรด [4] ทัง้นี ้
ปฏิกิริยาของการชบุเคลอืบด้วยน า้ยาแบบด่างเป็นดงันี ้[1] 

Zn(OH)4
2-  Zn(OH)3

-  +  OH-    
Zn(OH)3

-  +  e-  Zn(OH)2
-  +  OH-    

Zn(OH)2
-             ZnOH  +  OH-   

ZnOH  +  e-  Zn  +  OH-   
 
การชบุให้ได้ผิวชบุเคลอืบที่ดีนัน้นอกจากจะขึน้อยู่กบัปัจจยัต่างๆ ได้แก่  การเตรียมผิวชิน้งาน  ปริมาณ

กระแสไฟฟ้า ระยะเวลาการชบุ อณุหภูมิของบ่อชบุแล้ว ปัจจัยที่มีความส าคญัโดยเฉพาะอย่างย่ิงต่อโครงสร้างของ
ผิวชบุเคลอืบก็คือ สารเคมีที่ใช้เป็นสารเติมแต่งในน า้ยาชบุเคลอืบ  

สารเติมแต่งเป็นสารอินทรีย์ที่ท าหน้าที่ 2 บทบาท คือ เป็น carrier และ brightener โดยในการชุบแบบกรด
นัน้สารที่ท าหน้าที่ เป็น  carriers ได้แก่  polyalcohol, polyamine, fatty alcohols, polyglycolethers และสารที่ มี
ไนโตรเจนชนิด quaternary ส่วน brighteners ได้แก่ สารประเภท aliphatic, aromatic และ heterocyclic ที่มีหมู่คาร์
บอนิล [1]  สว่นในการชบุแบบด่างนัน้สารที่มีการมุ่งพฒันากนัมากคือ สารที่ท าหน้าที่เป็น carrier ซึง่ได้แก่สารประเภท 
polyaliphatic amines, aliphatic polyamines, สารที่ได้จากปฏิกิริยาระหว่าง heterocyclic ที่มีอะตอมไนโตรเจนกับ 
epihalohydrin และ polyamines ซึ่งช่วยปรับปรุงด้านความมันเงาของผิวเคลือบ [5]  สารพอลิเมอร์ที่ประกอบด้วย 
quaternary amine ซึ่งช่วยแก้ปัญหาเร่ืองความสม ่าเสมอของผิวเคลือบเมื่อใช้กับสารละลายที่มีสงักะสีในปริมาณ
ความเข้มข้นสงู [6] เป็นต้น ส่วน brightener มักเป็นสารประเภท aromatic aldehydes เช่น vanillin, anisaldehyde, 
veratraldehyde สารประกอบซัลเฟอร์ เช่น thioureaและสารพอลิเมอร์ เช่น polyvinylalcohol, polyvinylpyrrolidone
เป็นต้น [5, 7] 

ส าหรับการท า Passivation ด้วยวิธี Chromate conversion coatings นัน้ เป็นกรรมวิธีที่เพิ่มสมบัติความ
ต้านทานการกัดกร่อนให้แก่ชิน้งานภายหลงัการชบุเคลอืบสงักะสี โดยท าการจุ่มชิน้งานลงในสารละลายที่ประกอบ 
ด้วยเกลอืของโครเมต ซึง่อาจเป็น hexavalent (Cr6+) หรือ trivalent (Cr3+) และ activators หรือ สารที่ท าให้เกิดฟิล์ม 
ซึง่ได้แก่ sulfates, phosphates, fluorides เป็นต้น ขณะที่จุ่มชิน้งานจะเกิดปฏิกิริยาระหว่างผิวโลหะกบัสารละลายได้
เป็นฟิล์มที่มีความบางในระดบั 0.0000001 นิว้ชิน้งานที่ผ่านการชุบโครเมตจะให้สต่ีางๆ เช่น สใีส สฟ้ีา สเีหลอืง และสี
ด า เป็นต้น ซึง่มีผลต่อความคงทนต่อการกดักร่อนในระดบัที่แตกต่างกนัออกไป [4] 
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 ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบเป็นปัจจัยส าคัญที่มีผลต่อลักษณะผิวเคลือบที่ปรากฏ รวมทัง้
ลกัษณะสีผิวเคลือบภายหลงัการท า Passivation ตลอดจนความสามารถในการยึดติดกับสเีคลอืบโดยการชุบเคลือบ
แบบด่างให้ลกัษณะโครงสร้างผิวเคลอืบแบบ columnar ในแนวตัง้ฉากกับผิวเหลก็  ซึ่งแต่ละ columnar จะมีความสงู
ต ่าไม่เท่ากนัจงึเกิดลกัษณะผิวที่ไม่เรียบ สง่ผลให้สามารถยึดเกาะกับโครเมตและสีเคลือบได้ดี ในขณะที่การชุบเคลอืบ
แบบกรดจะให้ผิวเคลอืบที่มีโครงสร้างแบบ laminar (ขนานกบัผิวเหล็ก) โครงสร้างผลกึจะเกาะกนัอย่างแน่นหนาและมี
ผิวเรียบ จงึมีความมนัเงาสงู แต่มีข้อเสยีคือ โครเมตและสเีคลอืบจะยดึเกาะบนผิวเคลอืบได้ยาก [4] 

 ตัวอย่างการศึกษาผลของสารเติมแต่งต่อโครงสร้างผลกึของผิวเคลือบสงักะสีโดยวิธีชุบเคลือบด้วยไฟฟ้า
แบบกรดจากงานวิจยัที่ผ่านมาพบว่า โครงสร้างของผิวเคลอืบในกรณีที่ไม่ใช้สารเติมแต่งมีลกัษณะเป็นแผ่นบางรูปทรง 
hexagonal ที่เรียงซ้อนกัน (laminated) ผิวเคลือบมีความหมอง (dull) เมื่อใช้ cetyltrimethylammonium bromide 

(CTAB) เป็น leveler มีผลท าให้เกิดโครงสร้างรูปเข็มที่มีขนาดสม ่าเสมอ (1 m) ได้ผิวกึ่งเงา แต่เมื่อใช้ CTAB ร่วมกับ 
brighteners คือ salicyladehydeและ acetic acid พบว่าได้เกรนที่มีขนาดเล็กมากและมีผิวเรียบมากย่ิงขึน้ จึงได้ผิว
เคลอืบที่มีความมนัเงา [8] 

ส่วนการศึกษาผลของสารเติมแต่งต่อโครงสร้างผลกึของผิวเคลือบสงักะสีโดยวิ ธีชุบเคลือบด้วยไฟฟ้าแบบ
ด่างพบว่า กรณีที่ไม่ได้ใช้สารเติมแต่งผิวเคลือบจะมีความขรุขระมาก แต่เมื่อใช้สารที่ได้จากปฏิกิริยาระหว่าง 
imidazole กับ  epihalohydrin จะมีผลท าให้  zinc dendrites หายไปและเกิดการรวมตัวของเกรนและเมื่อ ใช้ 
polyquaternary amine salt ซึ่งมีความหนาแน่นประจุสูงจะมีผลในการช่วยชะลอการเติบโตของ dendrites ท าให้
โครงสร้างของผิวเคลอืบมีความสม ่าเสมอ มีความเรียบ และโครงสร้างมีการเรียงตวักนัแน่นมากย่ิงขึน้ [9] 

Li และคณะ (2014) ท าการชุบสังกะสีในระบบกรดที่ ใช้สารละลายอิ เล็กโตรไลต์ชนิดซัลเฟตโดยใช้
กระแสไฟฟ้าแบบ pulse reverse พบว่า การชุบเคลือบโดยใช้พอลิอะคริลาไมด์ (polyacrylamide) เป็น additive จะ
ได้ชัน้เคลือบสงักะสทีี่มีโครงสร้างเป็น nanocrystalline โดยมีขนาดของเกรนลดลงตามปริมาณความหนาแน่นกระแส
ของ forward pulse ที่ใช้  ในขณะที่กระแส reverse pulse มีส่วนช่วยท าให้ผิวเคลอืบมีความเรียบขึน้ ทัง้นีโ้ครงสร้างที่
เป็น nanocrystalline ดงักลา่วสามารถช่วยปรับปรุงสมบัติของชัน้เคลอืบในด้านความแข็ง และความต้านทานการกัด
กร่อนให้ดีขึน้ [10] 

Khorsand และคณะ (2011) ได้ศึกษาลักษณะทางโครงสร้างสณัฐานวิทยาและความต้านทานต่อการกัด
กร่อน ของแผ่นเหล็กคาร์บอนต ่าที่ผ่านการชุบสังกะสีในระบบกรดที่ใช้สารละลายอิเล็กโตรไลต์ชนิดซัลเฟต โดยใช้
oxalic acid และ Sn2+เป็น additive พบว่า การใช้ Sn2+เป็น additive ในน า้ยาเพื่อท าการชุบเคลือบบนชิน้งานที่ผ่าน
การเตรียมผิวด้วยวิธี electropolish จะให้โครงสร้างของผิวเคลือบสงักะสีในลักษณะรูปทรงแผ่นหกเหลี่ยมที่มีการ
จดัเรียงด้วยระนาบ (002) เป็นหลกั โดยโครงสร้างดังกล่าวมีการจดัเรียงซ้อนทับกัน  ซึ่งลกัษณะดังกล่าวให้ค่ากระแส
การกดักร่อนที่ต ่ากว่า หรือมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนที่ดีกว่าการชุบบนชิน้งานที่เตรียมผิวด้วยวิธีเชิงกล ที่มีผล
ท าให้โครงสร้างผลกึรูปทรงหกเหลี่ยมนัน้เรียงอยู่กระจัดกระจายแยกจากกัน  ส าหรับกรณีการใช้  oxalic acid เป็น 
additive พบว่า ให้โครงสร้างของผิวเคลือบสังกะสีในลักษณะเป็นเม็ด (granular) ที่มีการจัดเรียงด้วยระนาบของ
รูปทรงพีระมิด(101) และปริซมึ (100) และ (110)  ซึง่โครงสร้างดงักล่าวเป็นรูปทรงที่มีโอกาสสมัผัสกบัสารละลายที่กัด
กร่อนได้ง่ายจงึมีผลท าให้ชัน้เคลอืบดงักล่าวมีค่ากระแสการกัดกร่อนที่สงูได้เช่นกนั [11] 
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บทท่ี 2 
วธีิด ำเนินกำรวจิัย 

 
2.1 กำรชุบสังกะสีด้วยสำรเคมีเกรดกำรค้ำระบบด่ำง 

2.1.1 การเตรียมชิน้งาน 

น าแผ่นเหลก็ ความหนา 0.4 มิลลเิมตร ขนาดกว้างยาว เท่ากบั 2 x 9 เซนติเมตร มาล้างไขมนัด้วยการแชใ่น 
soak clean ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที แล้วล้างด้วยน า้ประปาและน า้ DI จากนัน้ก าจดัสนิมและ
ท าการกระตุ้นผิวเหล็กด้วยการแช่ในสารละลาย 14% w/w HCl ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที ล้างด้วยน า้ประปา
และน า้ DI ตามล าดบั 

