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บทคัดย่อ 
  
 การศึกษาอิทธิพลของโครงสร้างทางจุลภาคของผิวเคลือบสงักะสีบนเหล็กแผ่นท่ีได้จากการชุบเคลือบด้วย
ไฟฟ้าต่อสมบัติความต้านทานการกัดกร่อนของชิน้งาน ทําได้โดยการเตรียมชิน้งานเหล็กแผ่นเคลือบสงักะสีโดยใช้
นํา้ยาชุบเคลือบ 3 ระบบ คือ ระบบกรด ระบบด่าง และระบบไซยาไนด์ โดยได้ทําการศึกษาอิทธิพลของการเติม 
additives ในนํา้ยาชบุเคลือบระบบกรดและระบบด่าง และศกึษาปัจจยัของกระแสท่ีใช้ในการชบุเคลือบในนํา้ยาระบบ
ด่าง ซึง่ได้แก่ ขนาดกระแส และรูปแบบของกระแสท่ีใช้ในการชบุเคลือบ รวมทัง้ทําการวิเคราะห์โครงสร้างผลกึของผิว
เคลือบด้วยเทคนิค X-ray diffraction และตรวจสอบลกัษณะผิวเคลือบด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
และทําการวิ เคราะห์ทดสอบสมบัติความต้านทานการกัดกร่อนด้วยเทคนิค  Electrochemical Impedance 
Spectroscopy (EIS) เทคนิค Potentiodynamic polarization ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั และวิธี 
Salt spray test อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM B117  

ผลการศึกษาพบว่า การเติม carrier และ brightener ในนํา้ยาระบบกรดและด่างมีผลทําให้โครงสร้างผิว
เคลือบมีการเปล่ียนแปลงโดยมีระนาบ (002) ลดลง และมีระนาบ (100) (101) และ (110) เป็นหลกั นอกจากนีย้งัเห็น
ได้ชัดเจนว่าโครงสร้างของผิวเคลือบมีความละเอียดและมีความสม่ําเสมอบนพืน้ผิวมากขึน้ ทัง้นีแ้ผ่นเหล็กเคลือบ
สงักะสีท่ีใช้นํา้ยาชบุระบบด่าง มีแนวโน้มให้ความต้านทานการกดักร่อนต่ํากว่าระบบไซยาไนด์ และระบบกรด สําหรับ
การศึกษาการชุบด้วยระบบด่างโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรง พบว่า การชุบเคลือบด้วยกระแส 1 A/dm2 ให้ผิวเคลือบท่ีมี
ความต้านทานการกดักร่อนต่ํากว่าการชบุเคลือบด้วยกระแส 2 และ 4 A/dm2  ส่วนการศึกษาด้านรูปแบบกระแสท่ีใช้
ในการชบุเคลือบพบว่า ชิน้งานท่ีชบุด้วยกระแสพลัส์มีแนวโน้มเกิดการกดักร่อนได้เร็วกว่าการชบุด้วยกระแสตรง 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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บทที่ 1 
บทนํา 

 
เหลก็เป็นวสัดพืุน้ฐานท่ีสําคญัและมีการใช้งานกนัมากในหลากหลายอตุสาหกรรม เช่น อตุสาหกรรมก่อสร้าง 

อตุสาหกรรมยานยนต์ อตุสาหกรรมเคร่ืองจกัรกล อตุสาหกรรมเคร่ืองใช้ไฟฟ้า และอตุสาหกรรมบรรจภุณัฑ์อาหาร 
เป็นต้น ด้วยสมบติัเดน่ในด้านความแข็งแรง ความเหนียว และความทนทานต่อการสกึหรอ อยา่งไรก็ตามข้อด้อยท่ี
สําคญัของเหลก็ คือ การเกิดสนิม ซึง่จะสง่ผลให้เหลก็เกิดการเส่ือมสภาพ แนวทางหนึง่ในการปอ้งกนั คือ การเคลือบ
ผิวเหลก็ไมใ่ห้สมัผสักบับรรยากาศ ซึง่สงักะสีเป็นโลหะท่ีได้รับความนิยมในการนํามาใช้ชบุเคลือบเหลก็ เน่ืองจากมี
ราคาถกูและสงักะสียงัมีสมบติัท่ีตา่งจากโลหะชนิดอ่ืนคือ มีสมบติัในการปอ้งกนัการกดักร่อนแบบคาโทดิกจากการท่ีมี
คา่ standard electrode potential ท่ีต่ํากวา่เหลก็ (Zn= -0.76 V, Fe = -0.44 V) ดงันัน้เม่ืออยูภ่ายใต้สภาวะท่ี
ก่อให้เกิดการกดักร่อน ผิวเคลือบสงักะสีซึง่มีความวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยามากกวา่จงึเกิดการกดักร่อนก่อนเนือ้เหลก็ 

การเคลือบสงักะสีบนผิวเหล็กสามารถทําได้ใน 3 วิธีการ คือ การชบุสงักะสีแบบจุ่มร้อน การเคลือบสงักะสี
แบบใช้ไฟฟ้า และการเคลือบสงักะสีแบบไม่ใช้ไฟฟ้า ซึ่งวิธีการเคลือบสงักะสีแบบใช้ไฟฟ้าเป็นวิธีการท่ีมีการใช้งาน
อย่างแพร่หลายในอตุสาหกรรมผลิตชิน้ส่วนยานยนต์ และนิยมใช้ในผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการผิวเคลือบสงักะสีท่ีสามารถ
ควบคมุความหนาของชัน้เคลือบได้ และมีผิวเรียบ สวยงาม  

ปัจจุบนัประเทศไทยมีโรงงานอตุสาหกรรมการผลิตเหล็กเคลือบสงักะสีด้วยไฟฟ้าอยู่เป็นจํานวนมากโดยมี
การผลิตด้วยระบบท่ีใช้ไซยาไนด์ และระบบท่ีไมใ่ช้ไซยาไนด์ซึง่แบ่งออกได้เป็นแบบกรดและแบบด่าง ซึง่เทคโนโลยีและ
สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการเคลือบเป็นปัจจัยสําคัญท่ีมีบทบาทในการกําหนดลกัษณะของผิวเคลือบ ได้แก่ ความ
สม่ําเสมอของผิวเคลือบ ความมนัเงา อตัราเร็วในการชบุเคลือบ และยงัมีผลตอ่ผิวเคลือบภายหลงัการทํา passivation 
โดยข้อมลูจากการศกึษาในงานวิจยัท่ีผ่านมาแสดงให้เห็นวา่ เทคโนโลยีและสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการเคลือบจะมีผล
ตอ่ลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาคของผิวเคลือบ 

ในงานวิจัยนีจ้ึงเป็นการศึกษากระบวนการชุบเคลือบสังกะสีด้วยไฟฟ้าในระบบต่างๆ ท่ีใช้งานอยู่ใน
อตุสาหกรรมผลิตชิน้ส่วนยานยนต์ โดยนําผลการวิเคราะห์ทดสอบมาหาความสมัพนัธ์ระหว่างโครงสร้างทางจลุภาค
ของผิวเคลือบต่อสมบัติความต้านทานการกัดกร่อนของชิน้งาน  ซึ่งผลการวิจัยดังกล่าวจะเป็นประโยชน์ต่อ
อตุสาหกรรมการผลติเหลก็เคลือบสงักะสีโดยสามารถนํามาใช้เป็นแนวทางในการประเมินสมบติัความต้านทานต่อการ
กดักร่อนจากโครงสร้างทางจลุภาคของเหลก็เคลือบสงักะสี นอกจากนีย้งัใช้เป็นแนวทางในการพฒันาสารเติมแต่งขึน้
ในประเทศตอ่ไป 

 
1.1  การทบทวนวรรณกรรม/สารสนเทศ (Information) ที่เก่ียวข้อง  

การชบุเคลือบสงักะสีด้วยไฟฟ้านัน้ ไอออนของโลหะท่ีใช้เป็นผิวเคลือบจะเกิดการเคล่ือนท่ีจากขัว้บวกไปยงั
ขัว้ลบ โดยกระแสไฟฟ้าท่ีผ่านเข้าไปในสารละลายนัน้จะส่งผลให้ชิน้งานท่ีขัว้แคโทดถูกเคลือบโดยโลหะท่ีอยู่ใน
สารละลาย ซึง่ในท่ีนีใ้ช้สงักะสีเป็นแอโนด และชิน้งานเหลก็เป็นแคโทดจุ่มอยูใ่นสารละลายอิเลก็โตรไลต์ท่ีประกอบด้วย
สารเติมแต่ง (additives) ได้แก่ สารท่ีทําหน้าท่ีช่วยทําให้การเคลือบติดของสงักะสีบนผิวเหล็กเป็นไปอย่างสม่ําเสมอ 
(carrier) และสารท่ีช่วยทําให้ผิวเคลือบมีความมนัเงา (brightener) 
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นบัตัง้แตอ่ดีตจนถงึช่วงปี 1970 ระบบการชบุเคลือบสงักะสีด้วยไฟฟา้มกัใช้สารประเภทท่ีมีไซยาไนด์เป็น
องค์ประกอบ เน่ืองจากเป็นสารท่ีมีสมบติัช่วยทําความสะอาดผิวเหลก็ก่อนการชบุเคลือบไปในตวัจงึทําให้ได้ผิวชบุท่ีดี 
มีความสวยงาม ซึง่สารเคมีหลกัท่ีใช้ในบอ่ชบุได้แก่ Zn(CN)2, ZnO, NaCN, NaOH โดยสารประกอบเชิงซ้อนของ
สงักะสีจะเป็นตวัให้สงักะสีไปยดึติดบนชิน้งาน สว่นไซยาไนด์ช่วยทําให้ชิน้งานมีความเรียบและผิวมีความเงาใน
ขณะท่ีไฮดรอกไซด์จะช่วยทําให้การละลายของขัว้บวกดีขึน้ การสญูเสียของไซยาไนด์ลดลง อตัราเร็วในการเคลือบผิว
สงูขึน้ โดยปฏิกิริยาการชบุเคลือบท่ีเกิดขึน้เป็นดงันี ้[1, 2] 

4NaCN + ZnO +H2O                    Na2Zn(CN)4  + 2NaOH 
Na2Zn(CN)4  + 4NaOH   Na2Zn(OH)4 +  4NaCN 
หรือ  Zn(CN)4

2-  + 4OH-  Zn(OH)4
2- +  4CN- 

การเติม NaOH ลงไปในนํา้ยาจึงเป็นการลดปริมาณ cyanide zinc complex และเพิ่มปริมาณความเข้มข้น 
zincate ion ทัง้นีป้ฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้คาโทดเป็นดงันี ้

