
ผลของอะลมิูเนียมตอ่การเกิดฟิล์มพาสซีฟของโลหะผสมสงักะสี-อะลมิูเนียม ในนํา้ทะเลเทียม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
นายธนพฒัน์ แก้วมณีกลุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

วิทยานิพนธ์นีเ้ป็นสว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 

สาขาวิชาวิศวกรรมโลหการ  ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ  

คณะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ปีการศกึษา  2554 

ลขิสทิธ์ิของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

บทคัดย่อและแฟ้มข้อมูลฉบับเต็มของวิทยานิพนธ์ตั้งแต่ปีการศึกษา 2554 ที่ให้บริการในคลังปัญญาจุฬาฯ (CUIR) 
เป็นแฟ้มข้อมูลของนิสิตเจ้าของวิทยานิพนธ์ที่ส่งผ่านทางบัณฑิตวิทยาลัย

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository (CUIR) 
are the thesis authors' files submitted through the Graduate School.



EFFECT OF ALUMINIUM ON THE PASSIVATION OF ZINC-ALUMINIUM ALLOYS         

IN ARTIFICIAL SEAWATER 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Mr. Tanapat   Kaewmaneekul 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering Program in Metallurgical Engineering 

Department of Metallurgical Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2011 

Copyright of Chulalongkorn University 



หวัข้อวิทยานิพนธ์ ผลของอะลมิูเนียมต่อการเกิดฟิล์มพาสซีฟของโลหะผสม

สงักะส-ีอะลมิูเนียม ในนํา้ทะเลเทียม 

โดย นายธนพฒัน์ แก้วมณีกลุ 

สาขาวิชา วิศวกรรมโลหการ 

อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั รองศาสตราจารย์ ดร. กอบบญุ หลอ่ทองคํา 

  

 

 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั อนุมัติให้นบัวิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็น

สว่นหนึง่ของการศกึษาตามหลกัสตูรปริญญามหาบณัฑิต 

 

  ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 

  (รองศาสตราจารย์ ดร. บุญสม เลศิหิรัญวงศ์) 

 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 

 

  …………………………………………… ประธานกรรมการ 

  (รองศาสตราจารย์ ชาคร จารุพิสฐิธร) 

 

  …………………………………………...  อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั 

  (รองศาสตราจารย์ ดร. กอบบุญ หลอ่ทองคํา) 

 

  …………………………………………… กรรมการ 

  (อาจารย์ ดร. ยทุธนนัท์ บุญยงมณีรัตน์) 

 

  …………………………………………… กรรมการภายนอกมหาวิทยาลยั 

  (นาวาโท ดร. พินยั มุ่งสนัติสขุ) 



 ง 

ธนพฒัน์ แก้วมณีกลุ : ผลของอะลมิูเนียมต่อการเกิดฟิล์มพาสซีฟของโลหะผสมสงักะสี-

อะลมิูเนียม ในนํา้ทะเลเทียม. (EFFECT OF ALUMINIUM ON THE PASSIVATION OF 

ZINC-ALUMINIUM ALLOYS IN ARTIFICIAL SEAWATER) อ. ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์

หลกั : รศ. ดร. กอบบุญ หลอ่ทองคํา, 91 หน้า. 

 

 

งานวิจัยนีศ้ึกษาผลของอะลูมิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนกัต่อการเกิดฟิล์ม 

พาสซีฟของโลหะผสมสงักะสี-อะลมิูเนียมในนํา้ทะเลเทียมท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ด้วยวิธี

ทางไฟฟ้าเคมี ตรวจสอบโครงสร้างและสว่นผสมทางเคมีของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบสอ่งกวาด (SEM) และเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ตามลําดบั ผลท่ีได้

พบวา่อะลมิูเนียมช่วยชะลอการเกิดฟิล์ม ผลจากเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชันและ

การวัดค่าความต้านทานเชิงซ้อน (Impedance) พบว่าอะลมิูเนียมช่วยเพ่ิมค่าความหนาแน่น

กระแสในช่วงเกิดฟิล์มและลดคา่ความต้านทานการกดักร่อนของชัน้ฟิล์ม ตามลาํดบั ซึง่สอดคล้อง

กบัผลวิเคราะห์ม็อต-ชอทท์กี ้(Mott-Schottky) ท่ีแสดงวา่อะลมิูเนียมช่วยเพ่ิมค่าการนําไฟฟ้าและ

คา่การเก็บประจุของชัน้ฟิล์ม วงจรไฟฟ้าสมมูลท่ีวิเคราะห์ได้คือ [RS(ROLQOL)(RILQIL)] ซึ่งแสดงว่า

ฟิล์มท่ีเกิดขึน้มีสองชัน้ได้แก่ ชัน้นอกท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุนและชัน้ในท่ียดึติดกบัผิวได้ดี 

 

โลหะผสมสงักะสี-อะลมิูเนียมเกิดฟิล์มพาสซีฟในช่วงเวลาแช่ 120-288 ชั่วโมง และเกิด

การสลายตัวของฟิล์มพาสซีฟท่ีเวลาแช่มากกว่า 288 ชั่วโมงขึน้ไป ฟิล์มชัน้ในประกอบด้วย 

สงักะสีออกไซด์ (ZnO) และแกมมาอะลูมิเนียมออกไซด์ไฮเดรต (γ-AlOOH) สว่นฟิล์มชัน้นอก

ประกอบด้วย สงักะสีไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2) สงักะสีไฮดรอกซีคาร์บอเนต (Zn5(CO3)2(OH)6) 

สงักะสีไฮดรอกซีคลอไรด์ (Zn5(OH)8Cl2•H2O) สงักะสีไฮดรอกซีซลัเฟต (Zn4SO4(OH)6•4H2O) 

สงักะสไีฮดรอกซีคลอโรซลัเฟต (Zn12(OH)15(SO4)3Cl3•5H2O) และเบต้าอะลมิูเนียมไฮดรอกไซด์ 

(β-Al(OH)3) การสลายตวัของฟิล์มพาสซีฟอาจเกิดขึน้เน่ืองจากการลดลงของค่าพีเอช (pH) ของ

สารละลาย และกลไก “การแทรกซมึของไอออนคลอไรด์” 

ภาควิชา………………………………… ลายมือช่ือนิสติ………………………………………… 

สาขาวิชา……………………………..… ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั……………..… 

ปีการศกึษา…………………………….. 2554 

วิศวกรรมโลหการ 

วิศวกรรมโลหการ 



 จ 

# # 5370250721 : MAJOR   METALLURGICAL ENGINEERING 

KEYWORDS :  Zn-Al alloys / Immersion time / Passivation / Depassivation / Artificial 

seawater 

TANAPAT  KAEWMANEEKUL : EFFECT OF ALUMINIUM ON THE PASSIVATION 

OF ZINC-ALUMINIUM ALLOYS IN ARTIFICIAL SEAWATER. ADVISOR : ASSOC. 

PROF. GOBBOON  LOTHONGKUM, Dr.-Ing., 91 pp.  

 

 

The effect of Al (0.15, 0.3 and 1.0wt.%) on the passivation of Zn-Al alloys in 

artificial seawater at 80 °C was investigated by electrochemical measurements, 

scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD). It is found that the 

presence of Al in Zn-Al alloys can retard passivation. The potentiodynamic polarization 

and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) measurements show that Al 

increases the passive current density and decreases the corrosion resistance of the 

films, respectively. The Mott-Schottky analysis reveals that Al increases the conductivity 

and the capacitance of the film. The equivalent circuit model is [RS(ROLQOL)(RILQIL)]. This 

model shows that the films consist of two layers: the outer porous and the inner 

compact layers. 

 

The passivation of Zn-Al alloys occurs when the immersion time is 120-288 h 

and depassivation occurs when the immersion time is more than 288 h. The inner   

layer of passive film consists of ZnO and γ-AlOOH. The outer layer of passive film 

consists of Zn(OH)2, Zn5(CO3)2(OH)6, Zn5(OH)8Cl2•H2O, Zn4SO4(OH)6•4H2O, 

Zn12(OH)15(SO4)3Cl3•5H2O and β-Al(OH)3. Depassivation may be due to the decrease 

of solution pH and the Cl- penetration mechanism. 
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คําอธิบายสัญลักษณ์และคําย่อ 

ba  ความชนัของเส้นแอโนดิกจากการลากทาเฟล 

bc  ความชนัของเส้นแคโทดิกจากการลากทาเฟล 

BZS  สารประกอบเกลอืสงักะสมีลูฐาน 

CF  คา่การเก็บประจุของฟิล์ม 

CSC  คา่การเก็บประจุของชัน้ฟิล์มท่ีมีประจุสะสม 

CE  ขัว้วดักระแสไฟฟ้า 

CPE  คา่ท่ีใช้แทนคา่การเก็บประจุในกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี 

Ecorr  คา่ศกัย์ไฟฟ้ากดักร่อน 

EDM  วิธีการตดัชิน้งานโดยการกดัเซาะโลหะด้วยตวันําไฟฟ้า 

EIS  วิธีการวดัความต้านทานเชิงซ้อน 

GPES4.9 โปรแกรมวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมี จีพีอีเอส 4.9 

icorr  คา่ความหนาแนน่กระแสกดักร่อน 

ipass  คา่ความหนาแนน่กระแสในช่วงเกิดฟิล์ม 

ICP  การตรวจสอบสว่นผสมทางเคมีของชิน้งานโดยการให้ความร้อนแก่ธาตุ

ตวัอยา่งเพ่ือให้แตกตวัเป็นอะตอมด้วยพลาสมา 

Immersion Time เวลาแช่ 

j  คา่เชิงซ้อน 

n  คา่สมัประสทิธ์ิ 

ND  ความเข้มข้นของตวัให้อิเลก็ตรอนในฟิล์ม 

NOVA1.7 โปรแกรมวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมี โนวา 1.7 

OM  กล้องจุลทรรศน์แสง 

pH  คา่พีเอช 

Pure Zn สงักะสบีริสทุธ์ิ 

QIL  คา่การเก็บประจุของฟิล์มชัน้ใน 

QOL  คา่การเก็บประจุของฟิล์มชัน้นอก 

RIL  คา่ความต้านทานของฟิล์มชัน้ใน 

ROL  คา่ความต้านทานของฟิล์มชัน้นอก 
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Rp  คา่ความต้านทานการโพลาไรเซชนั 

RS  คา่ความต้านทานของสารละลาย 

RE  ขัว้อ้างอิง 

SCE  ขัว้คาโลเมลท่ีอ่ิมตวั 

SEM  กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาด 

Spark-OES การตรวจสอบสว่นผสมทางเคมีของชิน้งานด้วยวิธีการดูสเปกตรัมจาก

ธาตท่ีุเปลง่แสงออกมา 

WE  ขัว้ทํางาน 

XRD  เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ 

Y0  คา่แอดมิดแตนซ์ 

Zn-0.15Al สงักะสผีสมอะลมิูเนียม 0.15%โดยนํา้หนกั 

Zn-0.3Al สงักะสผีสมอะลมิูเนียม 0.3%โดยนํา้หนกั 

Zn-1.0Al สงักะสผีสมอะลมิูเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั 

ω  ความถ่ีเชิงมมุ 

χ2  สว่นเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 ถ 

หน่วย 

A h kg-1 แอมแปร์ ชัว่โมงตอ่กิโลกรัม 

°C  องศาเซลเซียส 

g/mol  กรัมตอ่โมล 

g/cm3  กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร 

h  ชัว่โมง 

kg A-1y-1 กิโลกรัมตอ่แอมแปร์ ปี 

S cm-2 sn ซีเมนต์ วินาทีn ตอ่ตารางเซนติเมตร 

  n เป็นคา่สมัประสทิธ์ิ มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0 ถึง 1 

V  โวลต์ 

w m-1 K-1 วตัต์ตอ่เมตร เคลวิน 

µA cm-2 ไมโครแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร 

Ω cm2  โอห์ม ตารางเซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของงานวิจัย 

 ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมปิโตรเลียมเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการเจริญเติบโตอย่างสูงและมี

ความสําคญัตอ่ประเทศไทยเป็นอยา่งมาก แตเ่น่ืองจากผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไวไฟ 

และเป็นอนัตราย การคํานงึถึงความปลอดภยัในกระบวนการผลิตและการขนส่งจึงเป็นเร่ืองสําคญั

อย่างมาก ดงัเช่นท่ีแท่นขุดเจาะปิโตรเลียมบงกช ของบริษัท ปตท.สํารวจและผลิตปิโตรเลียม 

จํากดั (มหาชน) ท่ีมีการขดุเจาะปิโตรเลียมปริมาณมหาศาลตอ่วนั ภายหลงัการขดุเจาะ นํา้ทะเลท่ี

มีปิโตรเลียมเป็นส่วนประกอบจากหลุมผลิตท่ีอยู่ใต้ทะเลจะถูกส่งไปยงัอุปกรณ์การผลิตต่างๆบน

ตวัแท่นผ่านทางท่อ (Pipe) เม่ือถึงตวัแท่น มีการแยกปิโตรเลียมออกจากนํา้ทะเลด้วยเคร่ืองแยก 

(Test Separator) ส่วนนํา้ทะเลจะถูกส่งไปยงัเคร่ืองเก็บนํา้ (Sump Tank) ท่ีผลิตขึน้โดยใช้

เหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon Steel) และมีการติดตัง้แอโนดกนักร่อน (Sacrificial Anode) เป็น

โลหะสงักะสี (Zinc) เพ่ือป้องกันการกัดกร่อน ดงัแสดงในภาพท่ี 1.1 เรียกว่าการป้องกันแบบ      

แคโทดิก (Cathodic Protection) [1] การป้องกนัด้วยวิธีนีพ้บปัญหาสงักะสีเกิดฟิล์มพาสซีฟ [2] 

ทําให้ศกัย์ไฟฟ้าของสงักะสีสงูกว่าเหล็กกล้าคาร์บอน (เกิดการเปล่ียนขัว้ทางไฟฟ้าเคมี) จึงส่งผล

ให้เคร่ืองเก็บนํา้กลายเป็นขัว้แอโนดและเกิดปัญหาถกูกดักร่อนแทน 

 จากงานวิจยัก่อนหน้านี ้[3] พบว่าสงักะสีเกรดมาตรฐาน (Standard Grade) ใช้เวลา

ประมาณ 16 ชัว่โมง จึงเร่ิมเกิดฟิล์มพาสซีฟท่ีอณุหภูมิประมาณ 70 องศาเซลเซียส และสงักะสี

เกรดบริสุทธ์ิ (Pure Grade) ใช้เวลาประมาณ 72 ชัว่โมง จึงเร่ิมเกิดฟิล์มพาสซีฟท่ีอุณหภูมิ

ประมาณ 80 องศาเซลเซียส ในนํา้ทะเลเทียม ซึ่งถือว่าใช้เวลาค่อนข้างน้อย ดงันัน้การหาวิธี

ป้องกนัไม่ให้สงักะสีเกิดฟิล์มพาสซีฟจึงมีความสําคญัเป็นอย่างมาก และเน่ืองจากสงักะสีทัง้สอง

เกรดมีธาตท่ีุเป็นมลทิน (Impurity) คล้ายคลึงกันได้แก่อะลูมิเนียม (Al) เหล็ก (Fe) ตะกัว่ (Pb) 

ทองแดง (Cu) แคดเมียม (Cd) แตมี่ปริมาณแตกตา่งกนั การศกึษาอิทธิพลของธาตเุหล่านีท่ี้มีผล

ต่อการเกิดฟิล์มพาสซีฟบนผิวสังกะสีจึงน่าจะเป็นวิธีท่ีช่วยแก้ปัญหาได้ในระดบัหนึ่ง และจาก

ข้อมลูเบือ้งต้นพบว่าการเติมอะลมูิเนียมช่วยชะลอการเกิดฟิล์มได้ เน่ืองจากช่วยทําให้การละลาย

ของสงักะสีสม่ําเสมอมากขึน้จึงช่วยลดโอกาสการตกตะกอนเป็นสารประกอบของแข็งปกคลุมผิว

ได้ [4] ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงศึกษาถึงผลของอะลูมิเนียมต่อการเกิดฟิล์มพาสซีฟของโลหะผสม

สงักะสี-อะลมูิเนียม ในนํา้ทะเลเทียม 
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ภาพท่ี 1.1 สงักะสีกนักร่อน (Zinc Anode) ท่ีใช้ป้องกนัการกัดกร่อนของเคร่ืองเก็บนํา้ บนแท่น

บงกช 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 ศกึษาผลของปริมาณอะลมูิเนียมตอ่การเกิดฟิล์มพาสซีฟ 

 1.2.2 หาระยะเวลาท่ีเร่ิมเกิดฟิล์มพาสซีฟ 

 1.2.3 ศกึษาความต้านทานการกดักร่อนท่ีผิวสมัผสัระหวา่งสงักะสีกบัสารละลาย 

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1 วสัดท่ีุศึกษา ได้แก่ สงักะสีบริสทุธ์ิ สงักะสีผสมอะลมูิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%    

โดยนํา้หนกั 

 1.3.2 สารละลายเป็นนํา้ทะเลเทียมตามมาตรฐาน ASTM D1141 [5] 

 1.3.3 แชช่ิน้งานในนํา้ทะเลเทียม ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 24, 48, 72, 96, 

120, 168, 216, 288, 408, 528 และ 720 ชัว่โมง 

 1.3.4 วัดเส้นกราฟโพลาไรเซชัน (Polarization Curves) ด้วยวิธีโพเทนชิโอไดนามิค          

โพลาไรเซชัน (Potentiodynamic Polarization) และวัดค่าความต้านทานการกัดกร่อนท่ี

 สงักะสีกนักร่อน 
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ผิ ว สัม ผัส ร ะ หว่ า ง สัง ก ะ สีกับ ส าร ล ะ ลา ย ด้ วย วิ ธี กา ร วัดค ว า ม ต้ า น ทา น เ ชิ ง ซ้ อ น 

(Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS) ท่ีอณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส 

 1.3.5 ตรวจสอบโครงสร้างจลุภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์แสง (Optical Microscope, OM) 

 1.3.6 ตรวจสอบโครงสร้างของฟิล์มพาสซีฟด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 

(Scanning Electron Microscope, SEM) 

 1.3.7 ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของฟิล์มพาสซีฟด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนของ      

รังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer, XRD) 

 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ทําให้ทราบปริมาณอะลมูิเนียมระดบัหนึง่ ท่ีมีผลตอ่การเกิดฟิล์มพาสซีฟ 

 1.4.2 ทําให้ทราบว่าเวลานานเท่าใด ท่ีสงักะสีบริสุทธ์ิและสังกะสีผสมอะลูมิเนียมเร่ิมเกิด

ฟิล์มพาสซีฟ และเวลานานเทา่ใดท่ีฟิล์มดงักลา่วเร่ิมเกิดการสลายตวั 

 1.4.3 เป็นข้อมูลเบือ้งต้นสําหรับการเลือกใช้สังกะสีกันกร่อน ท่ีสามารถป้องกันหรือชะลอ

การเกิดฟิล์มพาสซีฟได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่  2 

ทฤษฎีและวรรณกรรมปริทศัน์ 

2.1 โลหะสังกะสีและอะลูมิเนียม 

ตารางท่ี 2.1 สมบติัพืน้ฐานของสงักะสแีละอะลมิูเนียมบริสทุธ์ิ [6] 

 

ช่ือ, สญัลกัษณ์ สงักะสี (Zinc), Zn อะลมูเินียม (Aluminium), Al 

ลกัษณะทางกายภาพ 

  

จดุหลอมเหลว 420 °C 660.4 °C 

จดุเดือด 906 °C 2494 °C 

มวลอะตอม 65.38 g/mol 26.98 g/mol 

โครงสร้างผลกึ ท่ี 25 °C Hexagonal Close-Packed (HCP) Face-Centered Cubic (FCC) 

ความหนาแน่น ท่ี 25 °C 7.133 g/cm³ 2.699 g/cm³ 

การนําไฟฟ้า เปรียบเทียบกบั

ทองแดง (100%) 
28.27% 65-66% 

การนําความร้อน ท่ี 25 °C 113 W·m− 1·K− 1 247 W·m− 1·K− 1 

 

