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ภาคผนวก ก

ตารางท่ี ก-! ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานรีดักชัน [5]

E l e c t r o d e I ’ o t c / I l i a l ,  V E l e n  m i l e f ' o l e i i t i d l .

น  —  ห ก —3.0-45 C o ะะะ Co" T - 0 . 2 7 7
Rb ะะะ R b + - 2 . 9 3 N i -  N i" " - 0 . 2 5 0
K  ^  K + - 2 . 9 2 4 รท  -  รท*" - 0 . 1 3 6
B;i ะะ; B ;i++ - 2 . 9 0 P h  ;=ะ Pb" + - 0 . 1 2 6
S r  ะ^ S r + " - 2 . 9 0 F c -  Fc-1" - 0 . 0 4  '
C a  -  C a" " - 2 . .ร? P t/H ; -  H" 0 .0 0 0 0
N a  ะ^ N a ' - 2 . 7 1 5 S b  —  ร ๙ " H 0 .1 5
M g ^  M g 1-1 —2 .3 7 B i ะะ; B i:l" + 0 .2
A l ะะะ A !” - 1 . 6 7 A s  ะ=ะ A s :" + 0 . 3
M il ะi  M ท'1 f - 1 . 1 8 C il ะะ; C u '" + 0 .3 4
Z n  -  Z n " - 0 . 7 6 2 I V O H - . -  0 2 +  0 .4 0
C r ะะ; C r** - 0 . 7 4 C u  =ะ Cu" +  0 .5 2
C r  ะ±  C r ++ - 0 . 5 6 H g  ^  H g ,* * + 0 .7 8 9
F c  ^  F e ++ - 0 .4 4 1 A g  ะะ; A g* + 0 .7 9 9
C d  ะะ; C d ++ - 0 . 4 0 2 Pd ะะ; P d " + 0 .9 8 7
111 ^  ] ๙ '* - 0 . 3 4 A u  ^  A ir1" + 1 .5 0
T l ะ^ T I+ - 0 . 3 3 6 A u  ะะ; Au" + 1 .6 8

ตารางท่ี ก-2 สมบัติต่างๆ ของโลหะ [5]

Meial Valency
Atomic
weight

Density 
al 28 °C 
(g /cm 3)

Electrochemical
equivalent

(g /A h)
Cadm ium 2 112.40 8.64 2.097
C hrom ium 6 52.00 7.20 0.323
C opper 1 63.54 8.92 2.372

2 63.54 8.92 1.186
Gold 1 196.97 19.29 7.348

3 196.97 19.29 2.450
Indium 3 114.82 7.28 1.428
Iron 2 55.85 7.86 1.042
Lead 2 207.19 11.34 3.865
Nickel 2 58.71 8.90 1.095
Palladium 2 106.40- 12.02 1.984
Plaiinum 4 195.09 21.45 1.819
Rhodium 3 102.91 - 12.41 1.280
Silver 1 107.87 10.50 4.024
Tin 2 118.69 7.28 2.213

4 118.69 7.28 1.106
Zinc 2 65.38 7.14 1.220



ภาคผนวก ข
ผลการทดลอง

ตาราง ข-! ผลของปริมาณโลหะในผิวเคลือบ เมื่อใช้เฮกซะมีนเป็นสารเติมแต่ง
อัตราส่วน 

ดีบุก: สังกะสี
ความหนาแน่น 
กระแสไฟฟ้า

(A/dm2)

ร้อยละดีบุกในผิวเคลือบ ร้อยละดีบุก 
ในผิวเคลือบ 

เฉล่ีย

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)

ร้อยละสังกะสีในผิวเคลือบ ร้อยละสังกะสี 
ในผิวเคลือบ 

เฉล่ีย

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)
1 2 3 1 2 3

0.5 64.59 65.12 66.91 65.54 1.22 35.41 34.88 33.09 34.46 1.22
0.5:1 1.0 59.23 60.78 61.40 60.47 1.12 40.77 39.22 38.60 39.53 1.12

1.5 55.64 56.03 57.47 56.38 0.96 44.36 43.97 42.53 43.62 0.96
2.0 49.31 50.89 50.28 50.16 0.80 50.69 49.11 49.72 49.84 0.80
0.5 81.84 82.56 84.33 82.91 1.28 18.16 17.44 15.67 17.09 1.28

1.2:1 1.0 72.31 73.32 75.89 73.84 1.85 27.69 26.68 24.11 26.16 1.85
1.5 71.53 72.98 73.38 72.63 0.97 28.47 27.02 26.62 27.37 0.97
2.0 69.27 70.67 70.81 70.25 0.85 30.73 29.33 29.19 29.75 0.85



ตาราง ข-! (ต่อ)
อัตราส่วน 

ดีบุก: สังกะสี
ความหนาแน่น 
กระแสไฟฟ้า

(A/dm2)

ร้อยละดีบุกในผิวเคลือบ ร้อยละดีบุก 
ในผิวเคลือบ 

เฉล่ีย

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)

ร้อยละสังกะสีในผิวเคลือบ ร้อยละสังกะสี 
ในผิวเคลือบ 

เฉล่ีย

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)
1 2 3 1 2 3

0.5 92.19 93.21 95.91 93.77 1.92 7.81 6.79 4.09 6.23 1.92
2.7:1 1.0 89.75 90.89 90.29 90.31 0.57 10.25 9.11 9.71 9.69 0.57

1.5 85.88 85.13 88.55 86.52 1.80 14.12 14.87 11.45 13.48 1.80
2.0 79.96 80.75 79.71 80.14 0.54 20.04 19.25 20.29 19.86 0.54
0.5 96.31 97.53 97.67 97.17 0.75 3.69 2.47 2.33 2.83 0.75