 Zn(CN)4
2-  + 2OH-  Zn(OH)2 +  4CN- 

 Zn(OH)2  + 2e-                Zn +  2OH- 

แตด้่วยข้อจํากดัเร่ืองอนัตรายของสารเคมีตอ่สิง่แวดล้อม จงึทําให้มีการพฒันาสารประเภทท่ีไม่ใช้ไซยาไนด์
ออกสูต่ลาดเพ่ือใช้แทนสารเดิม ปัจจบุนักระบวนการชบุเคลือบสงักะสีด้วยไฟฟา้ท่ีใช้ในอตุสาหกรรมสว่นใหญ่เป็นแบบ
ไมใ่ช้ไซยาไนด์ซึง่โดยทัว่ไปแบง่ออกได้เป็น 2 ประเภทคือ แบบกรดและแบบดา่ง [1] 

การชบุเคลือบสงักะสีแบบกรดใช้นํา้ยาชบุท่ีแบง่ออกได้เป็น 2 ชนิด คือ ชนิดคลอไรด์ซึง่มีองค์ประกอบท่ี
สําคญั ได้แก่ ZnCl2, KCl, NH4Cl, boric acid, additive  และชนิดซลัเฟตซึง่มีองค์ประกอบท่ีสําคญั ได้แก่ ZnSO4, 
aluminiumsulphate, NaCl, boric acid, additive [3] โดยควบคมุ pH อยูใ่นช่วง 2-6 ท่ีอณุหภมิู 15 – 55 องศา
เซลเซียส [1]  ทัง้นีส้ารเคมีประเภทเกลือคลอไรด์ของโซเดียม อะลมิูเนียม สงักะสีหรือแอมโมเนียม ในนํา้ยาชบุจะทํา
หน้าท่ีเป็นตวัเพิ่มการนําไฟฟา้ของสารละลาย กรดบอริคทําหน้าท่ีเป็นบฟัเฟอร์ ควบคมุคา่ความเป็นกรดดา่งของนํา้ยา
ชบุ  การชบุเคลือบวิธีนีมี้ข้อดีคือ มีอตัราการชบุเคลือบเร็ว  ได้ผิวเคลือบท่ีมีความเงา ต้นทนุการชบุต่ํา เหมาะสําหรับ
งานชบุท่ีเป็นเหลก็หลอ่และเหลก็ท่ีมีคาร์บอนสงู แตมี่ข้อเสียคือ สีผิวเคลือบท่ีได้หลงัจากการทํา passivation กรณีท่ี
ต้องการทําสีดําจะได้สีท่ีไมดํ่าสนิท และคลอไรด์ท่ีมีอยูใ่นระบบจะเป็นอนัตรายตอ่ผู้ปฏิบติังานและมีฤทธ์ิกดักร่อน
โครงสร้างและอปุกรณ์ในกระบวนการผลติของโรงงาน 

สําหรับปฏิกิริยาการชบุเคลือบของการใช้นํา้ยาระบบกรดนัน้ได้มีการอธิบายปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ท่ีบริเวณขัว้
คาโทดไว้วา่มีความเก่ียวข้องกบัการดดูซบัอะตอมไฮโดรเจนไว้ท่ีขัว้ (Hads) ดงันี ้[1] 

 H+   +  e-  Hads 
 H+   + Hads +  e-  H2 

ทัง้นีป้ฏิกิริยาการชบุเคลือบของสงักะสีเกิดขึน้จากปฏิกิริยารีดกัชนัของ Zinc ion ในสารละลายและ Zn+
ads ท่ี

ถกูดดูซบัไว้ท่ีผิวโลหะดงันี ้

Zn2+   +  Zn+
ads  +  e-  2Zn+

ads 
Zn2+   +  e-  Zn+

ads 
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Zn+
ads  +  Hads  Zn   +  H+ 

Zn+
ads  +  e-  Zn 

 
สําหรับการชบุเคลือบแบบดา่งนัน้มีสว่นประกอบในนํา้ยาชบุ ได้แก่ Zn, NaOH หรือ KOH  และสารเติมแตง่

มีการควบคมุอณุหภมิูอยูใ่นช่วง 15 – 45 องศาเซลเซียส ข้อเสียของกระบวนการนีคื้อ มีอตัราการชบุเคลือบช้าและผิว
มีความเงาน้อยกวา่การชบุแบบกรด แตมี่จดุเด่น คือ ได้ผิวเคลือบท่ีมีความสม่ําเสมอ โดยมีความหนาของผิวเคลือบ
ในช่วง low และ high current density ท่ีใกล้เคียงกนั  และสามารถทํา passivation สีดําได้ผลดี  นอกจากนีย้งัมี
คา่ใช้จ่ายในการซอ่มบํารุงเคร่ืองจกัรและโครงสร้างโรงงานจากการกดักร่อนต่ํากวา่การชบุเคลือบแบบกรด [4] ทัง้นี ้
ปฏิกิริยาของการชบุเคลือบด้วยนํา้ยาแบบดา่งเป็นดงันี ้[1] 

Zn(OH)4
2-  Zn(OH)3-  +  OH-    

Zn(OH)3-  +  e-  Zn(OH)2
-  +  OH-    

Zn(OH)2
-             ZnOH  +  OH-   

ZnOH  +  e-  Zn  +  OH-   
 
การชบุให้ได้ผิวชบุเคลือบท่ีดีนัน้นอกจากจะขึน้อยูก่บัปัจจยัตา่งๆ ได้แก่  การเตรียมผิวชิน้งาน  ปริมาณ

กระแสไฟฟา้ ระยะเวลาการชบุ อณุหภมิูของบอ่ชบุแล้ว ปัจจยัท่ีมีความสําคญัโดยเฉพาะอย่างย่ิงตอ่โครงสร้างของ
ผิวชบุเคลือบก็คือ สารเคมีท่ีใช้เป็นสารเติมแตง่ในนํา้ยาชบุเคลือบ  

สารเติมแต่งเป็นสารอินทรีย์ท่ีทําหน้าท่ี 2 บทบาท คือ เป็น carrier และ brightener โดยในการชุบแบบกรด
นัน้สารท่ี ทําหน้าท่ี เป็น  carriers ได้แก่  polyalcohol, polyamine, fatty alcohols, polyglycolethers และสารท่ี มี
ไนโตรเจนชนิด quaternary ส่วน brighteners ได้แก่ สารประเภท aliphatic, aromatic และ heterocyclic ท่ีมีหมู่คาร์
บอนิล [1]  สว่นในการชบุแบบดา่งนัน้สารท่ีมีการมุง่พฒันากนัมากคือ สารท่ีทําหน้าท่ีเป็น carrier ซึง่ได้แก่สารประเภท 
polyaliphatic amines, aliphatic polyamines, สารท่ีได้จากปฏิกิริยาระหว่าง heterocyclic ท่ีมีอะตอมไนโตรเจนกับ 
epihalohydrin และ polyamines ซึ่งช่วยปรับปรุงด้านความมันเงาของผิวเคลือบ [5]  สารพอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วย 
quaternary amine ซึ่งช่วยแก้ปัญหาเร่ืองความสม่ําเสมอของผิวเคลือบเม่ือใช้กับสารละลายท่ีมีสงักะสีในปริมาณ
ความเข้มข้นสงู [6] เป็นต้น ส่วน brightener มกัเป็นสารประเภท aromatic aldehydes เช่น vanillin, anisaldehyde, 
veratraldehyde สารประกอบซลัเฟอร์ เช่น thioureaและสารพอลิเมอร์ เช่น polyvinylalcohol, polyvinylpyrrolidone
เป็นต้น [5, 7] 

สําหรับการทํา Passivation ด้วยวิธี Chromate conversion coatings นัน้ เป็นกรรมวิธีท่ีเพ่ิมสมบติัความ
ต้านทานการกดักร่อนให้แก่ชิน้งานภายหลงัการชบุเคลือบสงักะสี โดยทําการจุ่มชิน้งานลงในสารละลายท่ี
ประกอบด้วยเกลือของโครเมต ซึง่อาจเป็น hexavalent (Cr6+) หรือ trivalent (Cr3+) และ activators หรือ สารท่ีทําให้
เกิดฟิล์ม ซึง่ได้แก่ sulfates, phosphates, fluorides เป็นต้น ขณะท่ีจุ่มชิน้งานจะเกิดปฏิกิริยาระหวา่งผิวโลหะกบั
สารละลายได้เป็นฟิล์มท่ีมีความบางในระดบั 0.0000001 นิว้ชิน้งานท่ีผา่นการชบุโครเมตจะให้สีตา่งๆ เช่น สีใส สีฟา้ สี
เหลือง และสีดํา เป็นต้น ซึง่มีผลตอ่ความคงทนต่อการกดักร่อนในระดบัท่ีแตกตา่งกนัออกไป [4] 
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 ลักษณะโครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบเป็นปัจจัยสําคัญท่ีมีผลต่อลักษณะผิวเคลือบท่ีปรากฏ รวมทัง้
ลกัษณะสีผิวเคลือบภายหลงัการทํา Passivation ตลอดจนความสามารถในการยึดติดกบัสีเคลือบโดยการชบุเคลือบ
แบบด่างให้ลกัษณะโครงสร้างผิวเคลือบแบบ columnar ในแนวตัง้ฉากกบัผิวเหล็ก  ซึง่แต่ละ columnar จะมีความสงู
ต่ําไมเ่ท่ากนัจึงเกิดลกัษณะผิวท่ีไม่เรียบ สง่ผลให้สามารถยดึเกาะกบัโครเมตและสีเคลือบได้ดี ในขณะท่ีการชบุเคลือบ
แบบกรดจะให้ผิวเคลือบท่ีมีโครงสร้างแบบ laminar (ขนานกบัผิวเหลก็) โครงสร้างผลกึจะเกาะกนัอย่างแน่นหนาและมี
ผิวเรียบ จงึมีความมนัเงาสงู แตมี่ข้อเสียคือ โครเมตและสีเคลือบจะยดึเกาะบนผิวเคลือบได้ยาก [4] 

 ตวัอย่างการศึกษาผลของสารเติมแต่งต่อโครงสร้างผลึกของผิวเคลือบสงักะสีโดยวิธีชุบเคลือบด้วยไฟฟ้า
แบบกรดจากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ โครงสร้างของผิวเคลือบในกรณีท่ีไมใ่ช้สารเติมแตง่มีลกัษณะเป็นแผ่นบางรูปทรง 
hexagonal ท่ีเรียงซ้อนกัน (laminated) ผิวเคลือบมีความหมอง (dull) เม่ือใช้ cetyltrimethylammonium bromide 