  

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
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2.1.1 สงักะส ี(Zinc) 

 สงักะสเีป็นโลหะท่ีเปราะและมีอัตราการยืดตวัน้อย นําความร้อนและนําไฟฟ้าได้ดีระดบั

หนึง่ ทําปฏิกิริยากบัออกซิเจนได้งา่ยแล้วเกิดเป็นสารประกอบออกไซด์ท่ีเป็นพิษ สงักะสีเม่ืออยู่ใน

สภาพเหลวมีสมบติัการไหลตวัท่ีดีแต่มีข้อเสียท่ีระเหยได้ง่ายเน่ืองจากจุดเดือดต่ํา ส่วนมากนิยม

นํามาใช้เป็นโลหะกันกร่อน (Sacrificial Metal) [7] สําหรับการป้องกันแบบแคโทดิก (Cathodic 

Protection) ของเหล็กกล้าในอุตสาหกรรมการต่อเรือ ปิโตรเลียมและอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีต้อง

สมัผัสนํา้ทะเล เน่ืองจากเกิดการกัดกร่อนได้ง่าย นอกจากนีย้ังใช้ในอุตสาหกรรมการเคลือบผิว

โลหะเพ่ือป้องกันสนิมโดยนําสังกะสีมาเคลือบบนเหล็กกล้าเรียกว่า เหล็กกล้าชุบสังกะส ี

(Galvanized Steel) 

 

2.1.2 อะลมิูเนียม (Aluminium) 

 อะลมิูเนียมเป็นโลหะท่ีอ่อนและเบามีลกัษณะไม่เป็นเงา นําความร้อนและนําไฟฟ้าได้ดี 

เกิดออกซิเดชัน (Oxidation) ได้ง่ายเม่ือสมัผสักับอากาศ อะลมิูเนียมไม่เป็นพิษ ไม่เป็นแม่เหล็ก

และไม่เกิดประกายไฟ ในธรรมชาติอะลมิูเนียมพบอยู่ในรูปของแร่บอกไซต์ (Bauxite) เป็นหลกั มี

การใช้อะลมิูเนียมในอุตสาหกรรมหลายประเภทเพ่ือสร้างผลิตภณัฑ์ต่างๆมากมาย เช่น การขนสง่ 

อากาศยาน งานก่อสร้าง เคร่ืองจักรกล ฯลฯ นอกจากนีย้ังนิยมนํามาใช้เป็นโลหะกันกร่อน

เช่นเดียวกับสังกะสี โดยใช้ติดกับเหล็กกล้าในอุตสาหกรรมแท่นขุดเจาะนํา้มัน การต่อเรือ 

เน่ืองจากเกิดการกดักร่อนได้งา่ย 

 

 สาํหรับการใช้งานสงักะสีเป็นแอโนดกันกร่อนท่ีอุณหภูมิสงูกว่า 50-60 องศาเซลเซียสมัก

พบปัญหา ดงันี ้[8, 9] 

1 เกิดฟิล์มพาสซีฟ (Passivation) 

2 เกิดการแตกหกัเน่ืองจากแรงทางกล (Mechanical Fragmentation) 

 จึงนิยมเติมธาตุผสมหลายชนิด เช่น อะลูมิเนียม (Al) ตะกั่ว (Pb) ซิลิคอน (Si) และ

แคดเมียม (Cd) เพ่ือปรับปรุงประสทิธิภาพการใช้งานของแอโนด [10] ดงันี ้

1 ป้องกนัการเกิดฟิล์มพาสซีฟ 

2 ช่วยปรับปรุงสมบติัทางกล 

3 ช่วยทําให้เกิดการละลายของสงักะสท่ีีสม่ําเสมอมากขึน้ 

http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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4 ช่วยยืดอายกุารใช้งาน 

 ถ้าสงักะสมีีปริมาณเหลก็เกินกวา่ 0.0014%โดยนํา้หนกั อาจทําให้สงักะสเีกิดฟิล์มพาสซีฟ

ท่ีผิวบางบริเวณ เน่ืองจากเหลก็จะจบักบัสงักะสแีละเกิดการตกตะกอนเป็นสารประกอบเชิงโลหะท่ี

ไม่ต่อเน่ือง (Discrete Intermetallic Compound) คือ FeZn13 [11] สง่ผลให้เกิดการกัดกร่อน

เฉพาะท่ี (Localized Corrosion) แทนท่ีจะเป็นการกดักร่อนแบบสม่ําเสมอและทําให้ประสิทธิภาพ

การใช้งานแอโนดลดลง จึงมีการเติมอะลมิูเนียมในสงักะสีเพ่ือให้อะลมิูเนียมจับกับเหล็กเกิดเป็น

สารประกอบเชิงโลหะ [1] ท่ีมีความเสถียรน้อยกว่า FeZn13 ดงันัน้จึงช่วยลดผลของการกัดกร่อน

เฉพาะท่ีได้ โดยทัว่ไปนิยมเติมอะลมิูเนียมเพ่ือช่วยให้การละลายของสงักะสีสม่ําเสมอมากขึน้ [4] 

ดงันัน้จึงมีการคิดค้นสงักะสีกันกร่อน (Zinc Anode) ท่ีมีการเติมอะลมิูเนียมและธาตุผสมอ่ืนๆ

ขึน้มา ตวัอยา่งเช่น โลหะผสมสงักะสี-อะลมิูเนียม-แมกนีเซียมท่ีผ่านการทดลองใช้งานท่ีอุณหภูมิ

สงูกวา่ 50 องศาเซลเซียส แล้วพบวา่ช่วยชะลอการเกิดฟิล์มได้ [9] โลหะผสมสงักะสี-อะลมิูเนียม-

แคดเมียมก็ช่วยชะลอการเกิดฟิล์มได้แต่เกิดปัญหาการแตกหักตามขอบเกรน (Intergranular 

Decohesion) [10] 

 

2.2 การป้องกันแบบแคโทดิก 

 เป็นวิธีทําให้โลหะท่ีต้องการป้องกันการกัดกร่อนเป็นแคโทดทางไฟฟ้าเคมี โดยทําให้เกิด

แคโทดิกโพลาไรเซชนั (Cathodic Polarization) ท่ีผิวของโลหะนัน้อยูต่ลอดเวลา [7] 

ตวัอยา่งเช่น 

การกดักร่อนของเหลก็ในนํา้ท่ีมีอากาศหรือออกซิเจน เกิดปฏิกิริยาดงันี ้

ปฏิกิริยาออกซิเดชนั  

   Fe                    Fe2+  +  2e- (2.1) 

ปฏิกิริยารีดกัชนั 

       O2  +  2H2O  +  4e-                    4OH- (2.2) 

ถ้าไม่ต้องการให้เกิดปฏิกิริยาท่ี (2.1) คือไม่ต้องการให้ปฏิกิริยามีสมดุลไปทางขวา ก็ต้องทําให้

เกิดปฏิกิริยาย้อนกลบัหรือให้เกิดสมดลุไปทางซ้าย [12] นัน่คือทําให้เกิดแคโทดิกโพลาไรเซชันโดย

การให้อิเลก็ตรอนแก่เหลก็ตลอดเวลา และมากเกินพอท่ีจะทําให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของออกซิเจน

ในนํา้และเกิดไฮดรอกไซด์ขึน้ตามปฏิกิริยาท่ี (2.2) 
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 การป้องกนัแบบแคโทดิกมี 2 วิธี ดงันี ้[12] 

1 ใช้โลหะอีกตัวท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าต่ํากว่ามาจับคู่กัลวานิกกับโลหะท่ีต้องการป้องกันเพ่ือเป็น

แอโนดและจ่ายอิเลก็ตรอนให้ เรียกวิธีนีว้า่การใช้แอโนดกนักร่อน (Sacrificial Anode) 

2 วิธีท่ีใช้โลหะท่ีเสถียรเป็นแอโนดแล้วให้อิเล็กตรอนหรือใช้เรคติไฟเออร์ (Rectifier) เป็นตวั

ป้อนกระแสจากแหลง่จ่ายภายนอก เรียกวิธีนีว้า่การใช้กระแสอิมเพส (Impressed Current) 

 การป้องกนัแบบแคโทดิกนิยมใช้ป้องกนัการกดักร่อนสาํหรับโครงสร้างขนาดใหญ่ เช่น เรือ 

สะพาน ทอ่ขนสง่นํา้มนั แทน่ขดุเจาะนํา้มนั ฯลฯ 

 

2.3 แอโนดกันกร่อน 

 โดยทัว่ไป โลหะท่ีใช้เป็นแอโนดกันกร่อนต้องมีศกัย์ไฟฟ้ากัดกร่อน (Corrosion Potential) 

ต่ํากว่าโลหะท่ีจะป้องกัน โดยติดเข้ากันเพ่ือให้เป็นคู่กัลวานิกและทําให้แอโนดเกิดการกัดกร่อน

แทน ในคูก่ลัวานิกของโลหะตา่งชนิดกัน กระแสกัลวานิกจะป้องกันโลหะท่ีเป็นแคโทดสว่นโลหะท่ี

เป็นแอโนดจะเกิดการสลายและจ่ายอิเล็กตรอนให้แก่แคโทด โลหะท่ีนิยมใช้เป็นแอโนดกันกร่อน 

ได้แก่ สงักะสี อะลมิูเนียม และแมกนีเซียม แต่สงักะสีมักนิยมใช้ป้องกันการกัดกร่อนของท่อหรือ

โครงสร้างขนาดใหญ่ท่ีต้องสมัผสักบันํา้ทะเล มีนํา้หนกัตัง้แต ่2–30 กิโลกรัม ดงัแสดงในภาพท่ี 2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.1 สงักะสกีนักร่อนนํา้หนกั 10 กิโลกรัมท่ีใช้ป้องกนัการกดักร่อนของทอ่ขนาดใหญ่บนแท่น

ขดุเจาะนํา้มนั 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงสมบติัทางไฟฟ้าเคมีของสงักะสกีนักร่อน [1, 13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 เปรียบเทียบข้อดี–ข้อเสยีของแอโนดกนักร่อน [14] มีดงันี ้

 ข้อดี 

1 เป็นระบบท่ีไม่ใช้กระแสไฟฟ้า 

2 งา่ยตอ่การติดตัง้ และต้นทนุคา่ติดตัง้ไม่สงู 

3 คา่ซอ่มบํารุงไม่แพง 

 ข้อเสยี 

1 มีอายกุารใช้งานท่ีจํากดั 

2 สิน้เปลอืงเนือ้ท่ีการติดตัง้ 

 

2.4 การเกิดฟิล์มพาสซีฟ 

 การเกิดฟิล์มพาสซีฟเป็นกลไกทางไฟฟ้าเคมีท่ีเกิดขึน้บริเวณผิวสมัผัสระหว่างโลหะกับ

สารละลาย (Metal/Solution Interface) ฟิล์มท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะเป็นสารประกอบของแข็งท่ีไม่

ละลายนํา้ (Insoluble Solid Compound) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จากการกัดกร่อน (Corrosion 

Product) ท่ีเกิดขึน้บนผิวแล้วช่วยยบัยัง้การกัดกร่อนหรือการละลายของโลหะได้ โลหะท่ีเกิดฟิล์ม

ได้คือโลหะท่ีมีสมบัติแอกทีฟ–พาสซีฟ (Active–Passive) [12] ซึ่งทราบได้จากเส้นกราฟ            

โพลาไรเซชัน (Polarization Curve) ดังแสดงในภาพท่ี 2.2 โดยทั่วไปการเกิดฟิล์มพาสซีฟแบ่ง

ออกเป็น 2 ประเภทหลกัๆ ดงันี ้[15] 

1 ฟิล์มท่ีเกิดจากการทําแอโนดิกโพลาไรเซชัน (Anodic Polarization) เรียกว่าแอโนดิก-         

พาสซิเวชนั (Anodic Passivation) 

สมบติั สงักะสี 

ศกัย์ไฟฟ้ากดักร่อน 

(V vs. Cu/CuSO4) 
-1.15 

ความจุกระแส (A h kg− 1) 810 

ประสทิธิภาพ (%) 90-99 

ความหมดเปลอืง (kg A− 1 y− 1) 10.7 
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2 ฟิล์มท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ์ (Oxidizing Agent) ในสารละลาย 

เรียกวา่การเกิดฟิล์มได้เองตามธรรมชาติ (Spontaneous Passivation) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.2 เส้นกราฟโพลาไรเซชนั [16] 

 

คา่ความหนาแนน่กระแสและศกัย์ไฟฟ้าท่ีจุดตา่งๆ จากภาพท่ี 2.2 สรุปไว้ดงันี ้

icorr  =  ความหนาแนน่กระแสกดักร่อน (Corrosion Current Density) 

Ecorr  =  ศกัย์ไฟฟ้ากดักร่อน (Corrosion Potential) 

ip  =  ความหนาแนน่กระแสในช่วงเกิดฟิล์ม (Passive Current Density) 

Epa  =  ศกัย์ไฟฟ้าในช่วงเกิดฟิล์ม (Passive Potential) 

ic  =  ความหนาแนน่กระแสท่ีเร่ิมเกิดฟิล์ม (Critical Current Density) 

Epp  =  ศกัย์ไฟฟ้าท่ีเร่ิมเกิดฟิล์ม (Primary Passive Potential) 

Ep  =  ศกัย์ไฟฟ้าท่ีฟิล์มแตกแล้วทําให้เกิดการกดักร่อนแบบรูเข็ม (Pitting Potential) 

imax  =  ความหนาแนน่กระแสสงูสดุ (Maximum Current Density) 

is  =  ความหนาแนน่กระแสท่ีเกิดฟิล์มครัง้ท่ีสอง (Secondary Current Density) 

 



10 

2.5 คุณลักษณะของฟิล์มพาสซีฟ 

 โดยปกติ สังกะสีเป็นโลหะท่ีไม่เกิดฟิล์มพาสซีฟแต่ก็ขึน้อยู่กับสภาวะแวดล้อมด้วย 

ตวัอยา่งเช่น ในบรรยากาศตามแนวชายฝ่ังทะเลหรือตามแหลง่อุตสาหกรรม พบว่าสงักะสีมีฟิล์ม

เกิดขึน้ท่ีผิว [17] แล้วทําให้อัตราการกัดกร่อนลดลง ฟิล์มท่ีพบมีลกัษณะเป็นสารประกอบ

หลากหลายชนิด เช่น สงักะสีออกไซด์ (ZnO) สงักะสีไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2) สงักะสีคลอไรด์ 

(ZnCl2) สงักะสีซลัเฟต (ZnSO4) และสงักะสีคาร์บอเนต (ZnCO3) ซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยา

ระหว่างไอออนสงักะสี (Zn2+) ท่ีละลายออกมาจากปฏิกิริยาการกัดกร่อนกับไอออนลบจาก

สิง่แวดล้อม ได้แก่ O2-, OH-, Cl-, SO4
2- และ CO3

2- ตามลาํดบั ตามธรรมชาติแล้วฟิล์มท่ีเกิดขึน้บน

ผิวของสงักะสีรู้จักกันในช่ือของสนิมขาว (White Rust) [18, 19] เป็นฟิล์มท่ีมีลกัษณะเป็นชัน้ท่ี

ค่อนข้างหนาและยึดเกาะกับผิวได้ไม่ดีตามท่ีแสดงในภาพท่ี 2.3 ซึ่งประกอบไปด้วยสังกะสี

ออกไซด์ สงักะสไีฮดรอกไซด์ และสงักะสไีฮดรอกซีคาร์บอเนต (Zn5(CO3)2(OH)6) [20] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างสนิมขาวบนผิวของสงักะส ี[19] 

 อย่างไรก็ตามลกัษณะทางกายภาพของฟิล์มพาสซีฟนัน้ขึน้อยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น 

สิง่แวดล้อม อุณหภมิู เวลา ฯลฯ ซึง่สง่ผลต่อสว่นผสมทางเคมีและโครงสร้างของฟิล์ม จากเหตุผล

ดงักลา่วจึงมีการศกึษาคณุลกัษณะของฟิล์มด้วยวิธีท่ีหลากหลาย แต่โดยทัว่ไปมี 2 วิธีหลกัๆ ดงันี ้

[21, 22] 

1 วิธีตรวจสอบภายนอก (Ex-situ Technique) คือวิธีวิเคราะห์ฟิล์มบนผิวของโลหะหลงันํา

ออกจากสารละลาย (วิเคราะห์ภายหลงัการทดลองทางไฟฟ้าเคมี) ได้แก่ 
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- วิธีการศกึษาสเปกตรัมของอนภุาคอิเลก็ตรอนท่ีถกูปลดปลอ่ยด้วยรังสเีอกซ์ 

(X-Ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) 

- วิธีการศกึษาสเปกตรัมของอนภุาคออเจอิเลก็ตรอน 

(Auger Electron Spectroscopy, AES) 

- วิธีวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ 

(X-Ray Diffraction, XRD) 

- วิธีการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาด 

(Scanning Electron Microscopy, SEM) 

- วิธีการใช้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 

(Atomic Force Microscopy, AFM) 

2 วิธีตรวจสอบภายใน (In-situ Technique) คือวิธีวิเคราะห์ฟิล์มบนผิวของโลหะขณะอยู่ใน

สารละลาย (วิเคราะห์ขณะทดลองทางไฟฟ้าเคมี) ได้แก่ 

- วิธีวิเคราะห์โดยใช้หลกัการทางแสง 

(Ellipsometry) 

- วิธีวิเคราะห์การตอบสนองของความถ่ี 

(Frequency Response Analysis, FRA) 

 

2.6 การทดลองทางไฟฟ้าเคม ี[12] 

 เซลไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Cell) มีองค์ประกอบหลกั 4 อยา่ง ดงันี ้

1 ขัว้แอโนด (Anode) เป็นขัว้ท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและให้อิเลก็ตรอน 

2 ขัว้แคโทด (Cathode) เป็นขัว้ท่ีเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัและรับอิเลก็ตรอน 

3 ทางเดินไอออน คือสารละลายอิเลก็โทรไลต์ (Electrolyte) ท่ีสาํหรับให้ขัว้ทัง้สองสมัผสั 

4 ทางเดินอิเล็กตรอน คือเส้นลวดโลหะท่ีเช่ือมระหว่างขัว้ของวงจรภายนอกสารละลาย    

อิเลก็โทรไลต์ 

เซลไฟฟ้าเคมีท่ีใช้ในการทดสอบการกดักร่อนแบง่ออกเป็น 2 ประเภทหลกัๆ ดงันี ้

1 เซลแบบ 2 ขัว้ ได้แก่ ขัว้แอโนด และขัว้แคโทด 

2 เซลแบบ 3 ขัว้ ได้แก่ ขัว้ทํางานหรือขัว้แอโนด ขัว้วดักระแสไฟฟ้าหรือขัว้แคโทด และขัว้

อ้างอิง ดงัแสดงในภาพท่ี 2.4 

แตส่ว่นมากนิยมเซลแบบ 3 ขัว้มากกวา่ ซึง่มีการจดัขัว้ตา่งๆ ดงันี ้
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- ขัว้ทํางาน (Working Electrode, WE) คือชิน้งานโลหะท่ีต้องการทดสอบ เป็นขัว้แอโนด 

- ขัว้อ้างอิง (Reference Electrode, RE) อย่างเช่นขัว้คาโลเมลท่ีอ่ิมตัว (Saturated 

Calomel Electrode, SCE) ขัว้ซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Silver/Silver Chloride, SSC) ฯลฯ 

เป็นขัว้วดัศกัย์ไฟฟ้าของขัว้ทํางาน 

- ขัว้วดักระแสไฟฟ้า (Counter Electrode, CE หรือ Auxiliary Electrode, AE) มักใช้โลหะ

ท่ีเสถียรเช่น แพลทินมั หรือเหลก็กล้าไร้สนิม ทําหน้าท่ีเสมือนเป็นขัว้แคโทด 

 

ภาพท่ี 2.4 เซลไฟฟ้าเคมีแบบ 3 ขัว้ [16] 

 

