
ผลการทดลองและวจารณผลการทดลอง

งานวิจ ัยน ี้ศ ึกษาภาวะการช ุบเคล ือบผิวเหล็กด้วยโลหะผสมดีบ ุก-ส ังกะส ีในสารละลาย 
อ ิเล ็กโทรไลต์ท ี่ภาวะกรด โดยใช ้เทคน ิคการช ุบเคล ือบผิวด ้วยกระแสไฟฟ้า และศึกษาผลของ 
สารเติมแต่งที่มีต่อการชุบเคลือบผิว สมบัติและลักษณะของผิวเคลือบดีบุก-สังกะสี

4 .1 โพ ล าไร เซ ช ัน ข อ งก าร เค ล ือ บ ผ ิว โล ห ะผ ส ม ด ีบ ุก -ส ังก ะส ี

กราฟโพลาไรเซชันเป็นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากับ 
ศักย์ไฟฟ้าในระบบเคมีไฟฟ้า ในงานวิจัยนีได้ศึกษากราฟโพลาไรเซชันของการเคลือบผิวโลหะ 
ผสมดีบ ุก-ส ังกะสีโดยวิธ ีไซคลิกโวแทมเมทรี รูปที่ 4.1 แสดงความสัมพันธ์ของความหนาแน่น 
กระแสไฟฟ ้าและศ ักย ์ไฟฟ ้าของการเคล ือบผ ิวเหล ็กด ้วยด ีบ ุก  ส ังกะส ี และโลหะผสมของ 
ด ีบ ุก-ส ังกะส ีท ี่อ ัตราส ่วนของดีบ ุกต ่อส ังกะส ีเท ่าก ับ 0 .5 :1 ,1 .2 :1 ,2 .7 :1 แ ล ะ 7.3:1 ค่าความเป็น 
กรด-ต่างของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ในช่วง 4-5 พบว่าเส้นกราฟโพลาไรเซชันของโลหะดีบุกจะ 
เร ิ่ม เก ิดปฏ ิก ิร ิยาร ีด ักช ันค ่อนโลหะส ังกะส ี โดยกราฟ ของด ีบ ุกจะเร ิ่ม เก ิดการเปล ี่ยนแปลงท ี่ 
ศ ักย์ไฟฟ้าประมาณ -0.72 โวลต์/รCE ในขณะที่กราฟของส ังกะส ีจะเร ิ่มเก ิดการเปลี่ยนแปลงที่ 
ประมาณ -1.2 โวลต์/รCE เนื่องจากว่าค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานรีดักชันของดีบุก (-0 .14  โวลต์/รHE) 
มีค่ามากกว่าค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานรีดักชันของสังกะสี (-0.76 โวลต์/รHE) ทำให้ดีบุกสามารถเกิด 
ปฏิกิริยารีดักชันได้ค่อนสังกะสี

เม ื่ออ ัตราส่วนของดีบ ุกต่อสังกะสีในสารละลายอิเล ็กโทรไลต์เพ ิ่มขึน ความชันของเส้น 
โพลาไรเซชันจะเพิ่มขึน อาจเนื่องมาจากโลหะดีบุกสามารถเกิดปฏิกิริยาได้เร็วกว่าโลหะสังกะสี จึง 
ทำให้เมื่อปริมาณของดีบ ุกในสารละลายอิเล ็กโทรไลต์เพ ิ่มข ึน เส ้นกราฟจึงเก ิดการเปลี่ยนแปลง 
อย่างรวดเร ็ว และเม ื่อพ ิจารณ าศ ักย ์ไฟฟ ้าท ี่เร ิ่มการเก ิดปฏ ิก ิร ิยาของโลหะผสม พบว่ากราฟ 
โพลาไรเซชันของโลหะผสมจะอยู่ระหว่างเส้นกราฟโพลาไรเซชันของโลหะดีบุกและสังกะสีอย่าง 
เดียว โดยเมื่อสัดส่วนของดีบุกในโลหะผสมลดลงจะทำให้ศักย์ไฟฟ้าที่เริ่มเกิดปฏิกิริยามีค่าเป็นลบ 
มากขึน และจะมีค่าใกล้กับศักย์ไฟฟ้ารีดักชันของโลหะดีบุกมากกว่าโลหะสังกะสี เนื่องมาจากการ 
เคลือบผิวของโลหะผสมดีบ ุก-ส ังกะสีในช่วงแรกจะเป ็นการเข ้าเคลือบผิวของโลหะดีบ ุกบนผิว 
เหล็กก่อน จากบันจะเป็นการเข้าเคลือบผิวของโลหะสังกะสีบนผิวเหล็กและผิวดีบุก ซึ่งสอดคล้อง 
ก ับ ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  Guaus แ ล ะ ค ณ ะ  [23]โ ด ย ส า ร ป ร ะ ก อ บ เช ิง ซ ้อ น ท ี่ใ ช ้เห ม ือ น ก ัน  คือ 
โซเดียมกลูโคเนต พบว่าการชุบเคลือบผิวด้วยโลหะผสมดีบุก-สังกะสีในสารละลายอิเล็กโทรไลต์
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ไอออนของดีบ ุกจะรวมตัวกับกลูโคเนตแอนไอออน (gluconate anion) และไฮดรอกไซด์1!อออน 
(hydroxide anion) ซ ึ่งเป ็นล ิแกนด ์ โดยด ีบ ุกจะเก ิดจะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาร ีด ักช ันผ ่าน SnOH+ และสาร 
ประกอบเชิงซ้อนของดีบุก-กลูโคเนต (Sn-gluconate complexes) ส่วนไอออนสังกะสีจะรวมตัวกับ 
กลูโคเนตแอนไอออน และซัลเฟตแอนไอออน (sulphate anion) ซ ึ่งเป ็นลิแกนด์ โดยสังกะสีจะเกิด 
ปฏ ิก ิร ิยาร ีด ักช ันผ ่านสารประกอบเช ิงซ ้อนของส ังกะส ี-ซ ัล เฟต (Zn-sulphate complexes) และ 
ส ารป ระก อ บ เช ิงซ ้อ น ข อ งส ังก ะส ี-ก ล ูโค เน ต  (Zn-gluconate complexes) โด ยโพ ล าไรเซ ช ัน  
ในการชุบเคลือบด้วยโลหะผสมดีบุก-สังกะสี จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันผ่าน SnOH+ ก่อน หลังจากใ141น 