(CTAB) เป็น leveler มีผลทําให้เกิดโครงสร้างรูปเข็มท่ีมีขนาดสม่ําเสมอ (1 m) ได้ผิวกึ่งเงา แต่เม่ือใช้ CTAB ร่วมกบั 
brighteners คือ salicyladehydeและ acetic acid พบว่าได้เกรนท่ีมีขนาดเล็กมากและมีผิวเรียบมากย่ิงขึน้ จึงได้ผิว
เคลือบท่ีมีความมนัเงา [8] 

ส่วนการศึกษาผลของสารเติมแต่งต่อโครงสร้างผลึกของผิวเคลือบสงักะสีโดยวิธีชุบเคลือบด้วยไฟฟ้าแบบ
ด่างพบว่า กรณีท่ีไม่ได้ใช้สารเติมแต่งผิวเคลือบจะมีความขรุขระมาก แต่เม่ือใช้สารท่ีได้จากปฏิกิริยาระหว่าง 
imidazole กับ  epihalohydrin จะมีผลทําให้  zinc dendrites หายไปและเกิดการรวมตัวของเกรนและเม่ือใช้ 
polyquaternary amine salt ซึ่งมีความหนาแน่นประจุสูงจะมีผลในการช่วยชะลอการเติบโตของ dendrites ทําให้
โครงสร้างของผิวเคลือบมีความสม่ําเสมอ มีความเรียบ และโครงสร้างมีการเรียงตวักนัแน่นมากย่ิงขึน้ [9] 

Li และคณะ (2014) ทําการชุบสังกะสีในระบบกรดท่ีใช้สารละลายอิเล็กโตรไลต์ชนิดซัลเฟตโดยใช้
กระแสไฟฟ้าแบบ pulse reverse พบว่า การชุบเคลือบโดยใช้พอลิอะคริลาไมด์ (polyacrylamide) เป็น additive จะ
ได้ชัน้เคลือบสงักะสีท่ีมีโครงสร้างเป็น nanocrystalline โดยมีขนาดของเกรนลดลงตามปริมาณความหนาแน่นกระแส
ของ forward pulse ท่ีใช้  ในขณะท่ีกระแส reverse pulse มีส่วนช่วยทําให้ผิวเคลือบมีความเรียบขึน้ ทัง้นีโ้ครงสร้างท่ี
เป็น nanocrystalline ดงักล่าวสามารถช่วยปรับปรุงสมบติัของชัน้เคลือบในด้านความแข็ง และความต้านทานการกดั
กร่อนให้ดีขึน้ [10] 

Khorsandและคณะ (2011) ได้ศึกษาลักษณะทางโครงสร้างสัณฐานวิทยาและความต้านทานต่อการกัด
กร่อน ของแผ่นเหล็กคาร์บอนต่ําท่ีผ่านการชุบสงักะสีในระบบกรดท่ีใช้สารละลายอิเล็กโตรไลต์ชนิดซลัเฟต โดยใช้
oxalic acid และ Sn2+เป็น additive พบว่า การใช้ Sn2+เป็น additive ในนํา้ยาเพ่ือทําการชุบเคลือบบนชิน้งานท่ีผ่าน
การเตรียมผิวด้วยวิธี electropolish จะให้โครงสร้างของผิวเคลือบสังกะสีในลกัษณะรูปทรงแผ่นหกเหล่ียมท่ีมีการ
จดัเรียงด้วยระนาบ (002) เป็นหลกั โดยโครงสร้างดงักล่าวมีการจดัเรียงซ้อนทบักนั  ซึ่งลกัษณะดงักล่าวให้ค่ากระแส
การกดักร่อนท่ีต่ํากว่า หรือมีความต้านทานต่อการกดักร่อนท่ีดีกว่าการชุบบนชิน้งานท่ีเตรียมผิวด้วยวิธีเชิงกล ท่ีมีผล
ทําให้โครงสร้างผลึกรูปทรงหกเหล่ียมนัน้เรียงอยู่กระจัดกระจายแยกจากกัน  สําหรับกรณีการใช้ oxalic acid เป็น 
additive พบว่า ให้โครงสร้างของผิวเคลือบสังกะสีในลักษณะเป็นเม็ด (granular) ท่ีมีการจัดเรียงด้วยระนาบของ
รูปทรงพีระมิด(101) และปริซมึ (100) และ (110)  ซึง่โครงสร้างดงักลา่วเป็นรูปทรงท่ีมีโอกาสสมัผสักบัสารละลายท่ีกดั
กร่อนได้ง่ายจงึมีผลทําให้ชัน้เคลือบดงักลา่วมีคา่กระแสการกดักร่อนท่ีสงูได้เช่นกนั [11] 
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บทที่ 2 
วธีิดาํเนินการวจิัย 

 
2.1 สารเคมี 

สว่นประกอบในนํา้ยาชบุสงักะสีด้วยไฟฟ้าเกรดการค้าระบบต่างๆ มีดงันี ้

นํา้ยาชบุระบบไซยาไนด์ 
Zinc oxide 30 g/L 
Sodium cyanide (NaCN) 65 g/L 
Sodium hydroxide (NaOH) 60 g/L 
CYZN-550 (Additive) 2.5 ml/L 

นํา้ยาชบุระบบกรด 
Zinc Chloride 50 g/L 
Ammonium Chloride 210 g/L 
COLSID K-251 (Carrier) 30 ml/L 
COLSID K-251 (Brightener) 1.25 ml/L 
pH 5.0 

นํา้ยาชบุระบบดา่ง 
Zinc metal 10.4 g/L 
Sodium hydroxide 123 g/L 
Zimex E-100 A (Carrier) 7.5 ml/L 
Zimex E-100 B1 (Brightener) 1.0 ml/L 

 
2.2 วิธีการทดลอง 

2.2.1 การเตรียมชิน้งาน 
เตรียมชิน้งานแผ่นเหล็ก ความหนา 0.4 มิลลเิมตร ขนาด 2 x 10 เซนติเมตรทําการล้างไขมนัออกจากชิน้งานโดยแช่

ใน10% w/w NaOH ท่ีอณุหภมิู 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที ล้างนํา้ประปา แล้วล้างด้วยนํา้กลัน่จากนัน้ทําความ
สะอาดแผ่นเหล็กด้วยการแช่ในสารละลาย14% w/w HCl ท่ีอณุหภมูิห้อง เป็นเวลา 5นาที ล้างนํา้ประปา แล้วล้างด้วยนํา้
กลัน่ 

2.2.2 การทดลองชบุสงักะสีบนแผ่นเหลก็ด้วยไฟฟา้ 
เตรียมนํา้ยาชุบสงักะสีระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และระบบด่าง ปริมาตร 280 มิลลิลิตร โดยมีส่วนประกอบดัง

ตารางท่ี 2.1 นําแผ่นเหล็กท่ีเตรียมผิวแล้วแช่ลงในนํา้ยา จากนัน้ตอ่วงจรไฟฟ้าเข้ากบัเคร่ืองจ่ายกระแสไฟฟ้าเพ่ือทําการชบุ

สงักะสี โดยหมายเลข 1 เป็นขัว้แคโทด (ขัว้ลบ) ใช้แผน่เหล็กขนาด กว้างยาว เท่ากบั 2.010.0 เซนติเมตร จํานวน 3แผ่น 
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สําหรับทําการชุบเคลือบ หมายเลข 2 เป็นขัว้แอโนด (ขัว้บวก)ซึ่งในระบบไซยาไนด์ และระบบกรด ใช้แผ่นสงักะสีขนาด 

กว้างยาว เท่ากับ 3.25.0 เซนติเมตร จํานวน 2 แผ่น เป็นขัว้แอโนด ส่วนระบบด่างใช้แผ่นเหล็กขนาด กว้างยาว 

เทา่กบั 3.25.0 เซนติเมตร จํานวน 2 แผ่น เป็นขัว้แอโนด แสดงในรูปท่ี 2.1ทําการชบุโดยใช้รูปแบบการจ่ายกระแสไฟฟา้ 3 
ชนิด คือ กระแสตรง, กระแสแบบพลัส์ (current on time 18 ms, current off time 18 ms), กระแสแบบ Sine wave โดยใช้
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าท่ี1 A/dm2, 2 A/dm2และ 4 A/dm2 ระยะเวลาการชุบ 10, 20, 30 และ 40 นาที เม่ือชุบเสร็จ
แล้วนําชิน้งานออกจากนํา้ยาชบุ  ล้างนํา้ ทําให้แห้ง 

 
 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.1 เคร่ืองจา่ยกระแสไฟฟา้และเซลล์ท่ีใช้ในการชบุเคลือบสงักะสีบนแผน่เหล็ก 

 
ตารางท่ี 2.1  สว่นประกอบในนํา้ยา และภาวะท่ีใช้ในการชบุสงักะสีด้วยไฟฟา้ระบบไซยาไนด์ ระบบกรดและระบบด่าง 
 

ภาวะในการชุบ ระบบไซยาไนด์ ระบบกรด ระบบด่าง 
Base ZnO 30 g/L ZnCl250 g/L Zinc metal10.4 g/L 
 NaCN 65 g/L 

NaOH 60 g/L 
NH4Cl210 g/L NaOH123 g/L 

Additives CYZN-550 2.5 ml/L Carrier 30 ml/L Carrier 7.5 ml/L 
  Brightener 1.25 ml/L Brightener 1.0 ml/L 
Anode Zn Zn Steel 
Current density 1, 2, 4  A/dm2 1, 2, 4  A/dm2 1, 2, 4  A/dm2 
Temperature 25 C 25 C 25 C 
Time 10, 20, 30, 40 min 10, 20, 30, 40 min 10, 20, 30, 40 min 
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2.3 การวเิคราะห์ทดสอบ 

2.3.1ตรวจสอบโครงสร้างทางจุลภาคของชัน้เคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope) จากบริษัท  Jeol รุ่น  JSM-6400 และวัดความหนาของชัน้ เคลือบสังกะสี ด้ วยเค ร่ือง  X-ray 
fluorescence (XRF) บริษัท Fischer รุ่น XUV773 

2.3.2 วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีและโครงสร้างผลกึของชัน้เคลือบด้วยเคร่ือง X-ray diffractometer จากบริษัท 

Philips รุ่น PW3719  ท่ีมุม 0 – 80 องศา 2 โดยใช้โปรแกรม MDI JADE 6.5 ในการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของชัน้
เคลือบ จากนัน้ทําการคํานวณคา่สมัประสิทธ์ิการจดัเรียงตวัผลกึ (texture coefficient, Tc) โดยใช้สมการดงันี ้

Texture coefficient = 
		

 

 