7.3:1 1.0 94.55 95.32 97.05 95.64 1.28 5.45 4.68 2.95 4.36 1.28
1.5 92.63 93.88 94.95 93.82 1.16 7.37 6.12 5.05 6.18 1.16
2.0 90.28 91.29 93.35 91.64 1.56 9.72 8.71 6.65 8.36 1.56



ตาราง ข-2 ผลของปริมาณโลหะในผิวเคลือบ เมื่อใช้ฟอร์มาลดีไฮด์เป็นสารเติมแต่ง
อัตราส่วน 

ดีบุก: สังกะสี
ความหนาแน่น 
กระแสไฟฟ้า

(A/dm2)

ร้อยละดีบุกในผิวเคลือบ ร้อยละดีบุก 
ในผิวเคลือบ 

เฉล่ีย

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)

ร้อยละสังกะสีในผิวเคลือบ ร้อยละสังกะสี 
ในผิวเคลือบ 

เฉล่ีย

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)
1 2 3 1 2 3

0.5 65.15 66.94 66.54 66.21 0.94 34.85 33.06 33.46 33.79 0.94
0.5:1 1.0 63.04 64.73 64.59 64.12 0.94 36.96 35.27 35.41 35.88 0.94

1.5 61.78 61.98 64.07 62.61 1.27 38.22 38.02 35.93 37.39 1.27
2.0 52.38 53.08 55.85 53.77 1.84 47.62 46.92 44.15 46.23 1.84
0.5 82.33 84.03 84.26 83.54 1.05 17.67 15.97 15.74 16.46 1.05

1.2:1 1.0 75.16 75.62 76.95 75.91 0.93 24.84 24.38 23.05 24.09 0.93
1.5 73.27 74.88 70.49 72.88 2.22 26.73 25.12 29.51 27.12 2.22
2.0 68.77 70.21 72.31 70.43 1.78 31.23 29.79 27.69 29.57 1.78



ตาราง ข-2 (ต่อ)
อัตราส่วน 

ดีบุก: สังกะสี
ความหนาแน่น 
กระแสไฟฟ้า

(A/dm2)

ร้อยละดีบุกในผิวเคลือบ ร้อยละดีบุก 
ในผิวเคลือบ 

เฉล่ีย

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)

ร้อยละสังกะสีในผิวเคลือบ ร้อยละสังกะสี 
ในผิวเคลือบ 

เฉล่ีย

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)
1 2 3 1 2 3

0.5 89.93 91.99 91.59 91.17 1.09 10.07 8.01 8.41 8.83 1.09
2.7:1 1.0 82.89 84.52 84.83 84.08 1.04 17.11 15.48 15.17 15.92 1.04

1.5 78.85 81.19 82.12 80.72 1.68 21.15 18.81 17.88 19.28 1.68
2.0 76.92 77.66 80.38 78.32 1.82 23.08 22.34 19.62 21.68 1.82
0.5 94.58 95.74 95.73 95.35 0.67 5.42 4.26 4.27 4.65 0.67

7.3:1 1.0 92.49 93.41 95.32 93.74 1.44 7.51 6.59 4.68 6.26 1.44
1.5 88.63 90.46 88.30 89.13 1.16 11.37 9.54 11.70 10.87 1.16
2.0 84.59 86.94 86.35 85.96 1.22 15.41 13.06 13.65 14.04 1.22



ตาราง ข-3 ผลของปริมาณโลหะในผิวเคลือบ เมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่ง
อัตราส่วน 

ดีบุก: สังกะสี
ความหนาแน่น 
กระแสไฟฟ้า

(A/dm2)

ร้อยละดีบุกในผิวเคลือบ ร้อยละดีบุก 
ในผิวเคลือบ 

เฉล่ีย

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)

ร้อยละสังกะสีในผิวเคลือบ ร้อยละสังกะสี 
ในผิวเคลือบ 

เฉล่ีย

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)
1 2 3 1 2 3

0.5 64.59 65.12 73.81 67.84 5.18 35.41 34.88 26.19 32.16 5.18
0.5:1 1.0 59.23 60.78 67.22 62.41 4.24 40.77 39.22 32.78 37.59 4.24

1.5 55.64 56.03 69.86 60.51 8.10 44.36 43.97 30.14 39.49 8.10
2.0 49.31 50.89 64.05 54.75 8.09 50.69 49.11 35.95 45.25 8.09
0.5 81.84 82.56 90.63 85.01 4.88 18.16 17.44 9.37 14.99 4.88

1.2:1 1.0 72.11 73.32 92.62 79.35 11.51 27.89 26.68 7.38 20.65 11.51
1.5 71.53 72.98 66.72 70.41 3.28 28.47 27.02 33.28 29.59 3.28
2.0 69.27 70.67 60.79 66.91 5.35 30.73 29.33 39.21 33.09 5.35



ตาราง ข-3 (ต่อ)
อัตราส่วน 

ดีบุก: สังกะสี
ความหนาแน่น 
กระแสไฟฟ้า

(A/dm2)

ร้อยล ะดีบุก!นผิวเคลือบ ร้อยละดีบุก 
ในผิวเคลือบ 

เฉล่ีย

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)

ร้อยละสังกะสีในผิวเคลือบ ร้อยละสังกะสี 
ในผิวเคลือบ 

เฉล่ีย

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)
1 2 3 1 2 3

0.5 92.19 93.21 89.46 91.62 1.94 7.81 6.79 10.54 8.38 1.94
2.7:1 1.0 89.75 90.89 71.84 84.16 10.68 10.25 9.11 28.16 15.84 10.68

1.5 84.38 85.13 72.32 80.61 7.19 15.62 14.87 27.68 19.39 7.19
2.0 79.96 80.75 66.00 75.57 8.30 20.04 19.25 34.00 24.43 8.30
0.5 96.31 97.53 103.07 98.97 3.60 3.69 2.47 -3.07 1.03 3.60

