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บทคัดย่อ 

 

 งานวิจัยนี้ได้แบ่งออกเป็น 3 แผนงานย่อย คือ (1)  การศึกษาถึงประสิทธิภาพและความเป็นไปได้ในการ

ประยุกต์ใช้ Sol-gel coatings ระบบต่างๆ เพ่ือปกป้องผิวเคลือบสังกะสี โดยท าการเปรียบเทียบผิวเคลือบ     

3 ระบบ ได้แก่ ระบบที่มี Silicate, Titania และ Chromate ที่ใช้กันโดยทั่วไป (2) การศึกษาถึงผลกระทบของ

ตัวแปรการผลิตที่มีต่อประสิทธิภาพของชั้นเคลือบSilicate และ (3) การเสริมประสิทธิภาพของชั้นเคลือบ

Silicate ด้วยการผสมสาร Colloidal Silica  ผลจากการศึกษาพบว่า Silicate สามารถลดอัตราการเกิดสนิมขาว

ในสภาวะละอองน้ าได้เทียบเคียงกับระบบ Cr6+ และในสภาวะละอองเกลือนั้นถึงแม้ระบบ Silicate จะมีอัตราการ

เกิดสนิมขาวที่สูงกว่าระบบ Cr6+ เล็กน้อย แต่กลับมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนของเหล็กที่สูงกว่า  ทั้งนี้

ประสิทธิภาพของชั้นเคลือบ Silicate มีความสัมพันธ์กับความเข้มข้นของสารละลาย Silicate และระดับความร้อน

ที่ใช้ในการอบชิ้นงานอย่างเด่นชัด  เมื่อน าชิ้นงานไปทดสอบด้วยการแช่น้ า พบว่า ความต้านทานต่อการเกิด

สนิมขาวเพ่ิมสูงขึ้นตามความเข้มข้นของ Silicate  นอกจากนี้การเคลือบแผ่นเหล็กสังกะสีด้วยน้ ายาที่มี

ส่วนผสมของ Colloidal Silica, Sodium Silicate และ PVA ช่วยในการชะลอการกัดกร่อนของชั้นสังกะสีได้ดี

ยิ่งขึ้นเมื่อปริมาณ Colloidal Silica ที่ใช้อยู่ที่ 10% โดยเห็นผลค่อนข้างชัดเจนในกรณีที่สภาวะการกัดกร่อน 

ไม่รุนแรงมากดังเช่นการอังชิ้นงานเหนือผิวน้ า รวมถึงยังช่วยป้องกันการกัดกร่อนให้กับผิวเหล็กได้เป็นอย่างดี

เมื่อชิ้นงานแช่ในน้ าซึ่งเป็นสภาวะกัดกร่อนที่มีความรุนแรงขึ้นมา  ดังนั้น การใช้น้ ายาเคลือบชนิดนี้จึงช่วยชะลอ

ทั้งการกัดกร่อนของผิวสังกะสีและของเนื้อเหล็กได้   
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1. บทน า 

 เหล็กเป็นวัสดุ พ้ืนฐานที่มีการใช้งานอย่างแพร่หลายตั้งแต่ผลิตภัณฑ์ ในครัวเรือนไปจนถึง

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เช่น วัสดุก่อสร้าง ชิ้นส่วนยานยนต์ อุปกรณ์เครื่องใช้ไฟฟ้า  เฟอร์นิเจอร์ เป็นต้น ทั้งนี้

เนื่องจากสมบัติเด่นด้านความแข็งแรงและความเหนียว จึงท าให้สามารถขึ้นรูปและดัดโค้งงอได้ง่าย อย่างไร     

ก็ตาม ข้อด้อยของเหล็กที่ทราบกันดีคือ การกัดกร่อนและการเกิดสนิม ซึ่งเป็นปัญหาใหญ่ที่ท าให้เหล็กเกิดการ

เสื่อมสภาพ การเกิดสนิมมีผลท าให้สมบัติความแข็งแรงและความเหนียวของเหล็กลดลง ซึ่งเป็นปัจจัยที่เสี่ยงต่อ

การใช้งาน โดยเฉพาะในกรณีของเหล็กรูปพรรณที่ใช้ในงานก่อสร้างหรือผลิตสิ่งปลูกสร้างและโครงสร้างพ้ืนฐาน

ต่างๆ เช่น อาคารที่อยู่อาศัย, สะพาน, เสาไฟฟ้า, แท่นขุดเจาะน้ ามัน เป็นต้น  นอกจากนี้ในกรณีของผลิตภัณฑ์

ที่มีขนาดใหญ่นั้น การถอดชิ้นส่วนเพ่ือเปลี่ยนอะไหล่ชิ้นใหม่เข้าไปทดแทนชิ้นส่วนเก่าที่เสื่อมสภาพจากการ    

กัดกร่อนเป็นขั้นตอนที่ท าได้ยาก มีค่าใช้จ่ายสูง และส่งผลกระทบต่อกระบวนการหรือกิจกรรมอ่ืนที่เกี่ยวเนื่อง 

ยกตัวอย่างเช่น ในงานโครงสร้างแท่นขุดเจาะน้ ามันในภูมิภาคเอเซียตะวันออกเฉียงใต้ ชิ้นส่วนเหล็กโครงสร้าง

ซึ่งมีการเคลือบด้วยสังกะสีมีความจ าเป็นที่ต้องได้รับการซ่อมแซมทุก 3 ปี จากปัญหาการกัดกร่อนคิดเป็นมูลค่า

กว่า 16 ล้านบาทต่อปีต่อ 1 แท่นขุดเจาะ ส าหรับในอุตสาหกรรมเคมี เช่น โรงงานกลั่นน้ ามันหนึ่งๆ ในประเทศ

ไทยมีค่าใช้จ่ายในการบ ารุงซ่อมแซมเหล็กเคลือบสังกะสีที่เสียหายกว่า 15 ล้านบาทต่อปี  ในส่วนของอาคาร    

ที่อยู่อาศัยและโครงสร้างส าหรับสาธารณูปโภคพ้ืนฐาน หากมีการกักขังของน้ า เช่น จากปัญหาน้ าท่วมก็สามารถ

ก่อให้เกิดการกัดกร่อนของชิ้นส่วนเหล็ก  ที่ส าคัญต่อโครงสร้าง เช่น ผนัง, หลังคา, เหล็กข้ออ้อยเสริมแรง

คอนกรีต, โครงสร้างของเสาไฟฟ้าแรงสูง  ได้เช่นกัน  ดังนั้นการป้องกันการกัดกร่อนหรือการเกิดสนิมของเหล็ก

จึงเป็นสิ่งจ าเป็นและเป็นประเด็นที่มีความน่าสนใจในการวิจัย 

 ทั้งนี้ในช่วงปี พ.ศ. 2551-2553 คณะผู้วิจัยได้ด าเนินงานวิจัยโครงการ “การพัฒนากระบวนการชุบ

สังกะสีแบบจุ่มร้อน” โดยการสนับสนุนจากสถาบันเหล็กและเหล็กกล้าแห่งประเทศไทย จากงานวิจัยนั้น    

คณะผู้จัยได้พัฒนาเทคโนโลยีการเคลือบผิวเหล็กด้วยสังกะสีแบบใหม่ขึ้นมีชื่อว่าเทคโนโลยี “Galvaniche” โดย

จากการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการด้วยเทคนิคการพ่นละอองเกลือ พบว่า เหล็กชิ้นงานตัวอย่างที่เคลือบสังกะสี



2 
 

 

ด้วยแนวทางใหม่นี้มีความต้านทานต่อการเกิดสนิม (10% Red Rust) ที่ดีกว่าเหล็กชุบสังกะสีทั่วไปถึงกว่า 

1,300 ชั่วโมงเป็นอย่างน้อย (ประมาณ 6 เท่า) ถึงแม้ชั้นเคลือบอัลลอยสังกะสีจะบางกว่า 3 เท่าก็ตาม  

เทคโนโลยีดังกล่าวได้ยื่นขอรับสิทธิบัตรการประดิษฐ์จากกรมทรัพย์สินทางปัญญา เรื่อง “เหล็กชุบสังกะสีแบบ

จุ่มร้อนที่ประกอบด้วยชั้นเคลือบสังกะสีนิกเกิลที่มีความต้านทานการกัดกร่อนสูง และกรรมวิธีการผลิตเหล็กชุบ

สังกะสีดังกล่าว” (เลขท่ีค าขอ 1001000114) 

 โครงการวิจัยฯ ในปีที่ 1 นั้น ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพและความเป็นไปได้ในการใช้เทคโนโลยี  

การผลิตเหล็กชุบสังกะสีแบบใหม่ “Galvaniche” และพบว่า เทคโนโลยีการดังกล่าวก่อให้เกิดชิ้นงานเหล็กกล้า

ที่มีความต้านทานต่อการกัดกร่อนที่สูงกว่าเหล็กชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อนทั่วไป เหล็กชุบสังกะสีด้วยไฟฟ้าและ 

สแตนเลส 304 ในสภาวะบรรยากาศเหนือน้ าทะเลและละอองเกลือ  อย่างไรก็ดี ยังพบว่า ผิวชิ้นงานเหล็ก 

Galvaniche เกิดสนิมขาวในอัตราเร็วคล้ายคลึงกับที่พบในเหล็กชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน ซึ่งบ่งถึงการเกิดการ 

กัดกร่อนและ Oxidation ของผิวสังกะสีที่อยู่ชั้นนอกสุด  ดังนั้น หากอัตราการเกิดสนิมขาวสามารถชะลอลงได้ 