โดยท่ี คือ ความสงูของพีกนัน้ๆ  

 สว่น  คือ ความสงูของพีกท่ีได้จากสารมาตรฐาน (ซึง่ในท่ีนีห้มายถึงผงสงักะสีมาตรฐาน)  

   และ   คือ ผลรวมของความสงูของทกุพีกท่ีปรากฏบน diffractogram   

 n คือ จํานวนพีกท่ีปรากฏบน diffractogram 

2.3.3 การทดสอบความต้านทานการกดักร่อนด้วยวิธีทางเคมีไฟฟา้ 
 ทดสอบความต้านทานการกดักร่อนของแผน่เหลก็ชบุสงักะสีด้วยไฟฟ้าท่ีใช้สารเคมีเชิงพาณิชย์ในระบบ

ไซยาไนด์ ระบบกรด และระบบด่าง ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนัก ด้วยเทคนิค Electrochemical 
Impedance Spectroscopy (EIS) และ Linear polarizationโดยใช้เคร่ือง Potentiostat Model : µAutolab Type III โดย
ใช้โปรแกรม NOVA version 1.11.2 โดยมีคา่พารามิเตอร์ ดงันี ้ 

- วดัคา่ศกัย์ไฟฟา้วงจรเปิด (OCP)เป็นเวลา 600 วินาที  

- ความถ่ีการวดัในช่วง 0.01 – 100,000 Hz, คา่แอมพลิจดู 0.01 โวลต์, Integrationtime 0.125 วินาที 
- การวดัค่าศกัย์ไฟฟา้วงจรเปิด (OCP)เป็นเวลา 300 วินาที  
- คา่ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้น (start potential) เทา่กบั -0.25 โวลต์จากคา่ศกัย์ไฟฟา้วงจรเปิด  

- คา่ศกัย์ไฟฟ้าสิน้สดุ (stop potential) 1.5 โวลต์จากค่าศกัย์ไฟฟา้วงจรเปิด  
- อตัราการเพิ่มความตา่งศกัย์ (scan rate)0.001 โวลต์/วนิาที 

 ติดตัง้ชิน้งานท่ีเซลล์ทดสอบ โดยใช้ Platinum Rod เป็น Counter electrode ใช้ Saturated calomel 
electrode (SCE) เป็น Reference electrode  และติดตัง้ผา่นสะพานเกลือ (Salt bridge)แล้วเทสารละลาย NaCl ปริมาตร 
300 ml ลงในเซลล์ทดสอบ 
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รูปท่ี 2.2 ชดุอปุกรณ์ทดสอบการกดักร่อนด้วยเคร่ืองโพเทนชิโอมิเตอร์ 
 

2.3.4 การทดสอบความต้านทานการกัดกร่อนด้วยวิธีจําลองสภาวะในเคร่ือง Salt spray อ้างอิงตามมาตรฐาน
ASTM B117 

ทดสอบความต้านทานการกัดกร่อนของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้าท่ีใช้สารเคมีเชิงพาณิชย์ในระบบกรด 
ระบบไซยาไนด์และระบบด่าง ด้วยเคร่ืองทดสอบการกดักร่อนแบบละอองเกลือ (Q-FOG, CCT600) อ้างอิงตามมาตรฐาน 
ASTM B117 เป็นระยะเวลา 240 ชัว่โมง  โดยก่อนการทดสอบ ตรวจสอบลกัษณะผิวและคราบสนิมบนชิน้งาน จากนัน้วาง
ชิน้งานทํามมุ 30 องศาบนชัน้วางอปุกรณ์ โดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกัค่าความเป็นกรดด่างในช่วง 

6.5 ถงึ 7.2 เป็นสารละลายในการทดสอบ ควบคมุอณุหภมิูให้อยูใ่นชว่ง 351 องศาเซลเซียส เม่ือเวลาการทดสอบผ่านไป
ทกุ ๆ 24 ชัว่โมง ตรวจพินิจการเปล่ียนแปลงบนพืน้ผิวชิน้งาน โดยนําชิน้งานออกจากเคร่ืองทดสอบ ทําความสะอาดชิน้งาน
ด้วยนํา้อณุหภมิู 35 องศาเซลเซียส ถ่ายรูปชิน้งานท่ีเวลาการทดสอบผ่านไป 1, 48, 120 และ 240 ชัว่โมงตามลําดบั 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.3 เคร่ืองทดสอบการกดักร่อนแบบละอองเกลือและลกัษณะการวางชิน้งานทดสอบ 
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บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

3.1 ปัจจัยจากส่วนประกอบในนํา้ยาชุบต่อโครงสร้างผิวเคลือบ 

3.1.1  นํา้ยาชบุเคลือบระบบกรด 

จากการศกึษาอิทธิพลขององค์ประกอบแตล่ะสว่นในนํา้ยาชบุเคลือบเกรดการค้าในระบบกรด โดยทําการชบุ 
สงักะสีลงบนแผ่นเหล็กด้วยไฟฟ้า ผลการทดลองพบว่า การชุบด้วยนํา้ยาท่ีไม่ได้เติม additives ซึ่งหมายถึงนํา้ยาท่ีมี
เฉพาะสารเคมีพืน้ฐาน ได้แก่ สารประกอบสังกะสี ร่วมกับ NH4Cl จะทําให้ผิวเคลือบมีลักษณะเป็นผงละเอียด
(powdery) สีขาวขุ่น และเกาะติดผิวได้ไม่ดี เม่ือทําการเติม carrier ลงในนํา้ยาพบว่า ผิวเคลือบมีสีเงินและมีความมนั
เงา ส่วนชดุท่ีเติมเฉพาะ brightener นัน้ ชิน้งานมีสีเทาปนขาว สําหรับชดุท่ีเติมทัง้ carrier และ brightener พบว่าผิว
เคลือบมีสีเงินและมีความมนัเงามากท่ีสดุ เม่ือตรวจสอบผิวชบุด้วย SEM พบว่า แผ่นเหลก็ชบุสงักะสีด้วยนํา้ยาท่ีไม่ได้
เติม additives มีโครงสร้างหยาบโดยเป็นรูปทรงเหล่ียมขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 1-5 ไมครอน ท่ีอยู่กนัอย่าง
หนาแน่น ในขณะท่ีแผ่นเหลก็ท่ีมีการเติมเฉพาะ carrier ลงในนํา้ยาพบว่า โครงสร้างมีความละเอียดมากขึน้แต่ยงัคงมี
ความไม่สม่ําเสมอโดยมีกลุม่อนภุาคขนาดเลก็กระจายอยู่ทัว่ไปบนพืน้ผิว สว่นแผน่เหลก็ท่ีมีการเติมเฉพาะbrightener 
พบว่า มีอนภุาคทรงกลมขนาดใหญ่ประมาณ 10-100 ไมครอน กระจายตวัอยูท่ัว่ไปบนพืน้ผิว สําหรับแผ่นเหลก็ท่ีมีการ
เติมทัง้carrier และ brightener ลงในนํา้ยาพบว่า พืน้ผิวมีโครงสร้างขนาดเล็กท่ีมีความละเอียดและมีความหนาแน่น
สม่ําเสมอทัว่พืน้ผิวแสดงดงัในรูปท่ี 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 
ชิน้งานทุกชิน้มีเฟสเดียวกัน คือ สังกะสี ซึ่งประกอบด้วยระนาบท่ีสําคัญคือ (002), (100), (101), (102) และ (110) 
โดยพบว่า แผ่นเหล็กชุบสงักะสีท่ีผ่านการชบุในนํา้ยาท่ีไม่มีการเติม additives จะมีโครงสร้าง (002) เป็นระนาบหลกั
และมีเฟสของเหล็กปรากฏขึน้ด้วยส่วนกรณีแผ่นเหล็กท่ีชบุโดยเติมเฉพาะ brightener นัน้พบว่า มี (101) เป็นระนาบ
หลกั ในขณะท่ีการชบุด้วยนํา้ยาท่ีเติมเฉพาะ carrier พบว่ามีระนาบ (100) เป็นระนาบหลกั ซึ่งทัง้สองระบบนีย้งัคงมี
โครงสร้างของเหลก็ปรากฏขึน้ด้วย ซึง่แสดงถงึความไมส่ม่ําเสมอในการเคลือบปกคลมุทัว่พืน้ผิวแผ่นเหลก็ สําหรับแผ่น
เหลก็ท่ีชบุด้วยนํา้ยาท่ีเติมทัง้ carrier และ brightener  พบว่า มีโครงสร้างประกอบด้วย (100), (101) และ (110) เป็น
ระนาบหลกั โดยท่ีระนาบ (100) มีคา่สมัประสทิธ์ิการจดัเรียงตวัผลกึสงูสดุแสดงในตารางท่ี 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ลกัษณะผิวของชิน้งานท่ีได้หลงัชบุสงักะสีด้วยไฟฟา้ในนํา้ยาชบุระบบกรดด้วยกระแส 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 สมัประสิทธ์ิการจดัเรียงตวัผลกึของแผน่เหลก็ชบุสงักะสีด้วยไฟฟา้โดยใช้สารเคมีเกรดการค้าในระบบกรด
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  นํา้ยาชบุเคลือบระบบดา่ง 