 เซลแบบนีใ้ช้สาํหรับการทดลองท่ีมีการป้อนศกัย์หรือกระแสไฟฟ้าเร่งการกัดกร่อนโดยการ

ใช้เคร่ืองโพเทนชิโอสแตด (Potentiostat) หรือกัลวาโนสแตด (Galvanostat) ตามลําดับ 

สารละลายท่ีใช้ในการทดลองเป็นได้ทัง้สารละลายตามมาตรฐานหรือเป็นสารละลายทัว่ไป ขึน้อยู่

กับสภาวะแวดล้อมจริงท่ีนําไปใช้ ผลการทดลองจากวิธีไฟฟ้าเคมีสามารถนําไปใช้ประโยชน์ใน

การศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะได้ เน่ืองจากข้อมูลท่ีได้มีทัง้ค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน 

(Corrosion Potential) ท่ีใช้ในการเรียงลําดบักัลวานิก (Galvanic Series) ทําให้สามารถเลือกใช้

โลหะได้เหมาะสม ค่าความหนาแน่นกระแสกัดกร่อน (Corrosion Current Density) ท่ีนําไปใช้

คํานวณหาอัตราการกัดกร่อน (Corrosion Rate) ได้ ค่าความต้านทานการโพลาไรเซชัน 
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(Polarization Resistance) ซึ่งเป็นตวับอกความต้านทานการกัดกร่อน (Corrosion Resistance) 

นอกจากนีย้งัใช้ศกึษาการเกิดฟิล์มพาสซีฟท่ีผิวของโลหะโดยสงัเกตจากบริเวณพาสซีฟ (Passive 

Region) ในเส้นกราฟโพลาไรเซชัน หรือจากค่าความต้านทานของชัน้ฟิล์ม (Film Resistance) 

และค่าการเก็บประจุของชัน้ฟิล์ม (Film Capacitance) จากวิธีการวัดความต้านทานเชิงซ้อน 

(Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS) ตามท่ีจะกลา่วตอ่ไป 

 

สาํหรับงานวิจยันี ้ทําการทดลองทางไฟฟ้าเคมี ดงันี ้

1) วัดเส้นกราฟโพลาไรเซชัน ด้วยวิธีโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชัน (Potentiodynamic 

Polarization) [12] 

 

 เป็นวิธีท่ีใช้ศกึษาพฤติกรรมการกดักร่อนของโลหะในสิง่แวดล้อมท่ีกําหนดโดยเฉพาะโลหะ

ท่ีมีฟิล์มเกิดขึน้บนผิว ทําได้โดยการใช้ชุดทดลองทางไฟฟ้าเคมีแบบ 3 ขัว้ ดงันี ้ใช้โลหะท่ีจะทดลอง

เป็นขัว้ทํางาน (WE) แล้วต่อขัว้อ้างอิง (RE) และขัว้วัดกระแสไฟฟ้า (CE) ให้ครบวงจรใน

สารละลายอิเลก็โทรไลต์ท่ีเลอืกใช้ แล้วติดตัง้เข้ากับเคร่ืองโพเทนชิโอสแตด ดงัแสดงในภาพท่ี 2.5 

เม่ือติดตัง้เรียบร้อยแล้วจึงเร่ิมทดสอบโดยป้อนศกัย์ไฟฟ้าตามท่ีกําหนดเร่งการกัดกร่อนผ่านขัว้

ทํางาน  วัดค่ากระแสไฟฟ้า ท่ีเปลี่ยนไปตามค่าศัก ย์ไฟฟ้าต่างๆ  แล้วไ ด้ เ ป็นเ ส้นกราฟ                    

โพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชัน (Potentiodynamic Polarization Curve) ท่ีแสดงให้เห็นถึง

พฤติกรรมการกดักร่อนของโลหะทัง้การเกิดขึน้ของฟิล์ม การคงอยู่ของฟิล์ม และการสลายตวัของ

ฟิล์มตามแสดงในภาพท่ี 2.2 
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ภาพท่ี 2.5 จําลองการต่อขัว้อิเล็กโทรดต่างๆ สําหรับการทดลองด้วยวิธีโพเทนชิโอไดนามิค          

โพลาไรเซชนั [16] 

 

2) วดัคา่ความต้านทานการกดักร่อนท่ีผิวสมัผสัระหว่างโลหะกับสารละลาย ด้วยวิธีการวดัความ

ต้านทานเชิงซ้อน (Electrochemical Impedance Spectroscopy, EIS) [15] 

 

 เป็นวิธีศกึษาการตอบสนองของขัว้ทํางานในรูปความต้านทานเชิงซ้อน (Impedance, Z) 

ตอ่การเปลีย่นแปลงศกัย์ไฟฟ้าในรูปคลืน่ไซน์ (Sinusoidal Potential) ของแอมพลจิูด (โดยทัว่ไปใช้

ค่าประมาณ 5-10 มิลลิโวลต์) ท่ีความถ่ีแตกต่างกัน ใช้ตวัย่อว่า EIS โดยมีลกัษณะการต่อขัว้

อิเลก็โทรดท่ีเหมือนกบัวิธีโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนั ผลท่ีได้แสดงอยูใ่นรูปของกราฟไนควิสท์ 

(Nyquist Plot) และกราฟโบเด (Bode Plot) วิธีการวัดความต้านทานเชิงซ้อนได้รับความนิยม

อย่างกว้างขวางในการศึกษาการกัดกร่อนของโลหะ เช่น ใช้วัดอัตราการกัดกร่อนทัว่ผิวหน้า ใช้

ศึกษาคุณลกัษณะของฟิล์มบนผิวโลหะ ใช้ทดสอบการเสื่อมสภาพของชัน้ผิวเคลือบ (Coatings) 

และมีข้อดีคือเป็นวิธีท่ีศึกษาการเกิดฟิล์มพาสซีฟในสารละลายได้โดยไม่ต้องนําชิน้งานออกมา

วิเคราะห์ หรือเรียกวา่ตรวจสอบภายใน (In-situ Technique) ตามท่ีอธิบายในหวัข้อ 2.5 และเป็น

วิธีท่ีไม่ทําลายชิน้งาน แต่ข้อเสียคือการวิเคราะห์ผลค่อนข้างยากเพราะต้องอาศัยความรู้ทาง
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วงจรไฟฟ้า เน่ืองจากท่ีผิวสมัผัสระหว่างโลหะกับสารละลาย มีลกัษณะเป็นวงจรไฟฟ้าสมมูล 

(Equivalent Circuit) ท่ีประกอบด้วยค่าการเก็บประจุ (Capacitance, C) ต่อขนานกับค่าความ

ต้านทานการถ่ายเทประจุ (Charge Transfer Resistance, Rt) และต่ออนุกรมกับค่าความ

ต้านทานของสารละลาย (Solution Resistance, RΩ) ตามแสดงในภาพท่ี 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.6 กราฟไนควิสท์ (Nyquist Plot) และวงจรไฟฟ้าสมมูลท่ีผิวสมัผัสระหว่างโลหะกับ

สารละลาย [15] 

 

 กราฟไนควิสท์ คือกราฟท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความต้านทานเชิงซ้อนในสว่นจริง 

(Impedance Real Part, ZRe) และในสว่นจินตภาพ (Impedance Imaginary Part, ZIm) ตาม

สมการท่ี (2.3)-(2.5) ดงันี ้[15] 

         Z  =  ZRe  +  jZIm  (2.3) 

  ZRe  =  RΩ  +  (Rt/ω
2C2)/( Rt

2 + 1/ω2C2) (2.4) 

  ZIm  =  -( Rt
2/ωC)/( Rt

2 + 1/ω2C2) (2.5) 

โดยทั่วไปกราฟไนควิสท์ มีลักษณะเป็นคร่ึงวงกลม (Semicircle) ดังแสดงในภาพท่ี 2.6 หรือ

คอ่นข้างคล้าย ขึน้อยูก่บัวงจรไฟฟ้าสมมลูท่ีผิวสมัผสัระหวา่งโลหะกบัสารละลาย 
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 กราฟโบเด คือกราฟท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความต้านทานเชิงซ้อนของขัว้ทํางานใน

รูปค่าสมับูรณ์ (|Z|) กับความถ่ีเชิงมุม (ω) เรียกว่าโบเดโมดูลสั (Bode Modulus) และในรูปของ

มมุเฟส (φ) กบัความถ่ีเชิงมมุ เรียกวา่โบเดเฟส (Bode Phase) ตามแสดงในภาพท่ี 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.7 กราฟโบเด (Bode Plot) [15] 

 

3) วดัคา่การเก็บประจุของชัน้ฟิล์ม ด้วยการวิเคราะห์กราฟม็อต-ชอทท์กี ้(Mott-Schottky) [15] 

 

 โดยสว่นมากแล้ว ฟิล์มพาสซีฟท่ีเกิดขึน้บนผิวโลหะจะมีพฤติกรรมเป็นสารกึ่งตวันําทัง้ชนิด 

n และ p (n and p type Semiconductor) ขึน้อยู่กับชนิดของสารประกอบท่ีเกิดขึน้ เช่น สงักะสี

ออกไซด์ (ZnO) และไทเทเนียมออกไซด์ (TiO2) เป็นสารกึ่งตวันําชนิด n สว่นโครเมียมออกไซด์ 

(Cr2O3) และทองแดงออกไซด์ (Cu2O) เป็นสารกึ่งตวันําชนิด p ดงันัน้จึงแสดงวา่ฟิล์มพาสซีฟไม่ได้

เป็นฟิล์มท่ีมีความต้านทานการกดักร่อนสงูเสมอไป เน่ืองจากฟิล์มสามารถเก็บประจุได้ระดบัหนึ่ง 

ซึ่งมีผลทําให้ค่าการนําไฟฟ้า (Electrical Conductivity) ของฟิล์มเพ่ิมขึน้ ด้วยเหตุผลดงักลา่วจึง

นิยมใช้การวิเคราะห์ม็อต-ชอทท์กี ้(Mott-Schottky) เพ่ือวดัคา่การเก็บประจุของฟิล์ม 

 กราฟม็อต-ชอทท์กี ้คือกราฟท่ีแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าการเก็บประจุของชัน้ทวีคูณ

ทางไฟฟ้า (Electric Double Layer) ท่ีเกิดขึน้ระหว่างผิวสัมผัสของฟิล์มกับสารละลาย          

(Film-Solution Interface) กบัคา่ศกัย์ไฟฟ้าของขัว้ทํางาน แตเ่พ่ือเป็นการงา่ยต่อการคํานวณจึงใช้
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การประมาณวา่ คา่การเก็บประจุของชัน้ทวีคูณทางไฟฟ้า (CSC) มีค่าเสมือนค่าการเก็บประจุของ

ชัน้ฟิล์ม (CF) โดยใช้สมการคํานวณ ดงันี ้

 

                                                                                     สาํหรับ สารกึ่งตวันําชนิด n    (2.6)             

 

                                                                                     สาํหรับ สารกึ่งตวันําชนิด p    (2.7) 

 

 ภาพท่ี 2.8 แสดงกราฟม็อต-ชอทท์กีข้องฟิล์มสงักะสีออกไซด์ ในสารละลายโพแทสเซียม

คลอไรด์เข้มข้น 1 โมลาร์ จากกราฟจะเห็นได้ว่า ทัง้เส้น (a) และ (b) มีความชันเป็นบวก ซึ่งแสดง

ว่าฟิล์มสงักะสีออกไซด์เป็นสารกึ่งตัวนําชนิด n (ถ้ามีความชันเป็นลบ เป็นสารกึ่งตวันําชนิด p) 

โดยท่ีเส้น (a) มีคา่การนําไฟฟ้าประมาณ 0.59 ต่อโอห์ม เซนติเมตร (Ω-1 cm-1) สว่นเส้น (b) มีค่า

การนําไฟฟ้าประมาณ 1.79 ตอ่โอห์ม เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.8 กราฟม็อต-ชอทท์กีข้องฟิล์มสงักะสอีอกไซด์ ในสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด์เข้มข้น 

1 โมลาร์ [15] 
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2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 จากการค้นคว้างานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับผลของอะลูมิเนียมต่อการเกิดฟิล์มพาสซีฟของ

โลหะผสมสงักะส-ีอะลมิูเนียม พบวา่มีคอ่นข้างน้อย โดยสว่นมากท่ีพบเป็นงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับ

สงักะสบีริสทุธ์ิและการเติมธาตผุสมอ่ืนๆ เช่น แมงกานีส (Mn) ซีเรียม (Ce) ฯลฯ ในสงักะสี ซึ่งสรุป

ไว้ดงันี ้

 

Shang และคณะ [23] ศกึษาผลของการเติมแมงกานีส 0.4%โดยนํา้หนกัต่อการเกิดฟิล์ม

พาสซีฟของสงักะสี ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ ค่าพีเอช 12.9 ด้วยการ

ทดลองทางไฟฟ้าเคมี และตรวจสอบสว่นผสมทางเคมีของฟิล์มด้วยวิธีการศึกษาสเปกตรัมของ

อนภุาคอิเลก็ตรอนท่ีถกูปลดปลอ่ยด้วยรังสเีอกซ์ (XPS) ได้ผลดงันี ้

ผลจากเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชัน พบว่าแมงกานีสช่วยลดค่าความ

หนาแนน่กระแสในช่วงเกิดฟิล์ม ตามแสดงในภาพท่ี 2.9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.9 เส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชัน ของสังกะสีบริสุทธ์ิและสังกะสีผสม

แมงกานีส 0.4%โดยนํา้หนกั ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ ค่าพีเอช 12.9 

[23] 
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 ผลจากการวดัความต้านทานเชิงซ้อน (EIS) พบว่าแมงกานีสช่วยเพ่ิมค่าความต้านทาน

ของฟิล์มพาสซีฟ (RF) และลดค่าการเก็บประจุของฟิล์มพาสซีฟ (QF) ตามแสดงในตารางท่ี 2.3 

และภาพท่ี 2.10 

 

ตารางท่ี 2.3 แสดงคา่ความต้านทานของสารละลาย (RS) ค่าความต้านทานของฟิล์มพาสซีฟ (RF) 

คา่การเก็บประจุของฟิล์มพาสซีฟ (QF) คา่ความต้านทานของชัน้ทวีคณูทางไฟฟ้า (RH) และค่าการ

เก็บประจุของชัน้ทวีคูณทางไฟฟ้า (QH) ของสงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมแมงกานีส 0.4%โดย

นํา้หนกั ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ คา่พีเอช 12.9 [23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.10 กราฟไนควิสท์ของสงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมแมงกานีส 0.4%โดยนํา้หนัก ใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ คา่พีเอช 12.9 [23] 

ชิน้งาน 
RS 

(Ω cm2) 

QH 
(S cm-2 sn) RH 

(Ω cm2) 

QF 

(S cm-2 sn) RF 
(Ω cm2) 

Y0 (10-4) n Y0 (10-5) n 

สงักะสีบริสทุธ์ิ 21.18 22 0.6 2.65 6.12 0.97 3683 

สงักะสีบริสทุธ์ิผสม

แมงกานีส 0.4%โดย

นํา้หนกั 

21.18 8.9 0.67 2.3 5.7 0.92 4774 
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 ผลวิเคราะห์กราฟม็อต-ชอทท์กี ้(Mott-Schottky) พบวา่แมงกานีสช่วยลดคา่การเก็บประจุ

ของฟิล์มพาสซีฟ (C) ตามแสดงในภาพท่ี 2.11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.11 กราฟม็อต-ชอทท์กีข้องสงักะสบีริสทุธ์ิและสงักะสผีสมแมงกานีส 0.4%โดยนํา้หนกั ใน

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 0.1 โมลาร์ คา่พีเอช 12.9 [23] 

 

 ผลจากการตรวจสอบสว่นผสมทางเคมีของฟิล์มด้วยวิธีการศึกษาสเปกตรัมของอนุภาค

อิเลก็ตรอนท่ีถกูปลดปลอ่ยด้วยรังสีเอกซ์ (XPS) พบว่าฟิล์มท่ีเกิดขึน้บนผิวของสงักะสีบริสทุธ์ิและ

สงักะสีผสมแมงกานีส 0.4%โดยนํา้หนัก ประกอบด้วยสงักะสีออกไซด์ (ZnO) และสังกะส ี       

ไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2) ตามแสดงในภาพท่ี 2.12 
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ภาพท่ี 2.12 สเปกตรัมของอนภุาคอิเลก็ตรอนท่ีถกูปลดปลอ่ยด้วยรังสเีอกซ์ (XPS) ของ (ก) สงักะสี

บริสทุธ์ิและ (ข) สงักะสผีสมแมงกานีส 0.4%โดยนํา้หนกั ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 

0.1 โมลาร์ คา่พีเอช 12.9 [23] 

 

 

(ก) 

(ข) 
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Guessoum และคณะ [19] ศึกษาผลของการเติมซีเรียม 0.8, 1.5, 3, 4 และ 5%โดย

นํา้หนกัต่อพฤติกรรมการกัดกร่อนของสงักะสี ในสารละลายตามมาตรฐาน ASTM D 1384-87 

ด้วยวิธีวดัเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคแอโนดิกโพลาไรเซชัน และตรวจสอบโครงสร้างของฟิล์ม

พาสซีฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาด (SEM) ได้ผลดงันี ้

 ผลจากการวดัเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคแอโนดิกโพลาไรเซชัน พบว่าซีเรียมช่วยทําให้

ค่าความหนาแน่นกระแสแอโนดิก (Anodic Current Density) ลดลง โดยท่ีสงักะสีผสมซีเรียม 

1.5%โดยนํา้หนกั แสดงบริเวณการเกิดฟิล์ม (Passive Region) และมีค่าความหนาแน่นกระแส 

แอโนดิกต่ําท่ีสดุ ตามแสดงในภาพท่ี 2.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2.13 เส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคแอโนดิกโพลาไรเซชัน ของสงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสี

ผสมซีเรียม 0.8, 1.5, 3, 4 และ 5%โดยนํา้หนกั ในสารละลายตามมาตรฐาน ASTM D 1384-87 

[19] 

 

 ผลจากการตรวจสอบโครงสร้างของฟิล์มพาสซีฟ พบว่าสงักะสีผสมซีเรียม 1.5%โดย

นํา้หนัก แสดงฟิล์มพาสซีฟท่ีมีโครงสร้างแบบก่ิงหนาม (Tangles Structure) ปกคลมุผิวอย่าง

สม่ําเสมอ ตามแสดงในภาพท่ี 2.14 
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ภาพท่ี 2.14 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกวาด ของฟิล์มพาสซีฟบนผิวของ

สงักะสผีสมซีเรียม 1.5%โดยนํา้หนกั [19] 

 

 Ligier และคณะ [24] ศึกษาการเกิดฟิล์มพาสซีฟของสงักะสีบริสุทธ์ิในสารละลาย 

NaCl/Na2SO4/NaHCO3/H2O2 ผลท่ีได้พบวา่ การเกิดฟิล์มพาสซีฟท่ีผิวของสงักะสีขึน้อยู่กับเวลาท่ี

สมัผสักบัสารละลาย โดยในช่วง 0-12 ชัว่โมง อัตราการกัดกร่อนของสงักะสีลดต่ําลง (แสดงในรูป

ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นกระแสกัดกร่อน) เน่ืองจากการเกิดสารประกอบสงักะสีไฮดรอกซี-

คาร์บอเนต (Zn5(CO3)2(OH)6) และสงักะสีไฮดรอกซีซัลเฟต (Zn4SO4(OH)6•nH2O) ท่ีมีสมบัติ

ป้องกัน ในทางกลบักันตัง้แต่ 12 ชั่วโมงขึน้ไปจนถึงประมาณ 25 ชั่วโมง อัตราการกัดกร่อนเพ่ิม

สูงขึน้ ซึ่งเกิดจากการสลายตัวของชัน้ฟิล์มเดิมและเกิดฟิล์มสังกะสีไฮดรอกซีคลอโรซัลเฟต 

(Zn4(OH)4SO4Cl2•5H2O) ซึง่มีสมบติัการป้องกนัท่ีลดลง ตามแสดงในภาพท่ี 2.15 
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ภาพท่ี 2.15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นกระแสกัดกร่อน 

(Average Jcorr) กบัเวลาแช่ ของสงักะสบีริสทุธ์ิในสารละลาย NaCl/Na2SO4/NaHCO3/H2O2 [24] 

 