7.3:1 1.0 94.55 95.32 94.32 94.73 0.52 5.45 4.68 5.68 5.27 0.52
1.5 92.63 93.88 81.75 89.42 6.67 7.37 6.12 18.25 10.58 6.67
2.0 90.28 91.29 79.37 86.98 6.61 9.72 8.71 20.63 13.02 6.61



ตาราง ข-4 ผลของความหนาของผิวเคลือบ เมื่อใช้เฮกซะมีนเป็นสารเติมแต่ง
อัตราส่วน ความหนาแน่น นาหนักผิวเคลือบ น้ําหนัก ค่าเบ่ียงเบน ความหนาผิวเคลือบ ความหนา ค่าเบี่ยงเบน

ดีบุก: สังกะสี กระแสไฟฟ้า (g) ผิวเคลือบ มาตรฐาน (บุ!ท) ผิวเคลือบ มาตรฐาน
เฉล่ีย (SD) เฉล่ีย (SD)

(A/dm2) 1 2 3 (g) 1 2 3 (บุ!ท)
0.5 0.1681 0.1879 0.1984 0.1848 0.0154 16.03 17.92 18.92 17.62 1.47

0.5:1 1.0 0.3551 0.3811 0.4002 0.3788 0.0226 33.90 36.38 38.20 36.16 2.16
1.5 0.5633 0.5876 0.6059 0.5856 0.0214 53.82 56.14 57.89 55.95 2.04
2.0 0.7998 0.8087 0.8521 0.8202 0.0280 76.51 77.36 81.51 78.46 2.68
0.5 0.2033 0.2192 0.2243 0.2156 0.0110 19.32 20.83 21.31 20.48 1.04

1.2:1 1.0 0.4245 0.4486 0.4595 0.4442 0.0179 40.41 42.70 43.74 42.28 1.70
1.5 0.6624 0.6855 0.7305 0.6928 0.0346 63.07 65.27 69.55 65.96 3.30
2.0 0.8839 0.9157 0.9364 0.9120 0.0264 84.20 87.23 89.20 86.88 2.52

O n
O n



ตาราง ข-4 (ต่อ)
อัตราส่วน ความหนาแน่น 'นาหนักผิวเคลือบ 'นาหนัก ค่าเบ่ียงเบน ความหนาผิวเคลือบ ความหนา ค่าเบ่ียงเบน

ดีบุก: สังกะสี กระแสไฟฟ้า (g) ผิวเคลือบ มาตรฐาน (บุ!ท) ผิวเคลือบ มาตรฐาน
เฉล่ีย (SD) เฉล่ีย (SD)

(A/dm2) 1 2 3 (g) 1 2 3 (บุ!ท)
0.5 0.2171 0.2455 0.2310 0.2312 0.0142 20.58 23.27 21.90 21.92 1.35

2.7:1 1.0 0.4782 0.4848 0.5094 0.4908 0.0164 45.36 45.99 48.32 46.56 1.56
1.5 0.6947 0.7453 0.7722 0.7374 0.0393 65.95 70.76 73.31 70.01 3.74
2.0 0.9294 0.9623 1.0093 0.9670 0.0402 88.35 91.48 95.95 91.93 3.82
0.5 0.2182 0.2374 0.2488 0.2348 0.0155 20.67 22.49 23.57 22.24 1.46

7.3:1 1.0 0.4716 0.4938 0.5238 0.4964 0.0262 44.69 46.79 49.63 47.04 2.48
1.5 0.7238 0.7593 0.7837 0.7556 0.0301 68.61 71.97 74.29 71.62 2.86
2.0 0.9875 1.0012 1.0647 1.0178 0.0412 93.65 94.95 100.97 96.52 3.91

ON



ตาราง ข-5 ผลของความหนาของผิวเคลือบ เมื่อใช้ฟอร์มาลดีไฮด์เป็นสารเติมแต่ง
อัตราส่วน ความหนาแน่น น้ําหนักผิวเคลือบ น้ําหนัก ค่าเบ่ียงเบน ความหนาผิวเคลือบ ความหนา ค่าเบี่ยงเบน

ดีบุก: สังกะสี กระแสไฟฟ้า (g) ผิวเคลือบ มาตรฐาน (เวท!) ผิวเคลือบ มาตรฐาน
เฉล่ีย (SD) เฉล่ีย (SD)

(A/dm2) 1 2 3 (g) 1 2 3 (เวท!)
0.5 0.1731 0.1979 0.1951 0.1887 0.0136 16.50 18.87 18.60 17.99 1.29

0.5:1 1.0 0.3551 0.3811 0.4146 0.3836 0.0298 33.87 36.35 39.55 36.59 2.85
1.5 0.6193 0.6276 0.6413 0.6294 0.0111 59.09 59.88 61.19 60.05 1.06
2.0 0.7698 0.8287 0.8240 0.8075 0.0327 73.58 79.21 78.76 77.19 3.13
0.5 0.2133 0.2292 0.2400 0.2275 0.0134 20.26 21.77 22.80 21.61 1.28

1.2:1 1.0 0.4545 0.4786 0.4967 0.4766 0.0212 43.24 45.54 47.26 45.35 2.01
1.5 0.6724 0.6855 0.7508 0.7029 0.0420 64.02 65.26 71.48 66.92 4.00
2.0 0.8839 0.9357 0.9665 0.9287 0.0417 84.20 89.13 92.07 88.46 3.98

00



ตาราง ข-5 (ต่อ)
อัตราส่วน ความหนาแน่น นํ้าหนักผิวเคลือบ น้ําหนัก ค่าเบ่ียงเบน ความหนาผิวเคลือบ ความหนา ค่าเบ่ียงเบน

ดีบุก: สังกะสี กระแสไฟฟ้า (g) ผิวเคลือบ มาตรฐาน (jam) ผิวเคลือบ มาตรฐาน
เฉล่ีย (SD) เฉล่ีย (SD)