จากการศกึษาอิทธิพลขององค์ประกอบแตล่ะสว่นในนํา้ยาชบุเคลือบเกรดการค้าในระบบดา่ง โดยทําการชบุ 
สงักะสีลงบนแผ่นเหล็กด้วยไฟฟ้า ผลการทดลองพบว่า การชุบด้วยนํา้ยาท่ีไม่ได้เติม additives ซึ่งหมายถึงนํา้ยาท่ีมี
เฉพาะสารเคมีพืน้ฐานได้แก่ สารประกอบสงักะสี ร่วมกบั NaOH จะได้ผิวเคลือบสีเทาปนขาวมีลกัษณะเป็นผงละเอียด
และเกาะติดผิวได้ไม่ดี เม่ือทําการเติม carrier ลงในนํา้ยาพบว่า ผิวเคลือบมีสีเหลืองนํา้ตาล ส่วนชุดท่ีเติมเฉพาะ 
brightener นัน้พบว่า มีสีเทาดํา สําหรับชดุท่ีเติมทัง้ carrier และ brightener พบว่าผิวเคลือบมีสีเหลืองนํา้ตาลและมี
ความมนัเงาเม่ือตรวจสอบผิวชบุจากระบบด่างด้วย SEM พบว่า การชบุแผ่นเหลก็ด้วยนํา้ยาท่ีไม่ได้เติม additives ผิว
เคลือบมีลกัษณะโครงสร้างหยาบ โดยมีอนภุาคเป็นแผ่นคล้ายขนนกขนาดความยาวในช่วง 1-10 ไมครอน ปะปนอยู่
กบัแผ่นรูปทรงเหล่ียมขนาดประมาณ 1-5 ไมครอน สว่นแผน่เหลก็ท่ีมีการเติมเฉพาะ carrier ลงในนํา้ยาจะมีโครงสร้าง
เป็นรูปเข็มขนาดความยาวประมาณ 1-3 ไมครอนท่ีมีก่ิงก้านเกาะกลุ่มอยู่ทั่วไป ส่วนแผ่นเหล็กท่ีมีการเติมเฉพาะ 
brightener มีโครงสร้างลกัษณะเป็นแผน่ทรงเหล่ียมขนาด 1-3 ไมครอนท่ีเกาะกลุม่กนัอยู่ สําหรับแผน่เหลก็ท่ีมีการเติม
ทัง้ carrier และ brightener ลงในนํา้ยานัน้พบว่า โครงสร้างของผิวเคลือบมีความเล็กละเอียด โดยมีลกัษณะเป็น
รูปทรงเรียวยาวซ้อนทบัไปมาอยา่งหนาแน่นทัว่พืน้ผิว 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 สงักะสี ซึง่ประกอบด้วยระนาบท่ีสําคญัคือ (002), (100), (101), (102) และ (110) ซึ่ง
เม่ือนําค่าสมัประสิทธ์ิการจดัเรียงตวัผลกึในตารางท่ี 3.2 มาพิจารณาประกอบจะพบวา่ แผ่นเหลก็ชบุสงักะสีท่ีผ่านการ
ชบุในนํา้ยาท่ีไม่มีการเติม additivesจะมีโครงสร้าง (002) และ (101) เป็นระนาบหลกั สว่นกรณีแผ่นเหลก็ท่ีชบุโดยเติม
เฉพาะ carrier และเติมเฉพาะ brightener นัน้พบว่า โครงสร้างดงักล่าวมีระนาบ (100) และ  (101) เป็นระนาบหลกั 
สําหรับแผ่นเหล็กท่ีชบุด้วยนํา้ยาท่ีเติมทัง้ carrier และ brightener  พบว่า มีโครงสร้างประกอบด้วย (100) และ (110) 
เป็นระนาบหลกั โดยท่ีระนาบ (110) มีค่าสมัประสิทธ์ิการจดัเรียงตวัผลกึสงูสดุทัง้นีเ้ป็นท่ีสงัเกตว่า ทกุระบบยงัคงตรวจ
พบเฟสของเหลก็บนโครงสร้างผิวเคลือบ 
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รูปท่ี 3.3 ลกัษณะผิวของชิน้งานท่ีได้หลงัชบุสงักะสีด้วยไฟฟ้าในนํา้ยาชบุระบบดา่งด้วยกระแส 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 สมัประสทิธ์ิการจดัเรียงตวัผลกึของแผน่เหลก็ชบุสงักะสีด้วยไฟฟ้าโดยใช้สารเคมีเกรดการค้าในระบบด่าง
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 ต่อสมบัตขิองผิวเคลือบ 

3.2.1ผลของระยะเวลาการชบุต่อความหนาของผิวเคลือบ 

 จากการใช้ไฟกระแสตรงขนาด 2 A/dm2 เคลือบแผ่นเหลก็ด้วยสงักะสี ท่ีระยะเวลา 10, 20 และ 30 นาที โดย
ใช้นํา้ยาในการชุบแตกต่างกันจํานวน 3 ระบบ คือ ระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และ ระบบด่าง ท่ีมีการเติม additives 
แล้ว พบว่า การชุบเคลือบทัง้ 3 ระบบให้ความหนาของผิวเคลือบท่ีแปรผนัตรงตามระยะเวลาในการชุบ  โดยการใช้
นํา้ยาชบุระบบกรดมีอตัราเร็วในการเคลือบผิวสงูกวา่ระบบไซยาไนด์ และระบบดา่ง ตามลําดบั แสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 
รูปท่ี 3.5 ปริมาณกระแสไฟฟ้า ระยะเวลาในการชุบ และความหนาผิวเคลือบของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้าท่ีใช้
นํา้ยาชบุในระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และระบบดา่ง 
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3.2.2  ลกัษณะผิวเคลือบ 

ผิวเคลือบท่ีผ่านการชบุด้วยระบบกรดให้ผิวเคลือบสีเงิน มีความมนัเงา สว่นผิวเคลือบในระบบไซยาไนด์และ
ระบบด่างให้ผิวเคลือบสีเหลืองนํา้ตาลอ่อน มีความมนัเงา แสดงในรูปท่ี 3.6 โครงสร้างทางจุลภาคของเหล็กเคลือบ
สงักะสีจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน แสดงให้เหน็วา่พืน้ผิวของเหลก็เคลือบสงักะสีในระบบกรดและระบบไซยาไนด์มี
ความละเอียดและเรียบกวา่ระบบดา่งแสดงในรูปท่ี 3.7 

 

 

รูปท่ี 3.6 แผน่เหลก็ชบุสงักะสีด้วยไฟฟา้ด้วยนํา้ยาชบุระบบกรด ระบบไซยาไนด์และระบบดา่ง 2 A/dm2 30 นาที 

 

 
ระบบกรด 

 
ระบบไซยาไนด์ 

 
ระบบดา่ง 

รูปท่ี 3.7 ลกัษณะโครงสร้างทางจลุภาคของแผน่เหลก็ชบุสงักะสีด้วยไฟฟ้าด้วยนํา้ยาชบุระบบกรด ระบบไซยาไนด์และ
ระบบดา่ง โดยใช้กระแส 2 A/dm2 30 นาที 
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3.2.3  องค์ประกอบของผิวเคลือบ 

กราฟ XRD ของแผ่นเหล็กชบุสงักะสีด้วยนํา้ยาชบุเคลือบระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และระบบด่างแสดงใน
รูปท่ี 3.8 พบว่า ชิน้งานทุกชิน้มีเฟสเดียวกนั คือ สงักะสี ซึ่งเม่ือนําค่าสมัประสิทธ์ิการจัดเรียงตวัผลึกในตารางท่ี 3.3  
มาพิจารณาประกอบจะพบว่า แผ่นเหล็กชบุสงักะสีในระบบกรดมีระนาบ (100 และ (101) เป็นระนาบหลกั ในขณะท่ี
การชุบในระบบไซยาไนด์มี (100) เป็นระนาบหลกั ส่วนการชุบในระบบด่างจะได้โครงสร้างผิวเคลือบท่ีมี (110) และ 
(100) เป็นระนาบหลกันอกจากนีย้งัสงัเกตได้ว่า ยงัคงตรวจพบเฟสของเหลก็บนโครงสร้างผิวเคลือบได้ค่อนข้างชดัเจน
ในกรณีการชบุในระบบดา่งและไซยาไนด์ 

 

 

รูปท่ี 3.8 แผน่เหลก็ชบุสงักะสีด้วยไฟฟา้ด้วยนํา้ยาชบุระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และระบบดา่ง 2 A/dm2 30 นาที 

ตารางท่ี 3.3  สมัประสิทธ์ิการจดัเรียงตวัผลึกของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้าโดยใช้สารเคมีเกรดการค้าในระบบ
กรด ระบบไซยาไนด์ และระบบดา่งท่ีกระแส 2 A/dm2 30 นาที 

แผน่เหลก็ชบุสงักะสีด้วยไฟฟา้ 
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  สมบติัความต้านทานการกดักร่อนของผิวเคลือบ 

การศกึษาสมบติัของแผน่เหลก็ชบุสงักะสีด้วยไฟฟา้ โดยเฉพาะสมบติัความต้านทานการกดักร่อนจําเป็นต้อง 
ใช้ชิน้งานท่ีมีความหนาของชัน้สงักะสีเทา่กนั แตใ่นทางปฏิบติัการเตรียมแผน่เหลก็ให้ได้ความหนาของชัน้เคลือบ
สงักะสีเทา่กนัในทกุตําแหน่งและทกุชิน้งานท่ีเตรียมนัน้ทําได้คอ่นข้างยาก ดงันัน้จงึจําเป็นต้องตรวจวดัความหนาของ
แผน่เหลก็ชบุสงักะสีทกุชิน้งานด้วยเคร่ือง XRF แล้วเลือกตวัแทนของชิน้งานท่ีมีความหนาใกล้เคียงกนัมาทําการ
ทดสอบความต้านทานการกดักร่อน (ตารางท่ี 3.4) ซึง่การศกึษาวิจยัในครัง้นีใ้ช้ความหนาของชัน้เคลือบสงักะสี
ประมาณ 8 ไมครอน ซึง่พบวา่ ระยะเวลาในการชบุเคลือบท่ีกระแส 2 A/dm2 ในแตล่ะระบบซึง่ให้ความหนาดงักลา่ว 
ได้แก่ การชบุเคลือบระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และระบบดา่ง ด้วยระยะเวลา 15, 18 และ 26 นาที ตามลําดบั 
 
ตารางท่ี 3.4 ความหนาของชัน้สงักะสีบนแผ่นเหลก็โดยใช้สารเคมีเกรดการค้าในระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และระบบ
ดา่ง ก่อนการทดสอบความต้านทานการกดักร่อนด้วยวิธีทางไฟฟา้เคมี 

แผน่เหลก็เคลือบสงักะสี 
 

ความหนา (ไมครอน) ความหนาเฉล่ีย
(ไมครอน) ตําแหน่งบน ตําแหน่งกลาง ตําแหน่งลา่ง 

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% โดยนํา้หนัก พบว่า แผ่นเหล็กเคลือบสงักะสีด้วยไฟฟ้าท่ีใช้สารชุบเกรดการค้าในระบบกรด ระบบไซยาไนด์ 
และระบบด่างมีลกัษณะกราฟ Nyquist เป็นคร่ึงวงกลมซึ่งมีความกว้างแตกต่างกนั โดยแผ่นเหล็กเคลือบสงักะสีท่ีใช้
สารชบุเกรดการค้าในระบบกรดให้ความกว้างของกราฟคร่ึงวงกลมอยูท่ี่ระดบั 500  ซึง่มากกว่าการชบุเคลือบสงักะสี
ในระบบไซยาไนด์ และระบบดา่ง ซึง่อยูท่ี่ระดบั 250 และ 180  ตามลําดบั (รูปท่ี 3.9) 