 และ Odnevall กับ Leygraf [25] ศึกษาการเกิดฟิล์มพาสซีฟบนผิวของสงักะสีบริสทุธ์ิท่ี

สมัผสักบัอากาศท่ีชายฝ่ังทะเลในประเทศสวีเดน เป็นเวลา 1, 2, 3, 5, 14, 30 และ 90 วนั ผลท่ีได้

พบว่า มีฟิล์มสงักะสีไฮดรอกซีคาร์บอเนต สงักะสีไฮดรอกซีคลอไรด์ (Zn5(OH)8Cl2•H2O) และ

โซเดียมสงักะสคีลอโรไฮดรอกโซซลัเฟต (NaZn4Cl(OH)6SO4•6H2O) เกิดขึน้ โดยท่ีการเกิดขึน้ของ

สารประกอบเหลา่นีข้ึน้อยู่กับเวลาท่ีสงักะสีสมัผัสกับอากาศ ดังนี ้ในช่วง 1-5 วัน พบสงักะส ี    

ไฮดรอกซีคาร์บอเนตปริมาณมาก แตค่อ่ยๆลดลงหลงัจากนัน้ และเร่ิมเกิดสงักะสไีฮดรอกซีคลอไรด์

ขึน้ในช่วง 1-90 วนั และหลงัจากนัน้ก็ค่อยๆลดลง สว่นโซเดียมสงักะสีคลอโรไฮดรอกโซซลัเฟตจะ

เร่ิมเกิดตัง้แต ่5 วนัเป็นต้นไป ตามแสดงในภาพท่ี 2.16 
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ภาพท่ี 2.16 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณการเกิดผลิตภณัฑ์จากการกัดกร่อนต่างๆ บนผิว

ของสงักะสกีบัเวลาท่ีสมัผสักบัอากาศ [25] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

บทที่  3 

ขัน้ตอนและวิธีการทดลอง 

3.1 เคร่ืองมือและวัสดุท่ีใช้ในการทดลอง 

 3.1.1 วสัดท่ีุใช้ในการเตรียมชิน้งาน 

 3.1.1.1 สงักะสีบริสทุธ์ิ 

 3.1.1.2 อะลมูิเนียมบริสทุธ์ิ 

 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมทางเคมีของสงักะสีบริสุทธ์ิและอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิ (ทดสอบด้วยวิธีการดู

สเปกตรัมจากธาตท่ีุเปลง่แสงออกมา (Spark Optical Emission Spectroscopy, Spark-OES)) 

 

สงักะสีบริสทุธ์ิ 

 

อะลมูิเนียมบริสทุธ์ิ 

 3.1.2 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการเตรียมชิน้งาน 

 3.1.2.1 เตาหลอมไฟฟ้า 

 3.1.2.2 เบ้าหลอมแกรไฟต์ 

 3.1.2.3 แมพ่ิมพ์ทรงกระบอก 

 3.1.2.4 เคร่ืองชัง่นํา้หนกัทศนิยม 2 ตําแหนง่ 

 3.1.2.5 เคร่ืองอดัไฮดรอลิค 

ส่วนผสม Zn Al Fe Pb Cu Cd Sn 

%โดยนํา้หนกั 99.99x <0.0001 0.0006 0.0015 0.0008 <0.0001 <0.0001 

ส่วนผสม Al Pb Cu Cd Fe Sn Si 

%โดยนํา้หนกั 99.99x 0.0005 0.0005 0.001 0.001 <0.0001 0.0012 
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 3.1.3 เคร่ืองมือและอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

 3.1.3.1 ชดุทดลองทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Cell) ประกอบด้วย 

 3.1.3.1.1 บีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร 

 3.1.3.1.2 ขัว้อ้างอิงคาโลเมลท่ีอ่ิมตวั (Saturated Calomel Electrode) 

 3.1.3.1.3 ขัว้วดักระแสไฟฟ้าแผน่แพลทินมั (Platinum Plate Electrode) 

 3.1.3.1.4 ขัว้ทํางานเป็นชิน้งานสงักะสี 

 3.1.3.1.5 เทอร์โมมิเตอร์ 

 3.1.3.2 อา่งนํา้สําหรับแชช่ิน้งาน (Water Bath) ท่ีควบคมุอณุหภมูิได้ 

 3.1.3.3 เคร่ืองวดัความเป็นกรด-ดา่งของสารละลาย (pH Meter) 

 3.1.3.4 อปุกรณ์ให้ความร้อน (Hot Plate) 

 3.1.3.5 เคร่ืองทําความสะอาดชิน้งาน (Ultrasonic Cleaner) 

 3.1.3.6 สายไฟและหวัหนีบจระเข้ 

 3.1.3.7 ขาตัง้พร้อมท่ีหนีบ 

 3.1.4 สารเคมีท่ีใช้ในการเตรียมชิน้งานและทดลอง 

 3.1.4.1 ซิงค์คลอไรด์ (ZnCl2) 

 3.1.4.2 แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) 

 3.1.4.3 นํา้ดีไอออไนซ์ (Deionized Water) 

 3.1.4.4 นํา้ทะเลเทียม (Artificial Seawater) 

 3.1.4.5 เอทิลแอลกอฮอล์ (Ethyl Alcohol) 

 3.1.4.6 อะซิโตน (Acetone) 

 3.1.4.7 สารละลายไนทรัล 2% (2 มิลลิลิตรกรดไนตริก ผสมกับ 98 มิลลิลิตร

เอทิลแอลกอฮอล์) 

 3.1.5 เคร่ืองมือวิเคราะห์ผลการทดลอง 

3.1.5.1 เคร่ืองทดสอบทางไฟฟ้าเคมี (Potentiostat/Galvanostat) รุ่น PGSTAT 

302N พร้อมโปรแกรมวิเคราะห์โนวา 1.7 (NOVA1.7) และจีพีอีเอช 4.9 (GPES4.9) 

 3.1.5.2 เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffractometer, XRD) 

Rigaku รุ่น SA-HFM3 

 3.1.5.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (Scanning Electron 

Microscope, SEM) JEOL รุ่น JSM-5800LV 
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 3.1.5.4 กล้องจลุทรรศน์แสง (Optical Microscope, OM) 

 

3.2 วิธีการทดลอง 

 3.2.1 การหลอมและเตรียมชิน้งาน 

 3.2.1.1 นําสังกะสีและอะลูมิเนียมบริสุทธ์ิไปกดให้แตกออกเป็นก้อนเล็กๆ ด้วย

เคร่ืองอดัไฮดรอลิค 

 3.2.1.2 นําโลหะทัง้สองไปชัง่นํา้หนกัดงัแสดงในภาพท่ี 3.1 และคํานวณหาปริมาณ

ของอะลมูิเนียมท่ีจะผสมลงในสงักะสี โดยกําหนดสว่นผสม 3 กลุม่ ดงันี ้

 1 สงักะสีผสมอะลมูิเนียม 0.15%โดยนํา้หนกั 

 2 สงักะสีผสมอะลมูิเนียม 0.3%โดยนํา้หนกั 

 3 สงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.1 ชัง่นํา้หนกัสงักะสีและอะลมูิเนียม 

 3.2.1.3 นําโลหะทัง้สองท่ีเตรียมไว้ใส่ในเบ้าหลอมและโรยฟลักซ์ (Flux) ซิงค์     

คลอไรด์และแอมโมเนียมคลอไรด์ ไว้ด้านบนในอตัราส่วน 1:3 โดยโมล และอีกเบ้า

หลอมใสเ่ฉพาะสงักะสีบริสทุธ์ิโดยโรยฟลกัซ์ เชน่เดียวกนั 

 3.2.1.4 นําเบ้าหลอมเข้าเตาท่ีอณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 

 3.2.1.5 เม่ือครบ 2 ชัว่โมง นําเบ้าหลอมออกจากเตาแล้วเทโลหะผสมหลอมเหลวลง

ในแมพ่ิมพ์ทรงกระบอก ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2 
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ภาพท่ี 3.2 เทโลหะผสมหลอมเหลวลงในแมพ่ิมพ์ทรงกระบอก 

 3.2.1.6 เม่ือได้โลหะผสมสงักะสี-อะลูมิเนียมตามท่ีกําหนด 3 กลุ่ม และสังกะสี

บริสทุธ์ิท่ีหลอมใหมแ่ล้ว นําไปอบเพ่ือให้ส่วนผสมมีความสม่ําเสมอ (Homogeneous) 

ท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 3.2.1.7 นําโลหะผสมทัง้ 4 กลุม่ ไปทดสอบสว่นผสมทางเคมีด้วยวิธีการดสูเปกตรัม

จากธาตท่ีุเปล่งแสงออกมา (Spark-OES) และวิธีการให้ความร้อนแก่ธาตตุวัอย่าง

เพ่ือให้แตกตวัเป็นอะตอมด้วยพลาสมา (Inductively Coupled Plasma, ICP) ได้ผล

ตามตารางท่ี 3.2 

 หมายเหตุ  สงักะสีบริสทุธ์ิท่ีหลอมใหม่ มีส่วนผสมทางเคมีใกล้เคียงกบัท่ีแสดงไว้ใน

ตารางท่ี 3.1 
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ตารางท่ี 3.2 ส่วนผสมทางเคมีของสงักะสีผสมอะลูมิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนัก        

(ทดสอบด้วยวิธีการดสูเปกตรัมจากธาตท่ีุเปล่งแสงออกมา (Spark-OES) และวิธีการให้ความร้อน

แก่ธาตตุวัอยา่งเพ่ือให้แตกตวัเป็นอะตอมด้วยพลาสมา (ICP)) 

หมายเหตุ  * ทดสอบด้วยวิธีการให้ความร้อนแก่ธาตตุวัอย่างเพ่ือให้แตกตวัเป็นอะตอมด้วย

พลาสมา 

 

สงักะสีผสมอะลมูิเนียม 0.15%โดยนํา้หนกั 

 

สงักะสีผสมอะลมูิเนียม 0.3%โดยนํา้หนกั 

 

สงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั 

 

 3.2.1.8 นําไปตดัให้มีขนาด ยาว 2 เซนติเมตร กว้าง 1 เซนติเมตร และหนา 3 

มิลลิเมตร ตามภาพท่ี 3.3 ด้วยวิธีการกัดเซาะโลหะด้วยตัวนําไฟฟ้า (Electric 

Discharge Machining, EDM) ทัง้หมด 80 ชิน้ (กลุม่ละ 20 ชิน้) 

ส่วนผสม Zn Al Fe Pb Cu Cd Sn 

%โดยนํา้หนกั ท่ีเหลือ 
0.140 

* 0.126 
<0.001 <0.002 <0.001 <0.0001 <0.0001 

ส่วนผสม Zn Al Fe Pb Cu Cd Sn 

%โดยนํา้หนกั ท่ีเหลือ 
0.295 

* 0.289 
<0.001 <0.002 <0.001 <0.0001 <0.0001 

ส่วนผสม Zn Al Fe Pb Cu Cd Sn 

%โดยนํา้หนกั ท่ีเหลือ 
0.980 

* 0.977 
<0.001 <0.002 <0.001 <0.0001 <0.0001 
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ภาพท่ี 3.3 ชิน้งานท่ีได้จากการตดัด้วยวิธีการกดัเซาะโลหะด้วยตวันําไฟฟ้า 

 3.2.1.9 ขดัหยาบด้วยกระดาษทรายเบอร์ 80 ถึง 2000 แล้วขดัละเอียดด้วยผงเพชร     

1 ไมครอนผสมนํา้มนั ล้างด้วยอะซิโตน แล้วนําชิน้งาน 4 ชิน้ (กลุ่มละชิน้) ไปกดักรด

ด้วยสารละลายไนทรัล 2% แล้วล้างด้วยเอทิลแอลกอฮอล์และเป่าให้แห้ง เพ่ือนําไปดู

โครงสร้างจลุภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์แสง 

 3.2.2 การเตรียมนํา้ทะเลเทียมตามมาตรฐาน ASTM D1141 

 3.2.2.1 เตรียมสารละลายสว่นท่ี 1 (Stock Solution 1) ปริมาตร 1 ลิตร ดงันี ้

 ชัง่แมกนีเซียมคลอไรด์ 555.6 กรัม แคลเซียมคลอไรด์ 57.9 กรัม และสตรอนเซียม

คลอไรด์ 2.1 กรัม ละลายในนํา้ดีไอออไนซ์ 1 ลิตร แล้วผสมให้เข้ากนั 

 3.2.2.2 เตรียมสารละลายสว่นท่ี 2 (Stock Solution 2) ปริมาตร 1 ลิตร ดงันี ้

 ชัง่โพแทสเซียมคลอไรด์ 69.5 กรัม โซเดียมไบคาร์บอเนต 20.1 กรัม โพแทสเซียม   

โบรไมด์ 10.0 กรัม และโซเดียมฟลอูอไรด์ 0.3 กรัม ละลายในนํา้ดีไอออไนซ์ 1 ลิตร 

แล้วผสมให้เข้ากนั 

 3.2.2.3 ชัง่โซเดียมคลอไรด์ 122.67 กรัม และโซเดียมซลัเฟต 20.47 กรัม ละลายใน

นํา้ดีไอออไนซ์ 4 ลิตร แล้วเติมสารละลายส่วนท่ี 1 100 มิลลิลิตร และสารละลายส่วน

ท่ี 2 50 มิลลิลิตร ผสมให้เข้ากนั แล้วเติมนํา้ดีไอออไนซ์ จนได้นํา้ทะเลเทียม 5 ลิตร 

หลงัจากนัน้ปรับคา่พีเอช (pH) ให้ได้ 8.2 ด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

  



32 

 3.2.3 การแชช่ิน้งาน 

 3.2.3.1 แชช่ิน้งานสงักะสีในบีกเกอร์ท่ีบรรจนํุา้ทะเลเทียมปริมาตร 200 มิลลิลิตร ท่ี

อณุหภมูิ 80 องศาเซลเซียส ในอา่งนํา้ตามภาพท่ี 3.4 

 3.2.3.2 แช่เป็นเวลา 0, 24, 48, 72, 96, 120, 168, 216, 288, 408, 528 และ 720 

ชัว่โมง โดยแต่ละช่วงเวลาแช่ชิน้งาน 4 ชิน้ ได้แก่ สังกะสีบริสุทธ์ิ สังกะสีผสม

อะลมูิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนกั หลงัการแช่ชิน้งานท่ีแตล่ะช่วงเวลา จะ

วดัคา่พีเอช ของสารละลายทกุครัง้ 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.4 แชช่ิน้งานสงักะสีในอา่งนํา้ 

 3.2.4 การทดลองทางไฟฟ้าเคมี (Electrochemical Tests) 

 หมายเหตุ  ทําการทดลองภายหลงัการแชช่ิน้งาน 

 3.2.4.1 วดัเส้นกราฟโพลาไรเซชนั ด้วยวิธีโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนั 

 3.2.4.1.1 นําบีกเกอร์ท่ีบรรจชุิน้งานมาวางบนอปุกรณ์ให้ความร้อน ท่ีให้

ความร้อนจนได้อณุหภมูิประมาณ 80 องศาเซลเซียส 

 3.2.4.1.2 ตดิตัง้ชดุทดลองตามภาพท่ี 3.5 ดงัตอ่ไปนี ้

  - ชิน้งานสงักะสีเป็นขัว้ทํางาน (WE) 

  - แผน่แพลทินมัเป็นขัว้วดักระแสไฟฟ้า (CE) 

 - ขัว้คาโลเมลท่ีอ่ิมตวัเป็นขัว้อ้างอิง (RE) 

 - เทอร์โมมิเตอร์ 
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ภาพท่ี 3.5 ชดุทดลองทางไฟฟ้าเคมี 

 3.2.4.1.3 เปิดโปรแกรมโนวา 1.7 สําหรับการทดลอง โดยใช้เง่ือนไข ดงันี ้ 

 - โหมดการทดลองเป็น โพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนั 

 - พืน้ท่ีผิวชิน้งาน 2.9 ตารางเซนตเิมตร 

 - อตัราการสแกน (Scan Rate) 1 มิลลิโวลต์ตอ่วินาที 

 - ศกัย์ไฟฟ้าเร่ิมต้น (Start Potential) -0.5 โวลต์ 

 - ศกัย์ไฟฟ้าสดุท้าย (Stop Potential) 1.5 โวลต์ 

 3.2.4.1.4 ได้เส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนั แล้วบนัทึกผล

การทดลอง 

 หมายเหตุ  ทําการทดลองอยา่งน้อยสองครัง้ตอ่ชิน้งานหนึง่ชิน้ 

 

 3.2.4.2 วดัคา่ความต้านทานการกดักร่อนท่ีผิวสมัผสัระหว่างสงักะสีกบัสารละลาย 

ด้วยวิธีการวดัความต้านทานเชิงซ้อน และการวิเคราะห์ม็อต-ชอทท์กี ้(Mott-Schottky 

Analysis) 

 หมายเหตุ  ทดสอบภายหลงัการวดัเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนั จาก

คา่ศกัย์ไฟฟ้ากัดกร่อนจนถึงค่าศกัย์ไฟฟ้าท่ีคาดว่าจะมีฟิล์มเกิดขึน้บนผิวของชิน้งาน

แตล่ะชิน้ แล้วหยดุท่ีศกัย์ไฟฟ้าคา่นัน้เป็นเวลา 30 นาที 

WE 

เทอร์โมมิเตอร์ 

RE CE 
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 3.2.4.2.1 เปิดโปรแกรมโนวา 1.7 สําหรับการทดลอง โดยใช้เง่ือนไข ดงันี ้

 - โหมดการทดลองเป็น การวิเคราะห์การตอบสนองของความถ่ีต่อขัว้

ทํางานในรูปของความต้านทานเชิงซ้อน (Frequency Response 

Analysis, FRA) 

 - ทดลองท่ีเวลาแช่ 0, 48, 120, 288, 528 และ 720 ชัว่โมง (สําหรับการวดั

คา่ความต้านทานเชิงซ้อน) และท่ีเวลาแช่ 168 และ 720 ชัว่โมง (สําหรับ

การวิเคราะห์ม็อต-ชอทท์กี)้ 

 - พืน้ท่ีผิวชิน้งาน 2.9 ตารางเซนตเิมตร 

 - ความถ่ีอยู่ในช่วง 100 กิโลเฮิร์ซ ถึง 0.01 เฮิร์ซ (สําหรับการวดัคา่ความ

ต้านทานเชิงซ้อน) และ1 กิโลเฮิร์ซ (สําหรับการวิเคราะห์ม็อต-ชอทท์กี)้ 

 - แอมพลิจดู 5 มิลลิโวลต์ 

 3.2.4.2.2 ได้กราฟไนควิสท์ (Nyquist Plot) และกราฟม็อต-ชอทท์กี ้แล้ว

บนัทกึผลการทดลอง 

 หมายเหตุ  ทําการทดลองอยา่งน้อยสองครัง้ตอ่ชิน้งานหนึง่ชิน้ 

 

3.3 การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 3.3.1 การตรวจสอบโครงสร้างจลุภาค 

 3.3.1.1 ถ่ายรูปโครงสร้างจลุภาคด้วยกล้องจลุทรรศน์แสง และวิเคราะห์ผล 

 3.3.2 การวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมี 

 3.3.2.1 หาระยะเวลาท่ีเร่ิมเกิดฟิล์มพาสซีฟ 

 3.3.2.2 หาค่าศกัย์ไฟฟ้ากัดกร่อน (Ecorr) ค่าความหนาแน่นกระแสกัดกร่อน (icorr) 

ค่าเฉล่ียของความหนาแน่นกระแสในช่วงเกิดฟิล์ม (Average ipass) และค่าความ

ต้านทานการโพลาไรเซชนัท่ีศกัย์ไฟฟ้ากดักร่อน (Rp at Ecorr) จากเส้นกราฟโพเทนชิโอ-

ไดนามิคโพลาไรเซชนั 

 3.3.2.3 หาและวิเคราะห์วงจรไฟฟ้าสมมลู (Equivalent Circuit) ท่ีผิวสมัผสัระหว่าง

สงักะสีกบัสารละลาย จากกราฟไนควิสท์ 

 3.3.2.4 หาค่าความต้านทานและค่าการเก็บประจุของชัน้ฟิล์มจากวงจรไฟฟ้า

สมมลู และกราฟม็อต-ชอทท์กี ้
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 3.3.3 การตรวจสอบสว่นผสมทางเคมีของฟิล์มพาสซีฟ 