(A/dm2) 1 2 3 (g) 1 2 3 (jam)
0.5 0.2281 0.2325 0.2495 0.2367 0.0113 21.63 21.77 23.66 22.45 1.13

2.7:1 1.0 0.4482 0.4648 0.4916 0.4682 0.0219 42.57 45.54 46.69 44.47 2.13
1.5 0.6847 0.7253 0.7563 0.7221 0.0359 65.08 65.26 71.89 68.64 3.88
2.0 0.9374 0.9623 0.9845 0.9614 0.0236 89.15 89.13 93.63 91.43 2.59
0.5 0.2142 0.2364 0.2439 0.2315 0.0154 20.30 22.40 23.11 21.94 1.46

7.3:1 1.0 0.4616 0.5038 0.5034 0.4896 0.0242 43.76 47.76 47.72 46.41 2.30
1.5 0.7038 0.7593 0.7491 0.7374 0.0295 66.78 72.05 71.08 69.97 2.80
2.0 0.9875 1.0012 1.0344 1.0077 0.0241 93.76 95.06 98.21 95.68 2.29



ตาราง ข-6 ผลของความหนาของผิวเคลือบ เมื่อใช้พอณิอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่ง
อัตราส่วน ความหนาแน่น นำหนักผิวเคลือบ น้ําหนัก ค่าเบ่ียงเบน ความหนาผิวเคลือบ ความหนา ค่าเบี่ยงเบน

ดีบุก: สังกะสี กระแสไฟฟ้า (g) ผิวเคลือบ มาตรฐาน (บุ!ท) ผิวเคลือบ มาตรฐาน
เฉล่ีย (SD) เฉล่ีย (SD)

(A/dm2) 1 2 3 (g) 1 2 3 (บุ!ท)
0.5 0.1791 0.1949 0.2044 0.1928 0.0128 17.07 18.58 19.48 18.38 1.22

0.5:1 1.0 0.3651 0.3911 0.3946 0.3836 0.0161 34.84 37.32 37.65 36.60 1.54
1.5 0.5933 0.6276 0.6364 0.6191 0.0228 56.63 59.91 60.75 59.10 2.17
2.0 0.8098 0.8387 0.8670 0.8385 0.0286 77.39 80.15 82.86 80.13 2.73
0.5 0.2083 0.2192 0.2343 0.2206 0.0131 19.78 20.82 22.25 20.95 1.24

1.2:1 1.0 0.4145 0.4586 0.4712 0.4481 0.0298 39.41 43.60 44.80 42.60 2.83
1.5 0.6624 0.6855 0.6891 0.6790 0.0145 63.10 65.30 65.64 64.68 1.38
2.0 0.8839 0.9057 0.9512 0.9136 0.0343 84.26 86.34 90.67 87.09 3.27

©



ตาราง ข-6 (ต่อ)
อัตราส่วน ความหนาแน่น นํ้าหนักผิวเคลือบ น้ําหนัก ค่าเบ่ียงเบน ความหนาผิวเคลือบ ความหนา ค่าเบี่ยงเบน

ดีบุก: สังกะสี กระแสไฟฟ้า (g) ผิวเคลือบ มาตรฐาน ((มท) ผิวเคลือบ มาตรฐาน
เฉล่ีย (SD) เฉล่ีย (SD)

(A/dm2) 1 2 3 (g) 1 2 3 (นัะท)
0.5 0.2271 0.2475 0.2490 0.2412 0.0122 21.54 23.47 23.61 22.87 1.16

2.7:1 1.0 0.4582 0.4748 0.5154 0.4828 0.0294 43.52 45.10 48.95 45.86 2.80
1.5 0.7047 0.7353 0.6822 0.7074 0.0267 66.98 69.89 64.85 67.24 2.53
2.0 0.9374 0.9723 0.8713 0.9270 0.0513 89.20 92.52 82.91 88.21 4.88
0.5 0.2342 0.2564 0.2615 0.2507 0.0145 22.18 24.28 24.76 23.74 1.37

7.3:1 1.0 0.4816 0.5038 0.5188 0.5014 0.0187 45.64 47.75 49.17 47.52 1.77
1.5 0.7238 0.7493 0.7670 0.7467 0.0217 68.67 71.09 72.77 70.85 2.06
2.0 0.9875 1.0012 1.0776 1.0221 0.0486 93.74 95.04 102.29 97.03 4.61



ตาราง ข-? ผลของประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า เมื่อใช้เฮกซะมีนเป็นสารเติมแต่ง

อัตราส่วน 
ดีบุก: สังกะสี

ความหนา 
แน่น

กระแสไฟฟ้า 

(A/dm2)

นาหนักผิวเคลือบ 
(g)

น้ําหนัก 
ผิวเคลือบ 

เฉล่ีย 

(g)

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า ประสิทธิภาพ 
กระแสไฟฟ้า 

เฉล่ีย

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)
1 2 3 1 2 3

0.5 0.1681 0.1879 0.1984 0.1848 0.0154 61.96 69.25 73.12 68.11 5.67
0.5:1 1.0 0.3551 0.3811 0.4002 0.3788 0.0226 67.25 72.18 75.79 71.74 4.29

1.5 0.5633 0.5876 0.6059 0.5856 0.0214 72.75 75.88 78.25 75.63 2.76
2.0 0.7998 0.8087 0.8521 0.8202 0.0280 80.26 81.15 85.50 82.30 2.81
0.5 0.2033 0.2192 0.2243 0.2156 0.0110 68.60 73.96 75.68 72.75 3.70

1.2:1 1.0 0.4245 0.4486 0.4595 0.4442 0.0179 74.92 79.18 81.10 78.40 3.16
1.5 0.6624 0.6855 0.7305 0.6928 0.0346 78.42 81.16 86.49 82.02 4.10
2.0 0.8839 0.9157 0.9364 0.9120 0.0264 79.46 82.31 84.17 81.98 2.38



