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บทสรุปผู้บริหาร 

 โครงงานวิจัยนี้ศึกษาถึงประสิทธิภาพและความเปนไปไดในการใชเทคโนโลยีการผลิตเหล็กชุบสังกะสี

แบบใหม ท่ีเรียกชื่อวา Galvaniche เพ่ือเปนประโยชนตออุตสาหกรรมและชุมชนของประเทศไทย  

ตลอดจนหาแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพเหล็กชุบสังกะสีใหเหมาะสมกับสภาวะบรรยากาศจริงของ

ประเทศไทย งานวิจัยไดชี้ใหเห็นวา เทคโนโลยีชุบเคลือบ Galvaniche สามารถประยุกตใชกับชิ้นสวน 

เหล็กโครงสรางเพ่ือปองกันการกัดกรอนไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยเฉพาะอยางยิ่ง ชิ้นสวนท่ีมีรูปราง

คอนขางซับซอนและท่ีใชงานในบริเวณใกลน้ําทะเล  เชน น็อตสกรู โดยใหผิวชุบเคลือบท่ีเรียบ เงา ชั้นเคลือบ                     

มีความสมํ่าเสมอและเขาซอกไดดี การทดสอบความตานทานการกัดกรอนในบรรยากาศเหนือน้ําทะเลของอาว

ไทยเปนเวลา 1 ป และการทดสอบดวยการพนละอองเกลือเปนเวลา 432 ชั่วโมง ลวนแสดงใหเห็นวา 

Galvaniche สามารถปกปองผิวเหล็กจากการกัดกรอนและเกิดสนิมไดอยางมีประสิทธิภาพ เหนือกวา 

Galvanizing  และ zinc electroplating รวมถึงเม่ือเทียบกับเหล็กเสตนเลส 304 ดวยเชนกัน   

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

1. บทนํา 

 เหล็กเปนวัสดุพ้ืนฐานท่ีมีการใชงานอยางแพรหลายตั้งแตผลิตภัณฑในครัวเรือนไปจนถึง

ผลิตภัณฑอุตสาหกรรม เชน วัสดุกอสราง ชิ้นสวนยานยนต อุปกรณเครื่องใชไฟฟา เฟอรนิเจอร เปนตน 

ท้ังนี้เนื่องจากสมบัติเดนดานความแข็งแรงและความเหนียว จึงทําใหสามารถข้ึนรูปและดัดโคงงอไดงาย 

อยางไรก็ตาม ขอดอยของเหล็กท่ีทราบกันดีคือ การกัดกรอนและการเกิดสนิม ซ่ึงเปนปญหาใหญท่ีทําให

เหล็กเกิดการเสื่อมสภาพ การเกิดสนิมมีผลทําใหสมบัติความแข็งแรงและความเหนียวของเหล็กลดลง ซ่ึงเปน

ปจจัยท่ีเสี่ยงตอการใชงาน โดยเฉพาะในกรณีของเหล็กรูปพรรณท่ีใชในงานกอสรางหรือผลิตสิ่งปลูกสราง

และ 3โครงสรางพ้ืนฐาน 3ตางๆ เชน อาคารท่ีอยูอาศัย, สะพาน, เสาไฟฟา, แทนขุดเจาะน้ํามัน เปนตน  

นอกจากนี้ในกรณีของผลิตภัณฑท่ีมีขนาดใหญนั้น การถอดชิ้นสวนเพ่ือเปลี่ยนอะไหลชิ้นใหมเขาไปทดแทน

ชิ้นสวนเกาท่ีเสื่อมสภาพจากการกัดกรอนเปนข้ันตอนท่ีทําไดยาก มีคาใชจายสูง และสงผลกระทบตอ

กระบวนการหรือกิจกรรมอ่ืนท่ีเก่ียวเนื่อง ยกตัวอยางเชน ในงานโครงสรางแทนขุดเจาะน้ํามันในภูมิภาค

เอเซียตะวันออกเฉียงใต ชิ้นสวนเหล็กโครงสรางซ่ึงมีการเคลือบดวยสังกะสีมีความจําเปนท่ีตองไดรับการ

ซอมแซมทุก 3 ป จากปญหาการกัดกรอนคิดเปนมูลคากวา 16 ลานบาทตอปตอ 1 แทนขุดเจาะ สําหรับใน

อุตสาหกรรมเคมี เชน โรงงานกลั่นน้ํามันหนึ่งๆ ในประเทศไทยมีคาใชจายในการบํารุงซอมแซมเหล็กเคลือบ

สังกะสีท่ีเสียหายกวา 15 ลานบาทตอป  ในสวนของอาคารท่ีอยูอาศัยและโครงสรางสําหรับสาธารณูปโภค

พ้ืนฐาน หากมีการกักขังของน้ํา เชน จากปญหาน้ําทวมก็สามารถกอใหเกิดการกัดกรอนของชิ้นสวนเหล็ก  

ท่ีสําคัญตอโครงสราง เชน ผนัง, หลังคา, เหล็กขอออยเสริมแรงคอนกรีต, โครงสรางของเสาไฟฟาแรงสูง  

ไดเชนกัน  ดังนั้นการปองกันการกัดกรอนหรือการเกิดสนิมของเหล็กจึงเปนสิ่งจําเปนและเปนประเด็นท่ีมี

ความนาสนใจในการวิจัย 
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 ท้ังนี้ในชวงป พ.ศ. 2551 – 2553 คณะผูวิจัยไดดําเนินงานวิจัยโครงการ “การพัฒนากระบวนการ

ชุบสังกะสีแบบจุมรอน” โดยการสนับสนุนจากสถาบันเหล็กและเหล็กกลาแหงประเทศไทย จากงานวิจัยนั้น 

คณะผูจัยไดพัฒนาเทคโนโลยีการเคลือบผิวเหล็กดวยสังกะสีแบบใหมข้ึนมีชื่อวาเทคโนโลยี “Galvaniche” 

โดยจากการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการดวยเทคนิคการพนละอองเกลือ พบวา เหล็กชิ้นงานตัวอยางท่ีเคลือบ

สังกะสีดวยแนวทางใหมนี้มีความตานทานตอการเกิดสนิม (10 % Red Rust) ท่ีดีกวาเหล็กชุบสังกะสีท่ัวไป

ถึงกวา 1,300 ชั่วโมงเปนอยางนอย (ประมาณ 6 เทา) ถึงแมชั้นเคลือบอัลลอยสังกะสีจะบางกวา 3 เทาก็ตาม   