2.1.2 การเตรียมน า้ยาชบุสงักะสเีกรดการค้าระบบด่าง  
2.1.2.1 เตรียมน า้ Zinc ปริมาตร 1000 ml ด้วยวิธีการดงันี ้

- เติมน า้ 400 ml ลงในบีกเกอร์ขนาด 1000 ml จากนัน้เติม NaOH 120 g ลงไปพร้อมกวนให้ละลาย 
- เติม ZnO 12.5 g ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 ml จากนัน้ละลาย ZnO ด้วยน า้ DI ปริมาณน้อยๆ เพื่อให้ได้

สารลกัษณะเป็น paste ข้นสขีาว 
- เติม paste ของ ZnO ในข้อ 2 ลงในสารละลาย NaOH พร้อมกวนจนกระทัง่ ZnO ละลายหมด 
- ตัง้สารละลายทิง้ไว้เป็นเวลา 2-3 ชัว่โมง จากนัน้กรองสารละลาย 
- ปรับปริมาตรสารละลายด้วยน า้กลัน่จนครบ 1000 ml  

จากวิธีการดังกล่าวจะท าให้ได้น า้ Zinc ที่มีปริมาณ Zinc metal อยู่ในช่วง 10-12 g/L และ sodium 
hydroxide อยู่ในช่วง 115 – 130 g/L ซึ่งสามารถท าการวิเคราะห์ปริมาณ Zinc metal และ sodium hydroxide ได้
โดยใช้วิธีการไตเตรทตามที่ระบไุว้ในภาคผนวก 

2.1.2.2  เติม Additive และ Brightener เกรดการค้าลงในน า้ Zinc ด้วยความเข้มข้นดังแสดงในตารางที่ 2.1
ทัง้นีใ้นกรณีที่ต้องการเตรียมน า้ยาชุบปริมาตร 1000 ml สามารถท าได้โดยการเติม Additive ปริมาตร 7.5 ml และ 
Brightener ปริมาตร 1.0 ml ลงในน า้ Zinc ปริมาตร 800 ml แล้วกวนสารละลายให้เข้ากัน จากนัน้จึงปรับปริมาตรให้
ครบ 1000 ml ด้วยน า้ Zinc 

 
ตารางที่ 2.1 สว่นประกอบน า้ยาชบุเกรดการค้าระบบด่าง 

 

น า้ Zinc * ซึง่ประกอบด้วย 
     - Zinc metal (10 – 14 g/L) 
     - Sodium hydroxide (120 – 140 g/L) 

 
10.4 g/L 
123 g/L 

Envirozin 120 Additive 7.5 ml/L 
Envirozin 120 Brightener 1.0 ml/L 
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2.1.3 การทดลองชบุสงักะสบีนแผ่นเหลก็ด้วยไฟฟ้า 
น าแผ่นเหล็กที่เตรียมผิวแล้วแช่ลงในน า้ยาชุบเคลือบ ปริมาตร 280 มิลลิลิตร จากนัน้ต่อวงจรไฟฟ้าเข้ากับ

เคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้า (SANREX: Model HKD-1510FU) เพื่อท าการชุบสงักะส ีโดยหมายเลข 1 เป็นขัว้แคโทด (ขัว้

ลบ) ใช้แผ่นเหลก็ขนาด กว้างยาว เท่ากบั 2.010.0 เซนติเมตร จ านวน 3 แผ่น ส ำหรับท ำกำรชบุเคลอืบ หมำยเลข 

2 เป็นขัว้แอโนด (ขัว้บวก) ใช้แผ่นเหล็กขนำด กว้ำงยำว เท่ำกบั 3.25.0 เซนติเมตร จ ำนวน 2 แผ่น เป็นขัว้แอโนด 
แสดงในรูปที่ 2.1 ท ำกำรชบุโดยใช้รูปแบบกำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำ 3 ชนิด คือ กระแสตรง, กระแสแบบพัลส์ (current on 
time 18 ms, current off time 18 ms), กระแสแบบ Sine wave ควำมหนำแน่นกระแสไฟฟ้ำ 2 A/dm2 ระยะเวลำกำร
ชบุของกระแสไฟฟ้ำ 3 ชนิด เท่ำกับ 26, 47 และ 23 นำที ตำมล ำดับ เพื่อควบคุมควำมหนำของชัน้เคลือบสงักะสีให้
เท่ำกัน และมีควำมหนำของชัน้เคลอืบสงักะสปีระมำณ 10 ไมครอน เมื่อชบุเสร็จแล้วน ำชิน้งำนออกจำกน ำ้ยำชบุ  ล้ำง
น ำ้ แล้วใช้ Dryer เป่าชิน้งานให้แห้ง 

 
 
 

 
 

 
รูปที่ 2.1 เคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้าและเซลล์ที่ใช้ในการชบุสงักะสบีนแผ่นเหลก็ 

 
2.1.4 การเคลอืบพาสซิเวชัน่สดี าบนแผ่นเหลก็ชบุสงักะสี 
เตรียมสารละลายพาสซิเวชัน่สดี าเกรดการค้า (ES Coat Black SOP) ปริมาตร 1000 ml โดยให้มีค่า pH อยู่

ในช่วง 2.0-2.5 แล้วน าชิน้งานเหลก็ที่ผ่านการชบุสงักะสมีากระตุ้นผิว โดยจุ่มใน 1%v/v HNO3 ที่อณุหภูมิห้อง 10 
วินาที แล้วล้างชิน้งานด้วยน า้ประปา และน า้ DI ตามล าดบั จากนัน้ จุ่มชิน้งานลงในน า้ยาพาสซิเวชัน่สีด าเกรดการค้า 
ที่อณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 วินาที ล้างด้วยน า้ประปาและน า้ DI แล้วใช้ Dryer เป่าชิน้งานให้แห้ง 

2.1.5 การเคลอืบ Top coat บนแผ่นเหลก็ชบุสงักะสทีี่ผ่านการท าพาสซิเวชัน่สดี า 
เตรียมสารละลาย Top coat เกรดการค้า (Sealmex 400W) ความเข้มข้น 100 ml/L ปริมาตร 1000 ml ค่า pH 

อยู่ในช่วง 8.5 - 9.5 ขณะท าการชบุ กวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหลก็ ความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที น าชิน้งานชบุ
สงักะสแีละผ่านการท าพาสซิเวชัน่สดี าในหัวข้อ 2.1.4 มาจุ่มในน า้ยา Top coat เป็นเวลา 1 นาที ยกชิน้งานขึน้ แล้ว
ปลอ่ยให้สารละลาย Top coat ไหลลงสู่ด้านลา่งชิน้งานเป็นเวลา 90 วินาที จากนัน้ใช้ Dryer เป่าชิน้งานให้แห้ง น า
ชิน้งานไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 นาที 
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2.2 กำรศึกษำกำรพัฒนำสำรเติมแต่งส ำหรับกำรชุบสังกะสีด้วยไฟฟ้ำ 

ในโครงการวิจยันีไ้ด้ท าการพัฒนาสารเติมแต่งขึน้ส าหรับใช้เติมในสารละลายชุบสงักะสรีะบบกรด โดยที่สาร
ดังกล่าวจัดอยู่ในประเภทอนุพันธ์ของไคโตซาน (chitosan derivative, CTSD) โดยได้ท าการศึกษาทดลองการใช้ 
CTSD เติมลงในสารละลายชุบเคลือบที่ระดับความเข้มข้นต่างๆ ในการชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้ากระแสตรง โดยท าการ
เปรียบเทียบกบัผิวเคลอืบที่เตรียมได้จากการใช้สารเติมแต่งเกรดการค้า 

2.2.1 การเตรียมสารละลายชุบเคลอืบ 
 ท าการเตรียมสารละลายชุบเคลือบโดยใช้ส่วนประกอบดงัตารางที่ 2.2 ในกรณีที่ใช้ CTSD เป็นสารเติมแต่ง 

และใช้สว่นประกอบดังตารางที่ 2.3 ในกรณีที่ใช้สารเติมแต่งเกรดการค้า โดยทัง้ 2 กรณี ใช้สงักะสีเป็นขัว้แอโนด ท า
การชบุที่อณุหภูมิห้อง ที่ความหนาแน่นกระแส 2 A/dm2 เป็นเวลำ 10 นำที 

 
ตารางที่ 2.2 สว่นประกอบในสารละลายชบุและภาวะที่ใช้ในการชุบสงักะสโีดยใช้สารเติมแต่งที่พฒันาขึน้ 

สว่นประกอบในสำรละลำย / ปัจจยัในกำรชบุ ปริมำณควำมเข้มข้น / ภำวะในกำรชบุ 
ZnSO4.7H2O 80  g/L 
NH4Cl 150  g/L 
สำรเติมแต่ง : สำรละลำย CTSD* 5, 10, 20, 40 ml/L 
pH   3 (ปรับด้วยสำรละลำย 10% H2SO4 or Na2CO3 ) 
*สารละลาย CTSD เตรียมได้โดยน าสาร CTSD ปริมาณ 1.00 g ละลายใน 3 M acetic acid ปริมาตร 20 ml 

ตารางที่ 2.3 สว่นประกอบในสารละลายชบุและภาวะที่ใช้ในการชุบสงักะสโีดยใช้สารเติมแต่งเกรดการค้า 

สว่นประกอบในสำรละลำย / ปัจจยัในกำรชบุ ปริมำณควำมเข้มข้น / ภำวะในกำรชบุ 
ZnCl2 50 g/L 
NH4Cl 210 g/L 
COLSID K251 Carrier 30 ml/L 
COLSID K251 Brightener 1.25 ml/L 
pH 5.0 (ปรับด้วย 14%v/v NH4OH) 

 
2.2.2  การชบุสงักะสบีนแผ่นเหลก็ด้วยไฟฟ้า 

- เตรียมผิวแผ่นเหลก็ขนาดกว้างยาว เท่ากบั 2 x 9 เซนติเมตร เช่นเดียวกบัวิธีการในข้อ 2.1.1 
- น าสารละลายชบุเคลอืบ ปริมาตร 228 ml เทใสใ่นบีกเกอร์ขนาด 250 ml 

- น าแผ่นสงักะสขีนาดกว้างยาว เท่ากบั 2 x 9 เซนติเมตร จ านวน 2 แผ่น มาใช้เป็นขัว้แอโนด แช่ลงใน
สารละลายชบุให้มีระยะห่างของขัว้แอโนดกบัแผ่นเหล็กเท่ากบั 2 เซนติเมตร โดยวางตรงกลางระหว่าง 
anode ทัง้ 2 แผ่น 

