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บทท่ี 3 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

3.1 ปัจจัยจากส่วนประกอบในนํา้ยาชุบต่อโครงสร้างผิวเคลือบ 

3.1.1  นํา้ยาชบุเคลอืบระบบกรด 

จากการศกึษาอิทธิพลขององค์ประกอบแตล่ะสว่นในนํา้ยาชบุเคลอืบเกรดการค้าในระบบกรด โดยทําการชบุ 

สงักะสีลงบนแผ่นเหล็กด้วยไฟฟ้า ผลการทดลองพบว่า การชุบด้วยนํา้ยาท่ีไม่ได้เติม additives ซึ่งหมายถึงนํา้ยาท่ีมี

เฉพาะสารเคมีพืน้ฐาน ได้แก่ สารประกอบสงักะสี ร่วมกับ NH4Cl จะทําให้ผิวเคลือบมีลกัษณะเป็นผงละเอียด

(powdery) สขีาวขุน่ และเกาะติดผิวได้ไมด่ี เมื่อทําการเติม carrier ลงในนํา้ยาพบวา่ ผิวเคลอืบมีสีเงินและมีความมนั

เงา สว่นชดุท่ีเติมเฉพาะ brightener นัน้ ชิน้งานมีสเีทาปนขาว สําหรับชุดท่ีเติมทัง้ carrier และ brightener พบว่าผิว

เคลอืบมีสเีงินและมีความมนัเงามากท่ีสดุ เมื่อตรวจสอบผิวชบุด้วย SEM พบวา่ แผน่เหลก็ชุบสงักะสีด้วยนํา้ยาท่ีไม่ได้

เติม additives มีโครงสร้างหยาบโดยเป็นรูปทรงเหลีย่มขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 1-5 ไมครอน ท่ีอยู่กนัอย่าง

หนาแนน่ ในขณะท่ีแผน่เหลก็ท่ีมีการเติมเฉพาะ carrier ลงในนํา้ยาพบวา่ โครงสร้างมีความละเอียดมากขึน้แต่ยงัคงมี

ความไมส่มํ่าเสมอโดยมีกลุม่อนภุาคขนาดเลก็กระจายอยูท่ัว่ไปบนพืน้ผิว สว่นแผน่เหลก็ท่ีมีการเติมเฉพาะbrightener 

พบวา่ มีอนภุาคทรงกลมขนาดใหญ่ประมาณ 10-100 ไมครอน กระจายตวัอยูท่ัว่ไปบนพืน้ผิว สาํหรับแผน่เหลก็ท่ีมีการ

เติมทัง้carrier และ brightener ลงในนํา้ยาพบว่า พืน้ผิวมีโครงสร้างขนาดเล็กท่ีมีความละเอียดและมีความหนาแน่น

สมํ่าเสมอทัว่พืน้ผิวแสดงดงัในรูปท่ี 3.1 

กราฟ XRD ของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยนํา้ยาชุบเคลือบระบบกรด แสดงในรูปท่ี 3.2 พบว่า แผ่นเหล็กชุบ

สงักะสีท่ีผ่านการชุบในนํา้ยาท่ีไม่มีการเติม additives และแผ่นเหล็กชุบสงักะสีท่ีผ่านการชุบจากนํา้ยาท่ีมีการเติม 

additives ใน 3 รูปแบบ คือ เติมเฉพาะ carrier  เติมเฉพาะ brightener  และเติมทัง้ carrier กบั brightener นัน้พบว่า 

ชิน้งานทกุชิน้มีเฟสเดียวกนั คือ สงักะสี ซึ่งประกอบด้วยระนาบท่ีสําคญัคือ (002), (100), (101), (102) และ (110) 

โดยพบว่า แผ่นเหล็กชุบสงักะสีท่ีผ่านการชุบในนํา้ยาท่ีไม่มีการเติม additives จะมีโครงสร้าง (002) เป็นระนาบหลกั

และมีเฟสของเหลก็ปรากฏขึน้ด้วยสว่นกรณีแผ่นเหล็กท่ีชุบโดยเติมเฉพาะ brightener นัน้พบว่า มี (101) เป็นระนาบ

หลกั ในขณะท่ีการชบุด้วยนํา้ยาท่ีเติมเฉพาะ carrier พบว่ามีระนาบ (100) เป็นระนาบหลกั ซึ่งทัง้สองระบบนีย้งัคงมี

โครงสร้างของเหลก็ปรากฏขึน้ด้วย ซึง่แสดงถึงความไมส่มํ่าเสมอในการเคลอืบปกคลมุทัว่พืน้ผิวแผน่เหลก็ สาํหรับแผน่

เหลก็ท่ีชบุด้วยนํา้ยาท่ีเติมทัง้ carrier และ brightener  พบวา่ มีโครงสร้างประกอบด้วย (100), (101) และ (110) เป็น

ระนาบหลกั โดยท่ีระนาบ (100) มีคา่สมัประสทิธ์ิการจดัเรียงตวัผลกึสงูสดุแสดงในตารางท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ลกัษณะผิวของชิน้งานท่ีได้หลงัชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าในนํา้ยาชบุระบบกรดด้วยกระแส 2A/dm2 เป็นระยะเวลา 

20 นาที โดยมีสว่นประกอบในนํา้ยาชบุท่ีแตกตา่งกนั 

 
รูปท่ี 3.2 ชิน้งานท่ีได้หลงัจากการชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้าในนํา้ยาชุบระบบกรดด้วยกระแส 2A/dm2 เป็นระยะเวลา 20 

นาที โดยมีสว่นประกอบในนํา้ยาชบุท่ีแตกตา่งกนั 

ไมเ่ติม additives เติมเฉพาะ carrier 

เติมเฉพาะ brightener เติมทัง้ carrier และ brightener 
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ตารางท่ี 3.1 สมัประสทิธ์ิการจดัเรียงตวัผลกึของแผน่เหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าโดยใช้สารเคมีเกรดการค้าในระบบกรด

ด้วยกระแส 2A/dm2 เป็นระยะเวลา 20 นาที 

สว่นประกอบในนํา้ยาชบุ 
สมัประสทิธ์ิการจดัเรียงตวัผลกึท่ีระนาบตา่งๆ 

(002) (100) (101) (102) (110) 

ไมเ่ติม additives 3.663 0.055 0.255 0.971 0.057 

เติมเฉพาะ Carrier 0.069 3.690 0.411 0.046 0.785 

เติมเฉพาะ Brightener 0.573 1.346 2.104 0.436 0.541 

เติม Carrier+ Brightener 0.062 3.329 1.145 0.030 0.433 

 

