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กิตตกิรรมประกาศ 

  

 การดําเนินโครงการวิจัยเร่ือง อิทธิพลของโครงสร้างทางจุลภาคต่อสมบตัิความต้านทานการกดักร่อนของ

เหลก็เคลอืบสงักะสด้ีวยไฟฟ้า (ปีท่ี 1) สาํเร็จลลุว่งไปได้ด้วยดี คณะผู้วิจยัขอขอบคณุสถาบนัวิจยัโลหะและวสัด ุจุฬาฯ 

ในการสนบัสนนุการดําเนินงานวิจยั 

ขอขอบคณุ บริษัท บลสูโคป สตีล (ประเทศไทย) จํากดั และบริษัท เหล็กแผ่นเคลือบไทย จํากดั ท่ีกรุณาให้

ความอนเุคราะห์แผน่เหลก็สาํหรับการศกึษาทดลอง ขอขอบคณุบริษัท โอคโูน-ออโรเม็กซ์ (ประเทศไทย) จํากดั บริษัท 

โคทเท็ค จํากดั และบริษัท เอกไทยเคมี จํากดั ในความอนเุคราะห์ด้านสารเคมชีบุเคลอืบท่ีใช้ในการศกึษาทดลอง  

ขอขอบคณุ ดร.วรรณนิภา อมาตยกลุ และคณุวรากร มีจนัทร์ บริษัท โอคโูน-ออโรเม็กซ์ (ประเทศไทย) จํากดั 

ท่ีกรุณาให้ข้อมลูและคําแนะนําสําหรับการชุบเคลือบสงักะสีด้วยไฟฟ้าและการวิเคราะห์ทดสอบผิวเคลือบด้วยเคร่ือง 

XRF และขอขอบคณุ คณุนรินทร์ จนัทะพิงค์ สาํหรับคําแนะนําในการวิเคราะห์ผลด้วยเคร่ือง XRD 

 ขอขอบคณุคณะผู้ประเมินผลงานวิจยัของสถาบนัวิจยัโลหะและวสัด ุ ท่ีกรุณาให้ข้อเสนอแนะและคําแนะนํา

อนัเป็นประโยชน์ตอ่การพฒันางานวิจยั    และเน่ืองจากโครงการวิจยันีไ้ด้รับการสนบัสนนุทนุวิจยัทัง้หมดจากเงิน

อดุหนนุทัว่ไปจากรัฐบาลประจําปีงบประมาณ 2557 คณะผู้วิจยัจึงขอขอบพระคณุอยา่งสงูมา ณ ท่ีนี ้
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บทคัดย่อ 

  

 การศึกษาอิทธิพลของโครงสร้างทางจุลภาคของผิวเคลือบสงักะสีบนเหล็กแผ่นท่ีได้จากการชุบเคลือบด้วย

ไฟฟ้าต่อสมบตัิความต้านทานการกัดกร่อนของชิน้งาน ทําได้โดยการเตรียมชิน้งานเหล็กแผ่นเคลือบสงักะสีโดยใช้

นํา้ยาชุบเคลือบ 3 ระบบ คือ ระบบกรด ระบบด่าง และระบบไซยาไนด์ โดยได้ทําการศึกษาอิทธิพลของการเติม 

additives ในนํา้ยาชบุเคลอืบระบบกรดและระบบดา่ง และศกึษาปัจจยัของกระแสท่ีใช้ในการชบุเคลอืบในนํา้ยาระบบ

ดา่ง ซึง่ได้แก่ ขนาดกระแส และรูปแบบของกระแสท่ีใช้ในการชุบเคลือบ รวมทัง้ทําการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของผิว

เคลอืบด้วยเทคนิค X-ray diffraction และตรวจสอบลกัษณะผิวเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

และทําการวิเคราะห์ทดสอบสมบัติความต้านทานการกัดกร่อนด้วยเทคนิค Electrochemical Impedance 

Spectroscopy (EIS) เทคนิค Potentiodynamic polarization ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั และวิธี 

Salt spray test อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM B117  

ผลการศึกษาพบว่า การเติม carrier และ brightener ในนํา้ยาระบบกรดและด่างมีผลทําให้โครงสร้างผิว

เคลอืบมีการเปลีย่นแปลงโดยมีระนาบ (002) ลดลง และมีระนาบ (100) (101) และ (110) เป็นหลกั นอกจากนีย้งัเห็น

ได้ชัดเจนว่าโครงสร้างของผิวเคลือบมีความละเอียดและมีความสมํ่าเสมอบนพืน้ผิวมากขึน้ ทัง้นีแ้ผ่นเหล็กเคลือบ