ตาราง ข-? (ต่อ)

อัตราส่วน 
ดีบุก: สังกะสี

ความหนา 
แน่น

กระแสไฟฟ้า 

(A/dm2)

น้ําหนักผิวเคลือบ 
(g)

น้ําหนัก 
ผิวเคลือบ 

เฉล่ีย 

(g)

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า ประสิทธิภาพ 
กระแสไฟฟ้า 

เฉล่ีย

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)
1 2 3 1 2 3

0.5 0.2171 0.2455 0.2310 0.2312 0.0142 69.58 78.68 74.03 74.09 4.55
2.7:1 1.0 0.4782 0.4848 0.5094 0.4908 0.0164 77.87 78.95 82.95 79.92 2.68

1.5 0.6947 0.7453 0.7722 0.7374 0.0393 76.79 82.38 85.35 81.50 4.35
2.0 0.9294 0.9623 1.0093 0.9670 0.0402 79.47 82.28 86.30 82.68 3.43
0.5 0.2182 0.2374 0.2488 0.2348 0.0155 68.85 74.90 78.50 74.08 4.88

7.3:1 1.0 0.4716 0.4938 0.5238 0.4964 0.0262 74.92 78.45 83.21 78.86 4.16
1.5 0.7238 0.7593 0.7837 0.7556 0.0301 77.30 81.09 83.70 80.70 3.22
2.0 0.9875 1.0012 1.0647 1.0178 0.0412 79.91 81.01 86.15 82.36 3.33



ตาราง ข-ร ผลของประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า เมื่อใช้ฟอร์มาลดีไฮด์เป็นสารเติมแต่ง

อัตราส่วน 
ดีบุก: สังกะสี

ความหนา 
แน่น

กระแสไฟฟ้า 

(A/dm2)

น้ําหนักผิวเคลือบ 
(g)

น้ําหนัก 
ผิวเคลือบ 

เฉล่ีย 
(g)

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า ประสิทธิภาพ 
กระแสไฟฟ้า 

เฉล่ีย

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)
1 2 3 1 2 3

0.5 0.1731 0.1979 0.1951 0.1887 0.0136 63.57 72.68 71.65 69.30 4.99
0.5:1 1.0 0.3551 0.3811 0.4146 0.3836 0.0298 65.94 70.76 76.99 71.23 5.54

1.5 0.6193 0.6276 0.6413 0.6294 0.0111 77.29 78.32 80.03 78.55 1.39
2.0 0.7698 0.8287 0.8240 0.8075 0.0327 75.66 81.45 80.99 79.37 3.22
0.5 0.2133 0.2292 0.2400 0.2275 0.0134 71.75 77.10 80.73 76.53 4.52

1.2:1 1.0 0.4545 0.4786 0.4967 0.4766 0.0212 79.38 83.59 86.75 83.24 3.70
1.5 0.6724 0.6855 0.7508 0.7029 0.0420 79.51 81.06 88.78 83.11 4.97
2.0 0.8839 0.9357 0.9665 0.9287 0.0417 79.38 84.03 86.80 83.40 3.75



ตาราง ข-ร (ต่อ)

อัตราส่วน 
ดีบุก: สังกะสี

ความหนา 
แน่น

กระแสไฟฟ้า 

(A/dm2)

นาหนักผิวเคลือบ 
(g)

นาหนัก 
ผิวเคลือบ 

เฉล่ีย 
(g)

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า ประสิทธิภาพ 
กระแสไฟฟ้า 

เฉล่ีย

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)
1 2 3 1 2 3

0.5 0.2281 0.2325 0.2495 0.2367 0.0113 73.99 75.42 80.93 76.78 3.67
2.7:1 1.0 0.4482 0.4648 0.4916 0.4682 0.0219 75.19 77.97 82.47 78.54 3.67

1.5 0.6847 0.7253 0.7563 0.7221 0.0359 77.84 82.45 85.98 82.09 4.08
2.0 0.9374 0.9623 0.9845 0.9614 0.0236 80.88 83.03 84.94 82.95 2.03
0.5 0.2142 0.2364 0.2439 0.2315 0.0154 68.15 75.21 77.60 73.65 4.91

7.3:1 1.0 0.4616 0.5038 0.5034 0.4896 0.0242 73.98 80.74 80.68 78.46 3.89
1.5 0.7038 0.7593 0.7491 0.7374 0.0295 76.83 82.89 81.78 80.50 3.23
2.0 0.9875 1.0012 1.0344 1.0077 0.0241 82.08 83.22 85.98 83.76 2.00



ตาราง ข-9 ผลของประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า เมื่อใช้พอลิเอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่ง

อัตราส่วน 
ดีบุก: สังกะสี

ความหนา 
แน่น

กระแสไฟฟ้า 

(A/dm2)

น้ําหนักผิวเคลือบ 
(g)

นาหนัก 
ผิวเคลือบ 

เฉล่ีย 
(g)

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า ประสิทธิภาพ 
กระแสไฟฟ้า 

เฉล่ีย

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)
1 2 3 1 2 3

0.5 0.1791 0.1949 0.2044 0.1928 0.0128 65.21 70.97 74.43 70.20 4.65
0.5:1 1.0 0.3651 0.3911 0.3946 0.3836 0.0161 68.42 73.29 73.95 71.89 3.02

1.5 0.5933 0.6276 0.6364 0.6191 0.0228 74.89 79.22 80.33 78.15 2.87
2.0 0.8098 0.8387 0.8670 0.8385 0.0286 79.16 81.98 84.75 81.96 2.80
0.5 0.2083 0.2192 0.2343 0.2206 0.0131 69.57 73.21 78.26 73.68 4.36