3.1.2  นํา้ยาชบุเคลอืบระบบดา่ง 

จากการศกึษาอิทธิพลขององค์ประกอบแตล่ะสว่นในนํา้ยาชบุเคลอืบเกรดการค้าในระบบดา่ง โดยทําการชบุ 

สงักะสีลงบนแผ่นเหล็กด้วยไฟฟ้า ผลการทดลองพบว่า การชุบด้วยนํา้ยาท่ีไม่ได้เติม additives ซึ่งหมายถึงนํา้ยาท่ีมี

เฉพาะสารเคมีพืน้ฐานได้แก่ สารประกอบสงักะส ีร่วมกบั NaOH จะได้ผิวเคลอืบสเีทาปนขาวมีลกัษณะเป็นผงละเอียด

และเกาะติดผิวได้ไม่ดี เมื่อทําการเติม carrier ลงในนํา้ยาพบว่า ผิวเคลือบมีสีเหลืองนํา้ตาล ส่วนชุดท่ีเติมเฉพาะ 

brightener นัน้พบวา่ มีสเีทาดํา สาํหรับชดุท่ีเติมทัง้ carrier และ brightener พบว่าผิวเคลือบมีสีเหลืองนํา้ตาลและมี

ความมนัเงาเมื่อตรวจสอบผิวชบุจากระบบดา่งด้วย SEM พบวา่ การชุบแผ่นเหล็กด้วยนํา้ยาท่ีไม่ได้เติม additives ผิว

เคลอืบมีลกัษณะโครงสร้างหยาบ โดยมีอนภุาคเป็นแผ่นคล้ายขนนกขนาดความยาวในช่วง 1-10 ไมครอน ปะปนอยู่

กบัแผน่รูปทรงเหลีย่มขนาดประมาณ 1-5 ไมครอน สว่นแผน่เหลก็ท่ีมีการเติมเฉพาะ carrier ลงในนํา้ยาจะมีโครงสร้าง

เป็นรูปเข็มขนาดความยาวประมาณ 1-3 ไมครอนท่ีมีก่ิงก้านเกาะกลุ่มอยู่ทั่วไป ส่วนแผ่นเหล็กท่ีมีการเติมเฉพาะ 

brightener มีโครงสร้างลกัษณะเป็นแผน่ทรงเหลีย่มขนาด 1-3 ไมครอนท่ีเกาะกลุม่กนัอยู ่สาํหรับแผน่เหลก็ท่ีมีการเติม

ทัง้ carrier และ brightener ลงในนํา้ยานัน้พบว่า โครงสร้างของผิวเคลือบมีความเล็กละเอียด โดยมีลกัษณะเป็น

รูปทรงเรียวยาวซ้อนทบัไปมาอยา่งหนาแนน่ทัว่พืน้ผิว แสดงดงัในรูปท่ี 3.3 

กราฟ XRD ของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยนํา้ยาชุบเคลือบระบบด่างแสดงในรูปท่ี 3.4 พบว่า แผ่นเหล็กชุบ

สงักะสีท่ีผ่านการชุบในนํา้ยาท่ีไม่มีการเติม additives และแผ่นเหล็กชุบสงักะสีท่ีผ่านการชุบจากนํา้ยาท่ีมีการเติม 

additives ใน 3 รูปแบบ คือ เติมเฉพาะ carrier  เติมเฉพาะ brightener  และเติมทัง้ carrier กบั brightener นัน้พบว่า 

ชิน้งานทกุชิน้มีเฟสเดียวกนั คือ สงักะส ีซึง่ประกอบด้วยระนาบท่ีสําคญัคือ (002), (100), (101), (102) และ (110) ซึ่ง

เมื่อนําคา่สมัประสทิธ์ิการจดัเรียงตวัผลกึในตารางท่ี 3.2 มาพิจารณาประกอบจะพบวา่ แผน่เหลก็ชบุสงักะสีท่ีผ่านการ

ชบุในนํา้ยาท่ีไมม่ีการเติม additivesจะมีโครงสร้าง (002) และ (101) เป็นระนาบหลกั สว่นกรณีแผน่เหลก็ท่ีชบุโดยเติม

เฉพาะ carrier และเติมเฉพาะ brightener นัน้พบว่า โครงสร้างดงักลา่วมีระนาบ (100) และ  (101) เป็นระนาบหลกั 

สาํหรับแผน่เหลก็ท่ีชบุด้วยนํา้ยาท่ีเติมทัง้ carrier และ brightener  พบวา่ มีโครงสร้างประกอบด้วย (100) และ (110) 

เป็นระนาบหลกั โดยท่ีระนาบ (110) มีคา่สมัประสทิธ์ิการจดัเรียงตวัผลกึสงูสดุทัง้นีเ้ป็นท่ีสงัเกตวา่ ทกุระบบยงัคงตรวจ

พบเฟสของเหลก็บนโครงสร้างผิวเคลอืบ 
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รูปท่ี 3.3 ลกัษณะผิวของชิน้งานท่ีได้หลงัชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าในนํา้ยาชบุระบบดา่งด้วยกระแส 2A/dm2 เป็นระยะเวลา 

20 นาที โดยมีสว่นประกอบในนํา้ยาชบุท่ีแตกตา่งกนั  

 
รูปท่ี 3.4 ชิน้งานท่ีได้หลงัจากการชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้าในนํา้ยาชุบระบบด่างด้วยกระแส 2A/dm2 เป็นระยะเวลา 20 

นาที โดยมีสว่นประกอบในนํา้ยาชบุท่ีแตกตา่งกนั 

ไมเ่ติม additives เติมเฉพาะ carrier 

เติมเฉพาะ brightener เติมทัง้carrier และ brightener 
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ตารางท่ี 3.2 สมัประสทิธ์ิการจดัเรียงตวัผลกึของแผน่เหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าโดยใช้สารเคมีเกรดการค้าในระบบด่าง

ท่ีกระแส 2A/dm2 เป็นระยะเวลา 20 นาที 

สว่นประกอบในนํา้ยาชบุ 
สมัประสทิธ์ิการจดัเรียงตวัผลกึท่ีระนาบตา่งๆ 

(002) (100) (101) (102) (110) 

ไมเ่ติม additives 2.282 0.618 1.171 0.573 0.356 

เติมเฉพาะ Carrier 0.259 2.302 1.404 0.235 0.799 

เติมเฉพาะ Brightener 0.647 1.506 1.699 0.422 0.726 

เติม Carrier+ Brightener 0.063 1.527 0.209 0.053 3.148 

 