 โครงงานวิจัยนี้จะเปนการตอยอดงานวิจัยพ้ืนฐานดังกลาว เพ่ือศึกษาถึงประสิทธิภาพและความ

เปนไปไดในการใชเทคโนโลยีการผลิตเหล็กชุบสังกะสีแบบใหม เพ่ือเปนประโยชนตออุตสาหกรรมและ

ชุมชนของประเทศไทย  ตลอดจนหาแนวทางในการเพ่ิมประสิทธิภาพเหล็กชุบสังกะสีใหเหมาะสมกับ

สภาวะบรรยากาศจริงของประเทศไทย  

2.  วัตถุประสงคของโครงการวิจัย 

 2.1  เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพและแนวทางประยุกตใชเทคโนโลยีชุบเคลือบ Galvaniche สําหรับ

เหล็กชุบสังกะสีท่ีนําไปใชงานในบริเวณใกลน้ําทะเล 

 2.2  เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบความตานทานการกัดกรอนของเหล็กชุบเคลือบชนิดตางๆ และเหล็ก

ชุบสังกะสี Galvaniche ตอสภาวะบรรยากาศของประเทศไทย  

 2.3  เพ่ือเขาใจถึงความเชื่อมโยงของผลการทดสอบสมบัติความตานทานการกัดกรอนของเหล็ก

ชุบสังกะสีระหวางการทดสอบในหองปฏิบัติการดวยเครื่องจําลองสภาวะการกัดกรอน และการทดสอบทาง

ไฟฟาเคมีกับการทดสอบภายใตบรรยากาศจริงท่ีสภาวะใกลน้ําทะเล   

 2.4  เพ่ือการพัฒนาบุคลากรวิจัย และเสริมประสบการณและศักยภาพของกลุมวิจัย นําไปสูการ

พัฒนาเปนศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทาง (Center of Excellence) ดานการวิจัยและพัฒนาวัสดุโลหะตานทาน

การกัดกรอน 

 

3.  ทฤษฎี สมมติฐาน และกรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย 
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 การกัดกรอนของเหล็กกอใหเกิดความเสียหาย เปนอันตรายและเสียคาใชจายในการบํารุงรักษา

เปนจํานวนมากดังท่ีแสดงไวขางตน โดยเม่ือนําเหล็กไปใชงานเหล็กจะสัมผัสกับบรรยากาศและความชื้น  

ทําใหเหล็กสูญเสียอิเล็กตรอน นําไปสูการกัดกรอนและการเกิดสนิม  การเคลือบสังกะสีบนผิวเหล็กจะชวย

เพ่ิมความตานทานตอการกัดกรอนใหกับเหล็ก โดยสังกะสีชวยทําหนาท่ีเปนชั้นก้ันระหวางผิวเหล็กกับ   

สภาวะแวดลอม (barrier Protection) ปองกันผิวเหล็กจากการสัมผัสกับความชื้นและบรรยากาศ อีกท้ัง       

ยังชวยปองกันการกัดกรอนในแบบแคโทดิก (cathodic protection) โดยเม่ือสังกะสีหลุดลอนไปบางสวน 

และผิวเหล็กเริ่มสัมผัสกับบรรยากาศ  เหล็กจะยังคงไดรับการปองกันจากการกัดกรอนไวได [1] อยางไรก็ดี 

การกัดกรอนของผิวเคลือบสังกะสีสามารถเกิดข้ึนไดเม่ือใชงาน โดยสังกะสีจะผุกรอนออกไปพรอมกับการ

เกิดสนิมของสังกะสี (ZnCO3; ZnOH2) เม่ือสังกะสีไดสลายไประดับหนึ่ง ทายท่ีสุดสนิมสีแดงของเหล็ก 

(Fe2O3) จะปรากฏข้ึน ซ่ึงแสดงวาการกัดกรอนไดเกิดข้ึนในชั้นผิวเหล็กกลา ท้ังนี้ความสามารถในการ

ตานทานการกัดกรอนของเหล็กชุบสังกะสี โดยท่ัวไปแลวข้ึนอยูกับความหนาของชั้นเคลือบสังกะสี 

ประสิทธิภาพของชั้นเคลือบ และสภาวะบรรยากาศท่ีนําเหล็กไปใชงานดังแสดงในกราฟดานลาง  
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รูปท่ี 1 จํากัดเวลาการใชงานของเหล็กชุบสังกะสีแบบดั้งเดิมท่ีความหนาชั้นเคลือบและสภาวะบรรยากาศตางๆ [ 2 ] 

 

 ปจจุบันไดมีความพยายามในการพัฒนาเทคนิคการเคลือบสังกะสีข้ึนอยางตอเนื่อง เพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพของชั้นเคลือบสังกะสีในการใชงานในสภาวะท่ีมีการกัดกรอนสูง เชน สภาวะน้ําทะเลซ่ึงมี

ปริมาณคลอไรดสูง ซ่ึงสามารถทําลายชั้นฟลม passivation บนผิวโลหะลง นําไปสูการกัดกรอนในอัตรา   

ท่ีรวดเร็ว อยางไรก็ดี ขอมูลและความรูเก่ียวกับประสิทธิภาพของเหล็กชุบสังกะสีท่ีผลิตข้ึนดวยเทคนิคตางๆ

เม่ือใชงานในสภาวะบรรยากาศของประเทศไทยยังมีอยูโดยจํากัด  

 เทคนิคการเคลือบสังกะสี 2 ลักษณะท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยนี้มีดังนี้ 

 1) การชุบสังกะสีแบบจุมรอนวิธีการดั้งเดิม (Galvanizing) 

 การชุบสังกะสีแบบจุมรอนโดยท่ัวไปประกอบดวย 2 ข้ันตอนหลัก คือ การเตรียมผิว 

(surface pretreatment) และการชุบชิ้นงานในบอสังกะสีหลอมเหลว  วิธีการเตรียมผิวเหล็กกอนการชุบ

สังกะสีเริ่มดวยข้ันตอนการจุมชิ้นงานในสารละลายท่ีมีฤทธิ์เปนดาง (caustic cleaning) เชน โซดาไฟ 

(NaOH) ท่ีอุณหภูมิ 60 oC  เพ่ือกําจัดคราบไขมันออกจากผิวชิ้นงาน ตอดวยการจุมชิ้นงานลงในสารละลาย

ท่ีมีฤทธิ์เปนกรด (acid pickling) เชน กรดไฮโดรคลอริก (HCl) กรดกํามะถันหรือกรดซัลฟูริก (H2SO4) 