- น าขัว้บวกมาต่อเข้ากบัแผ่นสงักะสแีอโนด และน าขัว้ลบมาต่อเข้ากบัแผ่นเหล็กที่ต้องการชบุ 
- ตัง้ค่าเคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้าให้มค่ีาความหนาแน่นกระแส 2 A/dm2  โดยท าการชบุเป็นเวลา 10 นาที 
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- เมื่อท าการชบุด้วยไฟฟ้าเสร็จเรียบร้อย ให้น าชิน้งานออกมาล้างด้วยน า้ประปา และน า้ DI ตามล าดบั 
- เป่าลมร้อนบนชิน้งานจนกระทัง่แห้งสนิท 

2.2.3 การชบุสงักะสบีนแผ่นเหล็กด้วยไฟฟ้าโดยใช้ชุด Hull cell  
- น าแผ่นเหลก็เคลอืบสงักะสีที่ใช้ส าหรับการทดสอบ Hull cell ซึ่งมีขนาด 10 x 7 cm2 (ใช้พืน้ที่ชบุเคลือบ

รวม 2  ด้านเท่ากับ 100 cm2) มาจุ่มใน 14% HCl เพื่อขจดัสงักะสีโดยจุ่มแช่ไว้จนกระทั่งหมดฟองก๊าซ 
จากนัน้ล้างด้วยน า้ประปาและะน า้ DI ตามล าดบั 

- น าสารละลายชบุปริมาตร 267 ml เทในกลอ่ง Hull cell 

- น าแผ่นสงักะสแีอโนดขนาดกว้างยาว เท่ากบั 6.46.4 เซนติเมตร วางในแนวตัง้ ชิดขอบด้านข้างของ
กล่อง Hull cell  และน าแผ่นเหล็กที่เตรียมผิวแล้วมาวางแนวตัง้ชิดขอบด้านที่เอียงเป็นรูปสี่เหลีย่มคาง
หม ูดงัรูปที่ 2.2 

- น าขัว้บวกมาต่อเข้ากบัแผ่นสงักะสแีอโนด และขัว้ลบมาต่อเข้ากบัแผ่นเหลก็ที่ต้องการชบุ 
- ตัง้ค่าเคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้าให้มีกระแสที่ 2.0 A ท าการชบุเป็นเวลา 10 นาที แล้วน าชิน้งานออกมาล้าง

ด้วยน า้ประปา และน า้ DI ตามล าดบั  
- เป่าลมร้อนจนกระทัง่ชิน้งานแห้งสนิท 
- ตรวจสอบผิวเคลือบด้วยสายตา ควบคู่กับการใช้ไม้บรรทัด Hull cell เพื่ออ่านค่าความหนาแน่นกระแส 

ณ บริเวณผิวเคลอืบลกัษณะต่างๆ 
 

 
 

รูปที่ 2.2  แสดงการชบุสงักะสด้ีวยชดุ Hull cell 
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2.3 กำรวิเครำะห์ทดสอบ 
2.3.1 ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคและลกัษณะของชัน้เคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope) จากบริษัท Jeol รุ่น JSM-6400  
2.3.2 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างผลกึของชัน้เคลือบด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer จาก

บ ริษั ท  Bruker AXS Model D8 Discover : Target = Cu,  Voltage = 40 kV, Current = 40 mA, Angle 5 – 80 
degree, Increment = 0.02 degree/step, Scan speed = 0.2 sec/step  

2.3.3 ตรวจสอบลกัษณะของชัน้เคลอืบโดยตัดชิน้งานทดสอบภาคตดัขวาง แล้วอัดขึน้รูปชิน้งานแบบร้อนเพื่อ
ขดัเตรียมชิน้งานดโูครงสร้างทางจุลภาค ท าการขดัด้วยกระดาษทรายจนถึงเบอร์ 2500 ตามด้วยผ้าขัดและผงขัดเพชร
ขนาด 1 ไมครอนในน า้มนั 

2.3.4 ตรวจสอบสมบติัความต้านทานการกัดกร่อนของชิน้งาน ด้วย 2 วิธีการ คือ 
2.3.4.1 การทดสอบความต้านทานการกดักร่อนแบบละอองเกลอื 
น าชิน้งานทดสอบวางในเคร่ือง Salt spray บริษัท Q-FOG Model CCT600 (รูปที่  2.3) โดยอ้างอิงตาม

มาตรฐานการทดสอบตาม ASTM B117 โดยก่อนการทดสอบ ตรวจสอบลกัษณะผิวและคราบสนิมบนชิน้งาน จากนัน้
วางชิน้งานท ามมุ 30 องศาบนชัน้วางอปุกรณ์ โดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยน า้หนกั ค่าความเป็นกรดด่าง

ในช่วง 6.5 ถึง 7.2 เป็นสารละลายในการทดสอบ ควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 351 องศาเซลเซียส เมื่อเวลาการ
ทดสอบผ่านไปทุกๆ 24 ชั่วโมง ตรวจพินิจการเปลี่ยนแปลงบนพืน้ผิวชิน้งาน โดยน าชิน้งานออกจากเคร่ืองทดสอบ ท า
ความสะอาดชิน้งานด้วยน า้อณุหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  

 

 

 

 

 
รูปที่ 2.3 เคร่ืองทดสอบการกัดกร่อนแบบละอองเกลอืและลกัษณะการวางชิน้งานทดสอบ 
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2.3.4.2 การทดสอบความต้านทานการกดักร่อนด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า 
 ตรวจสอบสมบัติความต้านทานการกดักร่อนของชิน้งานทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% 

โดยน า้หนัก ด้วยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) และ Linear polarizationโดยใช้เคร่ือง 
Potentiostat Model : µAutolab Type III โดยใช้โปรแกรม NOVA version 1.11.2 โดยมีค่าพารามิเตอร์ ดงันี ้ 

- วดัค่าศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (OCP)เป็นเวลา 600 วินาที  
- ความถ่ีการวัดในช่วง 0.01 – 100,000 Hz, ค่าแอมพลิจูด 0.01 โวลต์, Integrationtime 0.125 

วินาที 

- การวดัค่าศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิด (OCP)เป็นเวลา 300 วินาที  

- ค่าศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้น (start potential) เท่ากบั -0.25 โวลต์จากค่าศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิด  
- ค่าศกัย์ไฟฟ้าสิน้สดุ (stop potential) 1.5 โวลต์จากค่าศกัย์ไฟฟ้าวงจรเปิด  
- อตัราการเพิ่มความต่างศกัย์ (scan rate)0.001 โวลต์/วินาที 

 ติดตั ง้ชิ น้ งานที่ เซลล์ทดสอบ โดยใช้ Platinum Rod เป็น Counter electrode ใช้  Saturated 
calomel electrode (SCE) เป็น Reference electrode  และติดตัง้ผ่านสะพานเกลือ (Salt bridge)แล้วเทสารละลาย 
NaCl ปริมาตร 300 ml ลงในเซลล์ทดสอบ (รูปที่ 2.4) 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ชดุอปุกรณ์ทดสอบการกัดกร่อนด้วยเคร่ืองโพเทนชิโอมิเตอร์ 
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บทท่ี 3 

ผลกำรทดลองและอภปิรำยผลกำรทดลอง 

 

3.1 ผลกำรส ำรวจข้อมูลกำรผลิตเหล็กชุบสังกะสีด้วยไฟฟ้ำในประเทศไทย 
  จากการสอบถามผู้ จ าหน่ายสารเคมีและผู้ รับจ้างผลิตเหล็กชุบสังกะสีด้วยไฟฟ้าในประเทศไทย พบว่า 
ชิน้ส่วนยานยนต์และชิน้ส่วนเคร่ืองใช้ไฟฟ้าเป็นกลุ่มอุตสาหกรรมหลักที่มีการใช้เหล็กเคลือบสงักะสีด้วยไฟฟ้า โดย
น า้ยาที่ใช้ในการชุบเคลอืบสงักะสแีบบใช้ไฟฟ้า แบ่งออกเป็น 3 ชนิด คือ ระบบไซยาไนต์ ระบบกรด และระบบด่าง ซึ่ง
สารเคมีทัง้ 3 ชนิดนีม้ีข้อดี ข้อด้อยที่แตกต่างกัน กล่าวคือ ไซยาไนด์เป็นระบบดัง้เดิมที่มีการใช้งานมายาวนาน 
สามารถเคลือบชิน้งานได้เงางาม สม ่าเสมอ และเคลือบชิน้งานที่ซับซ้อนได้ดี โดยมีอัตราการสิน้เปลืองน า้ยาต ่า 
อย่างไรก็ตาม สารเคมีที่ใช้ในระบบมีความเป็นพิษ และไม่เป็นมิตรสิ่งแวดล้อม ท าให้ปัจจุบันผู้ผลิตหลายรายเลิกใช้
ระบบนี ้ส าหรับระบบกรด สามารถเคลือบชิน้งานได้เรียบ มีความมันเงาสงู และสามารถชบุเคลอืบได้เร็ว แต่เนื่องจาก
ความเป็นกรด จึงท าให้เคร่ืองจักรและอุปกรณ์เกิดความเสียหายต้องเปลี่ยนอุปกรณ์และซ่อมบ ารุงอยู่บ่อยครัง้  
ปัจจบุันผู้ผลิตในภาคอตุสาหกรรมหลายรายจงึนิยมใช้น า้ยาชบุในระบบด่างเนื่องจากสามารถเข้าซอกชิน้งานได้ดี แต่มี
ข้อด้อยในเร่ืองอัตราการชบุต ่าและสีผิวชุบไม่สวยงาม อย่างไรก็ตามในปัจจุบันมีการพัฒนาสารเติมแต่งที่ท าให้ไ ด้ผิว
ชบุที่มีความมนัเงาเทียบเคียงได้กับระบบกรด และได้ผิวเคลือบที่มีความหนาสม ่าเสมอ จากการสอบถามข้อมลูพบว่า
โรงงานแต่ละแห่งเลอืกใช้ระบบสารเคมีในการชบุตามความถนดัและความเชี่ยวชาญของตนเอง โดยปัจจุบนัลกูค้าราย
ใหญ่มกัจะเป็นผู้ก าหนดคณุภาพของผลิตภัณฑ์เช่น ความหนาของผิวชบุ ความทนทานต่อการกดักร่อน เป็นต้น ท าให้
โรงงานขนาดใหญ่หลายแห่งต้องปรับตวัให้สามารถผลติชิน้งานตามที่ลกูค้าต้องการได้ 
  ส าหรับพาสซิเวชั่นซึ่งเป็นขัน้ตอนภายหลงัการเคลือบสงักะสีด้วยไฟฟ้า พบว่า ผู้ผลิตส่วนใหญ่มีการน าเข้า
สารเคมีจากต่างประเทศ เช่น ญ่ีปุ่ น เยอรมัน ไต้หวัน สหรัฐอเมริกา เป็นต้น โดยสารเคมีในน า้ยาพาสซิเวชั่นมักมี  
Hexavalent chromium เป็นองค์ประกอบหลกั แต่ในช่วง 10 ปีที่ผ่านมาได้มีการน า Trivalent chromium มาทดแทน 
เนื่องจากHexavalent chromium ถกูจดัให้อยู่ในกลุม่สารที่เป็นอนัตรายต่อสิง่แวดล้อม ส าหรับสีของฟิล์มพาสซิเวชัน่ที่
มีการใช้งานในชิน้ส่วนยานยนต์ ได้แก่ สีเหลือง สีฟ้า สีรุ้ง และสีด า ซึ่งแต่ละสีจะมีสมบัติและความสามารถในการ
ป้องกันการเกิดสนิมขาวและสนิมแดงแตกต่างกัน โดยทั่วไปพบว่าความต้านทานการเกิดสนิมขาวของเหล็กเคลือบ
สงักะสีที่มีพาสซิเวชัน่สรุ้ีงเมื่อทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบการกดักร่อนแบบละอองเกลือจะต้านทานได้ดีกว่าพาสซิเวชั่น
สีฟ้าและสีเหลือง ตามล าดับ ซึ่งข้อก าหนดและมาตรฐานการทดสอบของผู้ ผลิตแต่ละรายจะแตกต่างกันออกไป 
ตวัอย่างเช่น เหลก็เคลอืบสงักะสด้ีวยไฟฟ้าที่ความหนาประมาณ 10 ไมครอน ได้ก าหนดให้พาสซิเวชั่นสีรุ้งต้องไม่เกิด
สนิมขาวเมื่อการทดสอบผ่านไป 72 ชัว่โมง และต้องไม่เกิดสนิมแดงเมื่อการทดสอบผ่านไป 240 ชัว่โมง  
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3.2 กำรชุบสังกะสีด้วยไฟฟ้ำด้วยน ำ้ยำเกรดกำรค้ำระบบด่ำง 