 

3.2  ประเภทของนํา้ยาชุบระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และระบบด่าง ต่อสมบตัิของผิวเคลือบ 

3.2.1ผลของระยะเวลาการชบุตอ่ความหนาของผิวเคลอืบ 

 จากการใช้ไฟกระแสตรงขนาด 2 A/dm2 เคลอืบแผน่เหลก็ด้วยสงักะส ีท่ีระยะเวลา 10, 20 และ 30 นาที โดย

ใช้นํา้ยาในการชุบแตกต่างกนัจํานวน 3 ระบบ คือ ระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และ ระบบด่าง ท่ีมีการเติม additives 

แล้ว พบว่า การชุบเคลือบทัง้ 3 ระบบให้ความหนาของผิวเคลือบท่ีแปรผนัตรงตามระยะเวลาในการชุบ  โดยการใช้

นํา้ยาชบุระบบกรดมีอตัราเร็วในการเคลอืบผิวสงูกวา่ระบบไซยาไนด์ และระบบดา่ง ตามลาํดบั แสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 
รูปท่ี 3.5 ปริมาณกระแสไฟฟ้า ระยะเวลาในการชุบ และความหนาผิวเคลือบของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้าท่ีใช้

นํา้ยาชบุในระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และระบบดา่ง 
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3.2.2  ลกัษณะผิวเคลอืบ 

ผิวเคลอืบท่ีผา่นการชบุด้วยระบบกรดให้ผิวเคลอืบสเีงิน มีความมนัเงา สว่นผิวเคลือบในระบบไซยาไนด์และ

ระบบด่างให้ผิวเคลือบสีเหลืองนํา้ตาลอ่อน มีความมนัเงา แสดงในรูปท่ี 3.6 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเคลือบ

สงักะสจีากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน แสดงให้เห็นวา่พืน้ผิวของเหลก็เคลอืบสงักะสใีนระบบกรดและระบบไซยาไนด์มี

ความละเอียดและเรียบกวา่ระบบดา่งแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

 

รูปท่ี 3.6 แผน่เหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าด้วยนํา้ยาชบุระบบกรด ระบบไซยาไนด์และระบบดา่ง 2 A/dm2 30 นาที 

 

 
ระบบกรด 

 
ระบบไซยาไนด์ 

 
ระบบดา่ง 

รูปท่ี 3.7 ลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาคของแผน่เหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าด้วยนํา้ยาชบุระบบกรด ระบบไซยาไนด์และ

ระบบดา่ง โดยใช้กระแส 2 A/dm2 30 นาที 
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3.2.3  องค์ประกอบของผิวเคลอืบ 

กราฟ XRD ของแผน่เหลก็ชุบสงักะสีด้วยนํา้ยาชุบเคลือบระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และระบบด่างแสดงใน

รูปท่ี 3.8 พบว่า ชิน้งานทกุชิน้มีเฟสเดียวกัน คือ สงักะสี ซึ่งเมื่อนําค่าสมัประสิทธ์ิการจดัเรียงตวัผลึกในตารางท่ี 3.3  

มาพิจารณาประกอบจะพบวา่ แผน่เหลก็ชุบสงักะสีในระบบกรดมีระนาบ (100 และ (101) เป็นระนาบหลกั ในขณะท่ี

การชุบในระบบไซยาไนด์มี (100) เป็นระนาบหลกั สว่นการชุบในระบบด่างจะได้โครงสร้างผิวเคลือบท่ีมี (110) และ 

(100) เป็นระนาบหลกันอกจากนีย้งัสงัเกตได้วา่ ยงัคงตรวจพบเฟสของเหลก็บนโครงสร้างผิวเคลอืบได้ค่อนข้างชดัเจน

ในกรณีการชบุในระบบดา่งและไซยาไนด์ 

 

 

รูปท่ี 3.8 แผน่เหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าด้วยนํา้ยาชบุระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และระบบดา่ง 2 A/dm2 30 นาที 

ตารางท่ี 3.3  สมัประสิทธ์ิการจัดเรียงตวัผลกึของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้าโดยใช้สารเคมีเกรดการค้าในระบบ

กรด ระบบไซยาไนด์ และระบบดา่งท่ีกระแส 2 A/dm2 30 นาที 

แผน่เหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้า 
สมัประสทิธ์ิการจดัเรียงตวัผลกึท่ีระนาบตา่งๆ 

(002) (100) (101) (102) (110) 

ระบบกรด 0.062 3.329 1.145 0.030 0.433 

ระบบไซยาไนด์ 0.027 3.780 0.313 0.032 0.848 

ระบบดา่ง 0.063 1.527 0.209 0.053 3.148 
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3.2.4  สมบตัิความต้านทานการกดักร่อนของผิวเคลอืบ 

การศกึษาสมบตัิของแผน่เหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้า โดยเฉพาะสมบตัิความต้านทานการกดักร่อนจําเป็นต้อง 

ใช้ชิน้งานท่ีมีความหนาของชัน้สงักะสเีทา่กนั แตใ่นทางปฏิบตัิการเตรียมแผน่เหลก็ให้ได้ความหนาของชัน้เคลอืบ

สงักะสเีทา่กนัในทกุตําแหนง่และทกุชิน้งานท่ีเตรียมนัน้ทําได้คอ่นข้างยาก ดงันัน้จึงจําเป็นต้องตรวจวดัความหนาของ

แผน่เหลก็ชบุสงักะสทีกุชิน้งานด้วยเคร่ือง XRF แล้วเลอืกตวัแทนของชิน้งานท่ีมีความหนาใกล้เคียงกนัมาทําการ

ทดสอบความต้านทานการกดักร่อน (ตารางท่ี 3.4) ซึง่การศกึษาวจิยัในครัง้นีใ้ช้ความหนาของชัน้เคลอืบสงักะสี

ประมาณ 8 ไมครอน ซึง่พบวา่ ระยะเวลาในการชบุเคลอืบท่ีกระแส 2 A/dm2 ในแตล่ะระบบซึง่ให้ความหนาดงักลา่ว 

ได้แก่ การชบุเคลอืบระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และระบบดา่ง ด้วยระยะเวลา 15, 18 และ 26 นาที ตามลาํดบั 

 

ตารางท่ี 3.4 ความหนาของชัน้สงักะสบีนแผน่เหลก็โดยใช้สารเคมีเกรดการค้าในระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และระบบ

ดา่ง ก่อนการทดสอบความต้านทานการกดักร่อนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี 

แผน่เหลก็เคลอืบสงักะส ี

 