ชั้นเคลือบก็จะมีความคงทนต่อบรรยากาศได้ดียิ่งขึ้น  ในงานวิจัยนี้จึงได้มุ่งเน้นในการศึกษาและพัฒนาผิวเคลือบ

ชั้นนอกที่สุด เพ่ือปกคลุมผิวของชั้นสังกะสีและป้องกันชั้นสังกะสีนั้นจากการกัดกร่อน โดยท าการศึกษา

เปรียบเทียบทั้งในส่วนของการใช้สารเคลือบที่ใช้กันโดยทั่วไปในท้องตลาด รวมถึงสารเคลือบในกลุ่ม Sol-gel 

ซึ่งมีโอกาสน ามาปรับใช้ได้ในอนาคต ดังรายละเอียดที่แสดงไว้ในรายงานฉบับนี้ 

2.  วัตถุประสงค์ 

 2.1  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและแนวทางประยุกต์ใช้เทคโนโลยีชุบเคลือบสังกะสี โดย มีชั้นเคลือบ   

ปกคลุมผิวชั้นสังกะสีเพ่ือป้องกันการกัดกร่อน 

 2.2  เพ่ือการพัฒนาบุคลากรวิจัย และเสริมประสบการณ์และศักยภาพของกลุ่มวิจัย น าไปสู่การ

พัฒนาเป็นศูนย์เชี่ยวชาญเฉพาะทางด้านการวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการเคลือบผิวโลหะและวัสดุ 
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3.  ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 

 3.1 เหล็กและการกัดกร่อน 

 การกัดกร่อนของเหล็กก่อให้เกิดความเสียหาย เป็นอันตรายและเสียค่าใช้จ่ายในการบ ารุงรักษา

เป็นจ านวนมากดังที่แสดงไว้ข้างต้น  โดยเมื่อน าเหล็กไปใช้งาน เหล็กจะสัมผัสกับบรรยากาศและความชื้น ท าให้

เหล็กสูญเสียอิเล็กตรอน น าไปสู่การกัดกร่อนและการเกิดสนิม  การเคลือบสังกะสีบนผิวเหล็กจะช่วยเพ่ิมความ

ต้านทานต่อการกัดกร่อนให้กับเหล็ก โดยสังกะสีช่วยท าหน้าที่เป็นชั้นกั้นระหว่างผิวเหล็กกับสภาวะแวดล้อม 

(barrier protection) ป้องกันผิวเหล็กจากการสัมผัสกับความชื้นและบรรยากาศ  อีกทั้งยังช่วยป้องกันการกัดกร่อน

ในแบบแคโทดิก (cathodic protection) โดยเมื่อสังกะสีหลุดล่อนไปบางส่วน และผิวเหล็กเริ่มสัมผัสกับ

บรรยากาศ  เหล็กจะยังคงได้รับการป้องกันจากการกัดกร่อนไว้ได้ อย่างไรก็ดี การกัดกร่อนของผิวเคลือบ

สังกะสีสามารถเกิดขึ้นได้เมื่อใช้งาน โดยสังกะสีจะผุกร่อนออกไปพร้อมกับการเกิดสนิมของสังกะสี (ZnCO3 ; 

ZnOH2) เมื่อสังกะสีได้สลายไประดับหนึ่ง ท้ายที่สุดสนิมสีแดงของเหล็ก (Fe2O3) จะปรากฏขึ้น ซึ่งแสดงว่าการ

กัดกร่อนได้เกิดขึ้นในชั้นผิวเหล็กกล้า ทั้งนี้ความสามารถในการต้านทานการกัดกร่อนของเหล็กชุบสังกะสี 

โดยทั่วไปแล้วขึ้นอยู่กับความหนาของชั้นเคลือบสังกะสี ประสิทธิภาพของชั้นเคลือบ  และสภาวะบรรยากาศที่

น าเหล็กไปใช้งาน 

 3.2 เทคนิคการชุบเคลือบสังกะสี  

 ปัจจุบันได้มีความพยายามในการพัฒนาเทคนิคการเคลือบสังกะสีขึ้นอย่างต่อเนื่อง เพ่ือเพ่ิม 

ประสิทธิภาพของชั้นเคลือบสังกะสีในการใช้งานในสภาวะที่มีการกัดกร่อนสูง เช่น สภาวะน้ าทะเลที่มีปริมาณ

คลอไรด์สูง ซึ่งสามารถท าลายชั้นฟิล์ม passivation บนผิวโลหะลง น าไปสู่การกัดกร่อนในอัตราที่รวดเร็ว  

อย่างไรก็ดี ข้อมูลและความรู้เกี่ยวกับประสิทธิภาพของเหล็กชุบสังกะสีที่ผลิตขึ้นด้วยเทคนิคต่างๆ เมื่อใช้งาน 

ในสภาวะบรรยากาศของประเทศไทยยังมีอยู่โดยจ ากัด  
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 เทคนิคการเคลือบสังกะสี 2 ลักษณะที่เก่ียวข้องกับงานวิจัยนี้มีดังนี้ 

 1) การชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อนวิธีการดั้งเดิม (Galvanizing, GI) 

 การชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อนโดยทั่วไปประกอบด้วย 2 ขั้นตอนหลัก คือ การเตรียมผิว 

(surface pretreatment) และการชุบชิ้นงานในบ่อสังกะสีหลอมเหลว  วิธีการเตรียมผิวเหล็กก่อนการชุบ

สังกะสีเริ่มด้วยขั้นตอนการจุ่มชิ้นงานในสารละลายที่มีฤทธิ์เป็นด่าง (caustic cleaning) เช่น โซดาไฟ (NaOH) 

ที่อุณหภูมิ 60 oC เพ่ือก าจัดคราบไขมันออกจากผิวชิ้นงาน ต่อด้วยการจุ่มชิ้นงานลงในสารละลายที่มีฤทธิ์เป็นกรด 

(acid pickling) เช่น กรดไฮโดรคลอริก (HCl) กรดก ามะถันหรือกรดซัลฟูริก (H2SO4) เพ่ือก าจัดคราบสนิม       

ที่เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงาน โดยกรดเหล่านี้สามารถซึมไปตามรอยแยกของชั้นสนิม (Fe2O3, Fe3O4 และ FeO) และ

ท าการละลายสนิมจากผิวเหล็ก  

 หลังจากจุ่มกรดแล้ว ชิ้นงานเหล็กจะถูกน าไปเคลือบสารละลายฟลักซ์ที่มีแอมโมเนียม     

คลอไรด์ (NH4Cl) และซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) เป็นส่วนประกอบ ทั้งนี้เพ่ือป้องกันไม่ให้ผิวชิ้นงานเกิดคราบสนิม

ก่อนการชุบสังกะสี และเพ่ือช่วยให้เหล็กและสังกะสีมีสมบัติ wettability ที่ดีต่อกัน การเคลือบฟลักซ์สามารถ

ท าได้ 2 วิธี คือ วิธีแรก ฟลักซ์จะลอยปกคลุมอยู่บนผิวสังกะสีหลอมเหลวในบ่อสังกะสี  และชิ้นงานเหล็กจะ

สัมผัสสังกะสีหลังจากเคลื่อนผ่านชั้นฟลักซ์โดยทันที  ในวิธีที่ 2 ชิ้นงานจะถูกจุ่มในสารละลายฟลักซ์ในบ่อฟลักซ์ 

และท าให้แห้งด้วยการอบร้อนก่อนน าไปจุ่มในบ่อสังกะสีต่อไป  

 บ่อสังกะสีหลอมเหลวมักท าจากเหล็กที่มีโลหะเจือต่ าหรือเซรามิก อุณหภูมิที่นิยมใช้อยู่ที่

ประมาณ 450 oC (สังกะสีมีจุดหลอมเหลวอยู่ที่ 419.5 oC) โดยน้ าสังกะสีอาจมีโลหะชนิดอ่ืนเจืออยู่ เล็กน้อย 

เช่น อะลูมิเนียม (Al) ตะกั่ว (Pb) พลวง (Sb) และนิกเกิล (Ni)  การเจือโลหะท าเพ่ือปรับปรุงสมบัติต่างๆ ของ

สังกะสีหลอมเหลว เช่น ให้มีความหนืดต่ าและเพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะกับผิวเหล็ก เป็นต้น  ชิ้นงานที่    

ดึงขึ้นจากบ่อสังกะสีแล้ว ท าให้เย็นตัวได้โดยทิ้งไว้ในอากาศ หรือท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็วในน้ า  
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 ทั้งนี้การชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน ยังแบ่งออกได้เป็น 2 วิธีการหลัก คือ กระบวนการชุบ

สังกะสีแบบต่อเนื่อง (Continuous process) และกระบวนการชุบสังกะสีแบบไม่ต่อเนื่อง (Non-continuous 

process หรือ General galvanizing) โดยในกระบวนการแรกใช้กับชิ้นงานขนาดยาว เช่น ขดลวดเหล็ก หรือ

แผ่นเหล็กม้วนซึ่งจะถูกคลี่ออก และเคลื่อนตัวสู่บ่อในแต่ละขั้นตอนของการชุบสังกะสีอย่างต่อเนื่องด้วย

ความเร็วที่คงที่ และชิ้นงานมักสัมผัสกับน้ าสังกะสีเพียงไม่กี่วินาที ส่วนในกระบวนการหลังนั้นมักใช้กับชิ้นงาน

ประเภทเหล็กท่อ, เหล็กฉาก, คานเหล็ก และสกรูน๊อต โดยชิ้นงานซึ่งถูกจับยึดด้วยระบบเครนจะถูกจุ่มลงในบ่อ

สารเคมีเตรียมผิวและบ่อสังกะสีด้วยความเร็วและระยะเวลาที่แตกต่างกันออกไป ชิ้นงานมักอยู่ในบ่อสังกะสี