3.2.1  ลกัษณะของผิวเคลอืบ 

 เมื่อน าแผ่นเหล็กชุบสงักะสีที่เตรียมขึน้จากน า้ยาชุบเคลือบเกรดการค้าระบบด่างที่ใช้กระแสไฟฟ้าในการ
เคลอืบสงักะสี 3 ชนิด คือ กระแสตรง กระแสพลัส์ และกระแสไซน์ มาท าการเคลือบพาสซิเวชัน่สดี าพบว่า ชิน้งานทัง้ 3 
ชนิดให้ผิวเคลือบสีด าสนิท ผิวเคลือบมีลกัษณะด้าน สามารถหลุดลอกออกได้ง่ายเมื่อเกิดการขัดสี อย่างไรก็ตาม 
หลงัจากที่น าชิน้งานเหลา่นีม้าท าการเคลือบ Top coat พบว่า ผิวเคลอืบมีความมันเงาเพิ่มขึน้ และยดึติดกบัชิน้งานได้
ดี  แสดงในรูปที่ 3.1  
 เมื่อตรวจสอบผิวเคลือบสงักะสีก่อนการท าพาสซิเวชั่นด้วย SEM พบว่า แผ่นเหล็กเคลือบสงักะสีที่ชุบด้วย
กระแสไฟฟ้าทัง้ 3 ชนิด ให้ผิวเคลือบที่มีลักษณะโครงสร้างรูปทรงเรียวยาวคล้ายคลึงกันโดยมีการเรียงตัวแบบไร้
ทิศทางซ้อนทับกันไปมา ทัง้นีส้ามารถสังเกตเห็นได้ว่าการชุบด้วยไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสไซน์ให้ผิวเคลือบที่มี
โครงสร้างหนาแน่นกว่ากระแสพัลส์  เมื่อท าการเคลอืบพาสซิเวชั่นสีด าและเคลอืบ Top coat พบว่า ชิน้งานทัง้ 3 ชนิด
ให้ผิวเคลอืบที่มีลกัษณะโครงสร้างคล้ายกันโดยมีลกัษณะเป็นชัน้เคลือบที่มีพืน้ผิวเป็นรอยหยักย่นปกคลมุทั่วชิน้งาน  
โดยกรณีของผิวเคลือบที่ผ่านการท า Top coat หลงัการเคลือบพาสซิเวชั่นจะสงัเกตเห็นว่าภาพถ่าย SEM มีความมัว
กว่าชิน้งานที่ไม่ได้ผ่านการท า Top coat ซึง่เป็นผลมาจากการปกคลมุของชัน้ฟิล์ม Top coat บนผิวเคลือบพาสซิเวชั่น
(รูปที่ 3.2) เมื่อท าการวิเคราะห์ธาตุบนผิวเคลือบ ด้วย EDS ตรวจพบว่า แผ่นเหล็กชุบสงักะสีมีธาตุ Zn เป็นส่วนใหญ่ 
โดยพบ O และ Fe ในปริมาณเล็กน้อย ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากสารประกอบออกไซด์ของสงักะสีบนชิน้งานและมีการ
ปกคลมุของชัน้เคลอืบสงักะสีไม่ทั่วถึงในบางบริเวณ ตามล าดับ ส าหรับแผ่นเหลก็ชบุสงักะสีที่ผ่านการท าพาสซิเวชัน่สี
ด า พบว่า ผิวเคลือบประกอบด้วยธาตุ P, S และ Cr ซึ่งเป็นผลจากน า้ยาเคลือบพาสซิเวชั่นสีด ามีธาตุเหล่านีเ้ป็น
องค์ประกอบ ส่วนแผ่นเหล็กชุบสงักะสีที่ผ่านการท าพาสซิเวชั่นสีด าและมี Top coat ตรวจพบธาตุ Si บนผิวเคลือบ 
แสดงว่า น า้ยา Top coat มีสว่นผสมของธาต ุSi เป็นองค์ประกอบส าคญั (ตารางที่ 3.1) 
 ทัง้นีล้ักษณะภาคตัดขวางของแผ่นเหล็กชุบสังกะสีด้วยไฟฟ้ากระแสตรงก่อน-หลงัการท าพาสซิเวชั่นสีด า 
และหลงัการท าพาสซิเวชัน่สีด า + Top coat แสดงในรูปที่ 3.3 โดยแผ่นเหล็กชุบสงักะสด้ีวยไฟฟ้ามีพืน้ผิวเรียบ ความ
หนาประมาณ 10 ไมครอน ลกัษณะภาคตัดขวางของชิน้งานแสดงให้เห็นว่า ผิวเคลือบสงักะสจีากการชุบด้วยน า้ยา
ระบบด่างด้วยไฟฟ้ากระแสตรงมีลกัษณะเป็น columnar ซึ่งสง่ผลให้มีการติดสีได้ดีขณะท าการเคลอืบพาสซิเวชัน่สดี า
ดังที่กล่าวไว้ในข้อ 3.2.1 ซึ่งผลดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Loto (2012) อย่างไรก็ตามเมื่อผ่านการท าพาส
ซิเวชั่นสดี าแล้วพบว่า ความหนาของชัน้เคลอืบลดลง และพบว่าพืน้ผิวมีการหลดุลอ่นได้ง่ายขณะขดัเตรียมชิน้งานเพื่อ
ดโูครงสร้างทางจุลภาค โดยแผ่นเหล็กชบุสงักะสีที่ท าพาสซิเวชั่นสดี าและเคลือบ Top coat ผิวเคลือบมีการหลดุล่อน
น้อยกว่า  
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ชนิดกระแสที่ใช้ในการชบุ พาสซิเวชัน่สดี า พาสซิเวชัน่สดี า + Top coat 
กระแสตรง 

 

  
กระแสพัลส์ 

 

  
กระแสไซน์ 

  
 
รูปที่ 3.1 ลกัษณะแผ่นเหล็กชบุสงักะสีที่เตรียมขึน้จากน า้ยาชุบเกรดการค้าระบบด่าง ใช้กระแสไฟฟ้าในการชุบสงักะส ี

3 ชนิด คือ กระแสตรง กระแสพัลส์ และกระแสไซน์ โดยเปรียบเทียบระหว่างการท าพาสซิเวชัน่สดี า และการท าพาส

ซิเวชัน่สดี า + Top coat  
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รูปที่ 3.2 ภาพถ่าย SEM แสดงลกัษณะผิวเคลือบของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีที่ใช้กระแสไฟฟ้าในการชุบสงักะสี 3 ชนิด 

คือ กระแสตรง กระแสพลัส์ และกระแสไซน์ โดยเปรียบเทียบระหว่างก่อน-หลงัการท าพาสซิเวชั่นสีด า และหลงัการท า

พาสซิเวชัน่สดี า + Top coat  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ชนิดกระแส 
ที่ใช้ในการชบุ 

เหลก็ชบุสงักะสี 
ก่อนการท าพาสซิเวชัน่สดี า หลงัการท าพาสซิเวชัน่สีด า หลงัการท าพาสซิเวชัน่สีด า + 

Top coat 
กระแสตรง 

  
 

 
 

กระแสพัลส์ 

 
 

 
 

 
 

กระแสไซน์ 
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ตารางที่ 3.1 ธาตทุี่เป็นองค์ประกอบบนผิวเคลอืบของแผ่นเหล็กชุบสงักะสก่ีอน-หลงัการท าพาสซิเวชัน่สดี า และหลงั
การท าพาสซิเวชัน่สีด า + Top coat จากการวิเคราะห์ด้วย EDX 
 
รูปแบบกระแสที่ใช้ 
ในการชบุสงักะสี 

ผิวเคลอืบ 
หลงัการชบุสงักะสี 

ธาตทุี่เป็นองค์ประกอบ (% โดยน า้หนกั) 
Zn O Fe P S Cr Si 

กระแสตรง - 96.55 3.45      
กระแสตรง พาสซิเวชัน่สดี า 80.02 14.18 0.84 2.00 1.53 1.43  
กระแสตรง พาสซิเวชัน่สดี า 

+ Top coat 
76.10 16.39 1.30 1.70 1.53 1.78 1.21 

กระแสพัลส์ - 96.48 2.79 0.72     
กระแสพัลส์ พาสซิเวชัน่สดี า 84.41 11.16 0.97 0.87 1.93 0.66  
กระแสพัลส์ พาสซิเวชัน่สดี า 

+ Top coat 
79.85 13.45 0.94 0.95 1.91 0.94 1.97 

กระแสไซน์ - 96.01 2.79 1.20     
กระแสไซน์ พาสซิเวชัน่สดี า 81.23 12.99 1.59 0.99 1.88 1.32  
กระแสไซน์ พาสซิเวชัน่สดี า 