ความหนา (ไมครอน) ความหนาเฉลีย่

(ไมครอน) ตําแหนง่บน ตําแหนง่กลาง ตําแหนง่ลา่ง 

ระบบกรด 2 A/dm2 15 min 7.06 7.56 8.15 7.59 ± 0.55 

ระบบไซยาไนด์ 2 A/dm2 18 min 7.76 7.98 7.87 7.87 ± 0.11 

ระบบดา่ง 2 A/dm226 min 8.14 7.91 7.97 8.01 ± 0.12 

 

ผลการทดสอบด้วยเทคนิค Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) ในสารละลายโซเดียมคลอ

ไรด์ 5% โดยนํา้หนกั พบว่า แผ่นเหล็กเคลือบสงักะสีด้วยไฟฟ้าท่ีใช้สารชุบเกรดการค้าในระบบกรด ระบบไซยาไนด์ 

และระบบด่างมีลกัษณะกราฟ Nyquist เป็นคร่ึงวงกลมซึ่งมีความกว้างแตกต่างกนั โดยแผ่นเหล็กเคลือบสงักะสีท่ีใช้

สารชบุเกรดการค้าในระบบกรดให้ความกว้างของกราฟคร่ึงวงกลมอยูท่ี่ระดบั 500 Ω ซึง่มากกวา่การชบุเคลอืบสงักะสี

ในระบบไซยาไนด์ และระบบดา่ง ซึง่อยูท่ี่ระดบั 250 และ 180 Ω ตามลาํดบั (รูปท่ี 3.9) 

ผลการทดสอบด้วยเทคนิค Potentiodynamic polarization ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 

แสดงให้เห็นวา่ แผน่เหลก็เคลอืบสงักะสท่ีีใช้สารชบุเกรดการค้าในระบบกรดมีคา่ความหนาแนน่กระแสการกดักร่อนตํา่

กวา่การใช้สารในระบบไซยาไนด์ และระบบดา่ง ตามลาํดบัซึง่แสดงให้เห็นวา่ แผน่เหลก็เคลอืบสงักะสท่ีีใช้สารชบุเกรด

การค้าในระบบกรดมีความต้านทานการกดักร่อนมากกว่าระบบไซยาไนด์ และระบบด่าง โดยมีค่าอตัราการกดักร่อน

ของระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และระบบด่าง อยู่ท่ี 0.36, 0.65 และ 0.96 mm/year ตามลําดบั (รูปท่ี 3.10, ตารางท่ี 

3.5) 
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รูปท่ี 3.9 กราฟ Nyquist ของแผน่เหลก็เคลอืบสงักะสด้ีวยไฟฟ้าท่ีใช้สารเคมเีกรดการค้าระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และ

ระบบดา่ง โดยมีความหนาของชัน้เคลอืบประมาณ 8 ไมครอน ในสารละลายโซเดยีมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 

 

 

รูปท่ี 3.10 เส้นโพลาไรเซชัน่ของแผน่เหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าโดยใช้สารเคมเีกรดการค้าระบบกรด ระบบไซยาไนด์ 

และระบบดา่ง โดยมีความหนาของชัน้เคลอืบประมาณ 8 ไมครอน ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 
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ตารางท่ี 3.5 คา่จากเส้นโพลาไรเซชัน่ของแผน่เหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าโดยใช้สารเคมเีกรดการค้าระบบกรด ระบบ

ไซยาไนด์ และระบบดา่ง ในสารละลายโซเดยีมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 

แผน่เหลก็เคลอืบสงักะส ี
Corrosion parameter 

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

ระบบกรด -1.162 31.19 655.86 0.36 

ระบบไซยาไนด์ -1.161 56.04 462.66 0.65 

ระบบดา่ง -1.157 82.25 431.80 0.96 

 

เมื่อนําชิน้งานแผน่เหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้า จากการชบุด้วยสารละลายระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และระบบ

ดา่ง โดยใช้กระแส 2A/dm2 และควบคมุระยะเวลาการชุบเพ่ือให้ได้ชิน้งานในแต่ละระบบท่ีมีความหนาของชัน้สงักะสี

ประมาณ8 ไมครอน (ตารางท่ี 3.6) แล้วนําไปทดสอบความต้านทานการกดักร่อนด้วยวิธี Salt spray test อ้างอิงตาม

มาตรฐาน ASTM B117 พบว่า ก่อนการทดสอบพืน้ผิวของชิน้งานทุกชิน้ไม่มีตําหนิและไม่มีคราบสนิม เมื่อเวลา

ทดสอบผา่นไป 1 ชัว่โมงพบวา่ พืน้ผิวของชิน้งานทกุชิน้มีสนิมขาวเกิดขึน้กระจายทัว่บริเวณ โดยมีปริมาณสนิมขาวเพ่ิม

หนาแนน่มากขึน้เมื่อระยะเวลาการทดสอบนานขึน้ เมื่อระยะเวลาการทดสอบผ่านไป 240 ชัว่โมงพบว่า ชิน้งานท่ีผ่าน

การชุบด้วยระบบด่างมีสนิมสีนํา้ตาลแดงเกิดขึน้บนพืน้ผิว ส่วนแผ่นเหล็กท่ีชุบสังกะสีด้วยระบบกรดและระบบ

ไซยาไนด์นัน้ ยงัไมป่รากฎสนิมสนํีา้ตาลแดงอยา่งชดัเจนมีเพียงสนิมสนํีา้ตาลแดงเกิดขึน้บริเวณขอบมมุของชิน้งานใน

ระบบกรดเลก็น้อย (รูปท่ี 3.11) แสดงให้เห็นวา่ การชบุเคลอืบสงักะสด้ีวยระบบดา่งให้ความต้านทานการกดักร่อนน้อย

กวา่ระบบไซยาไนด์ และระบบกรด ซึง่ผลดงักลา่วสอดคล้องกบัการตรวจวดัด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี  

 

ตารางท่ี 3.6  ความหนาของชัน้สงักะสบีนแผน่เหลก็โดยใช้สารเคมีเกรดการค้าในระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และระบบ

ดา่ง ก่อนการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบการกดักร่อนแบบละอองเกลอื 

แผน่เหลก็เคลอืบสงักะส ี

 

ความหนา (ไมครอน) ความหนาเฉลีย่

(ไมครอน) ตําแหนง่บน ตําแหนง่กลาง ตําแหนง่ลา่ง 

ระบบกรด 2 A/dm2 15 min 7.23 7.98 8.56 7.92 ± 0.67 

ระบบไซยาไนด์ 2 A/dm2 18 min 8.33 8.85 8.16 8.45 ± 0.36 

ระบบดา่ง 2 A/dm226 min 8.80 8.40 8.48 8.56 ± 0.21 
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ระยะเวลาการทดสอบ ระบบกรด ระบบไซยาไนด์ ระบบดา่ง 
 