1.2:1 1.0 0.4145 0.4586 0.4712 0.4481 0.0298 71.16 78.73 80.90 76.93 5.11
1.5 0.6624 0.6855 0.6891 0.6790 0.0145 79.33 82.09 82.52 81.31 1.74
2.0 0.8839 0.9057 0.9512 0.9136 0.0343 80.86 82.85 87.01 83.57 3.14



ตาราง ข-9 (ต่อ)

อัตราส่วน 
ดีบุก: สังกะสี

ความหนา 
แน่น

กระแสไฟฟ้า 

(A/dm2)

'นาหนักผิวเคลือบ 
(g)

น้ําหนัก 
ผิวเคลือบ 

เฉล่ีย 
(g)

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้า ประสิทธิภาพ 
กระแสไฟฟ้า 

เฉล่ีย

ค่าเบี่ยงเบน 
มาตรฐาน 

(SD)
1 2 3 1 2 3

0.5 0.2271 0.2475 0.2490 0.2412 0.0122 73.51 80.11 80.60 78.08 3.96
2.7:1 1.0 0.4582 0.4748 0.5154 0.4828 0.0294 76.83 79.62 86.43 80.96 4.93

1.5 0.7047 0.7353 0.6822 0.7074 0.0267 80.16 83.64 77.60 80.46 3.03
2.0 0.9374 0.9723 0.8713 0.9270 0.0513 82.00 85.06 76.22 81.09 4.49
0.5 0.2342 0.2564 0.2615 0.2507 0.0145 73.29 80.24 81.84 78.46 4.54

7.3:1 1.0 0.4816 0.5038 0.5188 0.5014 0.0187 76.83 80.37 82.77 79.99 2.99
1.5 0.7238 0.7493 0.7670 0.7467 0.0217 78.91 81.69 83.62 81.40 2.37
2.0 0.9875 1.0012 1.0776 1.0221 0.0486 81.68 82.81 89.13 84.67 4.02
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ตาราง ข-!0 อัตราการกัดกร่อนของผิวเคลือบ เมื่อใช้เฮกซะมีนเป็นสารเติมแต่ง
ความหนา ร้อยละ อัตราการกัด ค่าเบ่ียง

อัตราส่วน แน่น ร้อยละดีบุก สังกะสี กร่อน อัตรา เบน
ดีบุก: สังกะสี กระแสไฟฟ้า ในผิวเคลือบ ในผิวเคลือบ การกัดกร่อน มาตรฐาน

เฉล่ีย
(A/dm2) 1 2 (mm/year)

0.5 65.54 34.46 316.87 336.24 326.55 13.70
0.5:1 1.0 60.47 39.53 323.94 342.75 333.34 13.30

1.5 56.38 43.62 179.70 199.83 189.76 14.23
2.0 50.16 49.84 407.15 430.38 418.77 16.43
0.5 82.91 17.09 234.79 255.56 245.17 14.69

1.2:1 1.0 73.84 26.16 308.61 328.25 318.43 13.88
1.5 72.63 27.37 206.42 224.72 215.57 12.94
2.0 70.25 29.75 586.25 602.77 594.51 11.68
0.5 93.77 6.23 231.96 247.50 239.73 10.99

2.7:1 1.0 90.31 9.69 137.97 154.26 146.11 11.51
1.5 86.52 13.48 126.85 144.48 135.67 12.46
2.0 80.14 19.86 258.12 280.66 269.39 15.94
0.5 97.17 2.83 241.86 258.43 250.15 11.72

7.3:1 1.0 95.64 4.36 172.65 190.43 181.54 12.57
1.5 93.82 6.18 144.34 164.11 154.22 13.98
2.0 91.64 8.36 333.58 352.91 343.25 13.67



79

ตาราง ข-ท  อัตราการกัดกร่อนของผิวเคลือบ เมื่อใช้ฟอร์มาลดีไฮด์เป็นสารเติมแต่ง
ความหนา ร้อยละ อัตราการกัด ค่าเบี่ยง

อัตราส่วน แน่น ร้อยละดีบุก สังกะสี กร่อน อัตรา เบน
ดีบุก: สังกะสี กระแสไฟฟ้า ในผิวเคลือบ ในผิวเคลือบ การกัดกร่อน มาตรฐาน

เฉลี่ย
(A/dm2) 1 2 (mm/year)

0.5 66.21 33.79 266.87 286.24 276.55 13.70
0.5:1 1.0 64.12 35.88 256.94 271.74 264.34 10.46

1.5 62.61 37.39 218.60 238.92 228.76 14.37
2.0 53.77 46.23 593.15 618.37 605.76 17.83
0.5 83.54 16.46 288.79 307.55 298.17 13.27

1.2:1 1.0 75.91 24.09 318.99 339.87 329.43 14.76
1.5 72.88 27.12 204.42 220.71 212.56 11.52
2.0 70.43 29.57 404.25 420.77 412.51 11.68
0.5 91.17 8.83 241.96 253.48 247.72 8.15

2.7:1 1.0 84.08 15.92 241.97 256.25 249.11 10.10
1.5 80.72 19.28 154.85 170.48 162.67 11.05
2.0 78.32 21.68 357.69 379.09 368.39 15.13
0.5 95.35 4.65 254.75 269.53 262.14 10.45

7.3:1 1.0 93.74 6.26 228.65 244.41 236.53 11.15

1.5 89.13 10.87 174.34 194.10 184.22 13.98
2.0 85.96 14.04 374.34 390.14 382.24 11.17
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ตาราง ข-!2 อัตราการกัดกร่อนของผิวเคลือบ เมื่อใช้พอณิอทิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่ง
ความหนา ร้อยละ อัตราการกัด ค่าเบี่ยง