+ Top coat 
79.45 14.77  1.08 1.50 1.30 1.90 
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เหลก็ชบุสงักะสี ลกัษณะภาคตดัขวางของชัน้เคลอืบสงักะสี 
ก่อนการท าพาสซิเวชัน่สดี า 

 
หลงัการท าพาสซิเวชัน่สีด า 

 
หลงัการท าพาสซิเวชัน่สีด า + Top coat 

 
 

 
รูปที่ 3.3 ลกัษณะภาคตดัขวางของแผ่นเหลก็ชบุสงักะสีด้วยไฟฟ้ากระแสตรง โดยเปรียบเทียบระหว่าง a) ก่อนการท า
พาสซิเวชัน่สดี า b) หลงัการท าพาสซิเวชัน่สดี า c) หลงัการท าพาสซิเวชัน่สดี า + Top coat 
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3.2.2  โครงสร้างผลกึของผิวเคลอืบ 

 ผลจากการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของผิวเคลือบบนผ่นเหลก็ชุบสงักะสรีะบบด่างที่ผ่านการท าพาสซิเวชั่นสี
ด า โดยใช้กระแสไฟฟ้าในการชุบสงักะสี 3 ชนิด คือ กระแสตรง กระแสพัลส์ และกระแสไซน์ ด้วย XRD ซึ่งแสดงผล
XRD patterns ไว้ดังรูปที่ 3.4 พบว่า แผ่นเหลก็ชบุสงักะสทีี่ผ่านการท าพาสซิเวชัน่สดี าทัง้ 3 ชนิดกระแส มีเฟสเดียวกัน 
คือ สงักะส ีซึง่ประกอบด้วยระนาบที่ส าคญัคือ (100), (101) และ (110) โดยเหลก็ชบุสงักะสทีี่ใช้กระแสตรงและกระแส
ไซน์ ให้โครงสร้างสังกะสีโดยมีระนาบ (110) เป็นระนาบหลัก ในขณะที่การใช้กระแสพัลส์จะมีระนาบ (100) เป็น
ระนาบหลกั ทัง้นีผ้ลของการเปรียบเทียบ XRD pattern ของกรณีเหล็กชบุสงักะสีที่ใช้กระแสตรงก่อน-หลงัการท าพาส
ซิเวชัน่สีด า และหลงัการท าพาสซิเวชั่นสีด า+การเคลือบ Top coat จะเห็นได้ว่ามีต าแหน่งพีคที่ตรงกันมีเฟสเดียวกัน 
แสดงให้เห็นว่า การท าพาสซิเวชั่นสีด า และการเคลือบ Top coat ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างผลกึของผิว
เคลอืบเหลก็ชบุสงักะส ี(รูปที่ 3.5) 
 

 
รูปที่ 3.4  XRD patterns ของผิวเคลือบของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีและผ่านการท าพาสซิเวชั่นสีด า โดยเป็นชิน้งานที่
เตรียมขึน้จากการชบุโดยใช้กระแสไฟฟ้า 3 ชนิด คือ a) กระแสตรง b) กระแสพลัส์ c) กระแสไซน์ 
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รูปที่  3.5  XRD patterns ของผิวเคลือบของแผ่นเหล็กชุบสังกะสีที่ เตรียมขึน้จากการชุบโดยใช้กระแสตรง โดย
เปรียบเทียบระหว่าง a) ก่อนการท าพาสซิเวชั่นสีด า b) หลงัการท าพาสซิเวชั่นสีด า c) หลงัการท าพาสซิเวชั่นสีด า + 
Top coat 
 
3.2.3  ผลการศกึษาสมบติัความต้านทานการกดักร่อนของผิวเคลือบ 

3.2.3.1  การทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบการกัดกร่อนแบบละอองเกลอื 
 เมื่อน าแผ่นเหล็กชุบสังกะสีระบบด่างที่มีความหนาของชัน้เคลือบสังกะสีประมาณ 10 ไมครอน  โดยใช้
กระแสไฟฟ้าในการชุบสงักะสี 3 ชนิด คือ กระแสตรง กระแสพัลส์  และกระแสไซน์ ก่อน-หลงัการท าพาสซิเวชั่นสีด า 
และหลังการท าพาสซิเวชั่นสีด า+Top coat ไปทดสอบความต้านทานการกัดกร่อนด้วย Salt spray test อ้างอิงตาม
มาตรฐาน ASTM B117 พบว่า ก่อนการทดสอบ พืน้ผิวของชิน้งานทกุชิน้ ไม่มีต าหนิ และไม่มีคราบสนิม เมื่อเวลาการ
ทดสอบผ่านไป 24 ชัว่โมง พบว่า ชิน้งานทุกชิน้มีสนิมขาวเกิดขึน้บนพืน้ผิว ยกเว้น ชิน้งาน 2 ชนิด คือ แผ่นเหล็กชุบ
สงักะสีด้วยไฟฟ้ากระแสตรงที่ผ่านการท าพาสซิเวชั่นสีด า และแผ่นเหล็กชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้ากระแสตรงที่ผ่านการท า
พาสซิเวชั่นสีด า + Top coat  ที่ไม่พบสนิมขาวบนพืน้ผิวชิน้งาน โดยพบว่า การท าพาสซิเวชั่นสีด า + Top coat ให้
สมบัติความต้านทานการกัดกร่อนที่ดีกว่าการท าพาสซิเวชั่นสีด าเพียงอย่างเดียว เมื่อเวลาการทดสอบผ่านไป 72 
ชั่วโมง พบว่า สนิมขาวมีปริมาณเพิ่มขึน้ โดยยังคงพบว่า แผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้ากระแสตรงและผ่านการท า
พาสซิเวชัน่สดี ามีความต้านทานการกดักร่อนมากกว่าแผ่นเหลก็ชบุสงักะสีด้วยไฟฟ้ากระแสไซน์และพลัส์ที่ผ่านการท า
พาสซิเวชัน่สดี า ตามล าดบั (รูปที่ 3.6)  
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 อย่างไรก็ตาม เมื่อท าการทดสอบซ า้ในชุดที่ 2 เพื่อยืนยนัสมบติัความต้านทานการกดักร่อนของชิน้งาน (รูปที่ 
3.7) พบว่า การท าพาสซิเวชัน่สดี า + Top coat ยังคงให้สมบัติความต้านทานการกัดกร่อนที่ดีกว่าการท าพาสซิเวชั่นสี
ด าเพียงอย่างเดียว  แต่แผ่นเหลก็ชบุสงักะสีด้วยไฟฟ้ากระแสพัลส์ที่ผ่านการท าพาสซิเวชั่นสีด ากลบัให้ผลที่บ่งชีใ้ห้เห็น
ว่ามีความต้านทานการกัดกร่อนดีกว่าแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้ากระแสตรงและกระแสไซน์ที่ผ่านการท าพาส
ซิเวชัน่สดี า ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่า โครงสร้างของผิวเคลือบสงักะสีที่เตรียมขึน้จากการใช้รูปแบบกระแสที่ต่างกนัไม่
มีผลต่อสมบติัความต้านทานการกดักร่อนอย่างชดัเจน แต่การท าพาสซิเวชัน่สดี าต่อด้วยการเคลอืบ Top coat จะมีผล
ท าให้ผิวเคลอืบมีสมบติัความต้านทานการกดักร่อนดีขึน้ตามล าดบั 
  
ระยะ 
เวลา
การ

ทดสอบ 

กระแสที่ใช้ในการชบุสงักะส ี& ผิวเคลอืบหลงัการชบุสงักะสี 
กระแสตรง & 
พาสซิเวชัน่สดี า 

กระแสพัลส์ & 
พาสซิเวชัน่สดี า 

กระแสไซน์ &
พาสซิเวชัน่สดี า 

กระแสตรง &
พาสซิเวชัน่สี
ด า+Top coat 

กระแสพัลส์ &
พาสซิเวชัน่สดี า 
+Top coat 

กระแสไซน์ &
พาสซิเวชัน่สี
ด า+Top coat 

24 
ชัว่โมง 

      
72 

ชัว่โมง 

      

 

รูปที่ 3.6 ลักษณะพืน้ผิวของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้าที่เตรียมขึน้จากระบบต่างๆ ภายหลังการทดสอบ salt 
spray ชดุที่ 1 ที่ระยะเวลาการทดสอบ 24 และ 72 ชัว่โมง 
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ระยะ 
เวลา
การ

ทดสอบ 

กระแสที่ใช้ในการชบุสงักะส ี& ผิวเคลอืบหลงัการชบุสงักะสี 
กระแสตรง & 
พาสซิเวชัน่สดี า 

กระแสพัลส์ & 
พาสซิเวชัน่สดี า 

กระแสไซน์ &
พาสซิเวชัน่สดี า 

กระแสตรง &
พาสซิเวชัน่สี
ด า+Top coat 

กระแสพัลส์ &
พาสซิเวชัน่สดี า 
+Top coat 

กระแสไซน์ &
พาสซิเวชัน่สี
ด า+Top coat 

24 
ชัว่โมง 

      

 

รูปที่ 3.7 ลักษณะพืน้ผิวของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้าที่เตรียมขึน้จากระบบต่างๆ ภายหลังการทดสอบ salt 
spray ชดุที่ 2 ที่ระยะเวลาการทดสอบ 24 ชัว่โมง 
 