เพ่ือกําจัดคราบสนิมท่ีเกิดข้ึนบนผิวชิ้นงาน โดยกรดเหลานี้สามารถซึมไปตามรอยแยกของชั้นสนิม (Fe2O3, 

Fe3O4 และ FeO) และทําการละลายสนิมจากผิวเหล็ก  

 หลังจากจุมกรดแลว ชิ้นงานเหล็กจะถูกนําไปเคลือบสารละลายฟลักซท่ีมีแอมโมเนียมคลอไรด 

(NH4Cl) และซิงคคลอไรด (ZnCl2) เปนสวนประกอบ ท้ังนี้เพ่ือปองกันไมใหผิวชิ้นงานเกิดคราบสนิม    

กอนการชุบสังกะสีและเพ่ือชวยใหเหล็กและสังกะสีมีสมบัติ wettability ท่ีดีตอกัน การเคลือบฟลักซ

สามารถทําได 2 วิธี คือ วิธีแรก ฟลักซจะลอยปกคลุมอยูบนผิวสังกะสีหลอมเหลวในบอสังกะสี และชิ้นงาน
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เหล็กจะสัมผัสสังกะสีหลังจากเคลื่อนผานชั้นฟลักซโดยทันที  ในวิธีท่ี 2 ชิ้นงานจะถูกจุมในสารละลายฟลักซ

ในบอฟลักซ และทําใหแหงดวยการอบรอนกอนนําไปจุมในบอสังกะสีตอไป  

 บอสังกะสีหลอมเหลวมักทําจากเหล็กท่ีมีโลหะเจือต่ําหรือเซรามิก อุณหภูมิท่ีนิยมใชอยูท่ี

ประมาณ 450 oC (สังกะสีมีจุดหลอมเหลวอยูท่ี 419.5 องศาเซลเซียส) โดยน้ําสังกะสีอาจมีโลหะชนิดอ่ืน

เจืออยูเล็กนอย เชน อะลูมิเนียม (Al) ตะก่ัว (Pb) พลวง (Sb) และนิกเกิล (Ni)  การเจือโลหะทําเพ่ือ

ปรับปรุงสมบัติตางๆ ของสังกะสีหลอมเหลว เชน ใหมีความหนืดต่ํา และเพ่ิมความสามารถในการยึดเกาะ

กับผิวเหล็ก เปนตน ชิ้นงานท่ีดึงข้ึนจากบอสังกะสีแลว ทําใหเย็นตัวไดโดยท้ิงไวในอากาศ หรือทําใหเย็น

ตัวอยางรวดเร็วในน้ํา  

 ท้ังนี้การชุบสังกะสีแบบจุมรอน ยังแบงออกไดเปน 2 วิธีการหลัก คือ กระบวนการชุบสังกะสี

แบบตอเนื่อง (Continuous Process) และกระบวนการชุบสังกะสีแบบไมตอเนื่อง (Non-continuous 

Process หรือ General Galvanizing) โดยในกระบวนการแรกใชกับชิ้นงานขนาดยาว เชน ขดลวดเหล็ก 

หรือแผนเหล็กมวนซ่ึงจะถูกคลี่ออก และเคลื่อนตัวสูบอในแตละข้ันตอนของการชุบสังกะสีอยางตอเนื่อง

ดวยความเร็วท่ีคงท่ี และชิ้นงานมักสัมผัสกับน้ําสังกะสีเพียงไมก่ีวินาที สวนในกระบวนการหลังนั้นมักใชกับ

ชิ้นงานประเภทเหล็กทอ, เหล็กฉาก, คานเหล็ก และสกรูนอต โดยชิ้นงานซ่ึงถูกจับยึดดวยระบบเครนจะถูก

จุมลงในบอสารเคมีเตรียมผิวและบอสังกะสีดวยความเร็วและระยะเวลาท่ีแตกตางกันออกไป ชิ้นงานมักอยู

ในบอสังกะสีเปนเวลา 1 - 10 นาที [1] 

 เหล็กชุบสังกะสีท่ีผลิตข้ึนโดยวิธีดั้งเดิมนั้นประกอบดวยโครงสรางชั้นเคลือบหลายชั้น ซ่ึงขณะ

ทําการชุบรอนนั้น เหล็กและสังกะสีจะแพรเขาหากันและทําปฏิกิริยาเกิดเปนชั้นเคลือบ Fe-Zn 

Intermetallics เฟสตางๆ ซ่ึงมีสวนประกอบโลหะและความหนาท่ีแตกตางกันไป ชั้นเคลือบ 4 ชั้นท่ีมัก

สังเกตพบประกอบดวย (1) ชั้นเฟสแกมมา (Γ), Fe3Zn10, ซ่ึงอยูติดกับผิวเหล็ก และมีเหล็กเปนองคประกอบ

ในชวง 23.5 - 28.0 wt %  (2) ชั้นเฟสเดลตา (δ), FeZn10 มีปริมาณของเหล็กเปนองคประกอบอยูในชวง 

7.0 - 11.5 wt %  (3) ชั้นเฟสซีตา (ζ), FeZn13 มีปริมาณของเหล็กในชวง 5 - 6 wt % และ (4) ชั้น เอดา 

(η) ซ่ึงเปนโลหะสังกะสีเกือบท้ังหมด ท้ังนี้ชั้นเฟส Γ มีขนาดบางมากระดับ ~1 ไมครอน ในขณะท่ีชั้นเคลือบ

เฟส δ และ ζ มีขนาดหนากวา อยูในระดับ 10 – 100 ไมครอน โดยชั้นเคลือบ Fe-Zn Intermetallics ท้ังสอง

สามารถมีขนาดความหนาเพ่ิมข้ึนไดหากเพ่ิมระยะเวลาทําการชุบรอน  สวนชั้น η เกิดจากน้ําสังกะสีในบอชุบ
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ท่ีติดมากับชิ้นงานเหล็ก  ดังนั้นขนาดความหนาจึงถูกควบคุมดวยความหนืดของน้ําสังกะสี และการควบคุม

การไหลของน้ําสังกะสีบนชิ้นงาน [3 - 4] 

 2) การชุบสังกะสีดวยเทคนิค Galvaniche 

 Galvaniche เปนเทคนิคการชุบสังกะสีท่ีพัฒนาข้ึนโดยคณะผูวิจัย โดยข้ันตอนการผลิตจะ

แตกตางจากการชุบสังกะสีวิธีดั้งเดิม โดยมีการเคลือบชั้นรองพ้ืนดวยไฟฟาการชุบรอนในบอสังกะสี ท้ังนี้ชั้น