 3.3.3.1 ตรวจสอบส่วนผสมทางเคมีของฟิล์มด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนของ   

รังสีเอกซ์ (XRD) และวิเคราะห์ผล 

 3.3.4 การตรวจสอบโครงสร้างของฟิล์มพาสซีฟ 

 3.3.4.1 ถ่ายรูปโครงสร้างของฟิล์มด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด 

(SEM) และวิเคราะห์ผล 

 3.3.5 การวิเคราะห์ผลของการเตมิอะลมูิเนียม 

 3.3.5.1 วิเคราะห์ผลของอะลมูิเนียมตอ่การเกิดฟิล์มพาสซีฟ 

 

หมายเหตุ  สําหรับการตรวจสอบโครงสร้างและส่วนผสมทางเคมีของฟิล์มพาสซีฟ ทําท่ี

ศกัย์ไฟฟ้าคา่เดียวกบั การวดัคา่ความต้านทานเชิงซ้อนและการวิเคราะห์ม็อต-ชอทท์กี ้

 

3.4 สรุปขัน้ตอนการทดลอง 

 

 

1)  

 

 

2)  

 

  

 3)  

  

 

 4) 

 

 

 5)  

แชช่ิน้งาน 
วดัเส้นเส้นกราฟ 

โพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนั 

แชช่ิน้งาน 
วดัเส้นเส้นกราฟ 

โพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนั 

วดัเส้นเส้นกราฟ 

โพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนั 

วดัคา่ความต้านทาน

เชิงซ้อน (EIS) 

 

แชช่ิน้งาน 
ตรวจสอบโครงสร้าง

ของฟิล์ม (SEM) 

 

แชช่ิน้งาน 
วดัเส้นเส้นกราฟ 

โพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนั 

ตรวจสอบสว่นผสมทาง

เคมีของฟิล์ม (XRD) 

 

แชช่ิน้งาน 
วดัเส้นเส้นกราฟ 

โพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนั 

วิเคราะห์ 

กราฟม็อต-ชอทท์กี ้



 

บทที่  4 
ผลการทดลองและการอภปิรายผล 

4.1 โครงสร้างจุลภาค 

โครงสร้างจลุภาคของสงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%โดย
นํา้หนกัท่ีกดัด้วยสารละลายไนทรัล (Nital) 2% แสดงในภาพท่ี 4.1 จากภาพจะเห็นได้ว่าสงักะสีทัง้ 
4 กลุม่แสดงเกรนและขอบเกรนอยา่งชดัเจน และไมมี่เฟสของสารประกอบเชิงโลหะ (Intermetallic 
Compounds) ปรากฏให้เห็น สอดคล้องกบัแผนภมูิสมดลุสงักะสี-อะลมูิเนียม [26] ในภาคผนวก 
ก ผลจากกราฟการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ยืนยนัวา่พบเฉพาะพีคของสงักะสีสําหรับสงักะสี
บริสทุธ์ิ และพบพีคของสงักะสีและอะลมูิเนียมสําหรับสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกัดงั
แสดงในภาพท่ี 4.2 จากผลดงักลา่วแสดงว่าอะลมูิเนียมละลายเข้าไปในเนือ้พืน้สงักะสีได้หมดและ
ไม่รวมตวักับสงักะสีกลายเป็นสารประกอบเชิงโลหะ ผลของการเติมอะลมูิเนียมแสดงให้เห็นว่า
เกรนมีขนาดเล็กลงเม่ือเปรียบเทียบกบัสงักะสีบริสทุธ์ิ (ภาพท่ี 4.1a) โดยยิ่งเติมอะลมูิเนียมจะยิ่ง
ทําให้เกรนมีขนาดเลก็ลงตามท่ีแสดงในภาพท่ี 4.1b-4.1d 

ภาพท่ี 4.1 โครงสร้างจุลภาคของ (ก) สงักะสีบริสทุธ์ิ (ข) สงักะสีผสมอะลมูิเนียม 0.15%โดย
นํา้หนกั (ค) สงักะสีผสมอะลมูิเนียม 0.3%โดยนํา้หนกัและ (ง) สงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดย
นํา้หนกั ท่ีกําลงัขยาย 50 เท่า 

200 μm 200 μm 

200 μm 200 μm 

ก ข 

ค ง 
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ภาพท่ี 4.2 กราฟการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) สําหรับสงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสม

อะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั 

4.2 ผลการทดลองทางไฟฟ้าเคมี 

4.2.1 เส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชัน 

 การเปรียบเทียบเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัของสงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสี

ผสมอะลมูิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนกั ท่ีเวลาแช่ 48, 168, 288, 408, 528 และ 720 
ชัว่โมงแสดงในภาพท่ี 4.3-4.8 ท่ีเวลาแช่ 48 ชัว่โมงสงักะสีทัง้ 4 กลุม่ไม่แสดงบริเวณการเกิดฟิล์ม 
(Passive Region) หรือสภาพพาสซีฟ (Passive State) ให้เห็น โดยท่ีสงักะสีผสมอะลมูิเนียมมีคา่
ความหนาแน่นกระแสแอโนดิก (Anodic Current Density) ท่ีสงูกว่าสงักะสีบริสทุธ์ิดงัแสดงใน
ภาพท่ี 4.3 และเม่ือแช่ชิน้งานนานขึน้จนถึงประมาณ 168 ชัว่โมง สงักะสีทัง้ 4 กลุม่แสดงสภาพ
พาสซีฟตามแสดงในภาพท่ี 4.4 สภาพพาสซีฟนีเ้กิดขึน้เน่ืองจากการเกิดฟิล์มท่ีมีสมบตัิป้องกนัซึง่
เป็นผลิตภณัฑ์จากการกดักร่อน สภาพพาสซีฟของสงักะสีทัง้ 4 กลุ่มยงัคงมีอยู่ท่ีเวลาแช่ 288 
ชัว่โมงตามแสดงในภาพท่ี 4.5 จากภาพท่ี 4.4 และ 4.5 จะเห็นได้ว่าสงักะสีผสมอะลมูิเนียมมี
คา่เฉลี่ยของความหนาแน่นกระแสในช่วงเกิดฟิล์ม (Passive Current Density, ipass) ท่ีมากกว่า
สงักะสีบริสทุธ์ิ โดยยิ่งเติมอะลมูิเนียม (0.15-1.0%โดยนํา้หนกั) จะยิ่งทําให้ค่าความหนาแน่น

Zn 
Zn 

Zn 

Al Zn Al Zn Zn Zn 

Pure Zn 

Zn-1.0Al 
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กระแสดงักล่าวเพิ่มขึน้ แต่ท่ีเวลาแช่ 408 ชัว่โมง สงักะสีทัง้ 4 กลุ่มมีค่าเฉล่ียของความหนาแน่น
กระแสในช่วงเกิดฟิล์มท่ีเพิ่มขึน้ จนท่ีเวลาแช่ 528 ชัว่โมงสภาพพาสซีฟได้หายไปเช่นเดียวกบัท่ี 
720 ชัว่โมงดงัแสดงในภาพท่ี 4.6-4.8 ผลดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าเกิดการละลายของฟิล์มบนผิว
ของสงักะสี สอดคล้องกบัคา่ความหนาแน่นกระแสแอโนดิกท่ีเวลาแช่ 720 ชัว่โมงของสงักะสีทัง้ 4 
กลุ่มท่ีมีค่าใกล้เคียงกบัท่ี 48 ชัว่โมง สําหรับเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัท่ีเวลาแช่
อ่ืนๆ แสดงไว้ในภาคผนวก ข 

ภาพท่ี 4.3 เส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัของสงักะสีทัง้ 4 กลุม่ ท่ีเวลาแช่ 48 ชัว่โมง 

ภาพท่ี 4.4 เส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัของสงักะสีทัง้ 4 กลุม่ ท่ีเวลาแช่ 168 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 4.5 เส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัของสงักะสีทัง้ 4 กลุม่ ท่ีเวลาแช่ 288 ชัว่โมง 

 

 
ภาพท่ี 4.6 เส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัของสงักะสีทัง้ 4 กลุม่ ท่ีเวลาแช่ 408 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 4.7 เส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัของสงักะสีทัง้ 4 กลุม่ ท่ีเวลาแช่ 528 ชัว่โมง 

 

 
ภาพท่ี 4.8 เส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัของสงักะสีทัง้ 4 กลุม่ ท่ีเวลาแช่ 720 ชัว่โมง 
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 จากผลข้างต้นแสดงให้เห็นว่าเวลาแช่ส่งผลต่อการเกิดและการสลายตวัของฟิล์มพาสซีฟ 
สอดคล้องกับการเปรียบเทียบเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคแอโนดิกโพลาไรเซชันของสังกะสี

บริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนกั ท่ีเวลาแช่ต่างๆดงัแสดงใน
ภาคผนวก ข.2 จากภาพจะเห็นได้ว่าสงักะสีทัง้ 4 กลุม่มีคา่ความหนาแน่นกระแสแอโนดิกท่ีลดลง
เร่ือยๆ เม่ือเวลาแช่เพิ่มขึน้จาก 0 จนถึง 288 ชัว่โมง แตท่ี่เวลาแช่ตัง้แต ่408 ชัว่โมงเป็นต้นไปค่า
ความหนาแน่นกระแสดงักล่าวกลบัเพิ่มขึน้ เช่นเดียวกับค่าความหนาแน่นกระแสกัดกร่อน 
(Corrosion Current Density, icorr) ตามภาพท่ี 4.9 ท่ีแสดงให้เห็นวา่เม่ือเวลาแช่เพิ่มขึน้คา่ดงักลา่ว
ก็คอ่ยๆ ลดลงจนถึงท่ีเวลา 288 ชัว่โมงและหลงัจากนัน้กลบัเพิ่มขึน้ สอดคล้องกนักบัคา่ศกัย์ไฟฟ้า
กดักร่อน (Corrosion Potential, Ecorr) และค่าความต้านทานการโพลาไรเซชนัท่ีศกัย์ไฟฟ้า         
กดักร่อน (Polarization Resistance at Ecorr, Rp at Ecorr) ตามภาพท่ี 4.10 และ 4.11 ท่ีแสดงว่า
เม่ือเวลาแช่เพิ่มขึน้คา่ดงักลา่วก็ยิ่งมากขึน้จนถึงท่ีเวลา 288 ชัว่โมงและหลงัจากนัน้กลบัลดลง คา่
ทัง้หมดท่ีกลา่วไว้ข้างต้นสรุปไว้ในตารางท่ี 4.1 จากตารางจะเห็นได้ว่าท่ีแตล่ะช่วงเวลาของการแช่ 
สงักะสีบริสทุธ์ิมีคา่เฉลี่ยของความหนาแน่นกระแสในช่วงเกิดฟิล์มและคา่ความหนาแนน่กระแสกดั

กร่อนท่ีต่ํากว่าสงักะสีผสมอะลูมิเนียม สอดคล้องกันกับค่าศกัย์ไฟฟ้ากัดกร่อนและค่าความ

ต้านทานการโพลาไรเซชนัท่ีศกัย์ไฟฟ้ากดักร่อน (สมการท่ีใช้คํานวณแสดงอยู่ในภาคผนวก ค) ของ
สงักะสีบริสุทธ์ิท่ีมีค่ามากกว่าสงักะสีผสมอะลูมิเนียม ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการเติม

อะลมูิเนียม 0.15, 0.3 และ1.0%โดยนํา้หนกั ทําให้สงักะสีมีความต้านทานการกดักร่อนต่ําลง 

ภาพท่ี 4.9 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความหนาแน่นกระแสกดักร่อนกบัเวลาแช่ ของ
สงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนกั 
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ภาพท่ี 4.10 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ศกัย์ไฟฟ้ากดักร่อนกบัเวลาแช่ ของสงักะสีบริสทุธ์ิ
และสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนกั 

 
ภาพท่ี 4.11 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความต้านทานการโพลาไรเซชนัท่ีศกัย์ไฟฟ้ากดั
กร่อนกบัเวลาแช่ ของสงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนกั 
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ตารางท่ี 4.1 คา่ศกัย์ไฟฟ้ากดักร่อน (Ecorr) ความหนาแน่นกระแสกดักร่อน (icorr) คา่เฉลี่ยของความ
หนาแน่นกระแสในช่วงเกิดฟิล์ม (Average ipass) และค่าความต้านทานการโพลาไรเซชนัท่ี

ศกัย์ไฟฟ้ากดักร่อน (Rp at Ecorr) ท่ีเวลาแช่ 48, 168, 288, 528 และ 720 ชัว่โมง ของสงักะสีบริสทุธ์ิ
และสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนกั 
 

 

Alloys 
Immersion Time 

(h) 
Ecorr 
(V) 

icorr 
(μA cm-2) 

Average ipass 
(μA cm-2) 

RP at Ecorr   
(W cm2) 

Pure Zn 

48 -1.150 123 - 89.5 
168 -1.042 7.61 72.4 1294 
288 -0.678 0.3 20.4 10582 
528 -1.118 47.4 - 394 
720 -1.183 139 - 82.5 

Zn-0.15Al 

48 -1.153 161 - 83 
168 -1.128 21.7 377 636 
288 -0.741 1.6 57.3 8999 
528 -1.151 49.1 - 317 
720 -1.187 152.4 - 80.4 

Zn-0.3Al 

48 -1.161 172 - 70.6 
168 -1.145 38.6 523 565 
288 -0.889 6.7 58.2 6838 
528 -1.183 68 - 287 
720 -1.187 161.2 - 78.9 

Zn-1.0Al 

48 -1.164 180 - 68.7 
168 -1.158 56.2 685 529 
288 -1.105 18.1 127 3088 
528 -1.188 100 - 216 
720 -1.188 178.5 - 78.7 
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4.2.2 การวัดค่าความต้านทานการกัดกร่อนที่ผิวสัมผัสระหว่างสังกะสีกับสารละลาย 

การศกึษาความต้านทานการกดักร่อนท่ีผิวสมัผสัระหวา่งสงักะสีกบัสารละลายด้วยวิธีการ

วดัความต้านทานเชิงซ้อน (EIS) ภายหลงัการทําแอโนดกิโพลาไรเซชนัท่ีเวลาแช่ 48, 288 และ 720 
ชัว่โมง แสดงในรูปของกราฟไนควิสท์ (Nyquist Plot) ตามภาพท่ี 4.12-4.14 สงักะสีทัง้ 4 กลุ่ม
แสดงกราฟไนควิสท์ในรูปของคร่ึงวงกลมต่ํา (Depressed Semicircle) จากกราฟสามารถบอกคา่
ความต้านทานของชัน้ฟิล์ม (Film Resistance) บนผิวของสงักะสีได้จากเส้นผ่านศนูย์กลางของรูป
คร่ึงวงกลม 

 

 
ภาพท่ี 4.12 กราฟไนควิสท์ของสงักะสีทัง้ 4 กลุม่หลงัทําแอโนดกิโพลาไรเซชนั ท่ีเวลาแช่ 48 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 4.13 กราฟไนควิสท์ของสงักะสีทัง้ 4 กลุ่มหลงัทําแอโนดิกโพลาไรเซชนั ท่ีเวลาแช่ 288 
ชัว่โมง 

 
ภาพท่ี 4.14 กราฟไนควิสท์ของสงักะสีทัง้ 4 กลุ่มหลงัทําแอโนดิกโพลาไรเซชนั ท่ีเวลาแช่ 720 
ชัว่โมง 
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 นอกจากนี ้จากกราฟยงัสามารถวิเคราะห์หาวงจรไฟฟ้าสมมลู (Equivalent Circuit) ท่ี
แสดงถึงพฤตกิรรมทางไฟฟ้าเคมีท่ีผิวสมัผสัระหวา่งสงักะสีกบัสารละลายได้ ด้วยการวิเคราะห์จาก
โปรแกรมโนวา 1.7 วงจรท่ีได้อยู่ในรูปของความต้านทานของสารละลาย (Solution Resistance, 
RS) ตอ่อนกุรมกบัความต้านทาน (ROL) ท่ีตอ่ขนานกบัการเก็บประจ ุ(Constant Phase Element, 
QOL) ของฟิล์มชัน้นอก และต่ออนกุรมกบัความต้านทาน (RIL) ท่ีต่อขนานกบัการเก็บประจ ุ(QIL) 
ของฟิล์มชัน้ในหรือเขียนได้ในรูปวงจร [RS(ROLQOL)(RILQIL)] ตามแสดงในภาพท่ี 4.15 วงจรท่ีได้นีมี้
ความคลาดเคลื่อนประมาณ 5% และมีส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard Deviation, c2) อยู่
ในช่วงประมาณ 10-4-10-3 

 Q หรือ Constant Phase Element (CPE) เป็นค่าท่ีใช้แทนค่าการเก็บประจ ุ
(Capacitance, C) ของฟิล์ม เน่ืองจากในกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีเป็นไปได้ยากท่ีจะมีค่าการ
เก็บประจ ุ100% [27] คา่ Q เขียนได้อยูใ่นรูปของสมการ [23] 

    Q  =  Y0(jw)n (4.1) 

โดยท่ี w คือความถ่ีเชิงมมุ (Angular Frequency) j คือคา่เชิงซ้อน (Complex Operator) Y0 คือ
ฟังก์ชนัแอดมิดแตนซ์ (Admittance Function) และ n คือคา่สมัประสิทธ์ิท่ีมีคา่อยู่ระหว่าง 0 ถึง 1 
โดยท่ีถ้า n = 1, Q มีคา่สมัพนัธ์กบัการเก็บประจ ุ100% (Pure Capacitance) แตถ้่า n = 0, Q มี
คา่สมัพนัธ์กบัความต้านทาน 100% (Pure Resistance) [28] สมการท่ี (4.1) เป็นสมการท่ีรวมผล
ของความขรุขระ (Roughness) ความไม่สม่ําเสมอ (Heterogeneity) การดดูซบั (Adsorption) 
และความพรุน (Porosity) ท่ีผิวของฟิล์มไว้ด้วย [29] 

 
ภาพท่ี 4.15 วงจรไฟฟ้าสมมลู 

RS 

ROL RIL 

QOL QIL 

สารละลาย ฟิล์ม สังกะสี 
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 ภาพท่ี 4.12 แสดงกราฟไนควิสท์ของสงักะสีทัง้ 4 กลุม่ท่ีเวลาแช่ 48 ชัว่โมงและศกัย์ไฟฟ้า 
-0.8 โวลต์ จากกราฟจะเห็นได้ว่าความต้านทานของชัน้ฟิล์ม (ROL และ RIL) มีคา่คอ่นข้างต่ํา ผล
ดงักล่าวบอกเป็นนยัว่าฟิล์มท่ีเกิดขึน้บนผิวสงักะสีไม่ได้แสดงคณุสมบตัิช่วยป้องกนัหรือเป็นฟิล์ม

พาสซีฟ ในทางกลบักันท่ีเวลาแช่ 288 ชั่วโมงและท่ีศกัย์ไฟฟ้าในช่วงบริเวณการเกิดฟิล์มของ

สงักะสีแต่ละกลุ่ม (จากภาพท่ี 4.5) ความต้านทานของชัน้ฟิล์มมีค่าเพิ่มขึน้อย่างมากเม่ือ