จะเก ิดปฏิก ิร ิยารีด ักช ันผ่านสารประกอบเช ิงซ ้อนของ ด ีบ ุก-กลูโคเนต, ส ังกะสี-กลูโคเนต และ 
สังกะสี-ซัลเฟต ตามลำดับ และยังพบว่าเมื่ออัตราส่วนของดีบุก-สังกะสีลดลง ค่าศักย์ไฟฟ้าที่เริ่มเกิด 
ปฏิกิริยารีดักชันจะเลื่อนไปทางลบมากขึ้น

E (V/SCE)

?
*00Cพุ”0
พุHH3บ

รูปที่ 4.1 โพลาไรเซช ันแสดงความสัมพ ันธ์ของความหนาแน ่นกระแสไฟฟ้าและศักย์ไฟฟ ้าของ 
สารละลายอิเล็กโทรไลด์ที่อัตราส่วนของดีบุกต่อสังกะสีต่างๆ

4.2 การช ุบ เค ล ือ บ ผ ิว เห ล ็ก ด ้วย โล ห ะผ ส ม ด ีบ ุก -ส ังก ะส ีโด ย ใช ้ก ระแส ไฟ ฟ ้า

งานวิจัยนี้จะศึกษาผลของตัวแปรต่างๆ ต่อการชุบเคลือบผิวเหล็ก โดยตัวแปรที่ศึกษาได้แก่ 
อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง โ ล ห ะ ผ ส ม ด ีบ ุก -ส ัง ก ะ ส ีใ น ส าร ล ะ ล าย อ ิเล ็ก โ ท ร ไ ล ด ์ใ น ช ่ว ง 0.5:1-7.3:1 
ความหนาแน ่นกระแสไฟฟ้าในช ่วง 0 .5 -2  A/dm2 ชน ิดและความเข ้มข ้นของสารเต ิมแต ่งซ ึ่ง 
ได้แก่ เฮกซะมีน ฟอร์มาลด ีไฮด ์ และ พอล ิเอท ิล ีนไกลค อ ล ความเป ็นกรด-ด ่างของสารละลาย 
อิเล็กโทรไลด์ในช่วง 4-5 เวลาในการชุบเคลือบ 2 ชั่วโมง



38

- องค์ประกอบของโลหะผสมในผิวเคลือบ

รูปที่ 4.2 แสดงผลของอัตราส่วนของดีบ ุกต่อสังกะสีในสารละลายอิเล ็กโทรไลต์ท ี่ม ีต ่อ 
ร ้อ ย ล ะ ข อ งด ีบ ุก ใน ผ ิว เค ล ือ บ  โด ยใช ้พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ไก ล ค อ ล ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  1 ก ร ัม ต ่อล ิต ร 
เป็นสารเติมแต่ง เมื่อพิจารณาที่อ ัตราส่วนของดีบุกต่อสังกะสีเดียวกัน พบว่าเม ื่อความหนาแน่น 
กระแสไฟฟ้าต ํ่าจะทำให ้ส ัดส ่วนของดีบ ุกในผิวเคลือบสูงกว่าท ี่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าส ูง 
โดยที่อัตราส่วนของดีบุกต่อสังกะสีในสารละลายมีค่าเท่ากับ 7.3:1 จะได้ปริมาณดีบุกในผิวเคลือบ 
มากกว่าร้อยละ 90 ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าน้อยกว่า 1 A/dm2 โดยที่ความหนาแน่นกระแส 
ไฟฟ้าเท่ากับ 0.5 A/dm2 ผิวเคลือบจะประกอบด้วยดีบุกเกือบทั้งหมด แต่เม ื่อเพ ิ่มความหนาแน่น 
กระแสไฟฟ ้ามากกว ่า 1 A/dm2 ร ้อยละการพอกพ ูนของด ีบ ุกในผ ิวเคล ือบม ีค ่าประมาณ  86-88 
ท ั้งน ี้เน ื่องมาจากว ่าเม ื่อความห น าแน ่น กระแส ไฟ ฟ ้าส ูงข ึน จะท ่าให ้ค ่าศ ักย ์ไฟ ฟ ้าท ี่ข ั้วลดลง 
(เป ็นลบมากข ึ้น) ส ่งผลให ้การพอกพ ูนของส ังกะส ีเก ิดข ึ้นได ้พร ้อมก ับการพอกพ ูนของด ีบ ุก  
จึงท่าให้สัดส่วนของสังกะสีในผิวเคลือบมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งผลที่ได้นีสอดคล้องกับงานวิจัยของ Wang 
และคณะ [22]

รูปที่ 4.2 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างร ้อยละการพอกพ ูนของด ีบ ุกในผ ิวเคล ือบและอ ัตราส ่วนของ 
ดีบุกต่อสังกะสีในอ่างชุบที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ โดยใช้พอลิเอทิลีนไกลคอล 
เป็นสารเติมแต่งที่ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร

0.5:1 7.3:1

Sn.'Zn ratio in bath

0.5 A/dm2 E3 1 A/dm2 ■  1.5 A/dm2 B  2 A/dm2
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เม ื่อพ ิจารณ าท ี่ความหนาแน ่นกระแสไฟฟ ้าเด ียวก ัน  พบว ่าเม ื่ออ ัตราส ่วนของด ีบ ุกใน 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์เพิ่มขึ้นจะส่งผลให้ร้อยละการพอกพูนของดีบุกในผิวเคลือบเพิ่มขึ้น เนื่อง 
จากว่าเมื่อปริมาณของดีบุกในสารละลายเพิ่มมากขึ้น จะทำให้มีไอออนของดีบุกมาเกิดปฏิกิริยาที่ 
ขั้วแคโทดมาก ซ ึ่งเม ื่อพ ิจารณาตามสมการของเน ินสต์ (สมการที่ 2.13) จะเห็นว่าเม ื่อไอออนของ 
ด ีบ ุกที่ผิวของแคโทดเพิ่มขึ้น ค่าศักย์ไฟฟ้าการพอกพูน (deposition potential) ของผิวเคลือบโลหะ 
ผสมดีบุก-สังกะสีจะมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งจะมีค่าใกล้กับค่าศักย์ไฟฟ้าสมดุล (equilibrium potential) ของ 
ดีบ ุกมากขึน ทำให้การพอกพูนของดีบ ุกบนผิวเคลือบเพิ่มขึ้น ซ ึ่งผลที่ได ้น ีสอดคล้องกับงานวิจ ัย 
ของ Ashiru และคณะ [19] อย่างก็ดี ถาในสารละลายมีความเข้มข้นของดีบุกตํ่า กลไกการพอกพูน 
ของดีบุกจะถูกควบคุมโดยการแพร'ของดีบุกในสารละลายมาที่ผิวแคโทด ทำให้อัตราการพอกพูน 
ของดีบุกที่ผิวชิ้นงานตํ่าลง เมื่อทำการทดลองโดยใช้สารเติมแต่งเป็นเฮกซะมีนและ ฟอร์มาลดีไฮด์ 
ก ็จะให ้ผลท ี่ม ีแนวโน ้ม เช ่น เด ียวก ับการใช ้พอล ิเอท ิล ีนไกลคอลเป ็นสารเต ิมแต ่ง ด ังแสดงใน 
ภาคผนวก ค รูปที่ ค-! และ ค-2 ตามลำดับ รูปที่ 4.3 แสดงผลของร้อยละการพอกพูนของดีบ ุกใน 
ผิวเคลือบและอัตราส่วนของดีบุกต่อสังกะสีในสารละลายที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.5 A/dm2 
พบว่า ที่อัตราส่วนของดีบุกต่อสังกะสีในสารละลายมีค่าเท่ากับ 0.5:1 และ 1.2:1 ร้อยละการพอกพูน 
ของดีบุกในผิวเคลือบไม่แตกต่างกันมากนักไม,ว่าจะใช้สารเติมแต่งชนิดใด และที่อ ัตราส่วนของ 
ดีบ ุกต่อสังกะสีเท่ากับ 2.7:1 และ 7.3:1 เมื่อใช้เฮกซะมีนเป็นสารเติมแต่ง ร้อยละการพอกพูนของ 
ดีบุกในผิวเคลือบมากกว่าเมื่อใช้ฟอร์มาลดีไฮด์และพอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่ง