รองพ้ืนสามารถเตรียมข้ึนไดดวยเทคนิคตางๆ เชน Electro deposition และ Eletroless deposition            

ในข้ันตอนการชุบรอนนั้นสังกะสีหลอมเหลวจะทําปฏิกิริยากับชั้นรองพ้ืน และใหชั้นเคลือบท่ีมีความบางอัน

เนื่องจากอัตราเร็วในการทําปฏิกิริยาของสังกะสีและชั้นรองพ้ืนมีคาต่ํา   

   จากการศึกษาดานสมบัติการกัดกรอนในสภาวะละอองเกลือในระดับหองปฎิบัติการ พบวา 

เหล็ก Galvaniche มีความตานทานตอการกัดกรอนสูงกวาเหล็ก Galvanizing เปนเวลาอยางนอย 1,300 

ชั่วโมง (ประมาณ 6 เทา) ถึงแมชั้นเคลือบอัลลอยของวัสดุจะมีความบางกวากันถึง 3 เทาก็ตาม [5]  

นอกจากนี้ ไดมีการพัฒนาแบบจําลองตนทุนราคา (cost modeling) ของ Galvaniche ข้ึนและไดพบวา 

Galvaniche สามารถประยุกตใชในราคาตนทุนใกลเคียงกับการชุบสังกะสีแบบดั้งเดิม [6]  ดังนั้น เทคนิค 

Galvaniche นี้จึงมีโอกาสนําไปประยุกตใชเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการกัดกรอนใหกับเหล็ก รวมถึงชวย

ประหยัดการใชทรัพยากรสังกะสีลง  

4.  แผนการวิจัย 

 การดําเนินการวิจัยแบงออกเปน 3 กิจกรรม ดังนี้ 

 4.1 สํารวจและวิเคราะหปญหาการกัดกรอนในสภาวะบรรยากาศบริเวณใกลน้ําทะเล 

 คณะผูวิจัยจะวิเคราะหลักษณะการกัดกรอนของชิ้นสวนเหล็กท่ีมีการใชอยูจริงในบริเวณใกล

น้ําทะเล รวมถึงวิธีการเคลือบผิวเหล็กและระยะหางของชิ้นสวนเหล็กจากระดับน้ําทะเล  ขอมูลในสวนนี้ 

ไดรับความอนุเคราะหจากบริษัท ปตท. สํารวจและผลิตปโตรเลียม จํากัด (มหาชน) ซ่ึงจะเปนฐานความรู

สําคัญในการศึกษาและพัฒนาเหล็กเคลือบสังกะสีในข้ันตอไป 

 4.2 ผลิตชิ้นงานเหล็กเคลือบสังกะสี 
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 คณะผูวิจัยดําเนินการผลิตชิ้นงานเหล็กเคลือบสังกะสีดวยเทคนิค Galvaniche ข้ึน                   

เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของตัวแปรการผลิต อันไดแก ความหนาชั้นเคลือบและองคประกอบทางเคมีของ 

ชั้นเคลือบท่ีมีตอสมบัติความตานทานการกัดกรอนและประสิทธิภาพการใชงานในสภาวะใกลน้ําทะเล 

 ชิ้นงานท่ีผลิตข้ึนเปนสกรูขนาด M16ท่ีชุบเคลือบผิว ซ่ึงเปนตัวแทนท่ีดีของลักษณะชิ้นงาน

เหล็กท่ีใชกันมากในงานสิ่งปลูกสราง รวมท้ังมีความจําเปนท่ีตองไดรับการบํารุงรักษาเปนอยางมากในการ

ใชงานใกลน้ําทะเล เนื่องจากมักมีอัตราการกัดกรอนท่ีสูง และมีความสําคัญในการยึดชิ้นสวนตางๆ เขาไว

ดวยกัน  ท้ังนี้ การชุบชิ้นงานเหล็กดวยสังกะสีดําเนินการในหองปฏิบัติการ โดยใชสายการชุบสังกะสีอัตโนมัติ

ระดับประลองท่ีมีอยูในหองปฏิบัติการ  

 4.3 การวิเคราะหทดสอบสมบัติการกัดกรอน 

 ชิ้นงานท่ีผลิตข้ึนดวยเทคนิค Galvaniche และชิ้นงานเชิงพาณิชยท่ีผลิตข้ึนดวยเทคนิค 

Galvanizing  รวมถึงชิ้นงานเหล็กเสตนเลส ถูกนําไปทดสอบความตานทานการกัดกรอนดวยเทคนิคตางๆ               

โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 4.3.1 การทดสอบในสภาวะใกลน้ําทะเล 

 คณะวิจัยไดสรางความรวมมือกับบริษัท ปตท. สํารวจและผลิตปโตรเลียม จํากัด 

(มหาชน) โดยทางบริษัทไดอนุเคราะหบริเวณแทนขุดเจาะน้ํามันในอาวไทยใหใชเปนสถานีติดตั้งชิ้นงาน  

สกรูนอต เพ่ือทดสอบและเปรียบเทียบความตานทานการกัดกรอนของชิ้นงานเปนระยะเวลา 12 เดือน โดย

แบงออกเปน 2 บริเวณ คือ Lower Deck ซ่ึงเปนชั้นเหนือน้ําทะเล 11 เมตร และ Upper Deck ซ่ึงเปนชั้นถัดข้ึนไป  

ในสวนนี้ชิ้นงานแบงออกเปน 3 กลุมคือ กลุม Galvanizing, กลุม Galvaniche และกลุม Electroplated 

Zinc โดย 2 กลุมแรกไดผลิตข้ึนในหองปฏิบัติการ สวนกลุมหลังเปนสกรูท่ีทางบริษัทซ้ือมาใชจากทาง

ทองตลาด โดยในทุกๆ เดือนจะมีการนําชิ้นงานตัวอยางมาวิเคราะหถึงลักษณะและอัตราการกัดกรอน     

ท่ีเกิดข้ึน  

 4.3.2 การทดสอบในสภาวะจําลองละอองเกลือ 

 กลุมชิ้นงานแผนเหล็กถูกนํามาทดสอบภายใตสภาวะละอองเกลือตามมาตรฐาน ASTM 

B117 โดยใชสารละลายโซเดียมคลอไรดท่ีความเขมขน 5 wt % เปนระยะเวลาประมาณ 20 วัน เพ่ือ

วิเคราะหลักษณะและอัตราการกัดกรอนเปนระยะ และทําการวิเคราะหถึงความเชื่อมโยงของผลท่ีไดจาก