ก่อนการทดสอบ 

 

 

   
 

1 ชัว่โมง 

   
 

48 ชัว่โมง 

   
 

120 ชัว่โมง 

   
 

240 ชัว่โมง 

   

รูปท่ี 3.11ลกัษณะพืน้ผิวของแผน่เหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าโดยใช้สารเคมีเกรดการค้าระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และ

ระบบดา่ง โดยมีความหนาของชัน้เคลอืบประมาณ 8 ไมครอนท่ีระยะเวลาการทดสอบ 0, 1, 48, 120 และ 240 ชัว่โมง 
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3.3  ผลของการใช้กระแสไฟฟ้ารูปแบบต่างๆ ในการชุบเคลือบด้วยนํา้ยาระบบด่างต่อสมบัติของผิวเคลือบ 

3.3.1อตัราการชบุเคลอืบและลกัษณะของผิวเคลอืบท่ีได้ 

3.3.1.1 กระแสตรง 

จากการใช้ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 A/dm2, 2 A/dm2และ 4 A/dm2 ในการชุบเคลือบแผ่นเหล็กด้วย

สงักะสท่ีีระยะเวลา 20, 30 และ 40 นาที โดยใช้นํา้ยาในการชบุในระบบดา่ง พบวา่ เมื่อใช้เวลาในการชุบเพ่ิมขึน้ มีผล

ทําให้ความหนาของชัน้สงักะสเีพ่ิมขึน้แบบเป็นเส้นตรง (รูปท่ี 3.12)  โดยการใช้กระแสไฟฟ้า 4 A/dm2ให้ความหนาของ

ชัน้เคลือบสงูกว่าท่ี 2 A/dm2 และ 1 A/dm2 ตามลําดบั ซึ่งภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนดงัในรูปท่ี 3.13 

แสดงให้เห็นว่า การเพ่ิมกระแสไฟฟ้าในการชุบมีแนวโน้มทําให้โครงสร้างของสงักะสีท่ีมีลกัษณะเป็นรูปทรงเรียวยาว

นัน้มีความละเอียดมากขึน้สว่นการเพ่ิมระยะเวลาในการชุบท่ีกระแส 2 A/dm2 ในไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่าง

ของโครงสร้างอยา่งเห็นได้ชดัแตม่ีแนวโน้มท่ีทําให้โครงสร้างผิวเคลอืบมีความหนาแนน่มากขึน้ (รูปท่ี 3.14) 

 

 

 
รูปท่ี 3.12 ปริมาณกระแสไฟฟ้ากระแสตรง ระยะเวลาในการชบุ และความหนาผิวเคลอืบของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วย

ไฟฟ้าท่ีใช้นํา้ยาชบุในระบบดา่ง 
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รูปท่ี 3.13 ลกัษณะผิวของชิน้งานเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้ากระแสตรงในนํา้ยาชุบระบบด่าง ท่ีมีความหนาของชัน้

สงักะสปีระมาณ 8 ไมครอน โดยใช้กระแสไฟฟ้าและระยะเวลาตา่งๆ ในการชบุ 

รูปท่ี 3.14 ลกัษณะผิวของชิน้งานเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้ากระแสตรงในนํา้ยาชุบระบบด่าง โดยใช้กระแสชุบท่ี 2 

A/dm2 ท่ีระยะเวลาตา่งๆ  

 

3.3.1.2 กระแสแบบพลัส์ (Pulse) 

จากการใช้กระแสไฟฟ้าแบบพลัส์ขนาด 2 A/dm2 และ 4 A/dm2 ชุบเคลือบแผ่นเหล็กด้วยสงักะสีท่ี

ระยะเวลา 20, 30 และ 40 นาที โดยใช้นํา้ยาในการชุบในระบบด่าง พบว่า เมื่อใช้เวลาในการชุบเพ่ิมขึน้ มีผลทําให้

ความหนาของชัน้สงักะสีเพ่ิมขึน้แบบเป็นเส้นตรง (รูปท่ี 3.15)  ทัง้นีก้ารใช้กระแสไฟฟ้าท่ี 2 A/dm2 และ 4 A/dm2 ให้

ความหนาของชัน้เคลือบท่ีใกล้เคียงกนั  ซึ่งภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนดงัในรูปท่ี 3.16  แสดงให้เห็นว่า 

การชบุด้วยกระแสไฟฟ้าขนาด 2 A/dm2 และ 4 A/dm2ให้โครงสร้างของชัน้เคลอืบสงักะสท่ีีมีลกัษณะไมแ่ตกต่างกนัคือ 

มีรูปทรงเรียวยาวซ้อนทบัไปมาบนพืน้ผิว ซึ่งเมื่อเพ่ิมระยะเวลาในการชุบจะมีผลทําให้โครงสร้างดงักล่าวมีการเรียง

ซ้อนทบักนัอยา่งหนาแนน่มากขึน้ อยา่งไรก็ตามสามารถสงัเกตเห็นได้ชดัวา่ ชิน้งานท่ีผ่านการชุบด้วยกระแสแบบพลัส์

มีความพรุนตวัของโครงสร้างสงักะสสีงูกวา่การชบุด้วยไฟฟ้ากระแสตรง (รูปท่ี 3.17) 
 

 
1 A/dm2 40 min 

 
2 A/dm2 26 min 

 
4 A/dm2 24 min 

 
20 min 

 
30 min 

 
40 min 
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รูปท่ี 3.15 ปริมาณกระแสไฟฟ้าแบบพลัส์ ระยะเวลาในการชุบ และความหนาผิวเคลือบของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วย

ไฟฟ้าท่ีใช้นํา้ยาชบุในระบบดา่ง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.16 ลกัษณะผิวของชิน้งานเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้ากระแสแบบพลัส์ในนํา้ยาชุบระบบด่าง ท่ีมีความหนาของ

ชัน้สงักะสปีระมาณ 8 ไมครอน โดยใช้กระแสไฟฟ้าและระยะเวลาตา่งๆ ในการชบุ 
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รูปท่ี 3.17 ลกัษณะผิวของชิน้งานเหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้ากระแสแบบพลัส์ในนํา้ยาชบุระบบดา่ง โดยใช้กระแสในการ