0.5:1 1.2:1 2.7:1 7.3:1
รท: Zn ratio in bath

H Hexamine E3 Formaldehyde M Polyethyleneglycol

รูปที่ 4.3 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างร ้อยละการพอกพ ูนของด ีบ ุกในผ ิวเคล ือบและอ ัตราส ่วนของ 
ด ีบ ุกต ่อส ังกะส ีในอ่างช ุบท ี่ความหนาแน ่นกระแสไฟฟ้า 1.5 A/dm2 เม ื่อใช ้สารเต ิมแต่ง 
ชนิดต่างๆ
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- ความหนาของผิวเคลือบโละหะผสม

ความหนาของผิวเคลือบจะส่งผลต่อโอกาสที่ชิ้นงานจะสัมผัสกับอากาศและเกิดการผุกร่อน 
ถ้าผิวเคลือบบางโอกาสการผุกร่อนของชินงานก็จะสูง ในงานวิจัยนี้จะศึกษาผลของอัตราส่วนของ 
ด ีบ ุกต่อส ังกะส ีในสารละลายอ ิเล ็กโทรไลต์ต ่อความหนาของผิวเคล ือบโลหะผสมดีบ ุก-ส ังกะส ี 
โดยใช้สารเติมแต่งพอลิเอทิลีนไกลคอลที่ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร

100 -ๆ

80

J .  60
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0.5:1 1.2:1 ' 2.7:1 7.3:1
รท:Zท ratio in bath

แ  0.5 A/dm2 □  1 A/dm2 H  1.5 A/dm2 B  2 A/dm2
รูปที่ 4.4 ความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างอ ัตราส ่วน ของด ีบ ุกต ่อส ังกะส ีใน อ ่างช ุบ และความห น าของ 

ผ ิว เค ล ือ บ ท ี่ค ว าม ห น าแ น ่น ก ระแ ส ไฟ ฟ ้าต ่างๆ  โด ยใช ้พ อ ล ิเอ ท ิล ีน ไก ล ค อ ล  เป็น 
สารเติมแต่งที่ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของดีบุกต่อสังกะสีในอ่างชุบและความหนาของ 
ผิวเคลือบที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆพบว่าเมื่ออัตราส่วนของดีบุกต่อสังกะสีในสารละลาย 
อ ิเล ็กโท รไลต ์เพ ิ่ม ข ึ้น  จะท ำให ้ค วาม ห น าขอ งผ ิว เคล ือ บ เพ ิ่ม ข ึ้น เล ็ก น ้อ ยท ี่ความ ห น าแน ่น  
กระแสไฟฟ ้าเด ียวก ัน โดยท ี่ความหนาแน ่นกระแสไฟฟ ้าในช ่วง 0.5 ถึง 1.5 A/dm2 จะทำให ้ 
ความหนาของผิวเคลือบเพิ่มขืนเล็กน้อยในช่วงแรก (อัตราส่วนของดีบ ุกต่อสังกะสีในสารละลาย 
อ ิเล ็ก โ ท ร ไ ล ต ์0.5:1 ถึง 1.2:1) ห ล ังจ าก น ัน ค ว าม ห น าข อ งผ ิว เค ล ือ บ ค ่อ น ข ้างค งท ี่ ส ่วนท ี่ 
ความหนาแน ่นกระแสไฟฟ ้า 2 A/dm2 ความห นาของผ ิวเคล ือบจะเพ ิ่มข ึ้น เม ื่ออ ัตราส ่วนของ 
ด ีบ ุก ต ่อ ส ังก ะ ส ีใน ส าร ล ะ ล ายอ ิเล ็ก โ ท ร ไ ล ต ์เพ ิ่ม ข ืน  ซ ึ่งจ ะ เห ็น ค ว าม แ ต ก ต ่างม าก ก ว ่าท ี่ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าในช่วง 0.5 ถึง 1.5 A/dm2 และพบว่าเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
เพ ิ่มขึ้นจะทำให้ความหนาของผิวเคลือบเพ ิ่มขึ้น ซ ึ่งเป ็นไปตามกฎของฟาราเดย์(สมการท ี่ 2.24)
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ผ ล ก ารท ด ลอ งน ี้ส อ ด คล ้อ งก ับ ผ ลท ี่ได ้จาก ก ารใช ้เฮก ซ ะม ีน  (ภาคผน วก ค รูปที่ ค-3) และ 
ฟอร์มาลดีไฮด์ (ภ าค ผ น ว ก ค ร ูป ท ี่ค -4) เป ็น สารเต ิมแต ่งร ูปท ี่4.5 แสดงผลของอัตราส่วนของ 
ด ีบ ุกต่อส ังกะสีในอ่างชุบและความหนาของผิวเคลือบที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.5 A/dm2 
เม ื่อ ใช ้ส ารเต ิม แต ่งช น ิดต ่างๆ  พบว่า ค ว าม ห น าข อ งผ ิว เค ล ือ บ ม ีค ่าใก ล ้เค ียงก ัน ไม ่ว ่าจะใช ้
สารเติมแต่งชนิดใด 