8 
 

สภาวะจําลองและสภาวะใกลน้ําทะเล ในสวนนี้ชิ้นงานแบงออกเปน 4 กลุม คือ กลุมเหล็กกลาท่ีไมผานการ

ชุบ (CS), กลุม Galvanizing (GI), กลุม Galvaniche (GN) และกลุมเหล็กเสตนเลส (SS) 

5. ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 5.1 การผลิตชิ้นงานเหล็กเคลือบสังกะสี 

 ไดทําการทดลองผลิตชิ้นงานเหล็กชุบสังกะสีจากชิ้นงานสกรูเหล็กมิลดํา ดวยวิธีชุบรอนแบบ

ดั้งเดิมและดวยแนวทางใหมท่ีมีชั้นเคลือบรองพ้ืน ข้ันตอนการชุบรอนท่ีมีชั้นเคลือบรองพ้ืนเปนดังแสดงใน

แผนภูมิดานลาง สวนข้ันตอนการชุบรอนแบบดั้งเดิมมีความคลายคลึงกันแตไมมีข้ันตอนชุบเคลือบดวย

ไฟฟา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 โดยท่ัวไปแลว ชิ้นงานท่ีผลิตไดมีคุณภาพท่ีดีและมีความคลายคลึงกันในแตละกลุมชิ้นงาน 

สามารถนําไปใชในการศึกษาในสวนตอไป  ภาพดานลาง (รูปท่ี 2 และ 3) แสดงถึงลักษณะภายนอกและ

โครงสรางทางจุลภาคของชิ้นงานเหล็กชุบสังกะสี  ซ่ึงสังเกตไดวาชั้นเคลือบมีความสมํ่าเสมอและผิวเคลือบ 

Galvaniche มีความบางกวาผิวเคลือบ Galvanizing อยางเห็นไดชัด (รูปท่ี 4) 

 

 

การเตรียมผิวชิ้นงาน   

ลางดวย  10 % NaOH    

60 oC  10 นาที 
 

ลางนํ้ากลั่น 
 

ลางดวย 14 % HCl  20 นาที 
 

ลางนํ้ากลั่น 
 

แผนเหล็กรีดเย็นคารบอนต่ํา 
/ สกรเูหล็กมิลดํา 

การชุบเคลือบ   

ชุบเคลือบดวยไฟฟา  

 

ปรับ pH  

 

จุมฟลักซ 
 

ชุบสังกะสี 450 oC  1 นาที 
 

เตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต  
 

จุมนํ้าทันที 
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รูปท่ี 2 ชิ้นงานสกรูเหล็กชุบสังกะสี Galvanizing (GI) และชิ้นงานสกรูเหล็กชุบสังกะสีดวยเทคนิค Galvaniche (GN) 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 3  (a) สวนของชิ้นงานท่ีนํามาตรวจสอบโครงสรางทางจุลภาค  (b) โครงสรางจุลภาคบริเวณเกลียว  

 กําลังขยาย 50X และ (c) แกนกลางของชิ้นงานทดสอบ กําลังขยาย 100X 

 

 

 

 

 

 

 

10 mm 

(a) 

 

(c) 

 

(b) 
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 รูปท่ี 4   โครงสรางจุลภาคของชั้นเคลือบท่ีบริเวณเกลียวชิ้นงานสกรูเหล็กชุบสังกะสีแบบดั้งเดิม(GI) 

(ซาย) และชิ้นงานสกรูเหล็กชุบสังกะสีดวยเทคนิค Galvaniche (GN) (ขวา)   

 

 5.2 การทดสอบความตานทานการกัดกรอน 

 หลังจากไดดําเนินการทดสอบการกัดกรอนของชิ้นงานในบรรยากาศใกลน้ําทะเลบริเวณ  

อาวไทยเปนระยะเวลา 12 เดือน และภายใตสภาวะละอองเกลือตามมาตรฐาน ASTM B117 เปนระยะเวลา

ประมาณ 20 วัน ไดผลท่ีสําคัญดังนี้ 

 1)  รูปท่ี 5 - 14 แสดงภาพชิ้นงานกลุมตางๆ ซ่ึงไดติดตั้งท่ี Lower deck และ Upper deck 

ของแทนขุดเจาะกลางทะเล  โดยรูปท่ี 5 และ 6 แสดงสภาวะบรรยากาศบริเวณ Lower deck ซ่ึงอยูใกล

ระดับผิวน้ําทะเลมากกวา Upper deck มีความรุนแรงในการกัดกรอนท่ีสูงกวา สังเกตจากการเกิดสนิมขาว

บนผิวชิ้นงานกลุมตางๆ ตั้งแตเดือนท่ี 3 ท้ังนี้คาดวาเปนเพราะไอเกลือจากน้ําทะเลระเหยมาสัมผัสกับ

ผิวชิ้นงานและสะสมอยูบนผิวชิ้นงานในปริมาณท่ีมากกวา สวนบริเวณ Upper deck นั้น การท่ีอยูหางจาก

ผิวน้ําทะเลออกไปทําให   มีไอเกลือมาปะทะชิ้นงานในปริมาณท่ีต่ํากวา และผิวชิ้นงานมีความชื้นสะสมแต

เพียงนอย สังเกตจากรูปท่ี 7 - 14 การกัดกรอนของทุกกลุมชิ้นงานในบริเวณ Lower deck มีอัตราสูงกวา

ท่ีอยูในบริเวณ Upper deck อยางชัดเจน 

 2) สําหรับชิ้นงานท่ีติดตั้งบริเวณ Upper deck พบวา มีเฉพาะกลุมชิ้นงาน Electroplated 

Zinc ท่ีมีสนิมแดงปรากฎอยางชัดเจน โดยคราบสนิมแดงเริ่มกอตัวข้ึนและกระจายอยูตามสลักเกลียวตั้งแต

เดือนท่ี 6 ของการทดสอบ (รูปท่ี 9) หลังทําการทดสอบไปเปนเวลา 12 เดือน พบวา ปริมาณคราบสนิม

แดงนั้นมีอยูประมาณ 0.6 %  หากประมาณดวยกฎอัตราการกัดกรอนแบบเสนตรงและใชเกณฑการจํากัด

สนิมแดงท่ี  5 % แลว ชิ้นงาน Electroplated Zinc จะมีอายุการใชงานประมาณ 8 ป ภายใตสภาวะ

บรรยากาศบริเวณ Upper deck  สวนชิ้นงาน Galvanizing และ Galvaniche นั้น พบวา มีการกัดกรอน