ผลการทดสอบด้วยเทคนิค Potentiodynamic polarization ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 
แสดงให้เหน็วา่ แผน่เหลก็เคลือบสงักะสีท่ีใช้สารชบุเกรดการค้าในระบบกรดมีคา่ความหนาแน่นกระแสการกดักร่อนต่ํา
กวา่การใช้สารในระบบไซยาไนด์ และระบบด่าง ตามลําดบัซึง่แสดงให้เหน็วา่ แผน่เหลก็เคลือบสงักะสีท่ีใช้สารชบุเกรด
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 ของแผน่เหลก็เคลือบสงักะสีด้วยไฟฟา้ท่ีใช้สารเคมีเกรดการค้าระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และ
ระบบดา่ง โดยมีความหนาของชัน้เคลือบประมาณ 8 ไมครอน ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 
 

 
รูปท่ี 3.10 เส้นโพลาไรเซชัน่ของแผน่เหลก็ชบุสงักะสีด้วยไฟฟา้โดยใช้สารเคมีเกรดการค้าระบบกรด ระบบไซยาไนด์ 
และระบบดา่ง โดยมีความหนาของชัน้เคลือบประมาณ 8 ไมครอน ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 
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ตารางท่ี 3.5 คา่จากเส้นโพลาไรเซชัน่ของแผน่เหลก็ชบุสงักะสีด้วยไฟฟา้โดยใช้สารเคมีเกรดการค้าระบบกรด ระบบ
ไซยาไนด์ และระบบดา่ง ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 

แผน่เหลก็เคลือบสงักะสี 
Corrosion parameter 

Ecorr(V) Icorr(µA/cm2) Rp ( ) 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 

 
เม่ือนําชิน้งานแผ่นเหล็กชบุสงักะสีด้วยไฟฟ้า จากการชบุด้วยสารละลายระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และระบบ

ด่าง โดยใช้กระแส 2A/dm2 และควบคมุระยะเวลาการชบุเพ่ือให้ได้ชิน้งานในแต่ละระบบท่ีมีความหนาของชัน้สงักะสี
ประมาณ8 ไมครอน (ตารางท่ี 3.6) แล้วนําไปทดสอบความต้านทานการกดักร่อนด้วยวิธี Salt spray test อ้างอิงตาม
มาตรฐาน ASTM B117 พบว่า ก่อนการทดสอบพืน้ผิวของชิน้งานทุกชิน้ไม่มีตําหนิและไม่มีคราบสนิม เม่ือเวลา
ทดสอบผ่านไป 1 ชัว่โมงพบวา่ พืน้ผิวของชิน้งานทกุชิน้มีสนิมขาวเกิดขึน้กระจายทัว่บริเวณ โดยมีปริมาณสนิมขาวเพิ่ม
หนาแน่นมากขึน้เม่ือระยะเวลาการทดสอบนานขึน้ เม่ือระยะเวลาการทดสอบผ่านไป 240 ชัว่โมงพบว่า ชิน้งานท่ีผ่าน
การชุบด้วยระบบด่างมีสนิมสีนํา้ตาลแดงเกิดขึน้บนพืน้ผิว ส่วนแผ่นเหล็กท่ีชุบสังกะสีด้วยระบบกรดและระบบ
ไซยาไนด์นัน้ ยงัไม่ปรากฎสนิมสีนํา้ตาลแดงอย่างชดัเจนมีเพียงสนิมสีนํา้ตาลแดงเกิดขึน้บริเวณขอบมมุของชิน้งานใน
ระบบกรดเลก็น้อย (รูปท่ี 3.11) แสดงให้เหน็วา่ การชบุเคลือบสงักะสีด้วยระบบดา่งให้ความต้านทานการกดักร่อนน้อย
กวา่ระบบไซยาไนด์ และระบบกรด ซึง่ผลดงักลา่วสอดคล้องกบัการตรวจวดัด้วยวิธีทางไฟฟา้เคมี  

 
ตารางท่ี 3.6  ความหนาของชัน้สงักะสีบนแผ่นเหลก็โดยใช้สารเคมีเกรดการค้าในระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และระบบ
ดา่ง ก่อนการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบการกดักร่อนแบบละอองเกลือ 

แผน่เหลก็เคลือบสงักะสี 
 

ความหนา (ไมครอน) ความหนาเฉล่ีย
(ไมครอน) ตําแหน่งบน ตําแหน่งกลาง ตําแหน่งลา่ง 

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 3.11ลกัษณะพืน้ผิวของแผน่เหลก็ชบุสงักะสีด้วยไฟฟา้โดยใช้สารเคมีเกรดการค้าระบบกรด ระบบไซยาไนด์ และ
ระบบดา่ง โดยมีความหนาของชัน้เคลือบประมาณ 8 ไมครอนท่ีระยะเวลาการทดสอบ 0, 1, 48, 120 และ 240 ชัว่โมง 
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3.3  ผลของการใช้กระแสไฟฟ้ารูปแบบต่างๆ ในการชุบเคลือบด้วยนํา้ยาระบบด่างต่อสมบัตขิองผิวเคลือบ 

3.3.1อตัราการชบุเคลือบและลกัษณะของผิวเคลือบท่ีได้ 

3.3.1.1 กระแสตรง 

จากการใช้ไฟฟ้ากระแสตรงขนาด 1 A/dm2, 2 A/dm2และ 4 A/dm2 ในการชุบเคลือบแผ่นเหล็กด้วย
สงักะสีท่ีระยะเวลา 20, 30 และ 40 นาที โดยใช้นํา้ยาในการชบุในระบบด่าง พบว่า เม่ือใช้เวลาในการชบุเพิ่มขึน้ มีผล
ทําให้ความหนาของชัน้สงักะสีเพ่ิมขึน้แบบเป็นเส้นตรง (รูปท่ี 3.12)  โดยการใช้กระแสไฟฟ้า 4 A/dm2ให้ความหนาของ
ชัน้เคลือบสูงกว่าท่ี 2 A/dm2 และ 1 A/dm2 ตามลําดับ ซึ่งภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนดังในรูปท่ี 3.13 
แสดงให้เห็นว่า การเพิ่มกระแสไฟฟ้าในการชุบมีแนวโน้มทําให้โครงสร้างของสงักะสีท่ีมีลกัษณะเป็นรูปทรงเรียวยาว
นัน้มีความละเอียดมากขึน้ส่วนการเพ่ิมระยะเวลาในการชุบท่ีกระแส 2 A/dm2 ในไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงรูปร่าง
ของโครงสร้างอยา่งเหน็ได้ชดัแตมี่แนวโน้มท่ีทําให้โครงสร้างผิวเคลือบมีความหนาแน่นมากขึน้ (รูปท่ี 3.14) 

 

 

 
รูปท่ี 3.12 ปริมาณกระแสไฟฟ้ากระแสตรง ระยะเวลาในการชบุ และความหนาผิวเคลือบของแผ่นเหลก็ชบุสงักะสีด้วย
ไฟฟา้ท่ีใช้นํา้ยาชบุในระบบดา่ง 
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รูปท่ี 3.13 ลกัษณะผิวของชิน้งานเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้ากระแสตรงในนํา้ยาชุบระบบด่าง ท่ีมีความหนาของชัน้
สงักะสีประมาณ 8 ไมครอน โดยใช้กระแสไฟฟา้และระยะเวลาตา่งๆ ในการชบุ 

รูปท่ี 3.14 ลกัษณะผิวของชิน้งานเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้ากระแสตรงในนํา้ยาชุบระบบด่าง โดยใช้กระแสชุบท่ี 2 
A/dm2 ท่ีระยะเวลาตา่งๆ  

 
3.3.1.2 กระแสแบบพลัส์ (Pulse) 

จากการใช้กระแสไฟฟ้าแบบพัลส์ขนาด 2 A/dm2 และ 4 A/dm2 ชุบเคลือบแผ่นเหล็กด้วยสังกะสีท่ี
ระยะเวลา 20, 30 และ 40 นาที โดยใช้นํา้ยาในการชุบในระบบด่าง พบว่า เม่ือใช้เวลาในการชุบเพิ่มขึน้ มีผลทําให้
ความหนาของชัน้สงักะสีเพิ่มขึน้แบบเป็นเส้นตรง (รูปท่ี 3.15)  ทัง้นีก้ารใช้กระแสไฟฟ้าท่ี 2 A/dm2 และ 4 A/dm2 ให้
ความหนาของชัน้เคลือบท่ีใกล้เคียงกนั  ซึ่งภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนดงัในรูปท่ี 3.16  แสดงให้เห็นว่า 
การชบุด้วยกระแสไฟฟ้าขนาด 2 A/dm2 และ 4 A/dm2ให้โครงสร้างของชัน้เคลือบสงักะสีท่ีมีลกัษณะไม่แตกต่างกนัคือ 
มีรูปทรงเรียวยาวซ้อนทับไปมาบนพืน้ผิว ซึ่งเม่ือเพ่ิมระยะเวลาในการชุบจะมีผลทําให้โครงสร้างดงักล่าวมีการเรียง
ซ้อนทบักนัอย่างหนาแน่นมากขึน้ อย่างไรก็ตามสามารถสงัเกตเห็นได้ชดัว่า ชิน้งานท่ีผ่านการชบุด้วยกระแสแบบพลัส์
มีความพรุนตวัของโครงสร้างสงักะสีสงูกวา่การชบุด้วยไฟฟา้กระแสตรง (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 ระยะเวลาในการชบุ และความหนาผิวเคลือบของแผ่นเหล็กชบุสงักะสีด้วย
ไฟฟา้ท่ีใช้นํา้ยาชบุในระบบดา่ง 

 

 
 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.16 ลกัษณะผิวของชิน้งานเหล็กชบุสงักะสีด้วยไฟฟ้ากระแสแบบพลัส์ในนํา้ยาชบุระบบด่าง ท่ีมีความหนาของ
ชัน้สงักะสีประมาณ 8 ไมครอน โดยใช้กระแสไฟฟา้และระยะเวลาตา่งๆ ในการชบุ 
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รูปท่ี 3.17 ลกัษณะผิวของชิน้งานเหลก็ชบุสงักะสีด้วยไฟฟา้กระแสแบบพลัส์ในนํา้ยาชบุระบบด่าง โดยใช้กระแสในการ
ชบุท่ี 2 A/dm2 ท่ีระยะเวลาตา่งๆ  