100

I ะ
I  40 

* 20 

0

0.5:1 1.2:1 2.7:1 7.3:1

รท: Zn ratio in bath

ร  Hexmine ES] Form aldehyde Q Polyethylene glycol 
รูปที่ 4.5 ความส ัมพ ัน ธ ์ระห ว ่างอ ัตราส ่วน ของด ีบ ุกต ่อส ังกะส ีใน อ ่างช ุบ และความห น าของ 

ผิวเคลือบที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 1.5 A/dm2 เมื่อใช้สารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ

- ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า

ประส ิทธ ิภาพกระแสไฟฟ ้าเป ็นค ่าท ี่บอกถ ึงปร ิมาณ ของกระแสไฟฟ ้าท ี่ถ ูกใช ้จร ิงใน 

การเกิดปฏิกิริยาเทียบกระแสไฟฟ้าที่ป ้อนเข้าสู่ระบบเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาที่ต ้องการ ล ้าระบบใดมี 

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าส ูงแสดงว่าระบบนันมีการใช้กระแสไฟฟ้าอย่างค ุ้มค ่า แต่ล ้าระบบใด 

มีประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าตํ่าแสดงว่าระบบนันมีการสูญเสียกระแสไฟฟ้าไปในการเกิดปฏิกิริยา 

อื่น โดยค ่าประส ิทธ ิภาพกระแสไฟฟ ้าสามารถคำนวณ ได ้จากอ ัตราส ่วนระหว ่างน ี้าหน ักของ 

ผิวเคลือบจากการทดลองและนำหนักของผิวเคลือบที่คำนวณได้จากทฤษฎี (ภาคผนวก ง-2)

รูปที่ 4.6 แสดงผลของความหนาแน ่นกระแสไฟฟ ้าท ี่ม ีต ่อประส ิทธ ิภาพกระแสไฟฟ ้า 

เม ื่อใช ้สารเต ิมแต่งพอลิเอท ิล ีนไกลคอลที่ความเข ้มข ้น 1 กรัมต ่อลิตร พบว่าเม ื่อความหนาแน ่น 

กระแสไฟฟ้าเพ ิ่มข ึ้น ประส ิทธ ิภาพกระแสไฟฟ ้าม ีแนวโน ้มเพ ิ่มข ึ้นโดยเฉพาะท ี่อ ัตราส ่วนของ 

ด ีบ ุก-ส ังกะส ีต ํ่าๆ (0.5:1) เนื่องจากที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าตํ่าจะทำให้ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้ช้า 

ทำให้ไอออนโลหะผสมเข้าเคลือบผิวได้น้อย ผิวเคลือบจึงนำหนักน้อย แต่เมื่อเพิ่มความหนาแน่น
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กระแสไฟฟ ้า ปฏ ิก ิร ิยาจะเก ิดได ้เร ็วข ึ้น  ทำให ้ไอออนของโลหะผสมเข ้าเคล ือบผ ิวได ้มากข ึน  
ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ระแส ไฟ ฟ ้าจ ึง เพ ิ่ม ข ึ้น  โด ยท ี่อ ัต ราส ่วน ข อ งด ีบ ุก ต ่อ ส ังก ะส ีใน ส ารล ะล าย  
อิเล็กโทรไลต์ 2.7:1 และ 7.3:1 ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้ามีค่าไม่ต่างกันมากนัก ส่วนที่อัตราส่วน 
ข อ งด ีบ ุก ต ่อ ส ัง ก ะ ส ีใน ส าร ล ะ ล าย อ ิเล ็ก โ ท ร ไ ล ต ์0.5:1 และ 1.2:1 เม ื่อ เพ ิ่ม ค วาม ห น าแ น ่น  
กระแสไฟฟ้า จะทำให้ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น และพบว่าที่อัตราส่วนของดีบุกต่อสังกะสี
0.5:1 จะม ีค ่าประส ิทธ ิภาพกระแสไฟฟ ้าต ํ่ากว ่าท ี่อ ัตราส ่วนอ ื่นๆ เน ื่องมาจากท ี่อ ัตราส ่วนของ 
ด ีบ ุกต ่อส ังกะส ี 0.5:1 จะม ีปร ิมาณ ของไอออนด ีบ ุกในสารละลายอ ิเล ็กโทรไลต ์น ้อย จ ึงทำให ้ 
ค ่าศ ักย ์ไฟฟ ้าร ีด ักช ันของโลหะผสมม ีค ่าลบมากข ึ้น  (ตามผลท ี่ได ้จากการศ ึกษาโพลาไรเซช ัน 
ในหัวข้อ 4.1) ดังนั้นที่ค ่ากระแสไฟฟ้าตํ่า ปฏิกิริยารีดักชันจึงยังเกิดได้ไม่ดี ส่งผลให้ประสิทธิภาพ 
ขอ งกระแส ไฟ ฟ ้าต ํ่า  แต ่เม ื่อ เพ ิ่ม ค ่ากระแส ไฟ ฟ ้าถ ึงใน ช ่วง 1.5-2 A/dm2 ป ระส ิท ธ ิภ าพ ของ 
กระแสไฟฟ้าจะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เน ื่องจากค่าศักย์ไฟฟ้าที่ข ั้วสามารถเกิดปฏิกิริยารีด ักชันของ 
โลหะผสมได ้อย ่างรวดเร ็ว ผลท ี่ได ้สอดคล ้องก ับผลการทดลองเม ื่อใช ้สารเต ิมแต ่งเฮกซะม ีน  
(ภาคผนวก ค รูปที่ ค-ร) และฟอร์มาลดีไฮด์ (ภาคผนวก ค ร ูป ท่ี ค-6) โดยรูปที่ 4.7 จะแสดงผลของ 
ความหนาแน ่นกระแสไฟฟ ้าและประส ิทธ ิภาพกระแสไฟฟ ้า ท ี่อ ัตราส ่วนของด ีบ ุกต ่อส ังกะส ี 
ใน อ ่างช ุบ เท ่าก ับ  2.7:1 เม ื่อ ใช ้ส าร เต ิม แ ต ่งช น ิด ต ่างๆ  พ บ ว ่าป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า  
มีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อใช้สารเติมต่างกัน
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Current density (A/dm2)
ü  0.5:1 รท:zท □  1.2:1 Sn:Zn H  2.7:1 รท:Zท ร  7.3:1 Sn:Zn

รูปท ี่ 4.6 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความหนาแน ่นกระแสไฟ ฟ ้าและประส ิทธ ิภาพ กระแสไฟ ฟ ้า  

ท ี่อ ัต ราส ่วน ข องด ีบ ุก ต ่อส ังก ะส ีใน อ ่างช ุบ ต ่างๆ  โดยใช ้พ อล ิเอท ิล ีน ไกลค อล เป ็น  