ในปริมาณต่ํากวามาก อยูท่ี 0.04 และ 0.03 ตามลําดับ 

 3) สําหรับชิ้นงานท่ีติดตั้งบริเวณ Lower deck พบวา ชิ้นงานในกลุม Electroplated 

Zinc และ Galvanizing เริ่มมีคราบสนิมแดงกระจายอยูในเดือนท่ี 6 หลังการทดสอบผานไปเปนเวลา        

12 เดือน ปริมาณคราบสนิมแดงไดเพ่ิมข้ึนอยางชัดเจนท่ีผิวชิ้นงาน Electroplated Zinc โดยมีคาเทากับ 
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21.2 % ซ่ึงชี้ใหเห็นวา ชิ้นงาน Electroplated Zinc มีอายุการใชงานต่ํากวา 1 ป ในสภาวะบรรยากาศ

บริเวณ Lower deck  สวนชิ้นงาน Galvanizing นั้น มีเปอรเซ็นต Red rust อยูท่ี 2.5 % ซ่ึงประมาณได

วาชิ้นงานกลุมนี้มีอายุการใชงานประมาณ 2 ป  สําหรับชิ้นงาน Galvaniche นั้น มีเปอรเซ็นต Red rust 

0.3 % ซ่ึงประมาณไดวาชิ้นงาน Galvaniche จะมีอายุการใชงานไดประมาณ 16 ป 

 4)  รูปท่ี 15 แสดงลักษณะชิ้นงานหลังการทดสอบผานไปเปนเวลา 12 เดือน  สังเกตไดวา

คราบสนิมขาวซ่ึงเปนสนิมของสังกะสีกระจายอยูตามผิวของชิ้นงานทุกกลุม  สวนสนิมแดง    จะสังเกตพบ

เดนชัดไดในชิ้นงาน Electroplated Zinc  พ้ืนท่ีของคราบสนิมแดงท่ีปรากฏบนผิวชิ้นงานท่ีทําการทดสอบ

ไปเปนเวลา 12 เดือน สามารถสรุปไดดังกราฟในรูปท่ี 16 ท่ีแสดงดานลาง 

 5) รูปท่ี 17 และรูปท่ี 18 แสดงผลการทดสอบการกัดกรอนดัวยละอองเกลือในหองปฏิบัติการ  

ผลการทดลองชี้ใหเห็นวา ชิ้นงาน Galvanizing (GI) มีการกัดกรอนในอัตราท่ีสูงกวาชิ้นงาน Galvaniche 

(GN) อยางชัดเจน โดยชิ้นงาน Galvanizing ตรวจไมพบสนิมแดงในประมาณ 100 ชั่วโมงแรกของการ

ทดสอบ  ในชวงนี้ผิวเคลือบสังกะสีกําลังทําหนาท่ีเปน Barrier protection ชวยปองกันผิวเหล็กจากการ

สัมผัสกับบรรยากาศ  หลังจากนั้นพบวา การกัดกรอนเกิดข้ึนดวยอัตราเร็วคอนขางคงท่ีในชวงเวลา

ประมาณ 150 – 350 ชั่วโมง   ในชวงนี้คาดวาผิวเคลือบสังกะสีของชิ้นงานกําลังชวยปองกันการกัดกรอน

ใหกับเหล็กดวย Sacrificial protection  ตั้งแตเวลาประมาณ 350 ชั่วโมง เปนตนไป พบวา การกัดกรอน

เกิดข้ึนดวยอัตราท่ีสูงข้ึน  ในชวงนี้คาดวา Sacrificial protection ของผิวเคลือบสังกะสีไดเริ่มลด

ประสิทธิภาพลง เนื่องจากมีปริมาณสังกะสีท่ีถูกกัดกรอนออกไปแลวเปนจํานวนมาก สงผลใหการกัดกรอน

ของผิวเหล็กดําเนินไปอยางรวดเร็ว 

 6) ในสวนของชิ้นงาน Galvaniche ท่ีทดสอบในบรรยากาศละอองเกลือในหองปฎิบัติการ 

พบวา เม่ือสิ้นสุดการทดสอบท่ี 432 ชั่วโมง ไมสามารถตรวจพบคราบสนิมแดงท่ีผิวไดเดนชัด ผลท่ีไดนั้น

คลายคลึงกับท่ีพบในชิ้นงาน Stainless steel 304 ท่ีนํามาเปรียบเทียบ  จากผลการทดลองนี้จึงสรุปไดวา 

ความตานทานการกัดกรอนของ Galvaniche นั้นสูงกวา Galvanizing และอยูในระดับเดียวกับ Stainless 

steel 304 ในชวงระยะเวลาท่ีทําการศึกษา 

 7) เม่ือเปรียบเทียบผลการทดสอบการกัดกรอนท่ีบรรยากาศน้ําทะเลท่ีอาวไทยและ

บรรยากาศละอองเกลือในหองปฎิบัติการแลว พบวา บรรยากาศละอองเกลือในหองปฎิบัติการมีความ
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รุนแรงในการกัดกรอนท่ีสูงกวามาก ซ่ึงสอดคลองกับลักษณะการใชการทดสอบในหองปฏิบัติการโดยท่ัวไป

ท่ีเปนการเรงการกัดกรอน เพ่ือวิเคราะหลักษณะชิ้นงานในระยะเวลาทดสอบสั้นๆ   

 8) ในการทดสอบการกัดกรอนในบรรยากาศจริงท่ีบริเวณ Lower deck ชิ้นงาน 

Galvanizing มีเปอรเซ็นตสนิมแดงท่ี 2.5 % หลังการทดสอบเปนเวลา 1 ป (8,600 ชั่วโมง) คราบสนิมแดง

ในปริมาณท่ีเทากันนี้เกิดข้ึนบนชิ้นงาน Galvanizing หลังการทดสอบดวยละอองเกลือในหองปฏิบัติการ

เปนระยะเวลาประมาณ 200 ชั่วโมง ดังนั้นอัตราเรงของบรรยากาศละอองเกลือของหองปฏิบัติการเทียบ

กับบรรยากาศบริเวณ Lower deck อยูท่ีประมาณ 45 เทา  

 9) หากใชคาความแตกตางของความรุนแรงในการกัดกรอนของ 2 บรรยากาศนี้ผนวกกับ

ผลการทดลองในบรรยากาศจริงในการคํานวณความตานทานการกัดกรอนของ Galvaniche ในบรรยากาศ

ละอองเกลือจะไดวา Galvaniche ท่ีทดสอบในบรรยากาศละอองเกลือในหองปฏิบัติการจะมีคราบสนิมแดง