ชบุท่ี 2 A/dm2 ท่ีระยะเวลาตา่งๆ  

3.3.1.3 กระแสแบบ Sine wave 

จากการใช้กระแสไฟฟ้าแบบ Sine wave ขนาด  2 A/dm2และ 4 A/dm2 ชุบเคลือบแผ่นเหล็กด้วย

สงักะสท่ีีระยะเวลา 20, 30 และ 40 นาที โดยใช้นํา้ยาในการชุบในระบบด่าง พบว่า เมื่อใช้เวลาในการชุบยาวนานขึน้ 

มีผลทําให้ความหนาของชัน้สงักะสีเพ่ิมขึน้แบบเป็นเส้นตรง (รูปท่ี 3.18)  ทัง้นีก้ารใช้กระแสไฟฟ้า 4 A/dm2 ให้ความ

หนาของชัน้เคลือบท่ีมากกว่าการชุบท่ีกระแส 2 A/dm2 โดยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนดงัในรูปท่ี 3.19 

แสดงให้เห็นว่า การชุบสงักะสีด้วยกระแสไฟฟ้าแบบ Sine wave ให้โครงสร้างของชัน้เคลือบสงักะสีในลกัษณะเป็น

รูปทรงเรียวยาวท่ีซ้อนทบักนัไปมาอย่างหนาแน่นกว่าการชุบด้วยกระแสแบบพลัส์ โดยการชุบด้วยกระแส Sine wave 

ขนาด 4 A/dm2ให้โครงสร้างท่ีมีความละเอียดมากกว่าการชุบท่ีกระแส 2 A/dm2 สําหรับการศึกษาการเพ่ิมระยะเวลา

ในการชุบท่ีกระแส 2 A/dm2 พบว่า ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างทางจุลภาคของชัน้เคลือบสงักะสีอย่าง

เห็นได้ชดั (รูปท่ี 3.20) 

 

 

รูปท่ี 3.18 ปริมาณกระแสไฟฟ้าแบบ Sine wave ระยะเวลาในการชุบ และความหนาผิวเคลือบของแผ่นเหล็กชุบ

สงักะสด้ีวยไฟฟ้าท่ีใช้นํา้ยาชบุในระบบดา่ง 
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รูปท่ี 3.19 ลกัษณะผิวของชิน้งานท่ีได้หลงัชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้าแบบ Sine wave ในนํา้ยาชุบระบบด่าง ท่ีมีความหนา

ของชัน้สงักะสปีระมาณ 8 ไมครอน โดยใช้กระแสไฟฟ้าและระยะเวลาตา่งๆ ในการชบุ 

รูปท่ี 3.20 ลกัษณะผิวของชิน้งานท่ีได้หลงัชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้าแบบ Sine wave ในนํา้ยาชุบระบบด่าง โดยใช้กระแส

ในการชบุท่ี 2 A/dm2 ท่ีระยะเวลาตา่งๆ 

3.3.2 สมบตัิของผิวเคลอืบ 

กราฟ XRD ของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยนํา้ยาชุบเคลือบระบบด่างภายใต้รูปแบบกระแสและปริมาณ

กระแสท่ีแตกต่างกนัแสดงในรูปท่ี 3.21 พบว่า ชิน้งานท่ีได้จากการชุบทกุระบบให้โครงสร้างผลกึของสงักะสีปรากฏท่ี

ตําแหน่งระนาบหลกัเดียวกันคือ (100) (101) และ(110) โดยกรณีการใช้กระแสตรงพบว่า ระนาบ (110) ให้ค่า

สมัประสิทธ์ิการจัดเรียงตวัผลึกสงูกว่าระนาบอ่ืนๆ อย่างเห็นได้ชัด สําหรับการใช้กระแสพลัส์ให้ค่าสมัประสิทธ์ิการ

จดัเรียงตวัผลกึของระนาบ (100) ใกล้เคียงกบัระนาบ (110) สว่นการใช้กระแส Sine wave ให้โครงสร้างผิวเคลือบท่ี

ประกอบด้วยระนาบ(110) มากกวา่ระนาบ(100) ทัง้นีใ้นกรณีของการชบุด้วยกระแสตรงและกระแสพลัส์จะสงัเกตเห็น

วา่ การเพ่ิมขนาดกระแสมีแนวโน้มทําให้คา่สมัประสทิธ์ิการจดัเรียงตวัผลกึของระนาบ (100) เพ่ิมสงูขึน้ (ตารางท่ี 3.7) 

 

 
2 A/dm223 min 

 
4 A/dm219 min 

 
20 min 

 
30 min 

 
40 min 
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รูปท่ี 3.21 ชิน้งานท่ีได้หลงัจากการชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้าในนํา้ยาชุบระบบด่างด้วยรูปแบบการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ี

แตกตา่งกนัโดยมีความหนาของชัน้สงักะสปีระมาณ 8 ไมครอน   

ตารางท่ี 3.7 สมัประสทิธ์ิการจดัเรียงตวัผลกึของแผน่เหลก็ชบุสงักะสีด้วยไฟฟ้าในนํา้ยาชุบระบบด่าง จากการชุบด้วย

รูปแบบการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ีแตกตา่งกนั 

ชิน้งาน 
สมัประสทิธ์ิการจดัเรียงตวัผลกึท่ีระนาบตา่งๆ 

(002) (100) (101) (103) (110) 

Direct 1 A/dm2 40 min 0.000 0.477 0.075 0.000 4.448 

Direct 2 A/dm226 min 0.020 0.411 0.040 0.000 4.529 

Direct 4 A/dm2 24 min 0.000 1.124 0.167 0.017 3.692 

Pulse 2 A/dm2 40 min 0.000 1.938 0.298 0.000 2.764 

Pulse 4 A/dm2 38 min 0.000 2.996 0.145 0.015 1.844 

Sine 2 A/dm2 23 min 0.000 1.572 0.318 0.043 3.067 

Sine 4 A/dm2 19 min 0.000 1.530 0.170 0.015 3.285 
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เน่ืองจากการศกึษาสมบตัิความต้านทานการกดักร่อนจําเป็นต้องใช้ชิน้งานท่ีมีความหนาของชัน้สงักะสีเทา่กนั

ทัง้นีไ้ด้นําชิน้งานท่ีมีความหนาของชัน้สงักะสปีระมาณ 8 ไมครอน มาใช้ในการศึกษาความต้านทานการกดักร่อนด้วยวิธี

ทางไฟฟ้าเคมี แสดงในตารางท่ี 3.8 โดยแสดงภาพถ่ายภาคตัดขวางของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้ากระแสตรง  