เป็นเวลา 1-10 นาท ี 

 เหล็กชุบสังกะสีที่ผลิตขึ้นโดยวิธีดั้งเดิมนั้นประกอบด้วยโครงสร้างชั้นเคลือบหลายชั้น  ซึ่ง

ขณะท าการชุบร้อนนั้น เหล็กและสังกะสีจะแพร่เข้าหากันและท าปฏิกิริยาเกิดเป็นชั้นเคลือบ  Fe-Zn 

intermetallics เฟสต่างๆ ซึ่งมีส่วนประกอบโลหะและความหนาที่แตกต่างกันไป  ชั้นเคลือบ 4 ชั้นที่มักสังเกต

พบประกอบด้วย (1) ชั้นเฟสแกมมา (Γ), Fe3Zn10 ซึ่งอยู่ติดกับผิวเหล็ก และมีเหล็กเป็นองค์ประกอบในช่วง 

23.5-28.0wt%  (2) ชั้นเฟสเดลตา (δ), FeZn10 มีปริมาณของเหล็กเป็นองค์ประกอบอยู่ในช่วง 7.0-11.5wt%  

(3) ชั้นเฟสซีตา (ζ), FeZn13 มีปริมาณของเหล็กในช่วง 5-6wt% และ (4) ชั้นเอดา () ซึ่งเป็นโลหะสังกะสีเกือบ

ทั้งหมด ทั้งนี้ชั้นเฟส Γ มีขนาดบางมากระดับ ~1 ไมครอน ในขณะที่ชั้นเคลือบเฟส δ และ ζ มีขนาดหนากว่า 

อยู่ในระดับ 10-100 ไมครอน โดยชั้นเคลือบ Fe-Zn intermetallics ทั้งสองสามารถมีขนาดความหนาเพิ่มข้ึนได้

หากเพ่ิมระยะเวลาท าการชุบร้อน  ส่วนชั้น  เกิดจากน้ าสังกะสีในบ่อชุบที่ติดมากับชิ้นงานเหล็ก  ดังนั้นขนาด

ความหนาจึงถูกควบคุมด้วยความหนืดของน้ าสังกะสี และการควบคุมการไหลของน้ าสังกะสีบนชิ้นงาน  

 2) การชุบสังกะสีด้วยเทคนิค Galvaniche (GN) 

 Galvaniche เป็นเทคนิคการชุบสังกะสีที่พัฒนาขึ้นโดยคณะผู้วิจัย โดยขั้นตอนการผลิตจะ

แตกต่างจากการชุบสังกะสีวิธีดั้งเดิม โดยมีการเคลือบชั้นรองพ้ืนนิกเกิลหรือนิกเกิลอัลลอยบนผิวเหล็กก่อนการ

ชุบร้อนในบ่อสังกะสี ทั้งนี้ชั้นรองพ้ืนสามารถเตรียมขึ้นได้ด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น Electro deposition และ 
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Electroless deposition  ในขั้นตอนการชุบร้อนนั้นสังกะสีหลอมเหลวจะท าปฏิกิริยากับนิกเกิลในชั้นรองพ้ืน 

และให้ชั้นเคลือบที่มีความบางอันเนื่องจากอัตราเร็วในการท าปฏิกิริยาของสังกะสีและนิกเกิลมีค่าต่ า  ปฏิกิริยา  

ที่เกิดขึ้นท าให้เกิดชั้นเคลือบที่มีองค์ประกอบของสังกะสีนิกเกิล  จากการศึกษาด้านสมบัติการกัดกร่อนในสภาวะ

ละอองเกลือในระดับห้องปฎิบัติการ พบว่า เหล็ก Galvaniche มีความต้านทานต่อการกัดกร่อนสูงกว่าเหล็ก 

Galvanizing เป็นเวลาอย่างน้อย 1,300 ชั่วโมง (ประมาณ 6 เท่า) ถึงแม้ชั้นเคลือบอัลลอยของวัสดุจะมีความ

บางกว่ากันถึง 3 เท่าก็ตาม  นอกจากนี้ ได้มีการพัฒนาแบบจ าลองต้นทุนราคา (cost modeling) ของ 

Galvaniche ขึ้นและได้พบว่า Galvaniche สามารถประยุกต์ใช้ในราคาต้นทุนใกล้เคียงกับการชุบสังกะสีแบบ

ดั้งเดิม  ดังนั้น เทคนิค Galvaniche นี้จึงมีโอกาสน าไปประยุกต์ใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการกัดกร่อนให้กับ

เหล็ก รวมถึงช่วยประหยัดการใช้ทรัพยากรสังกะสีลง  

 3.3 การปกป้องผิวเคลือบสังกะสี 

 เมื่อเหล็กท่ีผิวด้านนอกเป็นสังกะสีถูกน าไปใช้งาน สังกะสีจะค่อยๆ ถูกกัดกร่อนออกไป อีกทั้งยัง

เกิดปฏิกิริยา Oxidation ส่งผลให้ผิวสังกะสีมีลักษณะเป็นสีขาว  ดังนั้น เพ่ือเป็นการชะลอการกัดกร่อนของ

สังกะสีดังกล่าว จึงได้มีการพัฒนาคิดค้นการเคลือบผิววัสดุลงบนผิวสังกะสีอีกชั้นหนึ่ง  เทคนิคที่ได้รับความนิยม

ที่สุดคือ การชุบเหล็กสังกะสีลงในน้ ายาไดโครเมต อันก่อให้เกิดปฏิกิริยา Chromate conversion coatings 

ระหว่างน้ ายาและสังกะสี โดยเมื่อถอนชิ้นงานออกจากบ่อน้ ายาจะได้ผิวเคลือบที่ประกอบด้วย oxides และ 

hydroxides ของ Cr และ Zn ทั้งนี้น้ ายาไดโครเมตประกอบด้วย Hexavalent chromium (Cr6+) เป็นสารหลัก ซึ่ง

มีความเป็นพิษเป็นอันตรายต่อผู้ผลิตและผู้ใช้งาน  ปัจจุบันจึงมีความนิยมใช้ลดน้อยลง โดยในอุตสาหกรรมเหล็กเอง 

มีความพยายามที่จะพัฒนาสารประเภทอ่ืนมาทดแทน  ในงานวิจัยนี้จึงได้ด าเนินการศึกษาพัฒนาสารในกลุ่ม 

Sol-gel ซึ่งเป็นฟิล์มที่มีองค์ประกอบของสารประกอบโลหะออกไซด์ที่ฟอร์มตัวขึ้น  จากการที่สารผสมอนุภาค

คอลลอยด์เกิดปฏิกิริยา Polymerization และ Condensation ขึ้น  ฟิล์ม Sol-gel มีค่าการน าไฟฟ้าที่ต่ า อีกทั้งมี

ความแข็งแรงของ oxides จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะน ามาช่วยผิวสังกะสีจากการกัดกร่อน 
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4.  แผนการวิจัย 

 การด าเนินการวิจัย แบ่งออกเป็น 3 หัวข้อ ดังนี้ 

 4.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผิวเคลือบ 

 ในหัวข้อนี้ได้ท าการศึกษาถึงประสิทธิภาพและความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้ Sol-gel 

coatings ระบบต่างๆ เพื่อปกป้องผิวเคลือบสังกะสี โดยท าการเปรียบเทียบผิวเคลือบ 3 ระบบ ได้แก่ ระบบที่มี 

Silicate, Titania และ Chromate ที่ใช้กันโดยทั่วไป และท าการทดสอบการกัดกร่อนในบรรยากาศความชื้น

ตามมาตรฐาน ASTM D2247 และในบรรยากาศละอองเกลือตามมาตรฐาน ASTM B117 เป็นเวลาประมาณ 

650 ชั่วโมง 

 4.2 การศึกษาการเตรียมและผลของช้ันเคลือบ Silicate  

 ระบบชั้นเคลือบ Silicate มีความน่าสนใจและผลการทดลองแสดงถึงการมีประสิทธิภาพที่ดีของ

ชั้นฟิล์ม  ในหัวข้อนี้จึงได้ท าการศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรการผลิต ได้แก่ ปริมาณความเข้มข้น และ

อุณหภูมิที่ใช้ในการอบร้อนที่มีต่อความต้านทานการกัดกร่อนในลักษณะต่างๆ   

 4.3 การศึกษาการเตรียมและผลของช้ันเคลือบ Silicate + Colloidal Silica  

 ในหัวข้อนี้ได้ท าการต่อยอดการศึกษาพัฒนาชั้นเคลือบ Silicate โดยศึกษาผลกระทบของการ

ผสมสาร Colloidal Silica ที่มีต่อประสิทธิภาพของผิวเคลือบ 
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5. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผิวเคลือบ 

 5.1 วิธีการทดลอง 

 5.1.1 การเตรียมชิ้นงาน 

 ชิ้นงานแผ่นเหล็ก 4 กลุ่ม ขนาด (10 x 5 เซนติเมตร) ได้ถูกเตรียมขึ้น กลุ่มละอย่างน้อย 4 

ชิ้นงาน ตามรายละเอียด ดังนี้ 

 1) Blank  ชิ้นงานแผ่นเหล็กเคลือบสังกะสีจุ่มร้อนแบบต่อเนื่องชนิดมาตรฐาน ผลิตโดย

บริษัทกรุงเทพผลิตเหล็ก จ ากัด  

 2) Cr2+ ชิ้นงานแผ่นเหล็กชนิดเดียวกับ Blank ซึ่งชุบเคลือบในน้ ายาไดโครเมต ผลิตโดย

บริษัทกรุงเทพผลิตเหล็ก จ ากัด  

 3) Silicate  ชิ้นงานแผ่นเหล็กชนิดเดียวกับ Blank ซึ่ งจุ่มเคลือบในน้ ายาโซลเจลที่

ประกอบด้วย 20wt% Sodium Silicate; 0.0034wt% PVA และน้ า DI  ขั้นตอนการจุ่มเคลือบประกอบด้วย 