สารเติมแต่งที่ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร
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Hexamine B Formaldehyde B Polyethyleneglycol

ร ูป ท ี่ 4 .7  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ว า ม ห น า แ น ่น ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า แ ล ะ ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า  

ท ี่อ ัต ร าส ่ว น ข อ งด ีบ ุก ต ่อ ส ังก ะ ส ีใน อ ่างช ุบ เท ่าก ับ  2.7:1 เม ื่อ ใช ้ส าร เต ิม แ ต ่งช น ิด ต ่างๆ

4.3 ก าร ก ัด ก ร ่อ น ข อ งผ ิว เค ล ือ บ โล ห ะผ ส ม ด ีบ ุก -ส ังก ะส ี

ชิ้นงานที่ทำการชุบเคลือบผิวด้วยโลหะผสมดีบุก-สังกะสีที่ภาวะต่างๆ จะมีค่าความคงทน 
ต่อการกัดกร่อนต่างกัน หัวข้อนี้จะเป็นการศึกษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ปริมาณของ 
โลหะผสมในผิวเคลือบ ชนิดและปริมาณของสารเติมแต่งที่ม ีต่อความต้านทานการกัดกร่อนของ 
ผ ิวเคล ือบโลหะผสมดีบ ุก-ส ังกะส ี รูปที่ 4.8 แสดงผลของปริมาณ ของด ีบ ุกในผ ิวเคล ือบท ี่ม ีต ่อ 
อ ัต ราการก ัด กร ่อน ของผ ิว เคล ือบ โลห ะผส ม ด ีบ ุก -ส ังกะส ีโด ยใช ้พ อล ิเอท ิล ีน ไกลค อลเป ็น  
สารเต ิมแต ่งท ี่ความเข ้มข ้น  1 กร ัมต ่อล ิตร พ บ ว ่าเม ื่อป ร ิมาณ ของด ีบ ุกใน ผ ิวเคล ือบ มากกว ่า 
ร้อยละ 75 จะทำให้ผิวเคลือบมีความด้านทานการกัดกร่อนสูงที่ทุกๆ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
ที่ใข้เคลือบผิว โดยผิวเคลือบของโลหะผสมดีบุก-สังกะสีมีสมบัติในการฟ้องกันการกัดกร่อนของ 
ผ ิว เห ล ก แ บ บ ข ัด ข ว าง (barrier protection) ข อ งด บ ุก แ ล ะ แ บ บ ก ัล ว าน ิก  (galvanic protection) 
ขอ งส ังกะส ี [15, 16] ซ ึ่งจากงาน ว ิจ ัยของ Wang และคณ ะ [22] พ บ ว ่า เม ื่อ ป ร ิม าณ ข อ งด ีบ ุก  
ในผิวเคลือบน้อย ปฏิกิร ิยาหลักในการเก ิดการกัดกร่อนของผิวเคลือบดีบ ุก-ส ังกะสีท ี่ช ุบเคลือบ 
ในสภาวะที่เป ็นกลางจะเป็นปฏิก ิร ิยาการละลายของสังกะสี เน ื่องจากว่าค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน 
ร ีด ักช ันของส ังกะส ี (-0.76 โวลต ์/รHE) ม ีค ่าน ้อยกว่าค ่าศ ักย ์ไฟฟ ้ามาตรฐานรีด ักช ันของเหล ็ก 
(-0.44 โวลต์/รHE) ทำให้อัตราการกัดกร่อนของผิวเคลือบโลหะผสมดีบุก-สังกะสีมีค่าสูง และเมื่อ 
ป ร ิม าณ ข อ งด ีบ ุก ใน ผ ิว เค ล ือ บ เพ ิ่ม ข ึ้น  ป ร ิม าณ ข อ งส ัง ก ะ ส ีใ น ผ ิว เค ล ือ บ จ ะ ล ด ล งท ำใ ห ้
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อัตราการละลายของสังกะสีในผิวเคลือบลดลง เพราะดีบุกซึ่งทำหน้าที่เป็นแคโทดมีค่าศักย์ไฟฟ้า 

มาตรฐานรีดักชัน (-0.14 โวลต์/รHE) มากกว่าค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานรีดักชันของเหล็กและสังกะสี

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของดีบุกในผิวเคลือบและอัตราการอัดกร่อนของผิวเคลือบที่ 

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ โดยพอณิอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่งที่ความเข้มข้น 

1 กรัมต่อลิตร

เม ื่อ พ ิจารณ าผ ล ข อ งค ว าม ห น าแ น ่น ก ระแ ส ไ ฟ ฟ ้าต ่อ อ ัต ราก ารก ัด ก ร ่อ น  พ บ ว ่าถ ้า 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ใช้เคลือบผิวมีค่าระหว่าง 0.5- 1.5 A/dm2 จะทำให้อัตราการกัดกร่อน 
ของผิวเคลือบลดลง ยกเว้นที่ร้อยละของดีบุกในผิวเคลือบมากกว่า 80 ค่าการกัดกร่อนของผิวเคลือบ 
ที่กระแสไฟฟ้า 1.5 A/dm2 จะมากกว่าที่ 1 A/dm2 เมื่อเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่เคลือบผิว 
สูงถึง 2 A/dm2 จะทำให้อัตราการกัดกร่อนของผิวเคลือบเพิ่มขึ้น เนื่องจากว่าผิวเคลือบของชินงาน 
จะมีลักษณะเป็นรูพรุนมาก (รูปที่ 4.9(ง)) เนื่องจากเมื่อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงจะทำให้ 
เก ิดแก๊สไฮโดรเจน ซ ึ่งฟองแก ๊สไฮโดรเจนเหล ่าน ี้จะจ ับท ี่ผ ิวช ิ้นงาน และบดบังการเข้าไปทำ 
ปฏิก ิร ิยาของไอออนของโลหะที่ข ั้ว ทำให ้การพอกพ ูนของโลหะบนขั้วไม ่สม ํ่าเสมอ ส ่งผลให ้ 
อัตราการกัดกร่อนของผิวเคลือบจึงมีค่าสูง ส่วนผิวเคลือบที่ใช้กระแสไฟฟ้าในช่วง 0.5-1.5 A/dm2 
จะมีลักษณะการเคลือบของพืนผิวได้ทั่วชินงานมีรูพรุนน้อย (รูปที่ 4.9 (ก)-(ค))

500 ๆ
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(ค) (ง)

ร ูป ท ี่ 4 .9  โ ค ร ง ส ร ้า ง ส ัณ ฐ า น ว ิท ย า ข อ ง ผ ิว เค ล ือ บ โ ล ห ะ ผ ส ม ด ีบ ุก - ส ัง ก ะ ส ีท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง  