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

สงักะสีท่ีระยะเวลา 20, 30 และ 40 นาที โดยใช้นํา้ยาในการชบุในระบบด่าง พบว่า เม่ือใช้เวลาในการชบุยาวนานขึน้ 
มีผลทําให้ความหนาของชัน้สงักะสีเพิ่มขึน้แบบเป็นเส้นตรง (รูปท่ี 3.18)  ทัง้นีก้ารใช้กระแสไฟฟ้า 4 A/dm2 ให้ความ
หนาของชัน้เคลือบท่ีมากกว่าการชุบท่ีกระแส 2 A/dm2 โดยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนดงัในรูปท่ี 3.19 
แสดงให้เห็นว่า การชุบสงักะสีด้วยกระแสไฟฟ้าแบบ Sine wave ให้โครงสร้างของชัน้เคลือบสงักะสีในลกัษณะเป็น
รูปทรงเรียวยาวท่ีซ้อนทบักนัไปมาอย่างหนาแน่นกว่าการชบุด้วยกระแสแบบพลัส์ โดยการชบุด้วยกระแส Sine wave 
ขนาด 4 A/dm2ให้โครงสร้างท่ีมีความละเอียดมากกว่าการชบุท่ีกระแส 2 A/dm2 สําหรับการศึกษาการเพิ่มระยะเวลา
ในการชุบท่ีกระแส 2 A/dm2 พบว่า ไม่มีผลต่อการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างทางจุลภาคของชัน้เคลือบสงักะสีอย่าง
เหน็ได้ชดั (รูปท่ี 3.20) 
 

 
รูปท่ี 3.18 ปริมาณกระแสไฟฟ้าแบบ Sine wave ระยะเวลาในการชุบ และความหนาผิวเคลือบของแผ่นเหล็กชุบ
สงักะสีด้วยไฟฟา้ท่ีใช้นํา้ยาชบุในระบบดา่ง 

7.15

10.08

12.51

8.29

11.76

15.14

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 10 20 30 40 50

Th
ick

ne
ss

 (
m)

Time (min)

2 A/dm2

4 A/dm2

 
20 min 

 
30 min 

 
40 min 



24 
 

 
 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.19 ลกัษณะผิวของชิน้งานท่ีได้หลงัชบุสงักะสีด้วยไฟฟ้าแบบ Sine wave ในนํา้ยาชบุระบบด่าง ท่ีมีความหนา
ของชัน้สงักะสีประมาณ 8 ไมครอน โดยใช้กระแสไฟฟา้และระยะเวลาตา่งๆ ในการชบุ 

รูปท่ี 3.20 ลกัษณะผิวของชิน้งานท่ีได้หลงัชบุสงักะสีด้วยไฟฟ้าแบบ Sine wave ในนํา้ยาชุบระบบด่าง โดยใช้กระแส
ในการชบุท่ี 2 A/dm2 ท่ีระยะเวลาตา่งๆ 

3.3.2 สมบติัของผิวเคลือบ 
กราฟ XRD ของแผ่นเหล็กชุบสังกะสีด้วยนํา้ยาชุบเคลือบระบบด่างภายใต้รูปแบบกระแสและปริมาณ

กระแสท่ีแตกต่างกนัแสดงในรูปท่ี 3.21 พบว่า ชิน้งานท่ีได้จากการชบุทกุระบบให้โครงสร้างผลึกของสงักะสีปรากฏท่ี
ตําแหน่งระนาบหลักเดียวกันคือ (100) (101) และ(110) โดยกรณีการใช้กระแสตรงพบว่า ระนาบ (110) ให้ค่า
สมัประสิทธ์ิการจัดเรียงตวัผลึกสงูกว่าระนาบอ่ืนๆ อย่างเห็นได้ชัด สําหรับการใช้กระแสพัลส์ให้ค่าสมัประสิทธ์ิการ
จดัเรียงตวัผลึกของระนาบ (100) ใกล้เคียงกับระนาบ (110) ส่วนการใช้กระแส Sine wave ให้โครงสร้างผิวเคลือบท่ี
ประกอบด้วยระนาบ(110) มากกว่าระนาบ(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 ชิน้งานท่ีได้หลังจากการชุบสังกะสีด้วยไฟฟ้าในนํา้ยาชุบระบบด่างด้วยรูปแบบการจ่ายกระแสไฟฟ้าท่ี
แตกตา่งกนัโดยมีความหนาของชัน้สงักะสีประมาณ 8 ไมครอน   

ตารางท่ี 3.7 สมัประสิทธ์ิการจดัเรียงตวัผลกึของแผ่นเหล็กชบุสงักะสีด้วยไฟฟ้าในนํา้ยาชบุระบบด่าง จากการชบุด้วย
รูปแบบการจ่ายกระแสไฟฟา้ท่ีแตกตา่งกนั 

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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เน่ืองจากการศกึษาสมบติัความต้านทานการกดักร่อนจําเป็นต้องใช้ชิน้งานท่ีมีความหนาของชัน้สงักะสีเทา่กนั
ทัง้นีไ้ด้นําชิน้งานท่ีมีความหนาของชัน้สงักะสีประมาณ 8 ไมครอน มาใช้ในการศึกษาความต้านทานการกดักร่อนด้วยวิธี
ทางไฟฟ้าเคมี แสดงในตารางท่ี 3.8 โดยแสดงภาพถ่ายภาคตัดขวางของแผ่นเหล็กชุบสังกะสีด้วยไฟฟ้ากระแสตรง  
กระแสแบบพลัส์ และกระแสแบบ Sine wave ในรูปท่ี 3.22 

 
ตารางท่ี 3.8 ความหนาของชัน้สงักะสีบนแผ่นเหล็กจากการชุบเคลือบด้วยสารเคมีเกรดการค้าในระบบด่างโดยใช้
กระแสไฟฟ้ารูปแบบต่างๆ และควบคุมระยะเวลาการชุบเคลือบเพ่ือให้ได้ความหนาประมาณ 8 ไมครอน ก่อนการ
ทดสอบความต้านทานการกดักร่อนด้วยวิธีทางไฟฟา้เคมี 

ชิน้งาน รูปแบบกระแส 
ความหนา (ไมครอน) ความหนาเฉล่ีย

(ไมครอน) ตําแหน่งบน ตําแหน่งกลาง ตําแหน่งลา่ง 
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 ภาคตดัขวางของแผน่เหลก็ชบุสงักะสีด้วยไฟฟา้กระแสตรง กระแสแบบพลัส์ และกระแสแบบ Sine wave 

 
 
 
 
 
 
 

Zn 



27 
 

 
 

ผลการทดสอบด้วยเทคนิค EIS ในสารละลายโซดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนัก พบว่า แผ่นเหล็กเคลือบ
สงักะสีด้วยไฟฟ้ากระแสตรงท่ีใช้สารชบุเกรดการค้าในระบบด่างมีลกัษณะกราฟ Nyquist เป็นคร่ึงวงกลม (รูปท่ี 3.23)
โดยการใช้กระแสไฟฟ้าท่ี 4 A/dm2 ให้ความกว้างของกราฟมากกว่าการใช้กระแสไฟฟ้าท่ี 2 A/dm2และ 1 A/dm2 
แสดงให้เหน็ว่าการใช้กระแสไฟฟ้ากระแสตรงในการชบุท่ี 4 A/dm2ให้ความต้านทานท่ีมากกวา่ 2 A/dm2และ 1 A/dm2

ตามลําดบั 
ผลการทดสอบด้วยเทคนิค Potentiodynamic polarization ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 

แสดงให้เห็นว่า แผ่นเหลก็เคลือบสงักะสีท่ีใช้สารชบุเกรดการค้าในระบบด่างโดยใช้กระแสไฟฟ้าในการชบุ 1 A/dm2 มี
คา่ความหนาแน่นกระแสการกดักร่อนสงูกวา่การใช้กระแสไฟฟา้ในการชบุท่ี 2 A/dm2และ 4 A/dm2 (รูปท่ี 3.24)  สง่ผล
ให้แผ่นเหลก็เคลือบสงักะสีท่ีใช้กระแสไฟฟา้ในการชบุท่ี 1 A/dm2 มีอตัราการกดักร่อนสงูกวา่ท่ี 2 A/dm2 และ 4 A/dm2

โดยมีค่าอัตราการกัดกร่อนของกระแสท่ี 1 A/dm2, 2 A/dm2และ 4 A/dm2อยู่ ท่ี 1.35, 0.96 และ 0.73 mm/year 
ตามลําดบั (ตารางท่ี 3.9) 

 

 
รูปท่ี 3.23 กราฟ Nyquist ของแผน่เหลก็เคลือบสงักะสีด้วยไฟฟา้ด้วยกระแสตรงท่ีใช้สารเคมีเกรดการค้าในระบบดา่ง โดย
มีความหนาของชัน้เคลือบประมาณ 8 ไมครอน ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 
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รูปท่ี 3.24 เส้นโพลาไรเซชัน่ของแผน่เหลก็ชบุสงักะสีด้วยไฟฟา้ด้วยกระแสตรงท่ีใช้สารเคมีเกรดการค้าในระบบด่าง โดยมี
ความหนาของชัน้เคลือบประมาณ 8 ไมครอน ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 
 

ตารางท่ี 3.9 ค่าจากเส้นโพลาไรเซชัน่ของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้ากระแสตรงโดยใช้สารเคมีเกรดการค้าระบบ
ดา่ง ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 

ชิน้งาน 
Corrosion parameter 

Ecorr(V) Icorr(µA/cm2) Rp ( ) 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% โดยนํา้หนัก พบว่า แผ่นเหล็กเคลือบ
สังกะสีด้วยไฟฟ้าท่ีใช้สารชุบเกรดการค้าในระบบด่างโดยใช้รูปแบบของกระแสไฟฟ้าในการชุบต่างกันให้กราฟ 
Nyquist มีลกัษณะเป็นคร่ึงวงกลมท่ีคล้ายกนัและมีความกว้างของกราฟท่ีใกล้เคียงกนั (รูปท่ี 3.25) นอกจากนีผ้ลการ
ทดสอบด้วยเทคนิค Potentiodynamic polarization ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั ยงัแสดงให้เห็นว่า 
อัตราการกัดกร่อนของแผ่นเหล็กเคลือบสังกะสีซึ่งใช้รูปแบบของกระแสไฟฟ้าท่ีแตกต่างกันมีอัตราการกัดกร่อน
ใกล้เคียงกนั โดยมีค่าอตัราการกดักร่อนของการชบุด้วยกระแสตรง กระแสแบบพลัส์และกระแสแบบ Sine wave อยู่ท่ี 
0.96, 0.90 และ 0.64 mm/year ตามลําดบัซึ่งแสดงให้เห็นว่าการใช้รูปแบบของกระแสไฟฟ้าในการชุบท่ีแตกต่างกัน 
ไมมี่ผลตอ่สมบติัความต้านทานการกดักร่อนของผิวเคลือบอยา่งเหน็ได้ชดั (รูปท่ี 3.26, ตารางท่ี 3.10) 
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รูปท่ี 3.25 กราฟ Nyquist ของแผ่นเหล็กเคลือบสงักะสีด้วยไฟฟ้าโดยใช้รูปแบบกระแสตรง กระแสพลัส์ และกระแส Sine 
wave และใช้สารเคมีเกรดการค้าเคลือบในระบบด่าง โดยมีความหนาของชัน้เคลือบประมาณ 8 ไมครอน ในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 
 