การจุ่มชิ้นงานในกรดไนตริก 1wt% 10 วินาที ติดตั้งชิ้นงานกับเครื่อง Dip coater จุ่มเคลือบชิ้นงานลงในน้ ายา 

เป็นเวลา 1 นาที ดึงขึ้นด้วยอัตราเร็ว 100 มิลลิเมตรต่อนาที) และอบไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 100  oC เป็นเวลา 

20 นาท ี

 4) Titania  ชิ้นงานแผ่นเหล็กชนิดเดียวกับ Blank ซึ่ งจุ่มเคลือบในน้ ายาโซลเจลที่

ประกอบด้วย 0.05 M TiO2, 0.125wt% PVB และ Ethy alcohol ขั้นตอนการจุ่มเคลือบเป็นเช่นเดียวกับการเตรียม

ชิ้นงาน Silicate 
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 5.1.2 การทดสอบการกัดกร่อน 

 ชิ้นงานแผ่นเหล็กเคลือบที่ได้เตรียมขึ้นได้ถูกคัดเลือกกลุ่มละ 4 ชิ้นงาน เพ่ือน ามาทดสอบ

ความต้านทานต่อการกัดกร่อนในบรรยากาศความชื้น ASTM D2247 ภายในตู้พ่นละอองน้ า กลุ่มละ 2 ชิ้นงาน และ

ทดสอบความต้านทานต่อการกัดกร่อนในบรรยากาศละอองเกลือ ASTM B117 กลุ่มละ 2 ชิ้นงาน โดยท าการ

ทดสอบกว่า 600 ชั่วโมง และมีการถ่ายรูปผิวหน้าชิ้นงานเป็นระยะตลอดการทดสอบ โดยการวิเคราะห์สภาพผิวนั้น

ใช้การสังเกตวิเคราะห์ด้วยสายตาประกอบกับการใช้โปรแกรมวิเคราะห์รูปภาพ (J-Image) ที่ช่วยแยกสัดส่วนของ

การเกิดสนิมขาว สนิมด า และสนิมแดงบนพ้ืนผิวชิ้นงาน 

 5.2 ผลการทดลอง 

 5.2.1  ผลการทดสอบในบรรยากาศความชื้น ASTM D2247 

 รูปภาพด้านล่างแสดงถึงตัวอย่างลักษณะของผิวชิ้นงานทั้ง 4 กลุ่ม ที่ช่วงเวลาต่างๆ โดยผล

การทดลองของแต่ละชิ้นงานในแต่ละกลุ่มเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ขณะท าการทดสอบ ผลการศึกษาพบว่า ชิ้นงาน 

Blank และชิ้นงาน Titania เกิดสนิมขาวขึ้นปกคลุมอย่างรวดเร็ว และภายในระยะเวลา 96 ชั่วโมง สนิมขาว  

ได้ปกคลุมทั่วผิวหน้าของชิ้นงานทั้งสอง  ในทางกลับกัน ชิ้นงาน Silicate และ Cr2+ มีลักษณะคล้ายคลึงกัน โดยมี

ปริมาณสนิมขาวที่ต่ ากว่าสองกลุ่มแรกอย่างเห็นได้ชัดในแต่ละช่วงเวลาของการทดสอบ  นอกจากนี้สังเกตพบว่า 

ดอกสังกะสีในบางบริเวณมีสีคล้ าขึ้นในชิ้นงาน Blank, Titania และ Silicate  ในขณะที่ชิ้นงาน Cr6+ ไม่ปรากฏ   

ดอกสังกะสีที่สีคล้ าอย่างเด่นชัด 
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ตารางที่ 1 ภาพถ่ายผิวหน้าของชิ้นงานเหล็กชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อนที่ผ่านการทดสอบความชื้นที่เวลาต่างๆ  

เวลา 
(ชั่วโมง) 

Blank Titania Silicate Cr6+ 

     

0     

     

     

48     

     

     

120     

     

     

216     

     

     

384     

     

     

552     

     

     

672     

     

 

 

 

 



11 
 

 

 5.2.2  ผลการทดสอบในบรรยากาศละอองเกลือ ASTM B117 

 รูปภาพด้านล่างแสดงถึงตัวอย่างลักษณะผิวชิ้นงานทั้ง 4 กลุ่ม ที่ช่วงเวลาต่างๆ ขณะท าการ

ทดสอบ เป็นที่สังเกตว่า สนิมขาวเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วในชิ้นงาน 4 กลุ่ม (ก่อน 24 ชั่วโมง) เมื่อเปรียบเทียบกับ        

ที่ทดสอบในบรรยากาศความชื้น โดยปริมาณสนิมขาวที่เวลา 24 ชั่วโมง พบมากท่ีสุดบนชิ้นงาน Blank, Titania 

Silicate และ Cr6+ ตามล าดับ ที่เวลา 72 ชั่วโมง สนิมแดงได้ปรากฏขึ้นบนชิ้นงาน Titania และปริมาณสนิมแดงของ

ชิ้นงานนี้ได้ขยายตัวอย่างต่อเนื่องตลอดระยะเวลาการทดสอบ  ส่วนชิ้นงาน Blank นั้น สนิมแดงได้ปรากฏขึ้นที่เวลา

ประมาณ 400 ชั่วโมง ของการทดสอบ  เมื่อการทดสอบสิ้นสุดที่เวลา 624 ชั่วโมง พบว่า ชิ้นงาน Silicate ปกคลุม

ด้วยสนิมขาวในปริมาณมาก โดยไม่พบสนิมแดงปรากฏขึ้นอย่างชัดเจน ในขณะที่ชิ้นงาน Cr6+  ได้ปรากฏสนิมแดง

เกิดขึ้นเป็นแนวยาวที่เวลาทดสอบดังกล่าว 
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ตารางที่ 2  ภาพถ่ายผิวหน้าชิ้นงานเหล็กชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อนที่ผ่านการทดสอบละอองเกลือที่เวลาต่างๆ  

เวลา 
(ชั่วโมง) 

Blank Titania Silicate Cr6+ 

     

0     

     

     

24     

     

     

72     

     

     

168     

     

     

408     

     

     

624     

     

 

 

 

 

 

 

 

สนิมแดง 

สนิมขาว สนิมขาว 
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 5.3 อภิปรายและสรุปผล 

 การศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของผิวเคลือบที่สภาวะการทดสอบต่างๆ ชี้ให้เห็นว่า ผิวเหล็ก

ชุบสังกะสีมีความไวต่อการเกิดสนิมขาวและผิวสีคล้ าในสภาวะละอองน้ า และไวต่อการเกิดสนิมขาวและสนิมแดง      

ในสภาวะละอองเกลือ  การเคลือบด้วยสาร Cr6+ ที่นิยมใช้โดยทั่วไปนั้นสามารถช่วยป้องกันการเกิดสนิมขาวที่เกิด

จากความชื้นของละอองน้ าได้ดีพอสมควร แต่ไม่สามารถป้องกันการเกิดสนิมขาวในบรรยากาศละอองเกลือได้ดีนัก  

ในส่วนของผิวเคลือบ Titania นั้น ไม่เพียงแต่มิได้ป้องกันการเกิดสนิมขาวในบรรยากาศ ทั้งสองได้อย่างชัดเจน แต่

กลับยังท าหน้าที่เร่งการเกิดสนิมแดงของชิ้นงานเหล็กในบรรยากาศละอองเกลืออีกด้วย  สันนิษฐานได้ว่า

องค์ประกอบของผิวเคลือบ Titania นั้น อาจจะเอ้ือต่อการเก็บกักความชื้น, คลอไรด์ไอออน และ corrosion 

deposit ที่มีผลต่อการเร่งปฏิกิริยาการกัดกร่อนของเนื้อเหล็ก 

 เมื่อพิจารณาระบบ Silicate พบว่า สามารถลดอัตราการเกิดสนิมขาวในสภาวะละอองน้ าได้

เทียบเคียงกับระบบ Cr6+  และในสภาวะละอองเกลือนั้นถึงแม้ระบบ Silicate จะมีอัตราการเกิดสนิมขาวที่สูงกว่า

ระบบ Cr6+  เล็กน้อย  แต่กลับมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนของเหล็กที่สูงกว่า  ผลที่ได้นี้ชี้ให้เห็นว่า สนิมสีขาวที่

สังเกตพบในระบบ Silicate มีองค์ประกอบและหรือโครงสร้างที่มีความต้านทานต่อการกัดกร่อนมากกว่าสนิมขาว

ของระบบ Cr6+  หรือสนิมสีขาวนั้นเกิดขึ้นบนพื้นผิวเหล็กโดยสม่ าเสมอ และท าหน้าที่เสมือนเป็น passive film      

ที่ช่วยกันการสัมผัสกันของสภาวะบรรยากาศและผิวเหล็ก  ดังนั้น ผลจาการทดลอง ในส่วนนี้จึงแสดงให้เห็นว่า   

สารเคลือบผิวระบบ Silicate ที่ท าการศึกษามีโอกาสที่จะพัฒนาเพ่ือทดแทนสารเคลือบระบบ Cr6+ ที่มีความอันตรายได้ 
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6. การศึกษาการเตรียมและผลของชั้นเคลือบ Silicate  