กระแสแบบพลัส์ และกระแสแบบ Sine wave ในรูปท่ี 3.22 

 

ตารางท่ี 3.8 ความหนาของชัน้สงักะสีบนแผ่นเหล็กจากการชุบเคลือบด้วยสารเคมีเกรดการค้าในระบบด่างโดยใช้

กระแสไฟฟ้ารูปแบบต่างๆ และควบคุมระยะเวลาการชุบเคลือบเพ่ือให้ได้ความหนาประมาณ 8 ไมครอน ก่อนการ

ทดสอบความต้านทานการกดักร่อนด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมี 

ชิน้งาน รูปแบบกระแส 
ความหนา (ไมครอน) ความหนาเฉลีย่

(ไมครอน) ตําแหนง่บน ตําแหนง่กลาง ตําแหนง่ลา่ง 

1 A/dm2 40 min Direct 7.85 7.87 8.62 8.11 ± 0.44 

2 A/dm226 min Direct 8.14 7.91 7.97 8.01 ± 0.12 

4 A/dm2 24 min Direct 7.95 8.18 8.16 8.10 ± 0.13 

2 A/dm2 40 min Pulse 8.14 8.10 8.37 8.20 ± 0.15 

2 A/dm223 min Sine wave 8.02 8.10 8.02 8.05 ± 0.05 

 

 

 
Direct 2 A/dm2 26 min 

 
Pulse 2 A/dm240 min 

 
Sine wave 2 A/dm2 23 min 

รูปท่ี 3.22 ภาคตดัขวางของแผน่เหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้ากระแสตรง กระแสแบบพลัส์ และกระแสแบบ Sine wave 

 

 

 

 

 

 

 

Zn 
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ผลการทดสอบด้วยเทคนิค EIS ในสารละลายโซดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั พบว่า แผ่นเหล็กเคลือบ

สงักะสด้ีวยไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใช้สารชบุเกรดการค้าในระบบดา่งมีลกัษณะกราฟ Nyquist เป็นคร่ึงวงกลม (รูปท่ี 3.23)

โดยการใช้กระแสไฟฟ้าท่ี 4 A/dm2 ให้ความกว้างของกราฟมากกว่าการใช้กระแสไฟฟ้าท่ี 2 A/dm2และ 1 A/dm2 

แสดงให้เห็นวา่การใช้กระแสไฟฟ้ากระแสตรงในการชบุท่ี 4 A/dm2ให้ความต้านทานท่ีมากกวา่ 2 A/dm2และ 1 A/dm2

ตามลาํดบั 

ผลการทดสอบด้วยเทคนิค Potentiodynamic polarization ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 

แสดงให้เห็นวา่ แผน่เหลก็เคลอืบสงักะสท่ีีใช้สารชบุเกรดการค้าในระบบด่างโดยใช้กระแสไฟฟ้าในการชุบ 1 A/dm2 มี

คา่ความหนาแนน่กระแสการกดักร่อนสงูกวา่การใช้กระแสไฟฟ้าในการชบุท่ี 2 A/dm2และ 4 A/dm2 (รูปท่ี 3.24)  สง่ผล

ให้แผน่เหลก็เคลอืบสงักะสท่ีีใช้กระแสไฟฟ้าในการชบุท่ี 1 A/dm2 มีอตัราการกดักร่อนสงูกวา่ท่ี 2 A/dm2 และ 4 A/dm2

โดยมีค่าอตัราการกดักร่อนของกระแสท่ี 1 A/dm2, 2 A/dm2และ 4 A/dm2อยู่ท่ี 1.35, 0.96 และ 0.73 mm/year 

ตามลาํดบั (ตารางท่ี 3.9) 

 

 
รูปท่ี 3.23 กราฟ Nyquist ของแผน่เหลก็เคลอืบสงักะสด้ีวยไฟฟ้าด้วยกระแสตรงท่ีใช้สารเคมเีกรดการค้าในระบบดา่ง โดย

มีความหนาของชัน้เคลอืบประมาณ 8 ไมครอน ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 
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รูปท่ี 3.24 เส้นโพลาไรเซชัน่ของแผน่เหลก็ชบุสงักะสด้ีวยไฟฟ้าด้วยกระแสตรงท่ีใช้สารเคมเีกรดการค้าในระบบดา่ง โดยมี

ความหนาของชัน้เคลอืบประมาณ 8 ไมครอน ในสารละลายโซเดยีมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 
 

ตารางท่ี 3.9 ค่าจากเส้นโพลาไรเซชั่นของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้สารเคมีเกรดการค้าระบบ

ดา่ง ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 

ชิน้งาน 
Corrosion parameter 

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

1 A/dm2 40 min -1.137 116.32 382.70 1.35 

2A/dm226 min -1.157 82.25 431.80 0.96 

4A/dm2 24 min -1.157 63.01 528.62 0.73 
 

ผลการทดสอบด้วยเทคนิค EIS ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั พบว่า แผ่นเหล็กเคลือบ

สงักะสีด้วยไฟฟ้าท่ีใช้สารชุบเกรดการค้าในระบบด่างโดยใช้รูปแบบของกระแสไฟฟ้าในการชุบต่างกันให้กราฟ 

Nyquist มีลกัษณะเป็นคร่ึงวงกลมท่ีคล้ายกนัและมีความกว้างของกราฟท่ีใกล้เคียงกนั (รูปท่ี 3.25) นอกจากนีผ้ลการ

ทดสอบด้วยเทคนิค Potentiodynamic polarization ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั ยงัแสดงให้เห็นวา่ 

อัตราการกัดกร่อนของแผ่นเหล็กเคลือบสงักะสีซึ่งใช้รูปแบบของกระแสไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันมีอัตราการกัดกร่อน

ใกล้เคียงกนั โดยมีคา่อตัราการกดักร่อนของการชบุด้วยกระแสตรง กระแสแบบพลัส์และกระแสแบบ Sine wave อยู่ท่ี 

0.96, 0.90 และ 0.64 mm/year ตามลําดบัซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้รูปแบบของกระแสไฟฟ้าในการชุบท่ีแตกต่างกนั 

ไมม่ีผลตอ่สมบตัิความต้านทานการกดักร่อนของผิวเคลอืบอยา่งเห็นได้ชดั (รูปท่ี 3.26, ตารางท่ี 3.10) 
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รูปท่ี 3.25 กราฟ Nyquist ของแผน่เหลก็เคลอืบสงักะสีด้วยไฟฟ้าโดยใช้รูปแบบกระแสตรง กระแสพลัส์ และกระแส Sine 

wave และใช้สารเคมีเกรดการค้าเคลอืบในระบบด่าง โดยมีความหนาของชัน้เคลือบประมาณ 8 ไมครอน ในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 