ด ีบ ุก ต ่อ ส ัง ก ะ ส ี 2.7:1 โด ย ใช ้พ อ ณ ิอ ท ิล ีน ไก ล ค อ ล เป ็น ส าร เต ิม แ ต ่ง ท ี่ค ว าม เข ้ม ข ้น  1 กร ัม  
ต ่อล ิต ร  ก ำล ังข ย าย  1200 เท ่า ท ี่ค ว าม ห น าแ น ่น ก ร ะ แ ส ไฟ ฟ ้า  (ก ) 0.5 A /dm 2 (ข ) 1 A /dm 2 
(ค ) 1.5 A /dm 2 (ง) 2 A /dm 2

รูปที่ 4.10 แสดงผลของปริมาณพอลิเอท ิล ีนไกลคอลต ่ออ ัตราการก ัดกร่อนของช ินงาน 

โดย ใช ้พ อล ิเอท ิล ีน ไก ล ค อล เป ็น ส ารเต ิมแต ่งใน ช ่วง  1 ถ ึง 5 ก ร ัม ต ่อ ล ิต ร  อ ัต ราส ่วน ข อง 

ดีบ ุกต่อส ังกะสีในสารละลายอิเล ็กโทรไลต์เท ่าก ับ 2.7:1 และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท ี่ใข ้ใน 

การเคลือบผิว 1 A/dm2 พบว่าอัตราการกัดกร่อนของชินงานที่ช ุบเคลือบในสภาวะที่ม ีสารเติมแต่ง 

จะมีค่าน้อยกว่าชินงานที่เตรียมในสภาวะที่ไม่ใช้สารเติมแต่ง (312 mm/y) เนื่องจากผิวเคลือบเมื่อ 

ไม ่ใช ้สารเต ิมแต ่งจะม ีล ักษณ ะท ี่เป ็นผล ึกขนาดใหญ ่ (ร ูปท ี่ 4.11 (ก)) ทำให ้การสร ้างต ัวบน 

ผ ิว เคล ือบม ีช ่องว ่าง อ ัตราการก ัดกร ่อนของผ ิวเคล ือบจ ึงม ีค ่าส ูงแต ่เม ื่อใช ้ความเข ้มข ้นของ 

สารเต ิมแต ่งส ูง เก ินไปกจะส ่งผลให ้อ ัตราการก ัดกร ่อนของช ินงานส ูงข ึน  เน ืองจากปริมาณ 

สารเต ิมแต ่งท ี่มาก เก ินพ ออาจจะเป ็นต ัวข ัดขวางการเข ้า เคล ือบผ ิวของโลห ะบนช ิน งานได ้ 

จากผ ลการท ดลองน ีอาจกล ่าวได ้ว ่าความเข ้มข ้นข องพ อล ิเอท ิล ีน ไกลคอล 2 กร ัมต ่อล ิตร
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เป ็น ค วาม เข ้ม ข ้น ท ี่เห ม าะส ม ท ี่จะท ำให ้อ ัตราการก ัดกร ่อน ของผ ิว เคล ือบ ต ํ่าส ุดค ือ  78 mm/y 
ซึ่งอ ัตราการกัดกร่อนนี้ม ีค ่าตํ่ากว่าอัตราการกัดกร่อนของผิวเคลือบของดีบุก (274 mm/y) สังกะสี 
(356 mm/y) และเหล็ก (432 mm/y) ตามลำดับ

200 -

!
า§ 100 -

J » .

0 -

0 1 2 3 4 5

Polyethylene glycol (g/L)

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของพอลิเอทิลีนไกลคอลและอัตราการกัดกร่อนของ 
ผ ิวเคลือบ ท ี่อ ัตราส ่วนของด ีบ ุกต ์อส ังกะส ี 2.7:1 ความห น าแน ่น กระแส ไฟ ฟ ้าท ี่ใช ้ 
เคลือบผิว 1 A/dm2

(ก) (ข)

รูปที่ 4.11 โครงส ร ้างส ัณ ฐาน ว ิท ยาข อ งผ ิว เค ล ือ บ โลห ะผส ม ด ีบ ุก -ส ังก ะส ีท ี่อ ัตราส ่วน ข อ ง 
ด ีบ ุกต่อส ังกะสี 2.7:1 กำลังขยาย 1200 เท่า (ก) ไม่ม ีสารเติม (ข) พอลิเอท ิล ีนไกลคอล 
ที่ความเข้มข้น 2 กรัมต่อลิตร
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ร ูป ท ี่4.12แสดงผลของปริมาณของดีบุกในผิวเคลือบที่มีต่ออัตราการกัดกร่อนของผิวเคลือบ 

โลหะผสมด ีบ ุก-ส ังกะส ีเม ื่อใช ้เฮกซะม ีน เป ็นสารเต ิมแต ่งท ี่ความเข ้มข ้น  5 กร ัมต ่อล ิตร พบว่า 

ให้ผลการทดลองคล้ายกับชิ้นงานที่ทำในระบบที่ใข้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่ง กล่าวคือ 

เม ื่อร้อยละของดีบุกในชิ้นงานเพิ่มขึ้นจะทำให้อัตราการกัดกร่อนจะลดลง เมื่อเพิ่มความหนาแน่น 

กระแสไฟฟ้าในช่วง 0.5-1.5 A/dm2จะทำให ้อ ัตราการก ัดกร่อนลดลงแต่เม ื่อเพ ิ่มความหนาแน ่น 

กระแสไฟ ฟ ้าจนถ ึง  2.0 A/dm2 จะทำให ้อ ัตราการก ัดกร ่อนเพ ิ่มข ึ้น  เม ื่อพ ิจารณ าโครงสร ้าง 

ส ัณฐานวิทยาของผิวเคลือบ พบว ่าท ี่อ ัตราส ่วนของด ีบ ุกต ่อส ังกะส ี 2.7:1 และท ี่ความหนาแน ่น 

ก ระแสไฟ ฟ ้า  1.5 A/dm2 ผ ิว เคล ือบจะม ีผล ึกข นาดใกล ้เค ีย งก ัน และเกาะก ัน อย ่างห นาแน ่น  

(รูปท่ี 4.13(ค)) จึงทำให้อัตราการกัดกร่อนของผิวเคลือบมีค่าตํ่า และที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 

ท ี่เคล ือบผ ิว  2 A/dm2 ผ ิว เค ล ือ บ จะม ีผ ล ึก ท ั้งข น าด ให ญ ่และเล ็ก จ ึงท ำให ้ผ ิว เค ล ือบ ข ร ุข ระ 