 6.1 วิธีการทดลอง 

 จากหัวข้อที่ 5 พบว่า สารเคลือบซิลิเกตมีสมบัติในการป้องกันการกัดกร่อนที่ค่อนข้างดี และมี

โอกาสน ามาพัฒนาเพ่ือใช้ทดแทนสารเคลือบโครเมียมได้  ในหัวข้อนี้ได้ศึกษาถึงตัวแปรในการผลิตชั้นเคลือบ 

Silicate ที่ส าคัญ ได้แก่ ปริมาณความเข้มข้นของสารละลายและอุณหภูมิที่ใช้ในการอบร้อน  หลังชุบเคลือบ

ชิ้นงานในน้ ายาซิลิเกต  นอกจากนี้ชิ้นงานในบางกลุ่มได้ถูกคัดเลือกไปทดสอบความต้านทานต่อการกัดกร่อนใน

สภาวะต่างๆ ที่มีความใกล้เคียงกับการใช้งานจริง ได้แก่ การแช่น้ าและการอังเหนือน้ า 

 ชิ้นงานแผ่นเหล็กสังกะสีเคลือบซิลิกาได้ถูกเตรียมขึ้นด้วยวิธีการที่กล่าวถึงในหัวข้อที่ 5 โดยมี

ความเข้มข้นสารละลายที่ 5wt%, 10wt% และ 20wt% ซิลิเกต และมี PVA ผสมอยู่ที่ 0.0034wt%  จ านวน

อย่างน้อยกลุ่มละ 4 ชิ้น หลังจากนั้นได้ท าการอบร้อนที่อุณหภูมิต่างๆ ได้แก่ 100 oC, 130 oC และ 160 oC เป็น

เวลา 20 นาที เมื่อชิ้นงานเย็นต้องท าการเปรียบเทียบผิวของชิ้นงาน และสังเกตถึงความเงางามและความเรียบ

สม่ าเสมอหลังการผลิต 

 ชิ้นงานกลุ่มที่มีความสมบูรณ์ได้น าไปทดสอบความต้านทานการกัดกร่อนโดยการแช่น้ าและการ

อังเหนือผิวน้ ากลุ่มละ 2 ชิ้น  ในลักษณะแรกชิ้นงานเหล็กแผ่นเคลือบแต่ชิ้นถูกจุ่มอยู่ในน้ า DI ปริมาณ 350 

มิลลิลิตร ในบีกเกอร์ขนาด 600 มิลลิลิตร ซึ่งมีพลาสติกใสปิดอยู่ด้านบนของบีกเกอร์เพ่ือกันการระเหยของน้ า 

รวมเวลาทดสอบประมาณ 700 ชั่วโมง ส่วนการทดสอบในลักษณะที่สอง ชิ้นงานเหล็กแผ่นเคลือบถูกแขวนไว้

ในบีกเกอร์ขนาด 2 ลิตร ซึ่งบรรจุน้ า DI ปริมาณ 300 มิลลิลิตร ในลักษณะนี้ปลายชิ้นงานสัมผัสกับผิวน้ าพอดี 

และผิวของชิ้นงานจะสัมผัสกับไอน้ าที่เกิดข้ึนในระบบ  ด้านบนของบีกเกอร์ถูกปิดไว้ด้วยพลาสติกใสเพ่ือป้องกัน

ไอน้ าระเหยออกจากบีกเกอร์  การทดสอบท าข้ึนที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 700 ชั่วโมง 
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 6.2  ผลการทดลอง 

 6.2.1 ผลกระทบของความเข้มข้นของซิลิกาและอุณหภูมิการอบร้อน 

 รูปด้านล่างแสดงถึงลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นงานแผ่นเหล็กเคลือบที่เตรียมขึ้นในลักษณะ

ต่างๆ ตามที่กล่าวข้างต้น  ผลการศึกษาได้ชี้ให้เห็นว่า เมื่อปริมาณความเข้มข้นของสารซิลิเกตลดลงจาก 20% 

เป็น 10% และ 5% ความขุ่นมัวของชิ้นงานจะลดลงตามล าดับ ถึงแม้ว่าชิ้นงานในแต่ละกลุ่มนั้นมีความเรียบ

สม่ าเสมอในลักษณะคล้ายคลึงกัน นอกจากนี้ยังพบว่า การลดปริมาณลดต่ าลงอย่างมีนัยยะ ชิ้นงานที่เคลือบ

ด้วยน้ ายาความเข้มข้นที่ 5% และอบร้อนที่ 100 oC นั้น มีความเงาแวววาวที่สุด  อย่างไรก็ดี เมื่อเทียบกับผิว

ของแผ่นเหล็กสังกะสีที่เคลือบน้ ายา Cr6+ แล้วพบว่า ผิวของชิ้นงานมีสีผิวที่ขุ่นกว่าและสะท้อนแสงได้ไม่ดี

เทียบเท่า 

ตารางที่ 3  ภาพถ่ายผิวชิ้นงานเหล็กชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อนที่เคลือบด้วยซิลิเกตโซลเจลความเข้มข้น 5wt%, 

 10wt% และ 20wt% หลังอบที่อุณหภูมิต่างๆ  

ความเข้มข้น อุณหภูมิ 100 OC อุณหภูมิ 130 OC อุณหภูมิ 160 OC 

    
5 wt%    

    
    

10 wt%    
    

    
20 wt%    
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 เมื่อเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิในการอบร้อนชิ้นงาน พบว่า อุณหภูมิมีผลกับลักษณะ

ของผิวชิ้นงานอย่างชัดเจน กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิอบร้อนที่ใช้มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 100 oC เป็น 130 oC และ 160 oC 

ผิวชิ้นงานมีความขุ่นมัวมากขึ้นตามล าดับ ทั้งนี้คาดว่า อุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้นจะท าให้น้ าในผิวเคลือบซิลิเกต     

ถูกก าจัดออกอย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลต่อความแข็งแรงและความสมบูรณ์ของชั้นเคลือบ อย่างไรก็ดี เป็นไปได้

ที่ PVA ซึ่งเป็นส่วนประกอบของน้ ายาเคลือบมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างออกไปเมื่อได้รับความร้อนสูงเป็น

ระยะเวลานาน ซึ่งอาจส่งผลให้สีมีความขุ่นมัวที่ผิวของชิ้นงาน 

 ทั้งนี้ ความต้องการของตลาดปัจจุบันมักนิยมเลือกใช้เหล็ก โดยเฉพาะแผ่นเหล็กที่มี

ลักษณะเรียบเงาเป็นมันวาว หากชิ้นงานมีความขุ่นมัวอาจไม่เป็นที่ยอมรับในตลาด ถึงแม้ว่าชิ้นงานมีความ

ต้านทานการกัดกร่อนที่ดีกว่าก็ตาม  ในลักษณะนี้การเคลือบน้ ายาซิลิเกตที่มีความเข้มข้นต่ ากว่า 20wt% และ

ใช้อุณหภูมิอบร้อนไม่สูงไปกว่า 100 oC ซึ่งยังคงให้ชิ้นงานที่ค่อนข้างเงางาม จึงเป็นตัวแปรการผลิตที่มี       

ความน่าสนใจ 

 6.2.2 ผลการทดสอบการแช่น้ า 

 รูปภาพด้านล่างแสดงถึงตัวอย่างลักษณะของผิวชิ้นงาน 4 กลุ่ม ได้แก่ เหล็กแผ่นชุบ

สังกะสี (blank), เหล็กแผ่นชุบสังกะสีเคลือบน้ ายา Cr6+ และเหล็กแผ่นชุบสังกะสีเคลือบน้ ายาซิลิเกตที่     

ความเข้มข้น 20wt% และ 5wt% (อบร้อนที่ 100 oC) เมื่อท าการทดสอบโดยการแช่ชิ้นงานลงในน้ าเป็นระยะ

เวลานาน โดยผลการทดลองของแต่ละชิ้นงานในแต่ละกลุ่มเป็นไปในทิศทางเดียวกัน ผลการศึกษาพบว่า ชิ้นงาน 

blank มีสนิมขาวปกคลุมอย่างรวดเร็วและมีปริมาณมากภายในวันที่ 3 ของการทดสอบ นอกจากนั้นคราบสนิมด า

สามารถสังเกตพบได้อย่างชัดเจนควบคู่กับการเกิดสนิมขาว เมื่อการทดสอบด าเนินไปสนิมขาวและสนิมด า     

มีปริมาณเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว และเมื่อถึงระยะเวลาปริมาณ 700 ชั่วโมง สนิมแดงได้ปรากฏขึ้นบนผิวชิ้นงาน 

ซึ่งเมื่อเทียบกับในบรรยากาศละอองเกลือแล้วนั้น ใช้เวลาที่ยาวนานกว่าประมาณ 300  ชั่วโมง ก่อนการเกิด

สนิมแดงบนพื้นผิว 
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 ส่วนชิ้นงาน Cr6+ นั้น พบสนิมขาวในปริมาณน้อยเมื่อการทดสอบผ่านไป 3 วัน และที่

เวลา 168 ชั่วโมง เป็นต้นไป พบสนิมขาวกระจายตัวสม่ าเสมอปกคลุมผิวชิ้นงาน ทั้งนี้มีคราบสนิมด าปรากฏ  

ให้เห็นเช่นกัน แต่กระจายตัวเป็นจุดเล็กๆ ทั่วผิวชิ้นงาน 

 ชิ้นงานซิลิเกตความเข้มข้น 20wt% พบคราบสีขาวในปริมาณน้อย เมื่อการทดสอบ  

ผ่านไป 3 วัน และที่เวลา 168 ชั่วโมง เป็นต้นไป พบคราบสีขาวจางๆ กระจายตัวสม่ าเสมอปกคลุมผิวชิ้นงาน 