สงักะสท่ีีใช้นํา้ยาชบุระบบดา่ง มีแนวโน้มให้ความต้านทานการกดักร่อนตํ่ากวา่ระบบไซยาไนด์ และระบบกรด สําหรับ

การศึกษาการชุบด้วยระบบด่างโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรง พบว่า การชุบเคลือบด้วยกระแส 1 A/dm2 ให้ผิวเคลือบท่ีมี

ความต้านทานการกดักร่อนตํ่ากวา่การชบุเคลือบด้วยกระแส 2 และ 4 A/dm2  สว่นการศึกษาด้านรูปแบบกระแสท่ีใช้

ในการชบุเคลอืบพบวา่ ชิน้งานท่ีชบุด้วยกระแสพลัส์มีแนวโน้มเกิดการกดักร่อนได้เร็วกว่าการชุบด้วยกระแสตรง และ

กระแส Sine wave  
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Abstract 

 

 The study of the influence of electrodeposited zinc coatings’ microstructure on their corrosion 

resistance is performed on 3 different sets of zinc coating specimens that are prepared from acidic, 

alkaline, and cyanide electrolytes.  The processing parameters of concern include the additives in the 

acidic and cyanide electrolytes, applied current density, and applied current waveform.  The 

microstructure and the surface morphology of the specimens are examined using x-ray diffractometry and 

scanning electron microscopy.   The corrosion behavior of the specimens are investigated by 

electrochemical impedance spectroscopy, potentiodynamic polarization using 5 wt.% sodium chloride, 

and ASTM B117 salt spray testing.  

 The results show that the additions of carrier and brightener additives in the acidic and alkaline 

electrolytes result in the change in crystallographic orientation from (002) to (100), (101) and (110) of the 

zinc coatings, and help with the refinement and uniformity of their microstructure. In general, the alkaline-

based zinc coatings exhibit lower corrosion resistance than other groups.  Furthermore, when a low 

current density of 1 A/dm2 is employed, the corrosion resistance is relatively low compared with 2 A/dm2 

and 4 A/dm2. For the applied current wave form, the square-wave current pulsation produces zinc 

coatings with lower corrosion resistance than when direct current and sine wave current are applied. 
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30 นาที 

15 

รูปท่ี 3.9   กราฟ Nyquist ของแผน่เหลก็เคลอืบสงักะสด้ีวยไฟฟ้าท่ีใช้สารเคมีเกรดการค้าระบบกรด ระบบ 

ไซยาไนด์ และระบบดา่ง โดยมคีวามหนาของชัน้เคลอืบประมาณ 8 ไมครอน ในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 

17 

รูปท่ี 3.10   เส้นโพลาไรเซชัน่ของแผน่เหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าโดยใช้สารเคมีเกรดการค้าเคลอืบในระบบกรด 

ระบบไซยาไนด์ และระบบดา่ง โดยมีความหนาของชัน้เคลอืบประมาณ 8 ไมครอน ในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 

17 

รูปท่ี 3.11   ลกัษณะพืน้ผิวของแผน่เหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าโดยใช้สารเคมเีกรดการค้าเคลอืบในระบบกรด 

ระบบไซยาไนด์ และระบบดา่ง โดยมีความหนาของชัน้เคลอืบประมาณ 8 ไมครอนท่ีระยะเวลาการ

ทดสอบ 0, 1, 48, 120 และ 240 ชัว่โมง 

19 

รูปท่ี 3.12   ปริมาณกระแสไฟฟ้ากระแสตรง ระยะเวลาในการชุบ และความหนาผิวเคลือบของแผ่นเหล็กชุบ

สงักะสด้ีวยไฟฟ้าท่ีใช้นํา้ยาชบุในระบบดา่ง 

20 
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รูปท่ี 3.13   ลกัษณะผิวของชิน้งานเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้ากระแสตรงในนํา้ยาชุบระบบด่าง ท่ีมีความหนา

ของชัน้สงักะสปีระมาณ 8 ไมครอน โดยใช้กระแสไฟฟ้าและระยะเวลาตา่งๆ ในการชบุ 

21 

รูปท่ี 3.14   ลกัษณะผิวของชิน้งานเหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้ากระแสตรงในนํา้ยาชบุระบบดา่ง โดยใช้กระแส

ชบุท่ี 2 A/dm2 ท่ีระยะเวลาตา่งๆ  

21 

รูปท่ี 3.15   ปริมาณกระแสไฟฟ้าแบบพลัส์ ระยะเวลาในการชบุ และความหนาผิวเคลอืบของแผน่เหลก็ชบุ 