3.2.3.2  การทดสอบด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า 

 เมื่อน าแผ่นเหล็กชุบสงักะสชีดุที่ 1 ที่เตรียมขึน้จากน า้ยาชบุเคลือบเกรดการค้าระบบด่างที่ใช้กระแสไฟฟ้าใน
การเคลือบสงักะสี 3 ชนิด คือ กระแสตรง กระแสพัลส์ และกระแสไซน์ และผ่านการท าพาสซิเวชั่นสีด า  มาท าการ
ทดสอบด้วยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดย
น า้หนัก พบว่า ลกัษณะกราฟ Nyquist ของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยกระแสพลัส์และกระแสไซน์ที่ผ่านการเคลอืบพาส
ซิเวชัน่สดี ามีความกว้างของ capative loop มากกว่าแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยกระแสตรงที่ผ่านการท าพาสซิเวชั่นสีด า    
นอกจากนี ้ผลการทดสอบด้วยเทคนิค Potentiodynamic polarization ของชิน้งานชุดที่ 1 ในสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ 5% โดยน า้หนัก แสดงให้เห็นว่า แผ่นเหล็กชุบสังกะสีด้วยกระแสตรงและผ่านการท าพาสซิเวชั่นสีด า มีค่า
ศกัย์ไฟฟ้าการกดักร่อน (Ecorr)  เท่ากบั -1.074 โวลต์ ซึ่งสงูกว่าค่าศกัย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนของแผ่นเหลก็ชุบสงักะสีด้วย
กระแสพัลส์และกระแสไซน์ที่ผ่านการท าพาสซิเวชัน่สดี า โดยอัตราการกดักร่อนของชิน้งานทัง้ 3 ชนิดมีค่าอตัราการกัด
กร่อนเท่ากบั 0.27, 0.04 และ 0.13 mm/year ตามล าดบั (รูปที่ 3.8, ตารางที่ 3.2)  
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 อย่างไรก็ตาม เมื่อท าการทดสอบด้วยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy ซ า้ส าหรับ
ชิน้งานชุดที่ 2 ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยน า้หนัก พบว่า ลกัษณะกราฟ Nyquist ของแผ่นเหล็กชุบสงักะสี
ด้วยกระแสตรงที่ผ่านการท าพาสซิเวชัน่สีด ามีความกว้างของ capative loop มากกว่าแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยพัลส์
และกระแสไซน์ที่ ผ่านการเคลือบพาสซิ เวชั่นสีด ากระแสตรง ตามล าดับ ส าหรับการทดสอบด้วยเทคนิค  
Potentiodynamic polarization ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยน า้หนัก พบว่า Ecorr ของแผ่นเหล็กชบุสงักะสี
ด้วยกระแสตรงที่ ผ่านการท าพาสซิเวชั่นสีด ามีค่าเท่ากับ -1.169 โวลต์ ซึ่งต ่ากว่า Ecorr ของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วย
กระแสพัลส์และกระแสไซน์ที่ผ่านการท าพาสซิเวชั่นสีด า โดยมีค่าอัตราการกัดกร่อนเท่ากับ 0.14, 0.04 และ 0.03 
mm/year ตามล าดบั (รูปที่ 3.9, ตารางที่ 3.2)  
 จากการทดสอบชิน้งานทัง้ 2 ชุด จะเห็นได้ว่า การทดสอบความต้านทานการกัดกร่อนของชิน้งานทัง้ 2 ชุด
ด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้าให้ผลที่ไม่ตรงกัน แสดงให้เห็นว่า รูปแบบกระแสที่ใช้ในการชุบแผ่นเหล็กทัง้กรณี กระแสตรง 
กระแสพัลส์ และกระแสไซน์ ไม่ส่งผลที่เด่นชัดต่อสมบติัความต้านทานการกดักร่อนของชิน้งานเหล็กชบุสงักะสทีี่ผ่าน
การท าพาสซิเวชัน่สดี า  
 ทัง้นี  ้การตรวจสอบด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้าใช้พืน้ที่ชิน้งานในการทดสอบเพียง 1 ตารางเซนติเมตร หากผิว
เคลือบ ณ บริเวณต าแหน่งที่ทดสอบ มีความไม่สม ่าเสมอ มีความหนาของผิวเคลอืบที่แตกต่างกัน รวมทัง้ รูปแบบของ
กระแสที่ใช้ในการชุบยังไม่ส่งผลที่เด่นชัดต่อสมบัติความต้านทานการกัดกร่อนของชิน้งาน ก็จะส่งผลท าให้ผลการ
ทดสอบในแต่ละต าแหน่งบนชิน้งานมีความแตกต่างกัน โดยการควบคุมความหนาของชัน้เคลือบและการควบคุม
คณุภาพในแต่ละขัน้ตอนของการเตรียมชิน้งาน เช่น การชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้า ความสะอาดของพืน้ผิวแอโนด-แคโทด 
การกระตุ้นผิวสงักะสีด้วยกรดไนตริก การเคลอืบด้วยพาสซิเวชั่นสดี า การเคลอืบด้วย Top coat ล้วนเป็นปัจจัยที่ส่งผล
ต่อคณุภาพและความสม ่าเสมอของผิวเคลอืบ 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 กราฟ Nyquist และเส้นโพลาไรเซชั่น ของแผ่นเหล็กชุบสังกะสีชุดที่ 1 ที่เตรียมขึน้จากน า้ยาชุบเคลือบเกรด
การค้าระบบด่างที่ใช้กระแสไฟฟ้าในการเคลือบสงักะส ี3 ชนิด คือ กระแสตรง กระแสพัลส์ และกระแสไซน์ และผ่านการ
ท าพาสซิเวชัน่สดี า ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยน า้หนกั 
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รูปที่ 3.9 กราฟ Nyquist และเส้นโพลาไรเซชั่น ของแผ่นเหล็กชุบสงักะสชีุดที่ 2 ที่เตรียมขึน้จากน า้ยาชุบเคลือบเกรด
การค้าระบบด่าง ที่ใช้กระแสไฟฟ้าในการเคลือบสงักะสี 3 ชนิด คือ กระแสตรง กระแสพัลส์ และกระแสไซน์ และผ่าน
การท าพาสซิเวชัน่สดี า ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยน า้หนกั 

 
ตารางที่ 3.2 ค่าจากเส้นโพลาไรเซชั่นของแผ่นเหล็กชุบสังกะสีด้วยไฟฟ้า ชุดที่ 1 และ ชุดที่ 2 โดยใช้สารเคมีเกรด
การค้าระบบด่าง ที่ใช้กระแสไฟฟ้าในการเคลือบสงักะสี 3 ชนิด คือ กระแสตรง กระแสพัลส์ และกระแสไซน์ และผ่าน
การท าพาสซิเวชัน่สดี า ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยน า้หนกั 

 
ชิน้งาน 

รูปแบบกระแสที่ใช้ 
ในการชบุสงักะสี 

ผิวเคลอืบ 
หลงัการชบุสงักะสี 

Corrosion parameter 
Ecorr 
(V) 

Icorr 
(µA/cm2) 

Rp  

(k ) 

Corrosion rate 
(mm/year) 

ชดุที่ 1 กระแสตรง  พาสซิเวชัน่สดี า  -1.074 23.02 1.95 0.27 
ชดุที่ 1 กระแสพัลส์  พาสซิเวชัน่สดี า -1.173 3.31 3.82 0.04 
ชดุที่ 1 กระแสไซน์  พาสซิเวชัน่สดี า -1.167 11.57 2.78 0.13 
ชดุที่ 2 กระแสตรง  พาสซิเวชัน่สดี า  -1.169 12.20 2.31 0.14 
ชดุที่ 2 กระแสพัลส์  พาสซิเวชัน่สดี า -1.138 3.20 4.63 0.04 
ชดุที่ 2 กระแสไซน์  พาสซิเวชัน่สดี า -1.137 2.91 4.68 0.03 
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 อย่างไรก็ตาม เมื่อตรวจสอบความต้านทานการกัดกร่อนของแผ่นเหล็กชุบสังกะสีที่ ชุบด้วยรูปแบบ
กระแสไฟฟ้า 3 ชนิด คือกระแสตรง กระแสพลัส์ และกระแสไซน์  โดยเปรียบเทียบระหว่างชิน้งานที่ผ่านการเคลือบพาส
ซิเวชั่นสีด า และชิน้งานที่ผ่านการท าพาสซิเวชัน่สีด า + Top coat ด้วยเทคนิค EIS ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% 
โดยน า้หนัก พบว่า ลักษณะกราฟ Nyquist ของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีที่ ผ่านการท าพาสซิเวชั่นสีด า กับแผ่นเหล็กชุบ
สงักะสทีี่ผ่านการท าพาสซิเวชัน่สดี า + Top coat ให้ผลการทดสอบที่มีแนวโน้มเดียวกันส าหรับการใช้กระแสในการชุบ
สงักะสีทัง้ 3 ชนิด กล่าวคือ capative loop ของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีที่ผ่านการท าพาสซิเวชั่นสีด า+Top coat มีความ
กว้างมากกว่าแผ่นเหล็กชุบสงักะสีที่ผ่านการท าพาสซิเวชัน่สีด าเพียงอย่างเดียว แสดงให้เห็นว่า ผิวเคลือบแผ่นเหล็ก
ชุบสงักะสีที่ ผ่านการท าพาสซิเวชั่นสีด า+Top coat มีแนวโน้มให้ความต้านทานของผิวเคลือบสงูกว่าแผ่นเหล็กชุบ
สงักะสทีี่ผ่านการท าพาสซิเวชัน่สดี าเพียงอย่างเดียว (รูปที่ 3.10)  
 ส าหรับผลการทดสอบด้วยเทคนิค Potentiodynamic polarization ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดย
น า้หนัก พบว่า แผ่นเหล็กชุบสังกะสีที่ ผ่านการท าพาสซิเวชั่นสีด า+Top coat ในทุกชุดการทดลอง มีค่ากระแสไฟฟ้า
การกัดกร่อน (Icorr) ที่ต ่ากว่า แผ่นเหล็กชุบสังกะสีที่ ผ่านการท าพาสซิเวชั่นสีด าเพียงอย่างเดียวเช่นกัน (รูปที่ 3.11, 
ตารางที่ 3.3) แสดงให้เห็นว่า การเคลอืบ Top coat บนแผ่นเหล็กชุบสงักะสีที่ผ่านการท าพาสซิเวชัน่มีความต้านทาน
การกดักร่อนมากกว่าการเคลอืบพาสซิเวชัน่สีด าเพียงอย่างเดียว 
 

   
รูปที่ 3.10 กราฟ Nyquist ของแผ่นเหล็กชุบสังกะสีด้วยไฟฟ้าที่ เตรียมขึน้จากการชุบโดยใช้กระแสตรง กระแสพัลส์ 
และกระแสไซน์ โดยเปรียบเทียบระหว่างหลงัการท าพาสซิเวชั่นสีด า และหลงัการท าพาสซิเวชั่นสีด า + Top coat ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยน า้หนกั 
 

   
รูปที่ 3.11 เส้นโพลาไรเซชั่นของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้าที่เตรียมขึน้จากการชุบโดยใช้กระแสตรง กระแสพัลส์ 
และกระแสไซน์ โดยเปรียบเทียบระหว่างหลงัการท าพาสซิเวชั่นสีด าและหลงัการท าพาสซิเวชั่นสีด า + Top coat ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยน า้หนกั 
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ตารางที่ 3.3 ค่าจากเส้นโพลาไรเซชั่นของแผ่นเหล็กชุบสังกะสีด้วยไฟฟ้าโดยใช้สารเคมีเกรดการค้าระบบ ด่าง ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยน า้หนกั 

รูปแบบกระแสที่ใช้ 
ในการชบุสงักะสี 

ผิวเคลอืบ 
หลงัการชบุสงักะสี 

Corrosion parameter 
Ecorr 

(V) 
Icorr 

(µA/cm2) 
Rp  

(k ) 

Corrosion rate 
(mm/year) 