นอกจากนี้พบคราบสนิมด าบน Spangle ของสังกะสีในลักษณะใกล้เคียงกับชิ้นงาน blank เมื่อการทดสอบ

ด าเนินไป 724 ชั่วโมง 

 ชิ้นงานซิลิเกตความเข้มข้น 5wt% นั้น พบคราบสีขาวในปริมาณมากเม่ือเทียบกับชิ้นงาน

ซิลิเกตความเข้มข้น 20wt% ที่เวลา 72 ชั่วโมง ของการทดสอบ โดยคราบสีขาวมีปริมาณเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง

ตลอดการทดสอบ และลักษณะของผิวชิ้นงานค่อนข้างใกล้เคียงกับชิ้นงาน blank  อย่างไรก็ดี เมื่อสิ้นสุดการ

ทดสอบท่ี 724 ชั่วโมง ไม่พบคราบสนิมแดงปรากฏบนผิวชิ้นงาน 
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ตารางที่ 4 ภาพถ่ายชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบการกัดกร่อนโดยการแช่ในน้ าปราศจากไอออนที่เวลาต่างๆ  

เวลา 

(ชั่วโมง) 
Blank Cr6+ passivation 

20wt%  
ซิลิเกตโซลเจล 

5wt%  
ซิลิเกตโซลเจล 
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168     

     
     

264    NA. 
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 6.2.3 ผลการทดสอบการอังชิ้นงานเหนือน้ า 

 รูปภาพด้านล่างแสดงถึงตัวอย่างลักษณะของผิวชิ้นงาน 3 กลุ่ม ได้แก่ เหล็กแผ่นชุบสังกะสี 

(blank) เหล็กแผ่นชุบสังกะสีเคลือบน้ ายา Cr6+ และเหล็กแผ่นชุบสังกะสีของระบบน้ ายา 20wt% ซิลิเกต ที่อบร้อน  

ที่ 100 oC เมื่อท าการทดสอบโดยการอังชิ้นงานเหนือน้ ายาเป็นระยะเวลานาน โดยผลการทดลองของแต่ละชิ้นงาน

ในแต่ละกลุ่มเป็นไปในทิศทางเดียวกัน โดยภาพรวมพบว่า ทุกกลุ่มมีสนิมขาวเกิดขึ้นในปริมาณไม่มาก โดยสนิมขาว

ปกคลุมผิวหน้าชิ้นงานค่อนข้างสม่ าเสมอทั่วบริเวณชิ้นงานทั้ง 3 กลุ่ม ตั้งแต่เวลาประมาณ 96 ชั่วโมง ของการ

ทดสอบ เมื่อสิ้นสุดการทดสอบที่ประมาณ 700 ชั่วโมง คราบสนิมขาวเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อยและไม่สังเกต พบคราบ

สนิมแดงแต่อย่างใด 

 อย่างไรก็ดี ได้สังเกตพบคราบสนิมด าเกิดขึ้นตามบริเวณดอกสังกะสีของผิวชิ้นงาน ค่อนข้าง

ชัดเจนระหว่างด าเนินการทดสอบ ซึ่งคาดว่าคราบสนิมด าที่เกิดขึ้นนั้นมีที่มาจากปฏิกิริยา Oxidation ของโลหะ

ชนิดอ่ืนๆ ในเนื้อสังกะสี (อันได้แก่ ตะกั่วและพลวง เป็นต้น) กับอากาศ เมื่อเปรียบเทียบชิ้นงานทั้ง  3 กลุ่ม ชิ้นงาน 

blank มีคราบสนิมด าในปริมาณมากที่สุด ส่วนชิ้นงาน 20wt% ซิลิเกต พบคราบสนิมด าในปริมาณต่ าที่สุด 

ตารางที่ 5 ภาพถ่ายชิ้นงานที่ผ่านการทดสอบการกัดกร่อนโดยการอังชิ้นงานเหนือน้ าทีเ่วลาต่างๆ 

เวลา (ชั่วโมง) Blank Cr+6 passivation 20wt% ซิลิเกตโซลเจล 
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 6.3 อภิปรายและสรุปผล 

 จากการทดลองในหัวข้อนี้พบว่า ประสิทธิภาพของชั้นเคลือบซิลิเกต มีความสัมพันธ์กับความเข้มข้น

ของสารละลายซิลิเกต และระดับความร้อนที่ใช้ในการอบชิ้นงานอย่างเด่นชัด โดยอุณหภูมิ การอบที่เพ่ิมสูงขึ้นจาก 

100 oC เป็น 130 oC และ 160 oC ส่งผลให้ชิ้นงานมีผิวที่ขุ่นมัว ดังนั้น อุณหภูมิที่ใช้ในการอบที่ 100 oC จึงมี

ความเหมาะสม  ความเข้มข้นของสารละลายที่เพ่ิมข้ึนจาก 5% เป็น 10% และ 20% ส่งผลให้ผิวชิ้นงานขุ่นมัว

มากยิ่งขึ้น อีกทั้งสารละลายเกิดการตกตะกอนในปริมาณท่ีมากขึ้น ดังนั้น จึงพบว่าความเข้มข้นของสารละลาย

ซิลิเกต (ซึ่งมีส่วนผสมของ PVA และน้ า DI) ไม่ควรมีค่าสูงเกินกว่า 20wt% 

 เมื่อชิ้นงานเหล็กแผ่นสังกะสีเคลือบสารซิลิเกตถูกน าไปทดสอบด้วยการแช่น้ า พบว่า ความต้านทาน

ต่อการเกิดสนิมขาวเพ่ิมสูงขึ้นตามความเข้มข้นของซิลิเกต ซึ่งส่วนหนึ่งอาจเป็นผลจากความหนาของชั้นเคลือบ 

ซิลิเกตที่อาจเพ่ิมสูงขึ้นตามระดับความเข้มข้น หากต้องการให้ชิ้นงานมีประสิทธิภาพเทียบเคียงกับการใช้      

สารเคลือบ Cr6+ จ าเป็นต้องใช้สารละลายซิลิเกตที่ความเข้มข้นสูง 

 การน าชิ้นงานอังไว้เหนือน้ ามีผลต่อการเกิดสนิมขาวของชิ้นงานเคลือบสารซิลิเกตเพียงเล็กน้อย 

ในลักษณะคล้ายคลึงกับชิ้นงานกลุ่มอ่ืนๆ  อย่างไรก็ดี พบว่า ชั้นเคลือบซิลิเกตท่ีความเข้มข้นสูงมีประสิทธิภาพ  

ในการยับยั้งการเกิดของคราบสนิมด าได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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7. การศึกษาการเตรียมและผลของชั้นเคลือบ Silicate ผสม Colloidal silica  

 7.1 วิธีการทดลอง 

 ในหัวข้อนี้ได้ท าการศึกษาผลของการผสมสาร Colloidal silica ในน้ ายา Sodium silicate 

ผสม PVA โดยการทดลองได้แบ่งออกเป็น 2 ลักษณะ ได้แก่ การทดสอบบนแผ่นเหล็กชุบสังกะสี และบนสกรู

เหล็กชุบสังกะสีขนาด M16 โดยใช้วิธีการชุบเคลือบชิ้นงานตามที่อธิบายไว้ในหัวข้อ 5.1 และเตรียมชิ้นงาน

จ านวนอย่างน้อยกลุ่มละ 4 ชิ้น 

          สูตรของสารละลายที่ใช้ในการชุบเคลือบวัสดุทั้ง 2 แบบ เป็นตามตารางที่ 7.1 โดยมีการควบคุม

ปริมาณของ PVA คงที่  ลดปริมาณของ Sodium silicate ลงในกรณีที่มี Colloidal silica ผสม และปรับเปลี่ยน

สัดส่วนของปริมาณ Colloidal silica (40wt% Lab grade) ให้ Colloidal silica มีส่วนผสมอยู่ในสารละลาย

ในปริมาณ 2.5wt% และ 10wt%  ในการศึกษานี้ได้ท าการเปรียบเทียบผลกับการใช้สารละลาย 20wt% 

Silicate ซึ่งเตรียมขึ้นมาในลักษณะเดียวกับท่ีใช้และอภิปรายไว้ในหัวข้อที่ผ่านมา 

ตารางที่ 6 ส่วนผสมของน้ ายาเคลือบที่ใช้ในงานวิจัย 

สูตรน้ ายา 
น้ าปราศจากไอออน 

(กรัม) 

PVA  

(กรัม) 

Sodium Silicate 
(กรัม) 

Colloidal silica 
(กรัม) 

20wt% Silicate 239.99 0.01 60 (20wt%) - 

2.5wt% Silica 266.24 0.01 15 (5wt%) 18.75 

10wt% Silica 209.99 0.01 15 (5wt%) 75 
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 ชิ้นงานแผ่นเหล็กสังกะสีเคลือบที่เตรียมขึ้นมาถูกน าไปทดสอบความต้านทานการกัดกร่อน โดย

การแช่น้ าเป็นระยะเวลายาวนานกว่า 800 ชั่วโมง กลุ่มละ 2 ชิ้น และการอังเหนือผิวน้ าเป็นระยะเวลายาวนาน

กว่า 800 ชั่วโมงกลุ่มละ 2 ชิ้น  ในลักษณะเดียวกับที่ด าเนินการในหัวข้อที่ผ่านมา ซึ่งจากการศึกษาในหัวข้อ 6 

พบว่า การทดสอบโดยการแช่น้ า DI และการอังชิ้นงานเหนือน้ า DI เป็นสภาวะที่เร่งให้เกิดคราบสนิมสีขาวและ