อัตราส่วน แน่น ร้อยละดีบุก สังกะสี กร่อน อัตรา เบน
ดีบุก: สังกะสี กระแสไฟฟ้า ในผิวเคลือบ ในผิวเคลือบ การกัดกร่อน มาตรฐาน

เฉลี่ย
(A/dm2) 1 2 (mm/year)

0.5 65.54 34.46 304.87 324.53 314.70 13.90
0.5:1 1.0 60.47 39.53 256.94 276.51 266.73 13.84

1.5 56.38 43.62 213.70 235.58 224.64 15.48
2.0 50.16 49.84 447.15 467.56 457.36 14.43
0.5 82.91 17.09 240.79 262.91 251.85 15.64

1.2:1 1.0 73.84 26.16 233.61 252.24 242.93 13.17
1.5 72.63 27.37 177.62 197.08 187.35 13.76
2.0 70.25 29.75 402.25 416.72 409.49 10.23
0.5 93.77 6.23 282.96 299.74 291.35 11.87

2.7:1 1.0 90.31 9.69 122.97 137.52 130.25 10.29
1.5 86.52 13.48 158.25 174.60 166.43 11.56
2.0 80.14 19.86 310.12 334.17 322.15 17.01
0.5 97.17 2.83 266.86 286.10 276.48 13.60

7.3:1 1.0 95.64 4.36 175.65 193.70 184.67 12.76
1.5 93.82 6.18 183.84 204.01 193.92 14.27
2.0 91.64 8.36 366.88 389.40 378.14 15.93



ตาราง ข-!3 อัตราการกัดกร่อนของผิวเคลือบ เมื่อใช้สารเติมแต่งในปริมาณต่างๆ
สารเติมแต่ง อัตราการกัดกร่อน อัตรา ค่าเบี่ยงเบน

การกัดกร่อน มาตรฐาน
ชนิด ปริมาณ เฉลี่ย

(g/L) 1 2 (mm/year)
5 127.840 143.490 135.665 11.07

เฮกซะมีน 8 140.380 160.522 150.451 14.24
11 87.938 106.398 97.168 13.05
14 106.625 123.115 114.870 11.66
0.4 151.949 172.411 162.180 14.47

ฟอร์มาลดีไฮด์ 0.8 142.556 157.344 149.950 10.46
1.2 117.438 136.002 126.720 13.13
1.6 137.115 156.505 146.810 13.71
2 132.000 155.880 143.940 16.89
1 119.890 140.602 130.246 14.65

พอณิอทิลีนไกลคอล 2 69.580 87.688 78.634 12.80
3 99.538 123.244 111.391 16.76
4 109.115 128.625 118.870 13.80
5 134.468 155.302 144.885 14.73
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1—1 

%
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ภาคผนวก ค

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

รท:z ท ratio in bath

H ! 0 .5 A /d m 2  CD 1 A /d m 2  H  1.5 A /d m 2  ร  2 A /d m 2  

ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างร ้อยละการพอกพ ูนของด ีบ ุกในผ ิวเคล ือบและอ ัตราส ่วนของ 
ด ีบ ุกต ่อส ังกะส ีใน อ ่างช ุบ ท ี่ความ ห น าแน ่น กระแส ไฟ ฟ ้าต ่างๆ  โดยใช ้เฮกซ ะม ีน  
เป็นสารเติมแต่งที่ความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร

0.5:1 1.2:1 2 .7 :1  7.3:1

รท:Zท ratio in bath

แ  0 .5  A /d m 2  CD 1 A d m 2 H  1.5 A /d m 2  ร  2 A /d m 2

รูปที่ ค-2 ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างร ้อยละการพอกพ ูนของด ีบ ุกในผ ิวเคล ือบและอ ัตราส ่วนของ 
ด ีบ ุกต ่อส ังกะส ีในอ่างช ุบท ี่ความหนาแน ่นกระแสไฟฟ้าต ่างๆ โดยใช ้ฟอร ์มาลด ีไฮด ์ 
เป็นสารเติมแต่งที่ความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร
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0.5:1 1.2:1 2.7:1 7.3:1
รท:z ท ratio in bath

n  0.5 A/dm2 CD 1 A/dm2 M  1.5 A/dm2 ร  2A/dm2 
ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างอ ัต ราส ่วน ข อ งด ีบ ุก ต ่อ ส ังก ะส ีใน อ ่างช ุบ แ ล ะค วาม ห น า 

ของผิวเคลือบที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต ่างๆ โดยใช ้เฮกซะมีนเป ็นสารเต ิมแต่ง 
ที่ความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร

100 

80 

60 

40 

20 

0

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

แ  0.5 A/dm2 CD 1 A/dm2 □  1.5 A/dm2 B  2 A/dm2

รูปที่ ค-4 ค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างอ ัต ราส ่วน ข อ งด ีบ ุก ต ่อ ส ังก ะส ีใน อ ่างช ุบ แ ล ะค วาม ห น า 
ของผิวเคลือบที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าต่างๆ โดยใช้ฟอร์มาลดีไฮด์เป็นสารเติมแต่ง 
ที่ความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร
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0.5 1 1.5 2
Current density (A/dm2)

0.5:1 รท:z ท □  1.2:1 รท:z ท ■  2.7:1 รท:z ท ร  7.3:1 รท:Zท

รูปที่ ค-5

ศ<D

<D
ฮบ

ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างความหนาแน ่นกระแสไฟฟ ้าและประส ิทธ ิภาพกระแสไฟฟ ้า 
ท ี่อ ัตราส ่วนของด ีบ ุกต ่อส ังกะส ีในอ ่างช ุบต ่างๆ โดยใช ้เฮกซะม ีน เป ็นสารเต ิมแต ่ง 
ที่ความเข้มข้น 5 กรัมต่อลิตร

0.5 1 1.5 2
Current density (A/dm2)