 

 

รูปท่ี 3.26 เส้นโพลาไรเซชั่นของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้าโดยใช้รูปแบบกระแสตรงกระแสพลัส์ และกระแส Sine 

waveและใช้สารเคมีเกรดการค้าในระบบดา่ง โดยมีความหนาของชัน้เคลือบประมาณ 8 ไมครอน ในสารละลายโซเดียม

คลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 
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ตารางท่ี 3.10 คา่จากเส้นโพลาไรเซชัน่ของแผน่เหลก็ชบุสงักะสโีดยใช้รูปแบบกระแสตรงกระแสพลัส์ และกระแส Sine 

waveและใช้สารเคมีเกรดการค้าในระบบดา่งในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 

ชิน้งาน 
Corrosion parameter 

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

Direct 2A/dm226 min -1.157 82.25 431.80 0.96 

Pulse 2A/dm2 40 min -1.140 72.99 336.46 0.90 

Sinewave 2A/dm2 23 min -1.152 55.02 397.54 0.64 

 

เมื่อนําชิน้งานแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้า โดยใช้รูปแบบการจ่ายกระแสไฟฟ้าขณะชุบท่ีแตกต่างกนั และ

ควบคุมระยะเวลาการชุบเพ่ือให้ได้ชิน้งานท่ีมีความหนา 8 ไมครอน (ตารางท่ี 3.11) ซึ่งได้แก่ ชิน้งานท่ีชุบด้วย

กระแสตรงขนาด 1 A/dm2, 2 A/dm2และ 4 A/dm2เคลือบแผ่นเหล็กด้วยสงักะสีท่ีระยะเวลา 40, 26 และ 24 นาที 

ตามลาํดบัชิน้งานท่ีชบุด้วยกระแสพลัส์ ขนาด 2 A/dm2ท่ีระยะเวลา 40 นาที และชิน้งานท่ีชุบด้วยกระแส Sine wave 

ท่ีระยะเวลา 23 นาที  ไปทําการทดสอบความต้านทานการกดักร่อนด้วยวิธี Salt spray test พบว่า ก่อนการทดสอบ

พืน้ผิวของชิน้งานทกุชิน้ไม่มีตําหนิ และไม่มีคราบสนิม เมื่อเวลาทดสอบผ่านไป 1 ชัว่โมงพบว่า พืน้ผิวของชิน้งานทกุ

ชิน้มีสนิมขาวเกิดขึน้กระจายทัว่บริเวณ โดยมีปริมาณสนิมขาวเพ่ิมหนาแนน่มากขึน้เมื่อระยะเวลาการทดสอบนานขึน้ 

เมื่อระยะเวลาการทดสอบผ่านไป 168 ชั่วโมง พบว่า มีการปรากฏของสนิมสีนํา้ตาลแดงบนชิน้งานท่ีชุบด้วย

กระแสตรงขนาด 1 A/dm2 และชิน้งานท่ีชุบด้วยกระแสพลัส์ ขนาด 2 A/dm2 โดยชิน้งานท่ีชุบด้วยกระแสตรงขนาด 1 

A/dm2 มีปริมาณสนิมสนํีา้ตาลแดงเกิดขึน้มากกวา่และมีปริมาณสนิมสนํีา้ตาลแดงเพ่ิมขึน้เมื่อเวลาการทดสอบเพ่ิมขึน้ 

(รูปท่ี 3.27) สว่นชิน้งานท่ีชบุด้วยกระแสตรงขนาด 2 A/dm2 และ 4 A/dm2 พบว่ามีสนิมสีนํา้ตาลแดงเกิดขึน้บนพืน้ผิว

เมื่อเวลาการทดสอบผา่นไป 240 ชัว่โมงสาํหรับการศกึษาการชบุโดยใช้กระแสขนาด 2 A/dm2 ในรูปแบบกระแสต่างๆ

นัน้ พบว่า การใช้กระแสแบบSine wave และกระแสตรงให้ผิวเคลือบท่ีมีความต้านทานการกดักร่อนสงูกว่าการใช้

กระแสแบบพลัส์ ซึ่งอาจเป็นผลจากลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของการใช้กระแสแบบ Sine wave และ กระแส

ตรงท่ีให้ลกัษณะโครงสร้างของสงักะสเีรียงตวักนัอยา่งหนาแนน่มากกวา่การใช้กระแสบบพลัส์ 

 

ตารางท่ี 3.11  ความหนาของชัน้สงักะสีบนแผ่นเหล็กโดยใช้รูปแบบกระแสตรงกระแสพลัส์ และกระแส Sine wave

และใช้สารเคมเีกรดการค้าในระบบดา่งก่อนการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบการกดักร่อนแบบละอองเกลอื 

ชิน้งาน ความหนา (ไมครอน) ความหนาเฉลีย่

(ไมครอน) ตําแหนง่บน ตําแหนง่กลาง ตําแหนง่ลา่ง 

กระแสตรง 1 A/dm2 40 min 8.32 8.74 9.05 8.70 ± 0.37 

กระแสตรง 2 A/dm2 26 min 8.80 8.40 8.48 8.56 ± 0.21 

กระแสตรง 4 A/dm2 24 min 8.37 8.37 8.21 8.32 ± 0.09 

กระแสพลัส์ 2 A/dm2 40 min 8.02 8.11 8.48 8.20 ± 0.24 

กระแส Sine wave 2 A/dm2 23 min 8.41 8.14 8.19 8.25 ± 0.14 
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ระยะเวลาการ
ทดสอบ 

Direct  
1 A/dm2 40 min 

Direct  
2 A/dm2 26 min 

Direct  
4 A/dm2 24 min 

Pulse  
2 A/dm2 40 min 

Sine wave 
2 A/dm2 23 min 

 

ก่อนการทดสอบ 

 

 

     
 

1 ชัว่โมง 

 

     
 

48 ชัว่โมง 

 

 

     
 

120 ชัว่โมง 

     

 

240 ชัว่โมง 

     

รูปท่ี 3.27 ลกัษณะพืน้ผิวของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้าโดยใช้รูปแบบกระแสตรง กระแสพลัส์ และกระแส Sine 

wave และใช้สารเคมเีกรดการค้าเคลอืบในระบบดา่ง โดยมีความหนาของชัน้เคลือบประมาณ 8 ไมครอนท่ีระยะเวลา

การทดสอบ 0, 1, 48, 120 และ 240 ชัว่โมง 