เปรียบเทียบกบัท่ี 48 ชัว่โมงดงัแสดงในภาพท่ี 4.13 ผลดงักลา่วบง่ชีว้่าน่าจะมีฟิล์มพาสซีฟเกิดขึน้
บนผิวของสงักะสี โดยเม่ือเทียบกบัสงักะสีบริสทุธ์ิ สงักะสีผสมอะลมูิเนียมมีคา่ความต้านทานของ
ชัน้ฟิล์มท่ีต่ํากว่า แต่ท่ีเวลาแช่ 720 ชัว่โมงและศกัย์ไฟฟ้า -0.8 โวลต์ ตามแสดงในภาพท่ี 4.14    
คา่ความต้านทานของชัน้ฟิล์มกลบัลดลงเม่ือเทียบกบัท่ี 288 ชัว่โมง จากผลดงักลา่วเป็นไปได้ว่า
ฟิล์มพาสซีฟบนผิวของสงักะสีเกิดการสลายตวั คา่ความต้านทานและการเก็บประจขุองสงักะสีทัง้ 
4 กลุม่ท่ีเวลาแช่ 48, 288 และ 720 ชัว่โมงได้สรุปไว้ในตารางท่ี 4.2 สว่นกราฟไนควิสท์ท่ีเวลาแช่     
0, 120 และ 528 ชัว่โมงแสดงไว้ในภาคผนวก ง ข้อมลูท่ีได้จากกราฟไนควิสท์ทัง้หมดถกูนํามา
แสดงในรูปของกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความต้านทานของฟิล์มชัน้นอก (ROL) และชัน้ใน 
(RIL) กบัเวลาแช่ตามภาพท่ี 4.16 จากกราฟจะเห็นได้วา่ท่ีเวลามากกว่า 120 ชัว่โมงขึน้ไป คา่ความ
ต้านทานของฟิล์มชัน้นอกและชัน้ในเพิ่มขึน้อย่างมีนยัสําคญั สอดคล้องกบัค่าการเก็บประจุของ
ฟิล์มชัน้นอก (QOL) และชัน้ใน (QIL) ในรูปของค่าแอดมิดแตนซ์ (Y0) ท่ีลดลงอย่างมีนยัสําคญั

เช่นเดียวกนัดงัแสดงไว้ในภาพท่ี 4.17 แตท่ี่เวลาแช่มากกว่า 288 ชัว่โมงขึน้ไป คา่ความต้านทาน
ของฟิล์มชัน้นอกและชัน้ในกลบัลดลง เช่นเดียวกบัค่าการเก็บประจุของฟิล์มชัน้นอกและชัน้ในท่ี
เพิ่มขึน้ นอกจากนีท่ี้ทุกช่วงเวลาในการแช่จะสงัเกตได้ว่าสงักะสีบริสทุธ์ิมีค่าความต้านทานของ
ฟิล์มชัน้นอกและชัน้ในท่ีมากกว่า สอดคล้องกนักบัค่าการเก็บประจุของฟิล์มชัน้นอกและชัน้ในท่ี
น้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกับสงักะสีผสมอะลูมิเนียม ด้วยเหตุนีจ้ึงแสดงว่าฟิล์มท่ีเกิดขึน้บนผิว
สงักะสีผสมอะลมูิเนียมมีความต้านทานการกดักร่อนท่ีต่ํากวา่สงักะสีบริสทุธ์ิ ดงันัน้จงึสามารถสรุป
ได้ว่าผลวิเคราะห์ท่ีได้จากการวดัความต้านทานเชิงซ้อน สอดคล้องกับผลท่ีได้จากเส้นกราฟ       
โพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัตามแสดงในภาพท่ี 4.3-4.11 และตารางท่ี 4.1 
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ภาพท่ี 4.16 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความต้านทานของฟิล์มชัน้นอก (ROL) และชัน้ใน 
(RIL) กบัเวลาแช่ ของสงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนกั 

 

 

   ช่วงการเกิดฟิล์ม      ช่วงการสลายตวัของฟิล์ม 

  ช่วงการเกิดฟิล์ม     ช่วงการสลายตวัของฟิล์ม     ช่วงการเกิดฟิล์ม     ช่วงการสลายตวัของฟิล์ม 
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ภาพท่ี 4.17 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่การเก็บประจขุองฟิล์มชัน้นอก (QOL) และชัน้ใน 
(QIL) กบัเวลาแช่ ของสงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนกั 

 

    ช่วงการเกิดฟิล์ม       ช่วงการสลายตวัของฟิล์ม 

    ช่วงการเกิดฟิล์ม       ช่วงการสลายตวัของฟิล์ม 
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ตารางท่ี 4.2 คา่ความต้านทานของสารละลาย (RS), คา่ความต้านทานของชัน้ฟิล์ม (ROL, RIL) และ
คา่การเก็บประจขุองชัน้ฟิล์ม (QOL, QIL) ท่ีเวลาแช่ 48, 288 และ 720 ชัว่โมง ของสงักะสีบริสทุธ์ิ
และสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนกั 

 

Alloys 
Immersion 

Time  
(h) 

RS 
(W cm2) 

ROL 
(W cm2) 

QOL 
(S cm-2 sn) 

RIL 
(W cm2) 

QIL 
(S cm-2 sn) 

Y0 (10-6) n 
 
Y0 (10-6) 

 
n 

Pure Zn 

48 5.45 76.2 285 0.88 140 127 0.68 

288 5.5 7089 1.6 0.86 25295 0.07 0.7 

720 5.7 69.6 298 0.85 138 136 0.65 

Zn-0.15Al 

48 5.28 57.77 316 0.83 115.61 173 0.65 

288 5.81 5529 2.8 0.87 20146 0.1 0.69 

720 5.7 53.25 329 0.86 109.35 185 0.65 

Zn-0.3Al 

48 5.6 48.85 340 0.82 91.34 201 0.64 

288 5.48 4714 3.2 0.8 17840 0.12 0.68 

720 5.56 40.68 355 0.84 87.7 219 0.62 

Zn-1.0Al 

48 5.65 40.5 347 0.82 85.1 210 0.63 

288 5.48 3820 4.4 0.85 12790 0.16 0.68 

720 5.6 38.1 360 0.83 84.5 233 0.66 
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4.3 การวิเคราะห์คุณลักษณะของฟิล์มพาสซีฟ 

4.3.1 โครงสร้างของฟิล์มพาสซีฟ 

 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาด (SEM) ของฟิล์มท่ีเกิดขึน้บนผิว
ของสงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกัหลงัทําแอโนดิกโพลาไรเซชนัท่ี
เวลาแช่ 48, 288 และ 720 ชัว่โมงแสดงไว้ในภาพท่ี 4.18-4.20 ท่ีเวลาแช่ 48 ชัว่โมงและศกัย์ไฟฟ้า 
-0.8 โวลต์ ผลิตภัณฑ์จากการกัดกร่อนท่ีเกิดขึน้บนผิวของสังกะสีบริสุทธ์ิและสังกะสีผสม
อะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั มีโครงสร้างแบบสนิมขาว (White Rust Structure) [19] ตามภาพท่ี 
4.18 สนิมขาวท่ีเกิดขึน้ไม่ได้แสดงคณุสมบตัิป้องกนัการกัดกร่อน ยืนยนัด้วยผลจากเส้นกราฟ     
โพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัท่ีไม่ได้แสดงสภาพพาสซีฟตามภาพท่ี 4.3 และผลจากการวดั

ความต้านทานเชิงซ้อนท่ีสงักะสีทัง้สองกลุ่มแสดงค่าความต้านทานของชัน้ฟิล์มท่ีคอ่นข้างต่ําตาม

ภาพท่ี 4.12 โครงสร้างสนิมขาวท่ีพบมีลกัษณะเป็นชัน้ท่ีคอ่นข้างหนาและยดึติดกบัผิวของสงักะสี
ได้ไมดี่ แตท่ี่เวลาแช่ 288 ชัว่โมง สงักะสีบริสทุธ์ิท่ีศกัย์ไฟฟ้า -0.3 โวลต์และสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 
1.0%โดยนํา้หนกัท่ีศกัย์ไฟฟ้า -0.7 โวลต์ (จากภาพท่ี 4.5) มีฟิล์มพาสซีฟเกิดขึน้บนผิวตามภาพท่ี 
4.19 โครงสร้างของฟิล์มท่ีพบมีลกัษณะคล้ายก่ิงหนามหรือเรียกว่า Tangles Structure [19] ซึง่
ปกคลมุผิวของสงักะสีทัง้หมด เม่ือเปรียบเทียบกบัสงักะสีบริสทุธ์ิ โครงสร้างก่ิงหนามบนผิวสงักะสี
ผสมอะลูมิเนียม 1.0%โดยนํา้หนักมีการจัดเรียงตัวท่ีสม่ําเสมอน้อยกว่า ผลดังกล่าวบ่งชีว้่า
ลกัษณะโครงสร้างของฟิล์มขึน้อยู่กับปริมาณอะลูมิเนียมและเวลาในการแช่ แต่ท่ีเวลาแช่ 720 
ชัว่โมงและศกัย์ไฟฟ้า -0.8 โวลต์ โครงสร้างก่ิงหนามบนผิวของสงักะสีทัง้สองกลุม่กลบัไม่พบตาม
แสดงในภาพท่ี 4.20 จากภาพจะเห็นได้อย่างชดัเจนว่าเกิดการสลายตวัของฟิล์มซึง่สอดคล้องกบั
ผลจากเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัและการวดัความต้านทานเชิงซ้อน ตามภาพท่ี 
4.8 และ 4.14 ตามลําดบั จากท่ีกลา่วมาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าผลจากการตรวจสอบโครงสร้าง
ของฟิล์ม นัน้สอดคล้องกบัผลจากการทดลองทางไฟฟ้าเคมี ท่ีทกุช่วงเวลาในการแช่ 
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ภาพท่ี 4.18 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาด (SEM) ของชัน้สนิมขาวบนผิว
ของ (ก) สงักะสีบริสทุธ์ิและ (ข) สงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั หลงัทําแอโนดิก         
โพลาไรเซชนั ท่ีเวลาแช่ 48 ชัว่โมง 

 

ภาพท่ี 4.19 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกวาด (SEM) ของฟิล์มพาสซีฟบน
ผิวของ (ก) สงักะสีบริสทุธ์ิและ (ข) สงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั หลงัทําแอโนดิก     
โพลาไรเซชนั ท่ีเวลาแช่ 288 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี 4.20 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกวาด (SEM) ของฟิล์มพาสซีฟท่ีเกิด
การสลายตวับนผิวของ (ก) สงักะสีบริสทุธ์ิและ (ข) สงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั หลงั
ทําแอโนดกิโพลาไรเซชนั ท่ีเวลาแช่ 720 ชัว่โมง 
 
4.3.2 ส่วนผสมทางเคมีของฟิล์มพาสซีฟ 

ส่วนผสมทางเคมีของฟิล์มพาสซีฟท่ีเกิดขึน้บนผิวของสังกะสีบริสุทธ์ิและสังกะสีผสม

อะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกัหลงัทําแอโนดิกโพลาไรเซชนัท่ีเวลาแช่ 288 และ 720 ชัว่โมง ถกู
ตรวจสอบด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) ดงัแสดงในภาพท่ี 4.21 และ 4.22 
ท่ีเวลาแช่ 288 ชัว่โมง ผลจากกราฟการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ในภาพท่ี 4.21 แสดงให้เห็นว่ามี
สารประกอบของสงักะสีและอะลูมิเนียมหลายตวัท่ีเป็นผลิตภัณฑ์จากการกัดกร่อนเกิดขึน้ท่ีผิว 
สําหรับสงักะสีบริสทุธ์ิ ได้แก่ สงักะสีออกไซด์ (ZnO) สงักะสีไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2) สงักะสี      
ไฮดรอกซีคาร์บอเนต (Zn5(CO3)2(OH)6) สังกะสีไฮดรอกซีคลอไรด์ (Zn5(OH)8Cl2∏H2O)       
สังกะสีไฮดรอกซีซัลเฟต (Zn4SO4(OH)6∏4H2O) และสังกะสีไฮดรอกซีคลอโรซัลเฟต 
(Zn12(OH)15(SO4)3Cl3∏5H2O) สารประกอบเหล่านีเ้ป็นสารประกอบของสงักะสีท่ีถกูออกซิไดซ์ 
(Oxidized Zinc Species) [30] ซึง่เป็นสารประกอบท่ีมีสมบตัิป้องกนัการกดักร่อน สว่นสงักะสี
ผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั พบแกมมาอะลมูิเนียมออกไซด์ไฮเดรต (g-AlOOH, Boehmite) 
และเบต้าอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ (b-Al(OH)3, Nordstrandite) ด้วย สําหรับ ช่ือ สตูรเคมี และตวั
ยอ่ของสารประกอบเหลา่นีไ้ด้แสดงไว้ในตารางท่ี 4.3 
 

ก ข 

20 μm 20 μm 
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ภาพท่ี 4.21 กราฟการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) สําหรับฟิล์มพาสซีฟบนผิวของสงักะสีบริสทุธ์ิ
และสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั หลงัทําแอโนดกิโพลาไรเซชนั ท่ีเวลาแช่ 288 ชัว่โมง 
 

การปรากฏอยู่ของแกมมาอะลมูิเนียมออกไซด์ไฮเดรต และเบต้าอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์
ในฟิล์มบนผิวของสังกะสีผสมอะลูมิเนียม 1.0%โดยนํา้หนัก ทําให้ความต้านทานของชัน้ฟิล์ม
ลดลงและความหนาแน่นกระแสในช่วงเกิดฟิล์มเพิ่มขึน้ ยืนยนัด้วยผลจากการวดัความต้านทาน
เชิงซ้อน และเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัตามภาพท่ี 4.13 และ 4.5 ตามลําดบั และ
ท่ีเวลาแช่ 720 ชัว่โมงผลจากกราฟการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ในภาพท่ี 4.22 ก็แสดงให้เห็นว่าฟิล์ม
เกิดการสลายตวัจริง เน่ืองจากพีคของสารประกอบของสงักะสีท่ีถกูออกซไิดซ์ลดลงและพีคของเนือ้
พืน้สงักะสีมากขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีเวลาแช่ 288 ชัว่โมง สว่นสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดย
นํา้หนกั ไม่พบพีคของเบต้าอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์แตก่ลบัพบพีคของอะลมูิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) 
แทน ผลดงักลา่วแสดงให้เห็นว่าผลจากการตรวจสอบสว่นผสมทางเคมีของฟิล์ม สอดคล้องกบัผล
จากการทดลองทางไฟฟ้าเคมีและผลจากการตรวจสอบโครงสร้างของฟิล์ม ว่าท่ีเวลาแช่ 288 
ชั่วโมงมีฟิล์มพาสซีฟเกิดขึน้บนผิวของสังกะสีบริสุทธ์ิและสังกะสีผสมอะลูมิเนียม 1.0%โดย
นํา้หนกั แตท่ี่เวลา 720 ชัว่โมงฟิล์มดงักลา่วเกิดการสลายตวั 
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ZH 

 Z 
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ภาพท่ี 4.22 กราฟการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) สําหรับฟิล์มพาสซีฟท่ีเกิดการสลายตวับนผิว
ของสงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั หลงัทําแอโนดิกโพลาไรเซชนัท่ี
เวลาแช่ 720 ชัว่โมง 
 
ตารางท่ี 4.3 แสดงช่ือ สตูรเคมี และตวัยอ่ของสารประกอบตา่งๆ ของสงักะสีและอะลมูิเนียม 

ช่ือ สูตรเคมี ตวัย่อ 
สงักะสีออกไซด์ (Zinc oxide, Zincite) ZnO Z 

สงักะสีไฮดรอกไซด์ (Zinc hydroxide) Zn(OH)2 ZH 

สงักะสีไฮดรอกซีคาร์บอเนต (Zinc hydroxycarbonate) Zn5(CO3)2(OH)6 HZ 
สงักะสีไฮดรอกซีคลอไรด์ (Zinc hydroxychloride) Zn5(OH)8Cl2∏H2O ZHC 
สงักะสีไฮดรอกซีซลัเฟต (Zinc hydroxysulfate) Zn4SO4(OH)6∏4H2O ZHS 

สงักะสีไฮดรอกซีคลอโรซลัเฟต (Zinc hydroxychlorosulfate) Zn12(OH)15(SO4)3Cl3∏5H2O ZHCS 
แกมมาอะลมิูเนียมออกไซด์ไฮเดรต 

(Gamma aluminium oxide hydrate, Boehmite) 
g-AlOOH - 

เบต้าอะลมิูเนียมไฮดรอกไซด์ 
(Beta aluminium hydroxide, Nordstrandite) 

b-Al(OH)3 
- 

Aluminium chloride AlCl3 - 

ZHCS 
ZH 
g-AlOOH 

AlCl3 
 Z 

HZ 
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Zn 

Zn 
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Zn 
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4.4 ผลของขนาดเกรน 

 จากภาพท่ี 4.1 จะเห็นได้ว่าสงักะสีทัง้ 4 กลุ่มแสดงโครงสร้างเกรนชนิดอิควิแอกซ์ 
(Equiaxed Grain) ทัง้หมด และการเตมิอะลมูิเนียม (0.15-1.0%โดยนํา้หนกั) ทําให้สงักะสีมีขนาด
เกรนเลก็ลง โดยท่ีสงักะสีบริสทุธ์ิ สงักะสีผสมอะลมูิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนกั มีขนาด
เกรนเฉล่ียประมาณ 322, 259, 195 และ 170 ไมครอน ตามลําดบั (วิธีคํานวณหาขนาดเฉล่ียของ
เกรน แสดงอยู่ในภาคผนวก ฉ) ผลดงักล่าวบ่งชีว้่าขนาดเกรนน่าจะมีผลต่ออตัราการละลาย 
(Dissolution Rate) ของสงักะสี สงัเกตได้จากเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนั (ภาพท่ี 
4.3-4.8) ท่ีแสดงให้เห็นว่าสงักะสีผสมอะลมูิเนียมมีค่าความหนาแน่นกระแสแอโนดิกท่ีมากกว่า

สังกะสีบริสุทธ์ิ ซึ่งค่าความหนาแน่นกระแสดังกล่าวเป็นตัวบอกถึงการละลายแบบแอโนดิก 
(Anodic Dissolution) การท่ีเกรนมีขนาดเล็กลงซึง่ทําให้พืน้ท่ีผิวของขอบเกรน (Grain Boundary) 
เพิ่มขึน้ [31] น่าจะมีผลทําให้สงักะสีละลายได้สม่ําเสมอมากขึน้ ดงันัน้จึงช่วยลดโอกาสการ
ตกตะกอนเป็นฟิล์มพาสซีฟได้ สอดคล้องกับผลจากเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชัน 
(ภาพท่ี ข.4 และ ข.5) ท่ีแสดงให้เห็นว่า ท่ีเวลาแช่ 96 และ 120 ชัว่โมง สงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสี
ผสมอะลูมิเนียม 0.15%โดยนํา้หนกัเหมือนจะมีบริเวณการเกิดฟิล์ม แต่สงักะสีผสมอะลมูิเนียม 
0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนกักลบัไมมี่ 
 ผลข้างต้นสอดคล้องกบังานวิจยัของ Ares และ Gassa [32] ท่ีศกึษาผลของขนาดเกรน
ต่อพฤติกรรมการกัดกร่อนของโลหะผสมสงักะสี-อะลูมิเนียมท่ีมีโครงสร้างเกรนชนิดอิควิแอกซ์    
ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3%โดยนํา้หนัก ผลท่ีได้พบว่าอะลูมิเนียมทําให้ขนาดเกรนของ
สงักะสีเลก็ลงซึง่สง่ผลให้ความต้านทานการกดักร่อนของโลหะผสมสงักะสี-อะลมูิเนียมลดลง 
 