คราบสนิมสีด า ตามล าดับ 

 สกรูเหล็กขนาด M16 เกรด 8.8 ได้น ามาใช้ในการศึกษาเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของสารเคลือบ

เมื่อน ามาใช้กับเหล็กรูปพรรณที่เคลือบผิวด้วยเทคนิค GI และ GN (ซึ่งมีการชุบสังกะสีด้วยวิธี Batch hot-dip 

galvanizing เป็นขั้นตอนสุดท้าย) โดยชิ้นงานสกรูเหล็ก GI เตรียมขึ้นโดยน าชิ้นงานมาท าความสะอาด ชุบฟลักซ์ 

และชุบเคลือบในบ่อสังกะสีที่อุณหภูมิ 450 oC เป็นเวลา 1 นาที ในห้องปฏิบัติการ  ส่วนชิ้นงานสกรูเหล็ก GN 

เตรียมข้ึนในลักษณะคล้ายคลึงกัน ต่างกันที่ก่อนการชุบสังกะสีนั้น ชิ้นงานถูกเคลือบโลหะรองพ้ืน (pre-coating) 

ด้วยวิธี Electrodeposition ตามรายละเอียดที่แสดงไว้ในรายงานวิจัยของปีที่ 1  หลังจากชิ้นงานทั้งหมด     

ได้เตรียมขึ้นแล้ว ได้น าไปเคลือบผิวอีกขั้นตอนหนึ่งในสารละลาย 10wt% Colloidal silica ซึ่งมีส่วนประกอบ

ของ Sodium silicate และ PVA ดังตารางข้างต้น แล้วจึงน าไปทดสอบโดยการแช่ในน้ า DI กลุ่มละ 2 ชิ้นเป็น

ระยะเวลากว่า 300 ชั่วโมง 
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 7.2 ผลการทดสอบการกัดกร่อน 

 7.2.1 ผลการทดสอบแผ่นเหล็กแช่น้ า 

 รูปภาพด้านล่างแสดงตัวอย่างผลการทดสอบเหล็กเคลือบผิวแช่ในน้ า DI ที่ระยะเวลา

ต่างๆ เปรียบเทียบระหว่างชิ้นงาน 2.5wt% Colloidal Silica (CS), 10wt% Colloidal Silica (CS) และ 

20wt% Silicate (S)  ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า ชิ้นงานในกลุ่มต่างๆ ยังไม่มีคราบสนิมขาวปรากฏขึ้นอย่าง

เด่นชัดเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง แต่เมื่อเข้าสู่เวลา 48 ชั่วโมง ชิ้นงาน 2.5wt% CS มีคราบสนิมขาวเกิดขึ้น

อย่างชัดเจน  ส่วนชิ้นงาน 10wt% CS และ 20wt% S มีคราบสนิมขาวขึ้นชัดเจนเมื่อเวลาผ่านไป 72 ชั่วโมง 

โดยชิ้นงาน 10wt% CS มีปริมาณสนมขาวน้อยกว่าชิ้นงาน 20wt% S เล็กน้อย  หลังจากนั้นทุกกลุ่มชิ้นงานมี

สนิมขาวปรากฏขึ้นบนผิวชิ้นงานในปริมาณที่เพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่อง จนกระทั่งที่เวลา 168 ชั่วโมง เป็นที่สังเกตว่า

ชิ้นงาน 10wt% CS มีปริมาณคราบสนิมขาวที่ลดลง ซึ่งอาจเกิดขึ้นจากการที่สนิมขาวหลุดร่อนออกไป  เมื่อ

คราบสนิมขาวลดน้อยลง ผิวชิ้นงานมีการปรากฏของสนิมด าตามดอกสังกะสีทั่วบริเวณ เมื่อการทดสอบเสร็จสิ้น

ที่เวลา 888 ชั่วโมง พบว่า คราบสนิมขาวมีปริมาณน้อยไปจนถึงมากท่ีสุดตามล าดับในชิ้นงานดังนี้: 10wt% CS 

< 20wt% S < 2.5wt% CS โดยชิ้นงานทุกกลุ่มไม่มีคราบสนิมแดงปรากฏ 
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ตารางที่ 7  ภาพถ่ายผิวหน้าชิ้นงานเหล็กชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อนต่อเนื่องที่เคลือบด้วยน้ ายา 2.5wt%, 10 wt%  

 และ 20 wt% Silicate, ชิ้นงานแผ่นเหล็กชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อนต่อเนื่องที่ผ่านกระบวนการ CCCs  

 ด้วย Cr6+ และชิ้นงาน Blank บริเวณท่ีแช่น้ าทีเ่วลาต่างๆ 

เวลา (ชั่วโมง) 2.5wt% Silica 10wt% Silica 20wt% Silicate 
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 7.2.2 ผลการทดสอบแผ่นเหล็กเหนือผิวน้ า 

 รูปภาพด้านล่างแสดงตัวอย่างผลการทดสอบเหล็กเคลือบที่ยังอยู่เหนือผิวน้ า DI ที่

ระยะเวลาต่างๆ เปรียบเทียบระหว่างชิ้นงาน 2.5wt% CS, 10wt% CS และ 20wt% S  ผลการทดสอบแสดง

ให้เห็นว่า ชิ้นงานในกลุ่มต่างๆ ยังไม่มีคราบสนิมขาวปรากฏเมื่อเวลาผ่านไป 24 ชั่วโมง เมื่อเข้าสู่เวลา 48 

ชั่วโมง ชิ้นงาน 2.5wt% CS และ 20wt% S  มีคราบสนิมขาวบางๆ ปรากฏบนพ้ืนผิว  หลังจากนั้นทุกกลุ่ม

ชิ้นงานมีคราบสนิมขาวเกิดขึ้นและเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง แต่เมื่อเทียบที่ระยะเวลาเดียวกันแล้วการเกิดคราบ

สนิมขาวมีในปริมาณที่น้อยกว่าที่พบในการทดสอบชิ้นงานด้วยการแช่น้ าอย่างชัดเจน  เป็นที่น่าสังเกตอีก

เช่นกันว่า หลังจากการเวลา 168 ชั่วโมง ปริมาณคราบสนิมขาวบนผิวชิ้นงานทุกกลุ่มลดต่ าลง ซึ่งอาจเกิดขึ้น

จากการที่สนิมขาวหลุดล่อนออกไป และท าให้สังเกตพบคราบสนิมด าบนผิวของชิ้นงานได้ชัดเจนมากขึ้น  

หลังจากนั้นคราบสนิมขาวในแต่ละกลุ่มชิ้นงานได้กลับมามีปริมาณเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่อง เมื่อการทดสอบ    

เสร็จสิ้นที่เวลา 888 ชั่วโมง พบว่า คราบสนิมขาวมีปริมาณน้อยไปจนถึงมากที่สุดตามล าดับในชิ้นงานดังนี้ :  

10wt% CS < 2.5wt% CS < 20wt% S  
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ตารางที่ 8 ภาพถ่ายผิวหน้าชิ้นงานเหล็กชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อนต่อเนื่องที่เคลือบด้วยน้ ายา 2.5wt%, 10wt%  

 และ 20wt% Silicate, ชิ้นงานแผ่นเหล็กชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อนต่อเนื่องที่ผ่านกระบวนการเคลือบ  

 ด้วย Cr6+ และชิ้นงาน Blank บริเวณท่ีอยู่เหนือน้ าที่เวลาต่างๆ 

เวลา (ชั่วโมง) 2.5wt% Silica 10wt% Silica 20wt% Silicate 
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 7.2.3 ผลการทดสอบสกรูเหล็กแช่น้ า 

 รูปภาพด้านล่างแสดงตัวอย่างผลการทดสอบสกรูเหล็กเคลือบ 4 กลุ่ม ได้แก่ GI, GN และ 

GI และ GN ที่เคลือบด้วยน้ ายา 10wt% CS ซึ่งมีส่วนประกอบของ Sodium silicate และ PVA  ผลการ

ทดสอบชี้ให้เห็นว่า ทุกกลุ่มชิ้นงานมีสนิมขาวมาปกคลุมทั่วบริเวณผิวชิ้นงานทั้งหัวสกรูและสลักเกลียว เมื่อเวลา

ผ่านไปประมาณ 2 วัน โดยไม่สามารถแยกความแตกต่างของปริมาณสนิมขาวในแต่ละกลุ่มชิ้นงานได้อย่าง

ชัดเจน คาดว่าส่วนหนึ่งเกิดจากการที่ชิ้นงานสกรูเหล็กเหล่านี้ชุบเคลือบด้วยวิธี Batch hot-dip galvanizing 

จึงท าให้ผิวสังกะสีชั้นนอกมีความขรุขระไม่สม่ าเสมอ เป็นสาเหตุที่เอ้ือให้ปฏิกิริยาการเกิดสนิมขาวเกิดขึ้นได้ง่าย

ในอัตราที่เร็วขึ้น  นอกจากนี้ความขรุขระไม่สม่ าเสมอของผิวชุบดังกล่าว ยังส่งผลให้การสังเกตการเปลี่ยนแปลง

ของลักษณะผิวชุบก่อนหลังการเกิดคราบสนิมขาวอย่างแม่นย าท าได้ยากยิ่งขึ้น ทั้งนี้ปริมาณสนิมขาวมีเพ่ิมขึ้น

อย่างต่อเนื่องตลอดเวลาการทดลอง โดยไม่พบช่วงที่สนิมขาวมีปริมาณลดลงแต่อย่างใด และเมื่อสิ้นสุดการ