กระแสตรง พาสซิเวชัน่สดี า -1.079 23.02 1.95 0.27 
กระแสตรง พาสซิเวชัน่สดี า + Top coat -1.103 4.66 15.57 0.05 
กระแสพัลส์ พาสซิเวชัน่สดี า -1.174 8.65 3.57 0.10 
กระแสพัลส์ พาสซิเวชัน่สดี า + Top coat -1.114 3.37 7.74 0.04 
กระแสไซน์ พาสซิเวชัน่สดี า -1.164 23.00 2.73 0.27 
กระแสไซน์ พาสซิเวชัน่สดี า + Top coat -1.115 3.08 8.25 0.04 

 

3.3  ผลกำรศึกษำกำรพัฒนำสำรเติมแต่งส ำหรับกำรชุบสังกะสีด้วยไฟฟ้ำ 

 ในโครงการวิจยันีไ้ด้ท าการพัฒนาสารเติมแต่งขึน้ส าหรับใช้เติมในสารละลายชุบสงักะสรีะบบกรด โดยที่สาร
ดงักล่าวจัดอยู่ในประเภทอนุพันธ์ของไคโตซาน (CTSD) โดยได้ท าการศึกษาทดลองเปรียบเทียบลกัษณะและสมบัติ
ของผิวเคลอืบที่เตรียมได้กบักรณีการใช้สารเติมแต่งเกรดการค้า 
3.3.1  ลกัษณะของผิวเคลอืบ 
     3.3.1.1  การชบุสงักะสบีนแผ่นเหลก็ด้วยระบบกรด 
 จากการศึกษาการใช้ CTSD ที่เตรียมขึน้จากห้องปฏิบัติการเป็นสารเติมแต่งในการชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้า
กระแสตรงในระบบกรด โดยท าการชุบบนแผ่นเหลก็ด้วยความหนาแน่นกระแส 2 A/dm2 เป็นเวลา 10 นาที พบว่า ผิว
เคลือบมีลกัษณะพืน้ผิวเรียบ สีเทาด้าน โดยพบว่า การเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของ CTSD มีแนวโน้มท าให้พืน้ผิวมี
ความมนัเงาเพิ่มขึน้ ซึ่งในการทดลองนีพ้บว่า การเติมสารละลาย CTSD ที่ความเข้มข้น 40 ml/L ให้ผิวที่มีความมันเงา
มากที่สดุ จากผลการทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การใช้ CTSD เป็นสารเติมแต่งในสารละลายชุบสามารถท าให้
เกิดการเคลอืบติดของชัน้เคลอืบสงักะสบีนชิน้งานแผ่นเหลก็ได้  
 

    
5 ml/L 10 ml/L 20 ml/L        40 ml/L 

รูปที่ 3.12 ลกัษณะแผ่นเหล็กที่ผ่านการชบุสงักะสโีดยใช้ CTSD เป็นสารเติมแต่งที่ระดบัความเข้มข้นต่างๆ โดยท าการ
ชบุด้วยความหนาแน่นกระแส 2 A/dm2 เป็นเวลา 10 นาที  
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     3.3.1.2  ผลการทดลองชุบด้วยชดุ Hull cell 
 ในการทดสอบประสทิธิภาพของสารละลายชบุด้วยชดุ Hull cell โดยท าการศกึษาการใช้ CTSD ที่ระดบั
ความเข้มข้น 40 ml/L เป็นสารเติมแต่งในสารละลายชบุสงักะสเีปรียบเทียบกบัสารเติมแต่งเกรดการค้า โดยท าการชบุ
ด้วยความหนาแน่นกระแส 2 A/dm2 เป็นเวลา 10 นาที พบว่า ผิวเคลอืบที่ปรากฏบนชิน้งานมีลกัษณะผิวด าไหม้ 
(burnt) เป็นช่วงกว้างโดยเร่ิมตัง้แต่ความหนาแน่นกระแสที่สงูกว่า 4 A/dm2 เป็นต้นไป และให้ผิวเคลอืบที่ดีที่สดุใน
ลกัษณะกึ่งมวั (semi bright) ในช่วง 1.6 – 2.5 A/dm2 สว่นการใช้สารเติมแต่งเกรดการค้า พบว่า ให้ผิวเคลอืบลกัษณะ
มนัเงาคล้ายกระจกเงา (mirror bright) เป็นช่วงกว้างคือในช่วงกระแสต ่ากว่า 4 A/dm2 เป็นต้นไป (รูปที่ 3.13) 
จากผลการทดสอบการชุบด้วย Hull cell ดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า การใช้สาร CTSD ที่พัฒนาขึน้ดังกล่าวยังคงให้
ลกัษณะผิวเคลอืบที่มีความมนัเงาน้อยและมีช่วงความหนาแน่นกระแสที่แคบกว่าสารเกรดการค้ามาก 
 

 

High  current ------------>Low current 

 

 
High  current ------------->Low current 

 
(a) (b) 

 

รูปที่ 3.13 ภาพแสดงแผ่นเหลก็ชบุสงักะส ี (บน) และภาพจ าลองลกัษณะผิวเคลอืบสงักะสบีนแผ่นเหลก็ (ลา่ง) จาก
การศึกษาการชบุด้วยชุด Hull cell ที่กระแส 2 A/dm2 เป็นเวลา 10 นาที โดยใช้สารเติมแต่งชนิด (a) 40 ml/L CTSD 

และ (b) สารเติมแต่งเกรดการค้าในสารละลายชบุเคลอืบ    (  = burnt,   = dull with streaks,  = semi 

bright,  = dull,  = bright,  = mirror bright) 
 
 3.3.2  ลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของผิวเคลอืบ 
 เมื่อน าแผ่นเหล็กที่ผ่านการชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าในระบบกรด ที่ค่าความหนาแน่นกระแส 2 A/dm2 เป็นเวลา 
10 นาที โดยใช้สารเติมแต่งชนิด CTSD และสารเติมแต่งเกรดการค้า มาท าการตรวจสอบลกัษณะโครงสร้างทาง
จลุภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน พบว่า บนผิวชบุสงักะสีที่ได้จากการใช้ 40 ml/L CTSD เป็นสารเติมแต่ง
สามารถตรวจพบอนภุาคลกัษณะเป็นเม็ดรูปร่างไม่แน่นอนขนาดประมาณ 0.1 – 3 µm แทรกตวัอยู่บนพืน้ผิวที่มีเกรน
ขนาดเลก็ความละเอียดสงู ส าหรับผิวชบุที่เตรียมได้จากการใช้สารเติมแต่งเกรดการค้าพบว่า มีโครงสร้างทางจุลภาค
เป็นรูปเข็มขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางไม่เกิน 0.2 µm สานกนัไปมาแบบไร้ทิศทางปกคลมุอยู่บนพืน้ผิว โดยมีการจัดเรียง
ชิดกนัแน่นจนไม่พบว่ามีช่องว่างระหว่างโครงสร้างรูปเข็ม (รูปที่ 3.14) 
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 ทัง้นี ้สิง่ที่สงัเกตได้จากการศกึษาครัง้นีคื้อ การใช้ CTSD เป็นสารเติมแต่งให้ลกัษณะผิวเคลอืบที่ไม่สม ่าเสมอ 
แต่พืน้ผิวโดยทัว่ไปของผิวเคลอืบนัน้ประกอบไปด้วยเกรนที่มีความละเอียดสงูกว่าโครงสร้างที่ได้จากการใช้สารเกรด
การค้า จงึเป็นประเด็นที่น่าสนใจที่ควรจะได้ท าการศึกษาและพฒันาการใช้สารนีใ้นการชบุสงักะสต่ีอไป 
 

  

(a) (b) 
รูปที่ 3.14 ภาพถ่ายจาก SEM แสดงลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาคของผิวชบุสงักะส ีที่ความหนาแน่นกระแส 2 A/dm2 
เป็นเวลา 10 นาที โดยใช้สารเติมแต่งชนิด (a) 40 ml/L CTSD และ (b) สารเติมแต่งเกรดการค้า 
 
3.3.3  ผลการทดสอบความต้านทานการกดักร่อนของผิวเคลอืบ 
       3.3.3.1  ผลการทดสอบด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 
 จากการน าแผ่นเหล็กที่ผ่านการชบุสงักะสด้ีวยความหนาแน่นกระแส 2 A/dm2 เป็นเวลา 10 นาที โดยใช้
สารเติมแต่งชนิด 40 ml/L CTSD และสารเติมแต่งเกรดการค้า เปรียบเทียบกบัแผ่นเหล็กก่อนการชบุเคลอืบสงักะส ีมา
ท าการทดสอบสมบัติความต้านทานการกดักร่อนด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า โดยท าการทดสอบด้วยเทคนิค EIS ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยน า้หนัก พบว่า ลกัษณะกราฟ Nyquist ของแผ่นเหลก็ที่ผ่านการชบุเคลอืบสงักะสี
จะมี capacitive loop ในลกัษณะเป็นกราฟคร่ึงวงกลมโดยมีความกว้างกว่า capative loop ของแผ่นเหลก็ก่อนการชบุ
เคลอืบ ซึง่แสดงให้เห็นว่า ชิน้งานหลงัการชบุเคลอืบนัน้มีค่าความต้านทานมากกว่าแผ่นเหล็กก่อนการชบุเคลอืบ โดย
แผ่นเหลก็ที่ใช้สารเติมแต่งชนิด CTSD ให้ capacitive loop ที่แคบกว่าการใช้สารเติมแต่งเกรดการค้า ซึง่แสดงให้เห็น
ว่า ผิวเคลอืบจากการชบุโดยใช้ CTSD มีค่าความต้านทานที่ต ่ากว่าการใช้สารเกรดการค้า 
 ผลการทดสอบด้วยเทคนิค Potentiodynamic polarization ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยน า้หนัก 
แสดงให้เห็นว่า แผ่นเหลก็ที่ผ่านการชุบสงักะสีมีค่า Ecorr  อยู่ที่ประมาณ -1.1 V ซึ่งต ่ากว่าแผ่นเหลก็ก่อนการชบุ (Ecorr 
= -0.636 V) โดยพบว่า ค่า Ecorr และ Icorr ของชิน้งานที่ผ่านการชุบโดยใช้สารเติมแต่งชนิด CTSD และสารเกรดการค้า
มีค่าใกล้เคียงกนั โดยแผ่นเหลก็ที่ใช้สารเติมแต่งชนิด CTSD มีแนวโน้มให้ค่าความหนาแน่นกระแสการกดักร่อนต ่ากว่า
สารเติมแต่งเกรดการค้าเลก็น้อย คือมีค่าอยู่ที่ 8.53 และ  18.95 µA/cm2 ตามล าดบั ซึ่งส่งผลให้ค่าอัตราการกดักร่อน
ที่ค านวณได้ของแผ่นเหล็กที่ใช้สารเติมแต่งชนิด CTSD มีค่าต ่ากว่าแผ่นเหลก็ที่ใช้สารเติมแต่งเกรดการค้าเลก็น้อยคือ 
มีค่าอยู่ที่ 0.10 และ 0.22 mm/year  (รูปที่ 3.16, ตารางที่ 3.4) 
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รูปที่ 3.15 กราฟ Nyquist ของ (a) แผ่นเหลก็ก่อนการชบุและแผ่นเหลก็หลงัการชบุสงักะสีด้วยไฟฟ้าโดยใช้สารเติม
แต่งชนิด (b) สารเติมแต่งเกรดการค้า และ (c) 40 ml/L CTSD โดยท าการทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% 
โดยน า้หนกั 