4.5 ผลของเวลาแช่ 

 จากผลการทดลองทางไฟฟ้าเคมี จะเห็นได้ว่าเวลาแช่มีผลอย่างมากต่อการเกิดและการ
สลายตวัของฟิล์มพาสซีฟบนผิวของสงักะสี โดยในช่วง 0-120 ชัว่โมง ผลิตภณัฑ์จากการกดักร่อน
ท่ีเกิดขึน้บนผิวของสงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั มีลกัษณะเป็นชัน้
ท่ีค่อนข้างหนาและยึดติดกับผิวของสังกะสีได้ไม่ดีเรียกว่าสนิมขาว (ตามภาพท่ี 4.18) ซึ่งเป็น
ลกัษณะของฟิล์มท่ีไม่ได้ป้องกนัการกดักร่อน เน่ืองจากผลการวดัความต้านทานเชิงซ้อนแสดงให้
เห็นวา่สงักะสีทัง้สองกลุม่มีคา่ความต้านทานของชัน้ฟิล์มท่ีคอ่นข้างต่ํา (ภาพท่ี 4.16) และมีคา่การ
เก็บประจขุองชัน้ฟิล์มท่ีค่อนข้างสงู (ภาพท่ี 4.17) แตท่ี่เวลาแช่มากกว่า 120 ชัว่โมงขึน้ไปจนถึง
ประมาณ 288 ชัว่โมง ทัง้สงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกัแสดงสภาพ
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พาสซีฟ สงัเกตได้จากเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชัน (เช่นภาพท่ี 4.4 และ 4.5) 
สอดคล้องกบัผลการวดัความต้านทานเชิงซ้อน ท่ีคา่ความต้านทานของชัน้ฟิล์มเพิ่มขึน้และคา่การ
เก็บประจุของชัน้ฟิล์มลดลงอย่างมีนยัสําคญัเม่ือเปรียบเทียบกบัในช่วง 0-120 ชัว่โมง (ภาพท่ี 
4.16 และ 4.17) ฟิล์มพาสซีฟท่ีเกิดขึน้มีโครงสร้างแบบก่ิงหนาม (ภาพท่ี 4.19) ซึง่เป็นสารประกอบ
ของสงักะสีและอะลมูิเนียมหลายชนิดยืนยนัด้วยกราฟการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (ภาพท่ี 4.21) 
การเรียงตวัของโครงสร้างก่ิงหนามมีความสม่ําเสมอและยึดติดกบัผิวสงักะสีได้ดีกว่าสนิมขาว จึง
ป้องกนัการกดักร่อนได้ดีกว่า แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเวลาแช่มากกว่า 288 ชัว่โมงขึน้ไปจนถึง 720 
ชัว่โมง ฟิล์มพาสซีฟบนผิวของสงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกัเร่ิมเกิด
การสลายตวั ยืนยนัด้วยผลจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกวาดและกราฟการเลีย้วเบน
ของรังสีเอกซ์ (เช่นภาพท่ี 4.20 และ 4.22) การสลายตวัของฟิล์มสอดคล้องกบัคา่ความต้านทาน
ของชัน้ฟิล์มท่ีลดลงและคา่การเก็บประจขุองชัน้ฟิล์มท่ีเพิ่มขึน้ (ภาพท่ี 4.16 และ 4.17) รวมถึงผล
จากเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัท่ีไม่ได้แสดงสภาพพาสซีฟให้เห็นด้วย (ภาพท่ี 4.7 
และ 4.8) 
 ภาพท่ี 4.23 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าเฉล่ียของความหนาแน่นกระแสในช่วงเกิด

ฟิล์มกับเวลาแช่ ซึ่งยืนยนัว่าท่ีเวลาแช่มากกว่า 288 ชัว่โมงขึน้ไปฟิล์มเร่ิมเกิดการสลายตวัจริง 
เน่ืองจากค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นกระแสในช่วงเกิดฟิล์มเพิ่มขึน้ท่ีเวลาแช่ 408 ชัว่โมง และ
หลงัจากนัน้สภาพพาสซีฟได้หายไปท่ีเวลาแช่ 528 และ 720 ชัว่โมง (ภาพท่ี 4.7 และ 4.8) 

ภาพท่ี 4.23 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าเฉล่ียของความหนาแน่นกระแสในช่วงเกิดฟิล์ม
กบัเวลาแช่ ของสงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนกั 

                     ช่วงการเกิดฟิล์ม                                ช่วงฟิล์มเร่ิมสลายตวั 
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 จากท่ีกล่าวมาทัง้หมดข้างต้นจึงสรุปได้ว่า เวลาแช่มีผลต่อการเกิดและการสลายตวัของ
ฟิล์มพาสซีฟเป็นอย่างมาก สอดคล้องกบังานวิจยัของ Ligier และคณะ [24] และ Odnevall กบั 
Leygraf [25] ตามท่ีแสดงในหวัข้อ 2.7 แตอ่ย่างไรก็ตาม งานวิจยัดงักลา่วไม่ได้ทดลองท่ีอณุหภมูิ 
80 องศาเซลเซียสและใช้สารละลายท่ีแตกต่างจากงานวิจยันี ้ดงันัน้เวลาท่ีเกิดและสลายตวัของ
ฟิล์มจงึแตกตา่งกนั 
 
4.6 ผลของการเตมิอะลูมิเนียม 

4.6.1 การเกิดฟิล์มพาสซีฟ 

เส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัของสงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 
0.15, 0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนกั (ภาพท่ี 4.4-4.6) แสดงให้เห็นว่ามีบริเวณการเกิดฟิล์มใน

ช่วงกว้างหรือมีการละลายในช่วงแอกทีฟ (Active Dissolution Region) น้อย ซึง่อาจแสดงว่าฟิล์ม
พาสซีฟบนผิวของสงักะสีเกิดจากการทําปฏิกิริยากับสารออกซิไดซ์ (Oxidizing Agent) ใน

สารละลายเรียกว่าการเกิดฟิล์มได้เองตามธรรมชาติ (Spontaneous Passivation) [15, 33] 
เน่ืองจากในนํา้ทะเลเทียมมีไอออนลบอยู่หลายชนิด เช่น คลอไรด์ (Cl-) ซลัเฟต (SO4

2-) และอ่ืนๆ 
รวมถึงคาร์บอเนต (CO3

2-) จากอากาศ สภาพท่ีมีไอออนเหลา่นีอ้าจสง่ผลตอ่การเกิดฟิล์มพาสซีฟ 
ฟิล์มพาสซีฟบนผิวของสังกะสีสามารถเกิดได้เองตามธรรมชาติและจากการบังคับศักย์ไฟฟ้า 
ข้อมลูจากกราฟการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ ในภาพท่ี 4.24 แสดงให้เห็นว่าสมมติฐานข้างต้นเป็น
จริง ท่ีเวลาแช่ 288 ชัว่โมงก่อนการทําแอโนดิกโพลาไรเซชนั ท่ีผิวของสงักะสีบริสทุธ์ิมีฟิล์มเกิดขึน้
และเป็นฟิล์มท่ีมีสว่นผสมทางเคมีใกล้เคียงกบัหลงัทําแอโนดกิโพลาไรเซชนั 
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ภาพท่ี 4.24 กราฟการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) สําหรับฟิล์มพาสซีฟบนผิวของสงักะสีบริสทุธ์ิ 
(ก) ก่อนทําและ (ข) หลงัทําแอโนดกิโพลาไรเซชนั ท่ีเวลาแช่ 288 ชัว่โมง 
 
 จากวงจรไฟฟ้าสมมลูตามท่ีแสดงในภาพท่ี 4.15 และจากรายงานการวิจยั ปฏิกิริยาท่ี
เป็นไปได้ทัง้หมดซึ่งเก่ียวข้องกับการเกิดฟิล์มสองชัน้บนผิวของสงักะสีบริสุทธ์ิและสงักะสีผสม

อะลมูิเนียม สามารถสรุปได้ดงันี ้
 สําหรับสงักะสีบริสทุธ์ิ ระหวา่งการกดักร่อนในนํา้ทะเลเทียม การละลายของสงักะสีเกิดขึน้
ตามปฏิกิริยาดงัตอ่ไปนี ้[33] 
    Zn                  Zn2+  +  2e- (4.2) 
และ 
                                            Zn2+  +  2OH-                   Zn(OH)2 (4.3) 
เม่ือสภาพพาสซีฟเกิดขึน้บนผิวของสงักะสี สงักะสีออกไซด์ปรากฏเป็นฟิล์มชัน้ในซึ่งเกิดขึน้จาก
ปฏิกิริยาการดงึนํา้ออก (Dehydration Reaction) ของสงักะสีไฮดรอกไซด์ดงันี ้[34, 35] 
                                             Zn(OH)2                 ZnO  +  H2O (4.4) 

ZHCS ZH 

Z 

HZ 

ZHS Z 

Zn 

Zn 

Zn 

ZHC 

Z 

HZ 

(ก)

(ข)
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 และภายหลงัการเกิดสงักะสีออกไซด์ สงักะสีออกไซด์หรือสงักะสีไฮดรอกไซด์ส่วนหนึ่งจะ
ละลายและทําปฏิกิริยากับไอออนไฮดรอกไซด์ (OH-) จากสารละลาย เกิดเป็นไอออนซิงค์เกต 
(Zn(OH)4

2-) ตามปฏิกิริยาดงัตอ่ไปนี ้[34, 36] 
                                     ZnO  +  H2O  +  2OH-                    Zn(OH)4

2- (4.5) 
หรือ 
                                          Zn(OH)2  +  2OH-                  Zn(OH)4

2- (4.6) 
และเม่ือสารละลายท่ีบริเวณผิวของสงักะสีอยู่ในสภาพอ่ิมตวัยิ่งยวด (Supersaturated) ด้วย

ไอออนซงิค์เกต สงักะสีไฮดรอกไซด์จงึเกิดการตกตะกอนเป็นฟิล์มชัน้นอกท่ีผิว [34] 
 
 จากนัน้ เม่ือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) จากอากาศละลายลงในสารละลาย จึงมี
ไอออนไบคาร์บอเนต (HCO3

-) เกิดขึน้ ตามปฏิกิริยาดงัตอ่ไปนี ้
                                                  CO2 (g)                      CO2 (aq)                (4.7) 
                                     CO2 (aq)  +  H2O                  HCO3

-
 (aq)  +  H+ (aq) (4.8) 

หลงัจากนัน้ HCO3
- จะทําปฏิกิริยากบั Zn2+ และ H2O เกิดเป็นสารประกอบ Zn5(CO3)2(OH)6 กบั 

H+ ตามปฏิกิริยาดงันี ้[37] 
                     5Zn2+  +  6H2O  +  2HCO3

-                    Zn5(CO3)2(OH)6  +  8H+ (4.9) 
นอกจากนี ้Zn2+ และ H2O ยงัทําปฏิกิริยากบั Cl- และ SO4

2- จากสารละลายแล้วเกิดเป็น

สารประกอบอ่ืนๆ และ H+ ตามปฏิกิริยาท่ีคาดวา่จะเกิดขึน้ ดงันี ้
                       5Zn2+  +  9H2O  +  2Cl-                   Zn5(OH)8Cl2∏H2O  +  8H+ (4.10) 
                 4Zn2+  +  10H2O  +  SO4

2-                    Zn4SO4(OH)6∏4H2O  +  6H+ (4.11) 
   12Zn2+  +  20H2O  +  3Cl-  +  3SO4

2-              Zn12(OH)15(SO4)3Cl3∏5H2O  +  15H+ (4.12) 
 
 สารประกอบจากสมการ (4.9)-(4.12) ได้แก่ Zn5(CO3)2(OH)6, Zn5(OH)8Cl2∏H2O, 
Zn4SO4(OH)6∏4H2O และ Zn12(OH)15(SO4)3Cl3∏5H2O คือ สารประกอบเกลือสงักะสีมูลฐาน 
(Basic Zinc Salts, BZS) [38] ซึง่เป็นสารประกอบไฮเดรตเชิงซ้อน ท่ีประกอบด้วย Zn(OH)2 ท่ีมี

โครงสร้างแผ่น (Sheet Structure) กบั CO3
2-, Cl- และ SO4

2- ตามแสดงในภาพท่ี 4.25 ไอออน
เหล่านีส้ร้างพนัธะกับ Zn(OH)2 ได้ไม่แข็งแรงมากนกั เน่ืองจากเกิดกลไกการแลกเปล่ียนไอออน 
(Ion-exchange Mechanisms) ระหว่างตวัโครงสร้างแผ่น [25] ดงันัน้ สารประกอบเกลือสงักะสี
มลูฐานจงึดเูหมือนมีลกัษณะเป็นชัน้ท่ีเตม็ไปด้วยรูพรุน และยดึตดิกบัผิวสงักะสีได้ไมค่อ่ยดีนกั 
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ภาพท่ี 4.25 แสดงโครงสร้างแผ่น (Sheet Structure) ของ (ก) สงักะสีไฮดรอกซีคาร์บอเนต 
(Zn5(CO3)2(OH)6) และ (ข) สงักะสีไฮดรอกซีคลอไรด์ (Zn5(OH)8Cl2∏H2O) [25] 
  
 สําหรับสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั การละลายของอะลมูิเนียม (ท่ีอยู่ในเนือ้
พืน้สงักะสี) เกิดขึน้ตามปฏิกิริยาดงัตอ่ไปนี ้
                                                     Al                   Al3+  +  3e- (4.13) 
เม่ือสภาพพาสซีฟเกิดขึน้ อะลมูิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ปรากฏเป็นฟิล์มชัน้ใน ซึง่คาดว่าเกิดจาก
ปฏิกิริยา [7] 
                                         2Al3+  +  3H2O                  Al2O3  +  6H+ (4.14) 
อะลมูิเนียมออกไซด์เป็นฟิล์มท่ีไม่เสถียรเม่ืออยู่ในสารละลายเป็นเวลานาน และเกิดการเปล่ียนรูป
ไปเป็นอะลมูิเนียมออกไซด์ไฮเดรต (g-AlOOH หรือ g-Al2O3∏H2O) ด้วยปฏิกิริยาไฮเดรชัน 
(Hydration Reaction) ดงันี ้[39, 40] 
                                             Al2O3  +  H2O                  2AlOOH (4.15) 
ระหว่างการเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชนัตามสมการท่ี (4.15) อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ปรากฏ
เป็นฟิล์มชัน้นอก ซึง่คาดวา่เกิดจากปฏิกิริยา 
                                             Al2O3  +  3H2O                  2Al(OH)3 (4.16) 
 
 จากกราฟการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (ภาพท่ี 4.21) โครงสร้างของ Al(OH)3 ท่ีพบคือ 
Nordstrandite (b-Al(OH)3) ซึ่งเป็นโครงสร้างท่ีเสถียรของ Al(OH)3 ในสารละลายอลัคาไลน์ 

(ก) (ข) 
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(Alkaline Solution) ท่ีมีคา่พีเอช (pH) มากกว่า 5.8 [41] สอดคล้องกบังานวิจยั [41-43] ท่ีพบว่า
ฟิล์มพาสซีฟบนผิวของอะลูมิเนียมในนํา้เกิดขึน้ตามลําดบัดงันี ้เร่ิมจากฟิล์ม Pseudoboehmite 
(g-AlOOH) เกิดขึน้เป็นฟิล์มชัน้ในแล้วถกูปกคลมุด้วยชัน้ของ Bayerite (a-Al(OH)3) ท่ีซึง่จะ
คอ่ยๆ เปล่ียนไปเป็น Nordstrandite (b-Al(OH)3) เม่ือเวลานานขึน้ 
 ภาพอธิบายสารประกอบของสงักะสีและอะลมูิเนียมท่ีเป็นฟิล์มชัน้ในและชัน้นอกท่ีเกิดขึน้

บนผิวของสงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั แสดงไว้ในภาพท่ี 4.26 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 4.26 แสดงภาคตดัขวาง (Cross-section) ของฟิล์มตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้บนผิวของ (ก) สงักะสี
บริสทุธ์ิ และ (ข) สงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั 
 

 Porous layer       Zn(OH)2  ,  Zn5(CO3)2(OH)6  ,  Zn5(OH)8Cl2∑H2O 
                      Zn4SO4(OH)6∑4H2O  ,  Zn12(OH)15(SO4)3Cl3∑5H2O 

Compact layer                 ZnO 

Pure Zn 

Porous layer      Zn(OH)2  ,  Zn5(CO3)2(OH)6  ,  Zn5(OH)8Cl2∑H2O 
    Zn4SO4(OH)6∑4H2O  ,  Zn12(OH)15(SO4)3Cl3∑5H2O  ,  b-Al(OH)3 

Compact layer         ZnO , g-AlOOH 

Zn-1.0Al 

(ข) 

(ก) 
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 จากผลการวดัความต้านทานเชิงซ้อน (ภาพท่ี 4.17) ค่าการเก็บประจุของชัน้ฟิล์ม       
(QOL และ QIL) สําหรับสงักะสีบริสทุธ์ิมีค่าต่ํากว่าสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั ผล
ดงักล่าวบ่งชีว้่าการเติมอะลมูิเนียมช่วยเพิ่มค่าการเก็บประจขุองชัน้ฟิล์ม ด้วยเหตนีุก้ารวิเคราะห์
กราฟม็อต-ชอทท์กี ้ (Mott-Schottky) จึงถูกนํามาใช้เพ่ือยืนยนัผลจากการวดัความต้านทาน

เชิงซ้อน ภาพท่ี 4.27 แสดงกราฟม็อต-ชอทท์กีข้องสงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 
1.0%โดยนํา้หนกัท่ีเวลาแช่ 168 ชัว่โมง จะเห็นได้ว่าในช่วงศกัย์ไฟฟ้า -0.7 ถึง -0.4 โวลต์ (ช่วงการ
เกิดฟิล์มพาสซีฟ จากภาพท่ี 4.4) เส้นกราฟของทัง้สงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 
1.0%โดยนํา้หนกัมีความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงและมีความชันเป็นบวก ซึ่งแสดงว่าฟิล์มพาสซีฟท่ี
เกิดขึน้มีสมบตัิเป็นสารกึ่งตวันําชนิด n (n-type Semiconductor) [23] ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่
การเก็บประจขุองฟิล์ม (CF) กบัศกัย์ไฟฟ้าของอิเลก็โทรด (E) แสดงอยูใ่นรูปของสมการ [23] 
 
                                                                                                                   (4.17) 
 
โดยท่ี CSC คือคา่การเก็บประจขุองชัน้ฟิล์มท่ีมีประจสุะสม (Space Charge Layer or Double 
Layer Capacitance) Efb คือศกัย์ไฟฟ้าแฟตแบรน (Flatband Potential) e คือคา่คงท่ีไดอิเล็กทริก
ของฟิล์ม e0 คือคา่แทรกซมึของอากาศ (Permittivity of Free Space) มีคา่เท่ากบั 8.854 x 10-14 
ฟารัดต่อเซนติเมตร ND คือความเข้มข้นของตวัให้อิเล็กตรอนในฟิล์ม (Electron Donor 
Concentration) e คือประจุของอิเล็กตรอน k คือค่าคงท่ีของโบลท์ซมานน์ (Boltzmann 
Constant) และ T คืออณุหภมูิในหน่วยเคลวิน จากสมการ (4.17) 2/eee0ND คือคา่ความชนัของ
กราฟ ดงันัน้จากภาพท่ี 4.27 จะสงัเกตได้ว่าความเข้มข้นของตวัให้อิเล็กตรอนในฟิล์มสําหรับ

สงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกัมีคา่มากกว่าสงักะสีบริสทุธ์ิ จากผลนีจ้ึงแสดงให้เห็นว่า
การปรากฏอยู่ของแกมมาอะลูมิเนียมออกไซด์ไฮเดรต (g-AlOOH) และเบต้าอะลูมิเนียม         
ไฮดรอกไซด์ (b-Al(OH)3) ทําให้ความเข้มข้นของตําหนิ (Defects) ในฟิล์มเพิ่มสงูขึน้ สอดคล้องกบั
ค่าการเก็บประจุและค่าการนําไฟฟ้า (Electrical Conductivity) ของฟิล์มสําหรับสงักะสีผสม

อะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกัท่ีมีคา่มากกวา่สงักะสีบริสทุธ์ิ สงัเกตได้จากภาพท่ี 4.27 
 ผลดงักลา่วสอดคล้องกบังานวิจยัของ Sullivan และคณะ [44] ท่ีศกึษาสมบตัิทางไฟฟ้า
ของฟิล์มพาสซีฟบนผิวอะลูมิเนียมและพบว่าสารประกอบออกไซด์ไฮเดรต (หรืออยู่ในรูป         
ไฮดรอกไซด์) g-AlOOH และ Al(OH)3  เกิดขึน้ขณะท่ีอะลูมิเนียมสมัผัสกับนํา้ด้วยปฏิกิริยา         
ไฮเดรชนั โดยปฏิกิริยานีจ้ะทําให้เกิดการเปล่ียนรูปของอะลมูิเนียมออกไซด์ (Al2O3) บางส่วนไป
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เป็น g-AlOOH และ (b-Al(OH)3) นอกจากนีย้งัทําให้ความเข้มข้นของตําหนิในฟิล์มอะลมูิเนียม
ออกไซด์ท่ีเหลืออยูซ่ึง่ไมไ่ด้เปล่ียนรูปไปเป็นออกไซด์ไฮเดรต เพิ่มขึน้อีกด้วย 