สงักะสด้ีวยไฟฟ้าท่ีใช้นํา้ยาชบุในระบบดา่ง 

22 

รูปท่ี 3.16 ลกัษณะผิวของชิน้งานเหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้ากระแสแบบพลัส์ในนํา้ยาชุบระบบด่าง ท่ีมีความ

หนาของชัน้สงักะสปีระมาณ 8 ไมครอนโดยใช้กระแสไฟฟ้าและระยะเวลาตา่งๆ ในการชบุ 

22 

รูปท่ี 3.17   ลกัษณะผิวของชิน้งานเหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้ากระแสแบบพลัส์ในนํา้ยาชบุระบบดา่ง โดยใช้ 

กระแสในการชบุท่ี 2 A/dm2ท่ีระยะเวลาตา่งๆ  

23 

รูปท่ี 3.18   ปริมาณกระแสไฟฟ้าแบบ Sine wave ระยะเวลาในการชบุ และความหนาผิวเคลอืบของแผน่เหลก็

ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าท่ีใช้นํา้ยาชบุในระบบดา่ง 

23 

รูปท่ี 3.19   ลกัษณะผิวของชิน้งานท่ีได้หลงัชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้าแบบ Sine wave ในนํา้ยาชุบระบบด่าง ท่ีมี

ความหนาของชัน้สงักะสปีระมาณ 8 ไมครอน โดยใช้กระแสไฟฟ้าและระยะเวลาตา่งๆ ในการชบุ 

24 

รูปท่ี 3.20   ลกัษณะผิวของชิน้งานท่ีได้หลงัชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าแบบ Sine wave ในนํา้ยาชบุระบบดา่ง โดยใช้

กระแสในการชบุท่ี 2 A/dm2ท่ีระยะเวลาตา่งๆ 

24 

รูปท่ี 3.21   ชิน้งานท่ีได้หลงัจากการชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าในนํา้ยาชบุระบบดา่งด้วยรูปแบบการจ่ายกระแส 

ไฟฟ้าท่ีแตกตา่งกนั โดยมีความหนาของชัน้สงักะสปีระมาณ 8 ไมครอน   

25 

รูปท่ี 3.22   ภาคตดัขวางของแผน่เหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้ากระแสตรง กระแสแบบพลัส์ และกระแสแบบ Sine 

wave  

26 

รูปท่ี 3.23   กราฟ Nyquist ของแผน่เหลก็เคลอืบสงักะสด้ีวยไฟฟ้าด้วยกระแสตรงท่ีใช้สารเคมีเกรดการค้าใน

ระบบดา่งโดยมีความหนาของชัน้เคลอืบประมาณ 8 ไมครอน ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% 

โดยนํา้หนกั 

27 

รูปท่ี 3.24   เส้นโพลาไรเซชัน่ของแผน่เหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าด้วยกระแสตรงท่ีใช้สารเคมีเกรดการค้าใน

ระบบดา่งโดยมีความหนาของชัน้เคลอืบประมาณ 8 ไมครอน ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% 

โดยนํา้หนกั 

28 

รูปท่ี 3.25   กราฟ Nyquist ของแผน่เหลก็เคลอืบสงักะสด้ีวยไฟฟ้าโดยใช้รูปแบบกระแสตรง กระแสพลัส์ และ

กระแส Sine wave และใช้สารเคมีเกรดการค้าเคลอืบในระบบดา่ง โดยมีความหนาของชัน้เคลอืบ

ประมาณ 8 ไมครอน ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 

29 
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รูปท่ี 3.26   เส้นโพลาไรเซชัน่ของแผน่เหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าโดยใช้รูปแบบกระแสตรง กระแสพลัส์ และ

กระแส Sine wave และใช้สารเคมีเกรดการค้าเคลอืบในระบบดา่ง โดยมีความหนาของชัน้เคลอืบ

ประมาณ 8 ไมครอน ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5%โดยนํา้หนกั 

29 

รูปท่ี 3.27 ลกัษณะพืน้ผิวของแผน่เหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าโดยใช้รูปแบบกระแสตรง กระแสพลัส์ และ

กระแส Sine wave และใช้สารเคมีเกรดการค้าเคลอืบในระบบดา่ง โดยมีความหนาของชัน้เคลอืบ

ประมาณ 8 ไมครอน ท่ีระยะเวลาการทดสอบ 0, 1, 48, 120 และ 240 ชัว่โมง 

31 

 