 

 

รูปที่ 3.16 เส้นโพลาไรเซชันของ (a) แผ่นเหล็กก่อนการชบุและแผ่นเหล็กหลงัการชบุสงักะสีด้วยไฟฟ้าโดยใช้สารเติม
แต่งชนิด (b) สารเติมแต่งเกรดการค้า และ (c) 40 ml/L CTSD โดยท าการทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% 
โดยน า้หนกั 
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ตารางที่ 3.4 ค่าจากเส้นโพลาไรเซชัน่ของแผ่นเหลก็ก่อนและหลงัการชบุในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดย
น า้หนกั 

ชิน้งาน 
corrosion parameter 

Ecorr(V) Icorr(µA/cm2) Rp ( ) Corrosion rate (mm/year) 

แผ่นเหลก็ -0.636 103.03 995.59 1.20 
CTSD -1.111 8.53 1.40 0.10 
เกรดการค้า -1.118 18.95 1377.40 0.22 

 
       3.3.3.2  ผลการทดสอบ Salt spray test 
 จากการทดลองน าแผ่นเหล็กที่ผ่านการชุบสังกะสีโดยใช้สารเติมแต่งชนิด CTSD มาท าการทดสอบ salt 
spray test ภายใต้บรรยาการละอองเกลือ อ้างอิงตามมาตรฐาน B117 (รูปที่ 3.17) พบว่า ชิน้งานเร่ิมปรากฏสนิมขาว
ซึ่งเป็น corrosion product ของชัน้เคลือบสังกะสีภายในระยะเวลา 24 ชั่วโมงหลงัการทดสอบ และเมื่อระยะเวลา
ทดสอบผ่านไป 48, 72, 96 และ 120 ชั่วโมง พบว่าปริมาณสนิมขาวมีแนวโน้มเพิ่มขึน้เล็กน้อย โดยเมื่อสิน้สุด
ระยะเวลาการทดสอบที่ 120 ชั่วโมง พบว่ายังคงไม่มีสนิมแดงปรากฏบนชิน้งานแต่อย่างใด แสดงให้เห็นว่า การชุบ
เคลอืบสงักะสีระบบกรดด้วยความหนาแน่นกระแส 2 A/dm2 เป็นเวลา 10 นาที โดยใช้สารเติมแต่งชนิด CTSD ให้ผิว
เคลอืบที่มีประสทิธิภาพในการป้องกนัการกัดกร่อนของแผ่นเหลก็ได้ไม่ต ่ากว่า 120 ชัว่โมง 
 

ชนิดสารเติมแต่ง ระยะเวลาการทดสอบ 
0 hr 24 hrs 48 hrs 72 hrs 120 hrs 

CTSD 

     
 
รูปที่ 3.17 ลกัษณะแผ่นเหลก็ที่ผ่านการชุบสงักะสีโดยใช้สารเติมแต่งชนิด CTSD ก่อนและหลงัการทดสอบ Salt spray 
test อ้างอิงตามมาตรฐาน B117 ที่ระยะเวลาการทดสอบ 24, 48, 72 และ 120 ชัว่โมง 
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บทท่ี 4 
สรุปผลกำรทดลอง 

 
 การศึกษาอิทธิพลของโครงสร้างทางจุลภาคของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีต่อสมบัติความต้านทานการกัดกร่อน 
ท าได้โดยการใช้รูปแบบกระแสไฟฟ้า 3 ชนิด คือ กระแสตรง กระแสพัลส์ และกระแสไซน์ ในการชุบเคลือบสงักะสีบน
แผ่นเหล็กด้วยน า้ยาชบุเคลือบเกรดการค้าระบบด่าง  จากนัน้จึงน าชิน้งานดังกล่าวมาท าการเคลือบพาสซิเวชั่นสีด า 
และเคลอืบ Top coat ผลจากการศกึษาพบว่า  

- ชิน้งานที่ผ่านการชุบด้วยรูปแบบกระแสไฟฟ้าทัง้ 3 ชนิด และท าการเคลือบพาสซิเวชั่นสดี าต่อด้วยการ
เคลอืบ Top coat ให้ผิวเคลอืบสดี าสนิท และความมนัเงาเลก็น้อย 

- ผลการตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของแผ่นเหล็กเคลือบสงักะสีที่ชุบด้วยกระแสไฟฟ้าทัง้ 3 ชนิด 
พบว่า ผิวเคลือบมีลกัษณะโครงสร้างรูปทรงเรียวยาวซ้อนทับกันไปมา โดยการชุบด้วยไฟฟ้ากระแสตรง
และกระแสไซน์ให้ผิวเคลือบที่มีโครงสร้างหนาแน่นกว่ากระแสพลัส์  ทัง้นีต้รวจพบว่า มีการปกคลมุอย่าง
ทั่วถึงของชัน้เคลือบพาสซิเวชั่นสีด าและ Top coat บนผิวเคลือบสงักะสี โดยมีธาตุ Cr, P และ S เป็น
องค์ประกอบที่ส าคัญบนชัน้เคลือบพาสซิเวชั่นสีด า และมีธาตุ Si เป็นองค์ประกอบที่ส าคัญบนผิว
เคลอืบ Top coat 

- ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของผิวเคลอืบพบว่า แผ่นเหล็กชบุสงักะสีที่ใช้กระแสตรงและกระแสไซน์ 
ให้โครงสร้างสงักะสีโดยมีระนาบ (110) เป็นระนาบหลกั ในขณะที่การใช้กระแสพลัส์จะมีระนาบ (100) 
เป็นระนาบหลกั ทัง้นี  ้การท าพาสซิเวชั่นสีด า และการเคลือบ Top coat ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างผลกึของผิวเคลอืบเหลก็ชบุสงักะส ี

- ผลการศึกษาสมบัติความต้านทานการกัดกร่อนของผิวเคลือบด้วยวิธีการทดสอบทัง้ 2 วิธีคือ การ
ทดสอบการกัดกร่อนแบบละอองเกลือและวิธีทางเคมีไฟฟ้า แสดงให้เห็นว่า โครงสร้างของผิวเคลือบ
สงักะสีที่เตรียมขึน้จากการใช้รูปแบบกระแสที่ต่างกันคือ กระแสตรง กระแสพัลส์ และกระแสไซน์ ไม่
สง่ผลที่เด่นชดัต่อสมบติัความต้านทานการกดักร่อนของผิวเคลือบ แต่การท าพาสซิเวชัน่สดี าต่อด้วยการ
เคลอืบ Top coat จะมีผลท าให้ผิวเคลอืบมีสมบติัความต้านทานการกดักร่อนที่ดีขึน้ตามล าดบั 

ส าหรับการพฒันาสาร CTSD ขึน้ในห้องปฏิบติัการเพื่อทดลองใช้เป็นสารเติมแต่งในการชบุเคลอืบสงักะสบีน
แผ่นเหล็กด้วยไฟฟ้าโดยใช้สารละลายระบบกรดพบว่า ได้ผิวเคลือบสงักะสีที่มีสมบัติต้านทานการกัดกร่อนของแผ่น
เหลก็ได้ดี แต่ยงัคงต้องมีการพฒันาปรับปรุงเพื่อให้มีคณุภาพทดัเทียมกบัสารเติมแต่งเกรดการค้าต่อไป 
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ภำคผนวก 
 
วิธีการไตเตรทหาปริมาณความเข้มข้น NaOH ในน า้ Zinc 

1. ปิเปตน า้ Zinc มา 10 ml ใสใ่นขวดรูปชมพู่ แล้วเติม indicator คือ indigocarmine (CAS 860-22-0) 

ประมาณ 20 mg (เติมจนกระทั่งสารละลายมีสเีหลอืงอ่อน หากเข้มมากจะมองเห็นการเปลี่ยนแปลงสขีณะ

ไตเตรทได้ยาก) 

2. ท าการไตเตทหาปริมาณความเข้มข้น NaOH โดยใช้ 1 M HCl เป็น titrant โดยสงัเกตจุดยติุได้จากการที่

สารละลายเปลีย่นจากสเีหลอืงอ่อนเป็นสฟ้ีา จากนัน้ค านวณปริมาณความเข้มข้น NaOH ค านวณจาก 

ความเข้มข้น NaOH  =  ปริมาตร HCl ที่ใช้ไป  x  4  x ความเข้มข้นของ Std. HCl (อยู่ข้างขวด) 

ตวัอย่างเช่น  ใช้ HCl = 30.3 ml   

ดงันัน้ ความเข้มข้น NaOH = 30.3 x 4 x 1.02563 = 124.306 g/L  

 
วิธีการไตเตรทหาปริมาณความเข้มข้น Zn ในน า้ Zinc 

1. ปิเปตน า้ Zinc มา 1 ml ใสใ่นขวดรูปชมพู่ เติมสารละลายของ (Ammonium chloride + Ammonium 

solution) = 20 ml และเติมน า้กลัน่ 180 ml  แล้วเติม indicator No.6 ซึง่เป็นสารละลายผสมของ 

Erliochrome Black T, ethanol และ Hydroxylamine hydrochloride ปริมาณ 3-4 หยด ซึง่จะท าให้

สารละลายมีสมี่วงอ่อน 

2. ท าการไตเตรทหาปริมาณความเข้มข้น Zn โดยใช้ 0.05 M EDTA (S-A) เป็น titrant โดยสงัเกตจดุยติุได้จาก

การที่สารละลายเปลีย่นจากสมี่วงอ่อนเป็นสนี า้เงิน  จากนัน้ท าการค านวณปริมาณความเข้มข้นของ Zn ได้

จาก 

ความเข้มข้น Zn  = ปริมาณ EDTA ที่ใช้ไป  x 3.269  x ความเข้มข้นของ Std. EDTA (อยู่ข้างขวด) 

ตวัอย่างเช่น  ใช้ EDTA = 4.2 ml   

ดงันัน้ ความเข้มข้น Zn = 4.2 x 3.269 x 0.99501= 13.66 g/L  
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