(รูปท่ี 4.13 (ง)) จึงทำให้อัตราการกัดกร่อนของผิวเคลือบจะมีค่าสูงขึ้น
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รูปที่ 4.12 ความสัมพ ันธ ์ระหว่างร ้อยละด ีบ ุกในผ ิวเคล ือบและอ ัตราการก ัดกร่อนของผ ิวเคล ือบ 

ท ี่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ โดยใช้เฮกซะมีนเป็นสารเติมแต่งที่ความเข้มข้น 5 

กรัมต่อลิตร

ร ูป ท ี่4.14แ ส ด งผ ล ข อ งก าร ก ัด ก ร ่อ น ข อ งผ ิว เค ล ือ บ โล ห ะผ ส ม ด ีบ ุก -ส ังก ะส ีเม ื่อ  

เปล ี่ยนแปลงความเข ้มข ้นของเฮกซะมีนในช่วง 5 ถึง 14กรัมต ่อล ิตร เม ื่อเพ ิ่มความเข ้มข ้นของ 

เฮกซะม ีนในช ่วง 5-11 กรัมต ่อล ิตร จะทำให ้อ ัตราการก ัดกร ่อนของช ิ้นงานลดลง แต่เม ื่อเพ ิ่ม 

ความเข ้มข ้นของเฮกซะม ีนมากข ึ้นจะทำให ้อ ัตรการก ัดกร ่อน เพ ิ่มข ึ้น  ท ั้งน ี้อาจเน ื่องจากว ่า
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ในช่วงความเข้มข้นของสารเติมแต่งตํ่า (น้อยกว่า 11 กรัมต่อลิตร) ผล ึกของโลหะท ี่เคล ือบอย ู่บน 

ช ินงานจะม ีขนาดใหญ ่ทำให ้การจ ัด เร ียงต ัวของโลหะท ี่เคล ือบบนช ิ้นงานไม ่เร ียบ  แต่ถ ้าใช้ 

สารเต ิมแต่งมากเกินไป สารเติมแต่งท ี่มากเกินพออาจจะเป ็นตัวข ัดขวางการเข้าไปพอกพูนของ 

โลหะบนช ินงาน ซ ึ่งให ้ผลการทดลองน ี้คล ้ายก ับเม ื่อใช ้พอล ิเอท ิล ีนไกลคอลเป ็นสารเต ิมแต ่ง 

จ ึงกล่าวได้ว ่าความเข ้มข ้นของเฮกซะมีนที่เหมาะสมในการทำงานคือ 11 กรัมต ่อลิตร โดยจะให้ 

อ ัต ราก ารก ัด ก ร ่อน ข องผ ิว เคล ือบ ต ํ่าส ุดค ือ  97 mm/y ซ ึ่งผ ล ึก ท ี่ได ้จ ะม ีข น าด เล ็ก  ต ังแสดง 

ใ น ร ูป ท ี่ 4 .15อ ย ่า ง ไ ร ก ็ด ีผ ิว เค ล ือ บ ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ใ ช ้เฮ ก ซ ะ ม ีน เป ็น ส า ร เต ิม แ ต ่ง ก ็ย ัง ม ี 

อัตราการกัดกร่อนที่สูงกว่าผิวเคลือบที่ใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่ง

(ค) (ง)

รูปที่ 4.13 โค รงส ร ้างส ัณ ฐาน ว ิท ยาข องผ ิว เค ล ือบ โลห ะผส ม ด ีบ ุก -ส ังก ะส ีท ี่อ ัตราส ่วน ข อง 
ด ีบ ุกต ่อส ังกะสี 2.7:1 โดยใช ้เฮกซะมีนเป ็นสารเต ิมแต ่งท ี่ความเข ้มข ้น 5 กรัมต่อลิตร 
ก ำล ังข ย าย  1200เท ่า ท ี่ค ว าม ห น าแ น ่น ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า  ( ก ) 0.5 A/dm2 (ข) 1 A/dm2 
(ค) 1.5 A/dm2 (ง) 2 A/dm2
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2 0 0  ๆ

Hexamine (g/L)

รูปท ี่ 4.14 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความเข ้มข ้นเฮกซะม ีนและอ ัตราการก ัดกร ่อนของผ ิวเคล ือบ 

ท ี่อ ัต ร า ส ่ว น ข อ ง ด ีบ ุก ต ่อ ส ัง ก ะ ส ี 2.7:1 ค ว า ม ห น า แ น ่น ก ร ะ แ ส ไ ฟ ฟ ้า ท ี่ใ ช ้ 

เคลือบผิว 1.5 A/dm2

ร ูปท ี่ 4.15 โครงสร ้างส ัณ ฐาน ว ิท ย าข องผ ิว เค ล ือบ โลห ะผ สม ด ีบ ุก -ส ังก ะส ีท ี่อ ัต ราส ่วน ข อง 

ด ีบ ุกต ่อส ังกะส ี 2.7:1 ความหนาแน ่นกระแสไฟฟ ้าท ี่ใช ้เคล ือบผ ิว 1.5 A/dm2 เมื่อใช้ 

สารเติมแต่งเฮกซะมีนที่ความเข้มข้น 11 กรัมต่อลิตร กำลังขยาย 1200 เท่า

ผลของปริมาณของดีบ ุกในผิวเคล ือบท ี่ม ีต ่ออ ัตราการกัดกร่อนของผิวเคล ือบโลหะผสม 

ด ีบ ุก-สังกะสีโดยใช้ฟอร์มาลดีไฮด์เป ็นสารเติมแต่งในปริมาณ 0.4 กรัมต ่อล ิตรแสดงด ังร ูปท ี่ 4.16 

พบว่าอ ัตราการกัดกร่อนของผิวเคลือบจะลดลง เม ื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ ้าท ี่ใช ้เคล ือบผ ิว 

เพ ิ่ม ข ึ้น จ น ถ ึง  1.5 A/dm2 เน ื่อ ง จ า ก ผ ิว เค ล ือ บ จ ะ ม ีผ ล ึก เก า ะ ก ัน อ ย ่า ง ห น า แ น ่น ม า ก ข ึ้น
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ด ังร ูปท ี่ 4.17 (ก -ค )และอ ัตราการก ัดกร ่อน ข องผ ิว เคล ือบจะเพ ิ่มข ึ้น  เม ื่อใช ้ความหนาแน ่น  

ก ระแ ส ไ ฟ ฟ ้า  2 A/dm2 เน ื่อ งม า จ าก เม ื่อ ใ ช ้ค ว าม ห น าแ น ่น ก ระแ ส ไ ฟ ฟ ้า ส ูงจ ะท ำ ใ ห ้เก ิด  