ทดสอบที่เวลา 336 ชั่วโมง พบว่า ชิ้นงานกลุ่มต่างๆ มีสนิมขาวมาปกคลุมทั่วบริเวณในลักษณะคล้ายคลึงกัน 

โดยไม่พบคราบสนิมแดงแต่อย่างใด 

 เพ่ือเป็นการศึกษาผลของการใช้สารเคลือบ Colloidal Silica ผสม Sodium Silicate 

อย่างชัดเจนมากยิ่งขึ้น  ในชิ้นงานในกลุ่มสกรูเหล็กจึงได้ท าการทดสอบเพ่ิมเติม โดยการเตรียมชิ้นงานขึ้นมาอีก 

4 กลุ่ม ได้แก่ สกรูเหล็กเคลือบ GI, GN และ GI และ GN ที่เคลือบต่ออีกชั้นด้วยน้ ายา 10wt% CS และน าไป

แช่ในน้ าเกลือ 5wt% เป็นระยะเวลานานกลุ่มละ 2 ชิ้นงาน ทั้งนี้ผลการศึกษาในหัวข้อแรกได้ชี้ให้เห็นว่า      

การทดสอบการกัดกร่อนที่มีสภาวะเป็นน้ าเกลือส่งผลให้เหล็กเคลือบมีอัตราการกัดกร่อนที่รุนแรงกว่าในสภาวะ

ที่เป็นน้ า DI และน าไปสู่การเกิดสนิมแดงในที่สุด 

 

 

 

 



28 
 

 

ตารางที่ 9  ภาพถ่ายผิวหน้าชิ้นงานสลักเกลียวเหล็กกล้าชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน (GI) และที่ชุบนิกเกิลโดยใช้ไฟฟ้า 

 และชุบสังกะสีแบบจุ่มร้อน (GN) ที่ท าการเคลือบและไม่เคลือบด้วยน้ ายา 10wt% Silica หลังทดสอบ 

 การแช่น้ าที่เวลาต่างๆ 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

GI-Blank GI-Sol GN-Blank GN-Sol 

4 
    

6 
    

49 

    

96 

    

168 

    

200 

    

336 
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 รูปภาพด้านล่างแสดงผลของการทดสอบชิ้นงานดังกล่าวในน้ าเกลือ หลังการแช่ชิ้นงาน

อย่างต่อเนื่องโดยไม่ยกชิ้นงานออกจากสารละลายเป็นระยะเวลาประมาณ 3 ,000 ชั่วโมง  ผลจากการเกิดผลึก

เกลือบนผิวชิ้นงานท าให้ไม่สามารถระบุได้อย่างแน่ชัดว่าชิ้นงานแต่ละกลุ่มมีปริมาณสนิมขาวเกิดขึ้นมากน้อย

แตกต่างกันอย่างไร  อย่างไรก็ดี เป็นที่น่าสนใจว่า ผลึกเกลือได้เกิดขึ้นและปกคลุมชิ้นงาน GI และ GN ที่มีการ

เคลือบของ 10wt% CS ในปริมาณที่มากกว่าชิ้นงาน GI และ GN ที่ไม่มีสารเคลือบอีกชั้นหนึ่งอย่างเห็นได้ชัด  

ในทางกลับกันพบว่า มีการเกิดสนิมแดงขึ้นบนผิวเกลียวบางส่วนของชิ้นงาน GI และ GN ที่ไม่มีสารเคลือบ 

10wt% CS  อีกทั้งสารละลายน้ าเกลือของทั้งสองกลุ่มนี้เปลี่ยนจากสีขาวขุ่นเป็นสีส้มแดง  ผลการทดสอบนี้   

จึงชี้ให้เห็นว่า สารเคลือบ 10wt% CS ช่วยชะลอผิวเหล็กจากการกัดกร่อน โดยอาจเกิดจากการที่ผิวเคลือบ 

10wt% CS เองได้ช่วยป้องกันการกัดกร่อนของผิวสังกะสี หรืออาจเกิดจากการที่ Corrosion product ที่

เกิดขึ้นในระบบที่มีผิวเคลือบ 10wt% CS เอ้ือต่อการยึดเกาะของผลึกเกลือ ซึ่งช่วยป้องกันการสัมผัสของผิว

สังกะสีกับสารละลายเกลือท่ีเป็นอิเล็กโตรไลท์อีกทางหนึ่ง 

 

  
  Blank GI    Blank GN 

  
  GI – Sol    GN - Sol 

รูปที่ 1  ลักษณะของชิ้นงานหลังแช่ในน้ าเกลือ 5% อย่างต่อเนื่องเป็นระยะเวลาประมาณ 3,000 ชั่วโมง 
 



30 
 

 

 7.3 อภิปรายและสรุปผล 

 การน า Coloidal Silica มาผสมกับ Sodium Silicate สามารถน าไปสู่การพัฒนาความต้านทาน

การกัดกร่อนของเหล็กเคลือบสังกะสีใน 2 ลักษณะ  ในลักษณะแรก Coolidal Silica สามารถสร้างพันธะกับ 

Sodium Silicate และก่อให้เกิด Monomeric และ Polymeric silicate species ต่างๆ ที่มีความสามารถ  

ต้านทานการกัดกร่อน  รวมถึงความสามารถในการท าปฏิกิริยากับชั้นสังกะสีน าไปสู่การเกิดขึ้นของสารที่เป็น 

Interfacial barrier อย่างเช่น Zinc Silicate layer หรือ Zinc orthosilicate ได้  และในอีกลักษณะ หากมี 

Colloidal Silica บางส่วนที่ไม่ละลายใน Sodium Silicate Colloidal Silica เหล่านั้นก็อาจช่วยท าหน้าที่ 

Barrier protection ภายในชั้นฟิล์มอีกทางหนึ่ง  ด้วยการที่สารเหล่านี้มีขนาดเล็กจึงน่าจะมีประสิทธิภาพใน

การถูก adsorp เข้าไปอยู่ตาม pits ของผิวสังกะสี และช่วยลดการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีที่เกี่ยวข้องกับการ

กัดกร่อนได ้

 จากการศึกษาในหัวข้อนี้ได้พบว่า การเคลือบแผ่นเหล็กสังกะสีด้วยน้ ายาที่มีส่วนผสมของ 

Colloidal Silica, Sodium Silicate และ PVA ช่วยในการชะลอการกัดกร่อนของชั้นสังกะสีได้ดี เมื่อปริมาณ 

Colloidal Silica ที่ใช้อยู่ที่ 10% โดยเห็นผลค่อนข้างชัดเจนในกรณีที่สภาวะการกัดกร่อนไม่รุนแรงมาก (การอัง

ชิ้นงานเหนือผิวน้ า) เมื่อทดสอบชิ้นงานในสภาวะที่รุนแรงขึ้นมา (การแช่ชิ้นงานในน้ า)  พบว่า ผลของการ

พัฒนาประสิทธิภาพการชะลอการกัดกร่อนของชั้นสังกะสีด้วยสารเคลือบดังกล่าวมีความไม่ชัดเจน ทั้งในกรณี

เหล็กแผ่นสังกะสีที่ชุบสังกะสีด้วยวิธี continuous และสกรูเหล็กชุบสังกะสีที่ชุบสังกะสีด้วยวิธี batch  อย่างไรก็ดี 

เป็นที่น่าสังเกตว่าถึงแม้ผลการป้องกันการกัดกร่อนให้กับสังกะสีไม่ชัดเจนนัก แต่ผลการทดลองได้ชี้ให้เห็นว่า

น้ ายา 10wt% Colloidal Silica ที่ท าการศึกษาช่วยป้องกันการกัดกร่อนให้กับผิวเหล็กได้เป็นอย่างดี โดยส่วนหนึ่ง

อาจเกิดจากการที่สังกะสีมีอัตราการกัดกร่อนที่ลดลง เมื่อเคลือบด้วยสารละลาย Colloidal Silica ที่ศึกษา  

ดังนั้น การใช้น้ ายาเคลือบชนิดนี้จึงช่วยชะลอการกัดกร่อนทั้งผิวสังกะสีและเนื้อเหล็กได้  งานวิจัยที่สามารถ  

ต่อยอดได้ในอนาคตจะเกี่ยวข้องกับการพัฒนาสูตรน้ ายาเคลือบที่มีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ้นจากองค์ความรู้

ส าคัญที่ได้รับจากงานวิจัยนี้ 
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8.  ผลลัพธ์  

 8.1 องค์ความรู้ทางด้านการพัฒนาและประยุกต์ใช้เหล็กชุบสังกะสีความต้านทานการกัดกร่อนสูง  

หน่วยงานที่น าผลการวิจัยไปใช้ประโยชน์ ได้แก่ ภาครัฐ ภาคเอกชน และประชาชนผู้สนใจทั่วไป ที่ต้องการใช้

งานเหล็กชุบสังกะสีในสภาวะบรรยากาศใกล้น้ าทะเลของประเทศไทย 

 8.2 การเข้าร่วมเสนอผลงานในที่ประชุมวิชาการ 1 ครั้ง:  The 7th Thailand Metallurgy Conference 

(TMETC) – Krabi, October 2013 เ รื่ อ ง  Influence of hot-dip coatings on mechanical and corrosion 

behaviors of steel bolts น าเสอแบบบรรยายโดย ธนิต เคนหงส์ 

 8.3 ตีพิมพ์ผลงานในวารสารวิชาการ: Influence of Hot-Dip Coatings on Mechanical and 

Corrosion Behaviors of Steel Bolts, Thanit Kenhong, Gobboon Lothongkum, Yuttanant 

Boonyongmaneerat, Journal of Metals, Materials and Minerals, Vol.24, No.2, pp. 49-53 (2014).  
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