เกิดข้ึนในปริมาณ 5 % เม่ือเวลาผานไปประมาณ 3,000 ชั่วโมง หรือประมาณ 4 เดือน คานี้ถือวาเปนคา  

ท่ีสูงคอนขางมาก โดยเฉพาะเม่ือเทียบกับ Galvanizing และสารเคลือบ Fluoropolymer ท่ีมีความ

ตานทานการกัดกรอนในบรรยากาศละอองเกลือในหองปฏิบัติการในระดับ 200 และ 2,000 ชั่วโมง 

ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5  การติดตั้งชิ้นงาน Galvanizing, Galvaniche และ Electroplated Zinc ท่ี Upper Deck ของแทนขุด

เจาะเพ่ือทดสอบการกัดกรอนในบรรยากาศเหนือน้ําทะเล 

 

 
 

Galvanizing 

 

Galvanizing 
 

 
 

Galvaniche 

 

Galvaniche 
 

 
 

Electroplated zinc 

 

Electroplated zinc 
 

0 Month – Upper Deck 

0 Month – lower Deck 



14 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 6  การติดตั้งชิ้นงาน Galvanizing, Galvaniche และ Electroplated Zinc ท่ี Lower Deck ของแทนขุด

เจาะเพ่ือทดสอบการกัดกรอนในบรรยากาศเหนือน้ําทะเล 

 

 

 

 

  
 

Galvanizing 

 

Galvanizing 
 

3 Month – Upper Deck 
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 รูปท่ี 7  การทดสอบการกัดกรอนในบรรยากาศเหนือน้ําทะเลของชิ้นงาน Galvanizing, Galvaniche  

 และ Electroplated Zinc ท่ี Upper Deck ของแทนขุดเจาะ เม่ือเวลาผานไป 3 เดือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Galvanizing 

 

Galvanizing 
 

 
  

3 Month – lower Deck 
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 รูปท่ี 8  การทดสอบการกัดกรอนในบรรยากาศเหนือน้ําทะเลของชิ้นงาน Galvanizing, Galvaniche 

  และ Electroplated Zinc ท่ี Lower Deck ของแทนขุดเจาะ เม่ือเวลาผานไป 3 เดือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Galvanizing 

 

Galvanizing 
 

 
 

Galvaniche 

 

Galvaniche 
 

6 Month – Upper Deck 
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 รูปท่ี 9  การทดสอบการกัดกรอนในบรรยากาศเหนือน้ําทะเลของชิ้นงาน Galvanizing, Galvaniche 

 และ Electroplated Zinc ท่ี Upper Deck ของแทนขุดเจาะ เม่ือเวลาผานไป 6 เดือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Galvanizing 

 

Galvanizing 
 

 
 

Galvaniche 

 

Galvaniche 
 

 
  

6 Month – lower Deck 
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 รูปท่ี 10 การทดสอบการกัดกรอนในบรรยากาศเหนือน้ําทะเลของชิ้นงาน Galvanizing, Galvaniche 

 และ Electroplated Zinc ท่ี Lower Deck ของแทนขุดเจาะ เม่ือเวลาผานไป 6 เดือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 11  การทดสอบการกัดกรอนในบรรยากาศเหนือน้ําทะเลของชิ้นงาน Galvanizing, Galvaniche  

 และ Electroplated Zinc ท่ี Upper Deck ของแทนขุดเจาะ เม่ือเวลาผานไป 9 เดือน 

 
 

Galvanizing 

 

Galvanizing 
 

 
 

Galvaniche 

 

Galvaniche 
 

 
 

Electroplated zinc 

 

Electroplated zinc 
 

9 Month – Upper Deck 
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 รูปท่ี 12  การทดสอบการกัดกรอนในบรรยากาศเหนือน้ําทะเลของชิ้นงาน Galvanizing, Galvaniche  

 และ Electroplated Zinc ท่ี Lower Deck ของแทนขุดเจาะ เม่ือเวลาผานไป 9 เดือน 

 

 

 

 

 
 

Galvanizing 

 

Galvanizing 
 

 
 

Galvaniche 

 

Galvaniche 
 

 
 

Electroplated zinc 

 

Electroplated zinc 
 

9 Month – lower Deck 

 
  

12 Month – Upper Deck 
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 รูปท่ี 13  การทดสอบการกัดกรอนในบรรยากาศเหนือน้ําทะเลของชิ้นงาน Galvanizing, Galvaniche 

 และ Electroplated Zinc ท่ี Upper Deck ของแทนขุดเจาะ เม่ือเวลาผานไป 12 เดือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Galvanizing 

 

Galvanizing 
 

 

12 Month – lower Deck 
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 รูปท่ี 14  การทดสอบการกัดกรอนในบรรยากาศเหนือน้ําทะเลของชิ้นงาน Galvanizing, Galvaniche 

 และ Electroplated Zinc ท่ี Lower Deck ของแทนขุดเจาะ เม่ือเวลาผานไป 12 เดือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 Month – Upper Deck 

A 

 
  

B 

 
  

C 

 
  

Front side Back side Front side Back side Front side Back side 

12 Month – Lower Deck 

D 

 
  

E 

 
  

F 

 
  

Front side Back side Front side Back side Front side Back side 
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รูปท่ี 15  ลักษณะชิ้นงาน Galvanizing (A; D), Galvaniche (B; E) และ Electroplated Zinc (C; F) 

 หลังการทดสอบการกัดกรอนในบรรยากาศเหนือน้ําทะเลเปนระยะเวลา 12 เดือน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 16  เปอรเซ็นตพ้ืนท่ีผิวท่ีมีคราบสนิมแดงปรากฎบนชิ้นงานท้ังสามชุดหลังทําการทดสอบการกัดกรอน 

 ในบรรยากาศใกลน้ําทะเลเปนระยะเวลา 12 เดือน 

 

 

 

 

 
    

% Red Rust 
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รูปท่ี 17  ชิ้นงานสกรูแสตนเลส (SS), สกรูเหล็กมิลดํา (CS), สกรูเหล็กเคลือบ Galvanizing (GI) และสกรู 

 เหล็กเคลือบ Galvaniche (GN) หลังการทดสอบการกัดกรอนดวยละอองเกลือในหองปฏิบัติการ

เปนเวลา 432 ชั่วโมง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 18 เปอรเซ็นตพ้ืนท่ีผิวท่ีมีคราบสนิมแดงปรากฎบนชิ้นงานท้ังสามชุดหลังทําการทดสอบ 