H  0.5:1 รท:Zท □  1.2:1 Sn:Zn H  2.7:1 Sn:Zn ร  7.3:1 รท:z ท 
รูปที่ ค-6 ความส ัมพ ันธ ์ระหว่างความหนาแน ่นกระแสไฟฟ ้าและประส ิทธ ิภาพกระแสไฟฟ ้า 

ท ี่อ ัตราส ่วนของดีบ ุกต ่อส ังกะส ีในอ่างช ุบต่างๆ โดยฟอร์มาลดีไฮด ์เป ็นสารเต ิมแต ่ง 
ที่ความเข้มข้น 0.4 กรัมต่อลิตร



ภาคผนวก ง

ตัวอย่างการคำนวณ

ง -! การค ำน วณ ค วาม ห น าข อ งผ ิว เค ล ือ บ  [1]

ภาวะใน การช ุบ เคล ือบผ ิวท ี่อ ัตราส ่วน ของของด ีบ ุกต ่อส ังกะส ี 7.3:1 ความหนาแน ่น 
กระแสไฟฟ้า 2 A/dm2 เมื่อใช้พอลีเอทธิลีนไกลคอลเป็นสารเติมแต่ง ผิวเคลือบมีปริมาณของดีบุก 
ร้อยละ 86.98 ส ังกะส ีร ้อยละ 13.02 น ํ้าหน ักของผ ิวเคล ือบท ี่ช ุบได ้จากการทดลอง 1.0221 กรัม 
พื้นที่ผิวของของชิ้นงาน 14.5ตารางเซนติเมตรเวลาที่ใช้ในการชุบเคลือบ2 ชั่วโมงความหนาของ 
ผิวเคลือบโลหะผสมคำนวณได้จาก

พ พ
V ha

พh = —  
ad

โดยที่ d คือ ความหนาแน่นของผิวเคลือบโลหะผสม (g/cm3)
พ คือ นํ้าหนักของผิวเคลือบที่ชุบเคลือบได้จากการทดลอง (g) 
V คือ ปริมาตรของผิวเคลือบ (cm3) 
h คือ ความหนาของผิวเคลือบ (cm) 
a คือ พื้นที่ผิวของชิ้นงาน (cm2)

โดยความหนาแน่นของผิวเคลือบโลหะผสมคำนวณได้จาก

da = dlf1 + d2f2

โดยที่ da ,d1 และ (บุคือ ความหนาแน่นของผิวเคลือบโลหะผสม
ดีบุก และสังกะสีในผิวเคลือบตามลำดับ (g/cm3)

f  f คือ สัดส่วนของโลหะดีบุก และสังกะสีในผิวเคลือบ
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เม ื่อ ค ว า ม ห น า แ น ่น ข อ ง ด ีบ ุก แ ล ะ ส ัง ก ะ ส ีเท ่า ก ับ  7.285 แ ล ะ  7.135 
ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามลำดับ

da = (7.285 X  0.8698) + (7.135 X  0.1302) 
= 7.2651 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร

ดังใVนความหนา1ของผิวเคลือบเท่ากับ

1.0221

14.5 x7.2651

= 0.009703 เซนติเมตร = 97.03 ไมครอน 

ง-2 ก าร ค ำน วณ ป ระส ิท ธ ิภ าพ ก ระแส ไฟ ฟ ้า  [1]

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าของขัวแคโทดคำนวณได้จาก

ประสิทธิภาพกระแสไฟฟ้าของขั้วแคโทด (%) = ----นำหนักจรงของผวเคลอบ (กรัม)
นำหนักของผิวเคลือบตามทฤษฎี (กรัม)

ซึ่งนำหนักของผิวเคลือบตามทฤษฎีคำนวณได้จากกฎของฟาราเดย์

I tW aพ  = ——
F

โดยที่ พ  คือ นํ่าหนักของผิวเคลือบ (กรัม)
I คือ กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
t คือ เวลา (วินาที)

พ 3 คือ นํ่าหนักกรัมสมมูลของโลหะผสม (กรัม/equiv : พ a 
F คือ ค่าคงที่1ของฟาราเดย์ (96,500 c/equiv)

ก ร ัม ต ่อ

X  100

Mw  ̂
2
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โดยนํ้าหนักกรัมสมมูลย์ของโลหะผสม (Equivalent weight : พ 8) หาได้ดังนี

พ 8 = W,f, + W2f2

โดยที่ พ 8, พ , และ พ 2 คือ นํ้าหนักกรัมสมมูลย์ของโลหะผสม
และโลหะแต่ละชนิดในผิวเคลือบ 

f, , f2 คือ สัดส่วนของโลหะแด,ละชนิดในผิวเคลือบ

ซ ึ่งน ั้าห น ักกร ัมสมม ูลย ์ค ือน ั้าห น ักอะตอมของโลห ะส ่วน เวเลน ซ ์อ ิเล ็กตรอน  ดัง'นั้น 
นั้าหนักกรัมสมมูลย์ของดีบุกและสังกะสีเท่ากับ 59.25 และ 32.69 ตามลำดับ

พ 3 = (59.25 X  0.8698) + (32.69 xO.1302 ) 
= 55.79

ดังนั้นนั้าหนักของผิวเคลือบตามทฤษฎี

0.29x7200x55.79พ  = ---------- — ----------
96500

= 1.2071

เมื่อภาวะในการชุบเคลือบผิวเคลือบเป็นภาวะเดียวกันกับ ค-! ค่าประสิทธิภาพกระแสไฟ 
ฟ้าของขั้วลบเท่ากับ

, 3 5 « i? s นำหนักจริงของผิวเคลือบ (กรัม)ประสิทธิภาพเชงกระแสของขวแค]ทด (%) = ---------------------— -----------------------X 100
นำหนักของผิวเคลือบตามทฤษฎี (กรัม)

1.0221
X 100

1.2071

= 84.67
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