 
รูปท่ี 3.26 เส้นโพลาไรเซชั่นของแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้าโดยใช้รูปแบบกระแสตรงกระแสพัลส์ และกระแส Sine 
waveและใช้สารเคมีเกรดการค้าในระบบด่าง โดยมีความหนาของชัน้เคลือบประมาณ 8 ไมครอน ในสารละลายโซเดียม
คลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 
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ตารางท่ี 3.10 ค่าจากเส้นโพลาไรเซชัน่ของแผน่เหลก็ชบุสงักะสีโดยใช้รูปแบบกระแสตรงกระแสพลัส์ และกระแส Sine 
waveและใช้สารเคมีเกรดการค้าในระบบดา่งในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั 

ชิน้งาน 
Corrosion parameter 

Ecorr(V) Icorr(µA/cm2) Rp ( ) 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 

 
เม่ือนําชิน้งานแผ่นเหล็กชุบสงักะสีด้วยไฟฟ้า โดยใช้รูปแบบการจ่ายกระแสไฟฟ้าขณะชุบท่ีแตกต่างกนั และ

ควบคุมระยะเวลาการชุบเพ่ือให้ได้ชิน้งานท่ีมีความหนา 8 ไมครอน (ตารางท่ี 3.11) ซึ่งได้แก่ ชิน้งานท่ีชุบด้วย
กระแสตรงขนาด 1 A/dm2, 2 A/dm2และ 4 A/dm2เคลือบแผ่นเหล็กด้วยสังกะสีท่ีระยะเวลา 40, 26 และ 24 นาที 
ตามลําดบัชิน้งานท่ีชบุด้วยกระแสพลัส์ ขนาด 2 A/dm2ท่ีระยะเวลา 40 นาที และชิน้งานท่ีชบุด้วยกระแส Sine wave 
ท่ีระยะเวลา 23 นาที  ไปทําการทดสอบความต้านทานการกัดกร่อนด้วยวิธี Salt spray test พบว่า ก่อนการทดสอบ
พืน้ผิวของชิน้งานทกุชิน้ไม่มีตําหนิ และไม่มีคราบสนิม เม่ือเวลาทดสอบผ่านไป 1 ชัว่โมงพบว่า พืน้ผิวของชิน้งานทกุ
ชิน้มีสนิมขาวเกิดขึน้กระจายทัว่บริเวณ โดยมีปริมาณสนิมขาวเพิ่มหนาแน่นมากขึน้เม่ือระยะเวลาการทดสอบนานขึน้ 
เม่ือระยะเวลาการทดสอบผ่านไป 168 ชั่วโมง พบว่า มีการปรากฏของสนิมสีนํา้ตาลแดงบนชิน้งานท่ีชุบด้วย
กระแสตรงขนาด 1 A/dm2 และชิน้งานท่ีชบุด้วยกระแสพลัส์ ขนาด 2 A/dm2 โดยชิน้งานท่ีชุบด้วยกระแสตรงขนาด 1 
A/dm2 มีปริมาณสนิมสีนํา้ตาลแดงเกิดขึน้มากกวา่และมีปริมาณสนิมสีนํา้ตาลแดงเพิ่มขึน้เม่ือเวลาการทดสอบเพ่ิมขึน้ 
(รูปท่ี 3.27) สว่นชิน้งานท่ีชบุด้วยกระแสตรงขนาด 2 A/dm2 และ 4 A/dm2 พบว่ามีสนิมสีนํา้ตาลแดงเกิดขึน้บนพืน้ผิว
เม่ือเวลาการทดสอบผ่านไป 240 ชัว่โมงสําหรับการศกึษาการชบุโดยใช้กระแสขนาด 2 A/dm2 ในรูปแบบกระแสต่างๆ
นัน้ พบว่า การใช้กระแสแบบSine wave และกระแสตรงให้ผิวเคลือบท่ีมีความต้านทานการกัดกร่อนสูงกว่าการใช้
กระแสแบบพัลส์ ซึ่งอาจเป็นผลจากลกัษณะโครงสร้างทางจุลภาคของการใช้กระแสแบบ Sine wave และ กระแส
ตรงท่ีให้ลกัษณะโครงสร้างของสงักะสีเรียงตวักนัอยา่งหนาแน่นมากกวา่การใช้กระแสบบพลัส์ 

 
ตารางท่ี 3.11  ความหนาของชัน้สงักะสีบนแผ่นเหล็กโดยใช้รูปแบบกระแสตรงกระแสพัลส์ และกระแส Sine wave
และใช้สารเคมีเกรดการค้าในระบบดา่งก่อนการทดสอบด้วยเคร่ืองทดสอบการกดักร่อนแบบละอองเกลือ 

ชิน้งาน ความหนา (ไมครอน) ความหนาเฉล่ีย
(ไมครอน) ตําแหน่งบน ตําแหน่งกลาง ตําแหน่งลา่ง 

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 ลกัษณะพืน้ผิวของแผ่นเหล็กชบุสงักะสีด้วยไฟฟ้าโดยใช้รูปแบบกระแสตรง กระแสพลัส์ และกระแส Sine 
wave และใช้สารเคมีเกรดการค้าเคลือบในระบบด่าง โดยมีความหนาของชัน้เคลือบประมาณ 8 ไมครอนท่ีระยะเวลา
การทดสอบ 0, 1, 48, 120 และ 240 ชัว่โมง 



32 
 

บทที่ 4 
สรุปผลการทดลอง 

 
 จากการศึกษาผลขององค์ประกอบในนํา้ยาชุบเคลือบในระบบกรดและด่างพบว่า การเติม carrier และ 
brightener นัน้มีบทบาทสําคญัต่อการเปล่ียนแปลงทางโครงสร้างของผิวเคลือบ จากเดิมซึง่ผิวเคลือบท่ีได้จากการชบุ
โดยใช้นํา้ยาท่ีไม่เติม additives นัน้พบว่ามีระนาบ (002) เป็นหลกั แต่หลงัจากการเติม carrier และ brightener แล้ว
พบวา่ กรณีของนํา้ยาระบบกรดจะเกิดการเปล่ียนแปลงไปสูโ่ครงสร้างท่ีมีระนาบ (100) และ (101) เป็นหลกั ในขณะท่ี
ระบบด่างจะเปล่ียนไปสูโ่ครงสร้างท่ีมีระนาบ (110)และ (100)เป็นหลกั ในขณะท่ีระบบไซยาไนด์พบวา่มีระนาบ (100) 
เป็นระนาบหลกัเช่นกนั  ซึง่ลกัษณะทางกายภาพของผิวเคลือบท่ีปรากฏคือ การเปล่ียนจากลกัษณะโครงสร้างหยาบใน
ลกัษณะท่ีเป็นผง (powdery) เคลือบติดบนชิน้งาน ไปสู่ผิวเคลือบท่ีมีโครงสร้างขนาดเล็กละเอียดรูปทรงเรียวยาวท่ี
เรียงสลบัทบัซ้อนกนัและมีการจดัเรียงอย่างหนาแน่นมากขึน้ ซึ่งสงัเกตได้ด้วยสายตาว่า ผิวเคลือบมีความมนัเงาและ
เคลือบติดบนชิน้งานได้ดี 
 จากผลการศกึษาพบว่า นํา้ยาชบุระบบกรดมีอตัราเร็วในการชบุเคลือบสงูกว่าระบบไซยาไนด์ และระบบด่าง 
ตามลําดับ  โดยผลการทดสอบสมบัติความต้านทานการกัดกร่อนด้วยเทคนิค  Electrochemical Impedance 
Spectroscopy (EIS) เทคนิค Potentiodynamic polarization ในสารละลายโซดียมคลอไรด์ 5% โดยนํา้หนกั และการ
ทดสอบด้วยวิธี Salt spray test อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM B117 พบว่า แผ่นเหล็กท่ีผ่านการชบุเคลือบสงักะสีด้วย
ระบบด่างซึ่งมีโครงสร้างหยาบกว่าระบบกรดและไซยาไนด์ โดยมีระนาบ (110) เป็นระนาบหลกัและยงัคงปรากฎเฟส
ของเหลก็ในโครงสร้าง มีแนวโน้มให้ความต้านทานการกดักร่อนต่ํากวา่ระบบไซยาไนด์ และระบบกรด 

จากการศึกษาการชุบด้วยระบบด่างโดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรง พบว่า การเพิ่มขนาดกระแสมีแนวโน้มทําให้
โครงสร้างของสงักะสีท่ีมีลกัษณะเป็นรูปทรงเรียวยาวนัน้มีความละเอียดมากขึน้ และได้โครงสร้างในระนาบ (100) 
เพิ่มขึน้  ซึ่งผลการทดสอบสมบติัความต้านทานการกัดกร่อนด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าและ Salt spray test  พบว่า 
การชุบเคลือบด้วยกระแส 1 A/dm2 ให้ผิวเคลือบท่ีมีความต้านทานการกดักร่อนต่ํากว่าการชุบเคลือบด้วยกระแส  2
และ 4 A/dm2 

ผลการศึกษารูปแบบกระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการชุบแผ่นเหล็กด้วยนํา้ยาระบบด่าง พบว่า ชิน้งานท่ีผ่านการชุบ
ด้วยกระแสทัง้ 3 รูปแบบคือ กระแสตรง กระแสพลัส์ และกระแส Sine wave มีโครงสร้างท่ีประกอบด้วยระนาบหลกัคือ
(100)(101) และ (110) โดยการเพิ่มขนาดกระแสในกรณีการชุบด้วยกระแสตรงและกระแสพัลส์มีผลทําให้มีระนาบ 
(100) ในโครงสร้างเพ่ิมขึน้ ทัง้นีผ้ลจากการทดสอบด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้าไม่พบความแตกต่างท่ีชดัเจนของสมบติั
ความต้านทานการกดักร่อนของชิน้งานท่ีได้จากการชบุในแต่ละรูปแบบ แต่ผลจากการทดสอบ Salt spray test  พบว่า 
ชิน้งานท่ีชุบด้วยกระแสพลัส์มีแนวโน้มเกิดการกดักร่อนได้เร็วกว่าการชุบด้วยกระแสตรง และกระแส Sine wave ซึ่ง
อาจเป็นผลเน่ืองมาจากการท่ีชิน้งานดงักลา่วมีความพรุนตวัของโครงสร้างสงักะสีสงูกวา่  
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