  การกัดกรอนดวยละอองเกลือในหองปฏิบัติการเปนเวลา 432 ชั่วโมง 

 

6. สรุปผลการวิจัย 

 โดยสรุปแลวงานวิจัยนี้ ไดดําเนินงานบรรลุวัตถุประสงคของโครงการวิจัยท่ีวางไว โดยมี

รายละเอียดดังนี้ 

 6.1 งานวิจัยไดชี้ใหเห็นวา เทคโนโลยีชุบเคลือบ Galvaniche สามารถประยุกตใชกับ ชิ้นสวน 

เหล็กโครงสราง เพ่ือปองกันการกัดกรอน โดยเฉพาะอยางยิ่ง ชิ้นสวน เชน น็อตสกรู ท่ีใชงานในบริเวณใกล

น้ําทะเล ท้ังนี้การทดลองตอยอดการทําการชุบเคลือบ Gavaniche  จากงานวิจัยเดิมท่ีทําการศึกษาเฉพาะเหล็ก

แผน มาสูการศึกษาการชุบเคลือบบนน็อตสกรู ในท่ีนี้ไดแสดงใหเห็นวา การชุบเคลือบ Galvaniche 

สามารถ ใหผิวชุบท่ีมีความสมํ่าเสมอแมในบริเวณท่ีเปนเกลียว มีซอกมีมุม อีกท้ังผิวเคลือบมีความบาง

สอดคลองกับผลการศึกษาในกรณีของเหล็กแผนชุบ 
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 6.2 การศึกษาเปรียบเทียบความตานทานการกัดกรอนของชิ้นงานเหล็กน็อตสกรูท้ัง 3 ชนิด 

ไดแก เหล็กชุบสังกะสีแบบชุบรอนท่ัวไป (Galvanizing) เหล็กชุบเคลือบ Galvaniche และเหล็กชุบสังกะสี

แบบไฟฟา (Electroplated zinc) ในบรรยากาศเหนือน้ําทะเลของอาวไทย (ดวยความรวมมือและ

อนุเคราะหจาก ปตท. สผ. ในการทดสอบ) เปนเวลา 1 ป ไดแสดงใหเห็นวา ชิ้นงาน Electroplated zinc 

มีความตานทานตอการกัดกรอนต่ําท่ีสุด โดยมีคราบสนิมแดงอยูท่ี 21.2 % สวนชิ้นงาน Galvanizing มี

คราบสนิมแดง 2.5 % ซ่ึงประมาณการไดวาอายุการใชงานจะอยูท่ีประมาณ   2 ป  ในสวนนี้ชิ้นงาน 

Galvaniche นั้น มีคราบสนิมแดงเกิดข้ึนเพียง 0.3 %  ดังนั้นจึงสรุปไดวา การเคลือบ Galvaniche 

สามารถปกปองผิวเหล็กจากการกัดกรอนและเกิดสนิมไดอยางมีประสิทธิภาพท่ีสุด  ใน 3 กลุมชิ้นงานนี้ 

 6.3 การทดสอบความตานทานการกัดกรอนของชิ้นงานเหล็กเคลือบ ดวยการพนละอองเกลือตามมาตรฐาน 

ASTM B117 มีความสอดคลองกับท่ีทําการทดสอบในบรรยากาศเหนือน้ําทะเล กลาวคือ เหล็กเคลือบ Galvaniche มี

ความสามารถตานทานการกัดกรอนท่ีสูงกวาเหล็กเคลือบ Galvanizing อยางเดนชัด โดยท่ี เม่ือเวลาการ

ทดสอบภายใตบรรยากาศละอองเกลือผานไปประมาณ 200 ชั่วโมง และ 300 ชั่วโมง  เหล็กเคลือบ Galvanizing มีคราบ

สนิมแดงปรากฏประมาณ 2.5 % และ 5 % ตามลําดับ  ในขณะท่ีเหล็กเคลือบ Galvaniche ไมมีคราบสนิมแดงปรากฏ

แตอยางใดหลังการทดสอบเปนเวลา 432 ชั่วโมง  ผลการศึกษาทําใหประมาณการไดวา อัตราเรงของบรรยากาศละออง

เกลือของหองปฎิบัติการเทียบกับบรรยากาศเหนือน้ําทะเล (Lower Deck) มีคาอยูท่ีประมาณ  45 เทา และความ

ตานทานการกัดกรอนของเหล็กเคลือบ Galvaniche อาจมีคาสูงถึง 3,000 ชั่วโมง ในบรรยากาศละอองเกลือของ

หองปฏิบัติการ 

 6.4 โครงการวิจัยนี้ไดรวมดําเนินการวิจัยโดยบุคลากรในศูนยวิจัยเทคโนโลยีการเคลือบผิวโลหะของ

สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงกอใหเกิดการประสานงานและการเรียนรูการทํางานเปนทีม

อยางเปนระบบ เพ่ือการสรางองคความรูทางวิชาการและการประยุกตใชในภาคอุตสาหกรรม ประสบการณและการ

พัฒนาศักยภาพของกลุมวิจัยท่ีไดจากโครงการนี้เปนพ้ืนฐานสําคัญในการพัฒนาเปนศูนยเชี่ยวชาญเฉพาะทางดาน  

การวิจัยและพัฒนาเทคโนโลยีการเคลือบผิวโลหะและวัสดุตอไป 

7.  ผลลัพธ  
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 7.1 องคความรูทางดานการพัฒนาและประยุกตใชเหล็กชุบสังกะสีความตานทานการกัดกรอนสูง 

หนวยงานท่ีนําผลการวิจัยไปใชประโยชน ไดแก ภาครัฐ ภาคเอกชน และประชาชนผูสนใจท่ัวไป ท่ีตองการ

ใชงานเหล็กชุบสังกะสีในสภาวะบรรยากาศใกลน้ําทะเลของประเทศไทย 

 7.2 การเขารวมเสนอผลงานในท่ีประชุมวิชาการ 1 ครั้ง:  The 7th Thailand Metallurgy 

Conference (TMETC) – Krabi, October 2013  เรื่อง Influence of hot-dip coatings on 

mechanical and corrosion behaviors of steel bolts นําเสอแบบบรรยายโดย ธนิต เคนหงส 

 7.3 การตีพิมพผลงานในวารสารวิชาการระดับนานาชาติ – อยูระหวางการยื่นสงใหวารสาร

พิจารณาตีพิมพ 
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