แก ๊สไฮโดรเจน ทำให ้ผ ิวเคล ือบเกาะต ิดช ิ้นงานได ้ไม ่ด ี ด ังน ั้นผ ิวเคล ือบจ ึงม ีล ักษณ ะขร ุขระ 

และมีช่องว่างมากดังรูปที่ 4.17 (ง) อัตราการกัดกร่อนบนผิวเคลือบจึงสูง
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รูปที่ 4.16 ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างร ้อยละด ีบ ุกในผ ิวเคล ือบและอ ัตราการก ัดกร่อนของผ ิวเคล ือบ 

ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ โดยใช้ฟอร์มาลดีไฮด์เป็นสารเติมแต่งที่ความเข้มข้น

0.4 กรัมต่อลิตร

รูปที่ 4.18 ผลของการกัดกร่อนของผิวเคลือบเมื่อใช้ฟอร์มาลดีไฮด์เป็นสารเติมแต่ง พบว่า 

อัตราการกัดกร่อนของผิวเคลือบลดลง เม ื่อปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์เพ ิ่มขึ้นจนถึง 1.2 กรัมต่อลิตร 

เน ื่อ งจาก ผ ิว เคล ือบ จะม ีผ ล ึก ข น าด เล ็ก ลงและเก าะก ัน อย ่างห น าแน ่น มาก ข ึ้น ด ังร ูป ท ี่ 4.19 

โดยอัตราการกัดกร่อนของผิวเคลือบตํ่าสุดเท่ากับ 126 mm/y เมื่อใช้ปริมาณฟอร์มาลดีไฮด์ 1.2 กรัม 

ต ่อ ล ิต ร  ท ี ่ อ ั ต ร า ส ่ ว น ข อ ง ด ี บ ุ ก ต ่ อ ส ั ง ก ะ ส ี ใ น ส า ร ล ะ ล า ย อ ิ เ ล ็ ก โ ท ร ไ ล ต ์ เ ท ่ า ก ั บ  2.7:1 

และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในการเคลือบผิว 1.5 A/dm2 โดยจะมีอัตราการกัดกร่อนสูงกว่า 

เม ื่อใช้เฮกซะมีนและพอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่ง เนื่องจากผิวเคลือบจะมีผลึกขนาดใหญ่ 

ทำให้เกิดช่องว่างบนผิวเคลือบมาก และผลึกมีทั้งขนาดใหญ่และเล็กทำให้ผิวเคลือบมีความขรุขระ 

อัตราการกัดกร่อนจึงมีค่าสูง
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รูปที่ 4.17 โครงส ร ้างส ัณ ฐาน ว ิท ยาข อ งผ ิว เค ล ือ บ โลห ะผส ม ด ีบ ุก -ส ังก ะส ีท ี่อ ัตราส ่วน ข อ ง 
ดีบ ุกต่อสังกะสี 2.7:1 โดยใช้ฟอร์มาลดีไฮด์เป ็นสารเติมแต่งที่ความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อ 
ลิตร กำล ังขยาย 1200 เท่า ท ี่ความหนาแน ่นกระแสไฟฟ ้า (ก) 0.5 A/dm2 (ข) 1 A/dm2 
(ค) 1.5 A/dm2 (ง) 2 A/dm2
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รูปที่ 4.18 ความส ัมพ ันธ ์ระหว ่างความเข ้มข ้นของฟอร ์มาลด ีไฮด ์และอ ัตราการก ัดกร ่อนของ 
ผ ิวเคลือบ ท ี่อ ัตราส ่วนของด ีบ ุกต ่อส ังกะส ี 2.7:1 ความห น าแน ่น กระแส ไฟ ฟ ้าท ี่ใช ้ 
เคลือบผิว 1.5 A/dm2

รูปที่ 4.19 โค รงส ร ้างส ัณ ฐาน ว ิท ยาข องผ ิว เค ล ือบ โลห ะผส ม ด ีบ ุก -ส ังก ะส ีท ี่อ ัตราส ่วน ข อง 
ด ีบ ุกต ่อส ังกะส ี 2.7:1 ความหนาแน ่นกระแสไฟฟ ้าท ี่ใช ้เคล ือบผ ิว 1.5 A/dm2 เม ื่อใช ้ 
สารเติมแต่งฟอร์มาลดีไฮด์ที่ความเข้มข้น 2 กรัมต่อลิตร กำลังขยาย 1200 เท่า

จาก งาน ว ิจ ัยน ี้พ บ ว ่าผ ล ึก บ น ผ ิว เคล ือ บ ขอ งโลห ะผส ม ด ีบ ุก -ส ังก ะส ี ม ีล ักษ ณ ะเป ็น  
รูปหลายเหลี่ยม และมีช่องว่างบนผิวเคลือบเกิดขึ้น โดยเมื่อมีการเติมสารเติมแต่งจะทำให้ช่องว่าง 
บนผิวเคลือบลดลง และเมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นๆ พบว่าลักษณะของผิวเคลือบจะมีลักษณะ 
แตกต่างกัน เนื่องจากภาวะและสารเติมแต่งที่ใช้แตกต่างกัน
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ตารางที่ 4.1 ลักษณะของผิวเคลือบที่ภาวะต่างๆ

งานวิจัย ภาวง ลักษณะของผิวเคลือบ
Ashiru สารละลายแอลคาไลของโซเดียม
(1996) (Alkaline sodium bath)

ที่มีสารเติมแต่งร่วมของเฮกซะมีน 
และไตรโซเดียมฟอสเฟต

80% รท-20% Zn ในผิวเคลือบ 
ผลึกบนผิวเคลือบมีขนาดเล็ก 
กำลังขยาย X 2000

Wang สารละลายที่มีสารเติมแต่งร่วม
(2001) ของ Stabilizer, Antioxidant 

และ Brightner

70%รท -  30% Zn ในผิวเคลือบ 
ผลึกบนผิวเคลือบมีลักษณะกลม 
กำลังขยายX 5000

Guaus
(2003)

สารละลายซัลเฟต-กลูโคเนต 1:1 รท: ZïA  นสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ 
ผลึกบนผิวเคลือบ 
จะเกิดการรวมตัวกัน 
กำลังขยาย X 8000

งานวิจัย สารละลายซัลเฟต-กลูโคเนต
น ที่มีสารเติมแต่ง

-เฮกซะมีน 
-ฟอร์มาลดีไฮด์ 
-พอลิเอทิลีนไกลคอล

84% รท- 16% Zn ในผิวเคลือบ 
ผลึกบนผิวเคลือบมีลักษณะ 
เป็นรูปหลายเหลี่ยม 
กำลังขยาย X 1200
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