 
ภาพท่ี 4.27 กราฟม็อต-ชอทท์กี ้(Mott-Schottky) ของฟิล์มพาสซีฟบนผิวของสงักะสีบริสทุธ์ิและ
สงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั หลงัทําแอโนดกิโพลาไรเซชนั ท่ีเวลาแช่ 168 ชัว่โมง 
 
4.6.2 การสลายตวัของฟิล์มพาสซีฟและผลของไอออนคลอไรด์ 

 ท่ีเวลาแช่ตัง้แต่ 288 ชัว่โมงขึน้ไป ผลจากการวดัความต้านทานเชิงซ้อน (ภาพท่ี 4.17) 
แสดงให้เห็นวา่คา่การเก็บประจขุองชัน้ฟิล์มเพิ่มขึน้อยา่งมีนยัสําคญั ผลดงักลา่วบง่ชีว้่าท่ีผิวสมัผสั
ระหว่างฟิล์มกบัสารละลายมีการแลกเปล่ียนไอออนเกิดขึน้ จึงทําให้ฟิล์มยึดติดกบัผิวได้ไม่ดีและ
ค่อยๆ สลายตวัลงไปในสารละลายซึง่สอดคล้องกบัภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกวาด (ภาพท่ี 4.20) นอกจากนีก้ารสลายตวัของฟิล์มพาสซีฟยงัขึน้อยู่กับค่าพีเอชของ

สารละลายด้วย [45] ภาพท่ี 4.28 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างคา่พีเอชของสารละลายกบัเวลาแช่
สําหรับสงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั จากภาพจะเห็นได้ว่าในช่วง
การเกิดฟิล์ม คา่พีเอชของสารละลายไมค่อ่ยเปล่ียนแปลงมากนกัโดยมีคา่ประมาณ 7-8 แตใ่นทาง
กลบักันในช่วงการสลายตัวของฟิล์มค่าพีเอชของสารละลายกลบัลดลงจนเหลือประมาณ 4-6      
ท่ีสภาวะนีส้ารละลายอยู่ในสภาพกรดซึ่งทําให้ฟิล์มเกิดความไม่เสถียรทางเทอร์โมไดนามิกส์    
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[37, 45] สอดคล้องกบักราฟการละลาย (Solubility Diagram) [46] ของสงักะสี ดงันัน้จึงทําให้
ฟิล์มบางส่วนเกิดการสลายตวักลายเป็น Zn2+, CO3

2-, Cl- และ SO4
2- ตามสมการท่ีคาดว่าจะ

เกิดขึน้ ดงันี ้[46] 
  ZnO  +  2H+                 Zn2+  +  H2O (4.18)  
                                     Zn(OH)2  +  2H+                 Zn2+  +  2H2O (4.19)  
                   Zn5(CO3)2(OH)6  +  6H+                 5Zn2+  +  2CO3

2-  +  6H2O (4.20) 
                      Zn5(OH)8Cl2∏H2O  +  8H+                  5Zn2+  +  2Cl-  +  9H2O (4.21) 
                   Zn4SO4(OH)6∏4H2O  +  6H+                4Zn2+  +  SO4

2-  +  10H2O (4.22) 
  Zn12(OH)15(SO4)3Cl3∏5H2O  +  15H+            12Zn2+  +  3SO4

2-  +  3Cl-  +  20H2O (4.23) 

กราฟการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ ในภาพท่ี 4.22 ยืนยนัว่าฟิล์มเกิดการสลายตวัจริง 
เน่ืองจากผลิตภณัฑ์จากการกดักร่อนท่ีตรวจพบได้แก่ สงักะสีออกไซด์ สงักะสีไฮดรอกไซด์ 
สงักะสีไฮดรอกซีคาร์บอเนต สงักะสีไฮดรอกซีคลอไรด์ สงักะสีไฮดรอกซีซลัเฟต และสงักะสี      
ไฮดรอกซีคลอโรซลัเฟต มีปริมาณลดลงเม่ือเทียบกบัท่ีเวลาแช่ 288 ชัว่โมง 

 
ภาพท่ี 4.28 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างค่าพีเอช (pH) ของสารละลายกบัเวลาแช่สําหรับ 
สงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั 

                               ช่วงการเกิดฟิล์ม                       ช่วงการสลายตวัของฟิล์ม 
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 สําหรับสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั กราฟการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ในภาพ
ท่ี 4.22 พบสารประกอบตวัใหม่ได้แก่ อะลมูิเนียมคลอไรด์ (AlCl3) แต่ไม่พบเบต้าอะลมูิเนียม    
ไฮดรอกไซด์ (b-Al(OH)3) ผลดังกล่าวอาจจะบ่งชีว้่าเ ม่ือเกิดการสลายตัวของฟิล์ม เบต้า
อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์อาจจะทําปฏิกิริยากับไอออนคลอไรด์ (Cl-) ซึ่งทะลผุ่านเข้าไปในฟิล์ม

ชัน้นอกและเกิดเป็นสารประกอบอะลูมิเนียมคลอไรด์ตามปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ตามลําดับ ดังนี ้     
[47, 48] 
                                     Al(OH)3  +  Cl-                  Al(OH)2Cl  +  OH- (4.24) 
                                   Al(OH)2Cl  +  Cl-                  Al(OH)Cl2  +  OH- (4.25) 
                                       Al(OH)Cl2  +  Cl-                  AlCl3  +  OH- (4.26) 
 
กลไกนีเ้รียกว่า “การสลายตวัของฟิล์มเน่ืองจากการแทรกซมึของไอออนคลอไรด์” [15] สอดคล้อง
กบักราฟม็อต-ชอทท์กีใ้นภาพท่ี 4.29 ท่ีแสดงให้เห็นว่าคา่การเก็บประจขุองชัน้ฟิล์มท่ีเวลาแช่ 720 
ชัว่โมงเพิ่มขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ี 168 ชัว่โมง (ภาพท่ี 4.27) และถ้าเปรียบเทียบกบัสงักะสี

บริสุทธ์ิ จะเห็นได้ว่าสังกะสีผสมอะลูมิ เนียม  1.0%โดยนํา้หนักมีค่าการนําไอออน  (Ionic 
Conductivity) ของฟิล์มท่ีมากกวา่ ผลดงักลา่วจงึแสดงให้เห็นวา่ Cl- น่าจะสามารถแทรกซมึเข้าไป
ในฟิล์มท่ีมีอะลูมิเนียมได้ง่ายกว่าฟิล์มท่ีไม่มี และทําปฏิกิริยากับ Al(OH)3 เกิดเป็น AlCl3 ท่ีซึ่ง
ป้องกนัการกดักร่อนได้ลดลง ยืนยนัด้วยผลจากเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนั (ภาพท่ี 
4.8) และการวดัความต้านทานเชิงซ้อน (ภาพท่ี 4.14) สาเหตดุงักลา่วเป็นเพราะวา่ AlCl3 เป็นฟิล์ม
ท่ีละลายนํา้ เน่ืองจากคา่ความสามารถในการละลาย (Solubility) ของ AlCl3 ท่ีอณุหภมูิ 80 องศา
เซลเซียส มีค่าคอ่นข้างสงู (ประมาณ 48.6 กรัมต่อร้อยกรัมของนํา้) เม่ือเทียบกบั Al(OH)3 ท่ีมีค่า

น้อยกวา่ 1 กรัมตอ่ร้อยกรัมของนํา้ [49] 
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ภาพท่ี 4.29 กราฟม็อต-ชอทท์กี ้(Mott-Schottky) ของฟิล์มพาสซีฟท่ีเกิดการสลายตวับนผิวของ
สงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั หลงัทําแอโนดิกโพลาไรเซชนั ท่ีเวลา
แช่ 720 ชัว่โมง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่  5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 งานวิจยันีศ้ึกษาผลของอะลมูิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนกั ต่อการเกิดฟิล์ม  
พาสซีฟของโลหะผสมสงักะสี-อะลูมิเนียมในนํา้ทะเลเทียมท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ผล
การศกึษาสรุปได้ดงันี ้
 

1) สงักะสีบริสทุธ์ิและสงักะสีผสมอะลมูิเนียมเกิดฟิล์มพาสซีฟในช่วงเวลาแช่ 120-288 
ชัว่โมง และเกิดการสลายตวัของฟิล์มท่ีเวลาแช่มากกวา่ 288 ชัว่โมงขึน้ไป 

2) การเติมอะลมูิเนียมในสงักะสีช่วยชะลอการเกิดฟิล์มพาสซีฟของโลหะผสมสงักะสี-
อะลมูิเนียมได้ 
 3) ฟิล์มพาสซีฟบนผิวของสงักะสีบริสทุธ์ิ มี 2 ชัน้ ได้แก่ ฟิล์มชัน้ในประกอบด้วย สงักะสี
ออกไซด์ (ZnO) และฟิล์มชัน้นอกประกอบด้วย สงักะสีไฮดรอกไซด์ (Zn(OH)2) สงักะสีไฮดรอกซี-
คาร์บอเนต (Zn5(CO3)2(OH)6) สงักะสีไฮดรอกซีคลอไรด์ (Zn5(OH)8Cl2∏H2O) สงักะสีไฮดรอกซี-
ซลัเฟต (Zn4SO4(OH)6∏4H2O) และสงักะสีไฮดรอกซีคลอโรซลัเฟต (Zn12(OH)15(SO4)3Cl3∏5H2O) 
  4) ฟิล์มพาสซีฟบนผิวของสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั มี 2 ชัน้ ได้แก่ ฟิล์ม
ชัน้ในประกอบด้วย สังกะสีออกไซด์ และแกมมาอะลูมิเนียมออกไซด์ไฮเดรต (g-AlOOH, 
Boehmite) ส่วนฟิล์มชัน้นอกประกอบด้วย สงักะสีไฮดรอกไซด์ สงักะสีไฮดรอกซีคาร์บอเนต 
สงักะสีไฮดรอกซีคลอไรด์ สงักะสีไฮดรอกซีซลัเฟต สงักะสีไฮดรอกซีคลอโรซลัเฟต และเบต้า

อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ (b-Al(OH)3, Nordstrandite) 
 5) การสลายตวัของฟิล์มพาสซีฟบนผิวของสงักะสีบริสทุธ์ิ อาจเกิดขึน้เน่ืองจากการลดลง
ของคา่พีเอชของสารละลาย 
 6) การสลายตวัของฟิล์มพาสซีฟบนผิวของสงักะสีผสมอะลูมิเนียม 1.0%โดยนํา้หนัก 
อาจเกิดขึน้เน่ืองจากการลดลงของค่าพีเอชของสารละลาย และกลไก “การแทรกซมึของไอออน
คลอไรด์” 
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ภาคผนวก ก 

แผนภมูิสมดุลสังกะสี-อะลูมิเนียม (Zn-Al Phase Equilibrium Diagram) 
 

ภาพท่ี ก.1 แผนภมูิสมดลุสงักะสี-อะลมูิเนียม [26] 
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ภาคผนวก ข 

1 เส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชันของสังกะสีบริสุทธ์ิและสังกะสีผสม
อะลูมิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนัก ที่เวลาแช่ 0, 24, 72, 96, 120 และ 216 
ช่ัวโมง 

ภาพท่ี ข.1 เส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัของสงักะสีทัง้ 4 กลุม่ ท่ีเวลาแช่ 0 ชัว่โมง 

ภาพท่ี ข.2 เส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัของสงักะสีทัง้ 4 กลุม่ ท่ีเวลาแช่ 24 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี ข.3 เส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัของสงักะสีทัง้ 4 กลุม่ ท่ีเวลาแช่ 72 ชัว่โมง 

 

 
ภาพท่ี ข.4 เส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัของสงักะสีทัง้ 4 กลุม่ ท่ีเวลาแช่ 96 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี ข.5 เส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัของสงักะสีทัง้ 4 กลุม่ ท่ีเวลาแช่ 120 ชัว่โมง 

 

 
ภาพท่ี ข.6 เส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัของสงักะสีทัง้ 4 กลุม่ ท่ีเวลาแช่ 216 ชัว่โมง 
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2 การเปรียบเทียบเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคแอโนดิกโพลาไรเซชันของสังกะสี
บริสุทธ์ิและสังกะสีผสมอะลูมิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนัก ที่เวลาแช่ในช่วง    
0-720 ช่ัวโมง 

ภาพท่ี ข.7 เปรียบเทียบเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคแอโนดิกโพลาไรเซชนัของสงักะสีบริสทุธ์ิ      
ท่ีเวลาแช่ 0-720 ชัว่โมง 

ภาพท่ี ข.8 เปรียบเทียบเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคแอโนดิกโพลาไรเซชันของสงักะสีผสม

อะลมูิเนียม 0.15%โดยนํา้หนกั ท่ีเวลาแช่ 0-720 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี ข.9 เปรียบเทียบเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคแอโนดิกโพลาไรเซชันของสงักะสีผสม

อะลมูิเนียม 0.3%โดยนํา้หนกั ท่ีเวลาแช่ 0-720 ชัว่โมง 
 

 
ภาพท่ี ข.10 เปรียบเทียบเส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคแอโนดิกโพลาไรเซชนัของสงักะสีผสม

อะลมูิเนียม 1.0%โดยนํา้หนกั ท่ีเวลาแช่ 0-720 ชัว่โมง 
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ภาคผนวก ค 

1 วิธีการวิเคราะห์หาค่าศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน (Ecorr) ความหนาแน่นกระแสกัดกร่อน (icorr) 
และค่าความต้านทานการโพลาไรเซชันที่ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน (Rp at Ecorr) โดยใช้โปรแกรม 
GPES4.9 (General Purpose Electrochemical System 4.9) 

1 ใช้เทคนิคทาเฟล (Tafel Extrapolation) โดยกําหนดจดุ 2 จดุบนเส้นแคโทดิกแล้วลากเส้นตรง
ตามภาพท่ี ค.1 (เส้นแดง) และกําหนดจดุ 2 จดุบนเส้นแอโนดิกแล้วลากเส้นตรง (เส้นดํา) ให้ตดั
กบัเส้นแคโทดกิ หลงัจากนัน้โปรแกรมจะแสดงคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ เบือ้งต้นท่ีวิเคราะห์ได้จากการ
ลากเส้น ตามท่ีแสดงในมมุด้านลา่งขวาของภาพ 

ภาพท่ี ค.1 แสดงวิธีการใช้เทคนิคทาเฟล (Tafel Extrapolation) โดยการกําหนดจดุและลากเส้น
ตรงตดักนัระหวา่งเส้นแคโทดกิและแอโนดกิ 
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2 กดปุ่ ม Start fit จากภาพ ค.1 (วงกลมสีแดง) โปรแกรมจะประมวลผลแล้วแสดงเป็นกราฟเส้น
สีดํา ตามภาพท่ี ค.2 ซึ่งเป็นกราฟท่ีบอกความคลาดเคล่ือนเม่ือเทียบกับเส้นกราฟท่ีต้องการ
วิเคราะห์ และแสดงคา่ Ecorr, icorr และ Rp ตามท่ีต้องการบริเวณมมุด้านลา่งขวาของภาพ 

ภาพท่ี ค.2 แสดงกราฟเส้นสีดําท่ีบอกความคลาดเคลื่อนและคา่ Ecorr, icorr และ Rp ท่ีวิเคราะห์ได้ 

 

หมายเหตุ 

1 ในการวิเคราะห์แตล่ะครัง้ คา่ Chi-square (คา่ท่ีบอกความคลาดเคล่ือน) จะต้องน้อยกวา่ 10-5 

2 เส้นกราฟโพเทนชิโอไดนามิคโพลาไรเซชนัทัง้หมดท่ีแสดงไว้ในงานวิจยันี ้ได้จากการนําข้อมลู
ดิบของกราฟแต่ละกราฟในโปรแกรม GPES4.9 ไปพล็อตลงใน Microsoft Excel เน่ืองจาก

เส้นกราฟท่ีได้จากตวัโปรแกรมเม่ือนํามาซ้อนทบักนัไม่สามารถแสดงอยู่ในรูปของความหนาแน่น

กระแส (Current Density) ได้ 
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2 ค่าความต้านทานการโพลาไรเซชันที่ศักย์ไฟฟ้ากัดกร่อน (Rp at Ecorr) คาํนวณได้จาก 
สมการ Stern-Geary [7] ดงันี ้
 
                                                                                    
                                                                  
 
 
โดยท่ี 
Rp  =  ความต้านทานการโพลาไรเซชนั (Polarization Resistance) 
ba  =  ความชนัของเส้นแอโนดกิจากการลากทาเฟล (Anodic Tafel Slope) 
bc  =  ความชนัของเส้นแคโทดกิจากการลากทาเฟล (Cathodic Tafel Slope) 
icorr  =  ความหนาแน่นกระแสกดักร่อน (Corrosion Current Density) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

corrca
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ภาคผนวก ง 

1 กราฟไนควิสท์ของสังกะสีบริสุทธ์ิและสังกะสีผสมอะลูมิเนียม 0.15, 0.3 และ 1.0%
โดยนํา้หนัก ที่เวลาแช่ 0, 120 และ 528 ช่ัวโมง 

ภาพท่ี ง.1 กราฟไนควิสท์ของสงักะสีทัง้ 4 กลุม่หลงัทําแอโนดกิโพลาไรเซชนั ท่ีเวลาแช่ 0 ชัว่โมง 
 

ภาพท่ี ง.2 กราฟไนควิสท์ของสงักะสีทัง้ 4 กลุม่หลงัทําแอโนดกิโพลาไรเซชนั ท่ีเวลาแช่ 120 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี ง.3 กราฟไนควิสท์ของสงักะสีทัง้ 4 กลุม่หลงัทําแอโนดกิโพลาไรเซชนั ท่ีเวลาแช่ 528 ชัว่โมง 
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2 การเปรียบเทียบกราฟไนควิสท์ของสังกะสีบริสุทธ์ิและสังกะสีผสมอะลูมิเนียม 0.15, 
0.3 และ 1.0%โดยนํา้หนัก ที่เวลาแช่ 120, 288 และ 528 ช่ัวโมง 

ภาพท่ี ง.4 เปรียบเทียบกราฟไนควิสท์ของสงักะสีบริสทุธ์ิหลงัทําแอโนดิกโพลาไรเซชนั ท่ีเวลาแช่ 
120, 288 และ 528 ชัว่โมง 

ภาพท่ี ง.5 เปรียบเทียบกราฟไนควิสท์ของสงักะสีผสมอะลมูิเนียม 0.15%โดยนํา้หนกัหลงัทํา     
แอโนดกิโพลาไรเซชนั ท่ีเวลาแช่ 120, 288 และ 528 ชัว่โมง 
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ภาพท่ี ง.6 เปรียบเทียบกราฟไนควิสท์ของสงักะสีผสมอะลูมิเนียม 0.3%โดยนํา้หนักหลงัทํา       
แอโนดกิโพลาไรเซชนั ท่ีเวลาแช่ 120, 288 และ 528 ชัว่โมง 
 

 
ภาพท่ี ง.7 เปรียบเทียบกราฟไนควิสท์ของสงักะสีผสมอะลูมิเนียม 1.0%โดยนํา้หนักหลงัทํา       
แอโนดกิโพลาไรเซชนั ท่ีเวลาแช่ 120, 288 และ 528 ชัว่โมง 
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ภาคผนวก จ 

วิธีการวิเคราะห์หาวงจรไฟฟ้าสมมูล (Equivalent Circuit) โดยใช้โปรแกรม NOVA1.7 

1 หลงัจากการทดลองแล้ว ตวัโปรแกรมจะแสดงกราฟไนควิสท์ตามภาพท่ี จ.1 

 

 
ภาพท่ี จ.1 แสดงกราฟไนควสิท์ท่ีได้จากการทดลอง 
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2 กดปุ่ ม Edit (วงกลมสีดํา) จากภาพ จ.1 แล้วตวัโปรแกรมจะแสดงหน้าตา่ง Equivalent Circuit 
Editor ขึน้มา หลงัจากนัน้ทําการจําลองโมเดลของวงจร (Fit and Simulation) โดยดคูวาม
คลาดเคล่ือนด้วยคา่ Chi-square (x2) (วงกลมสีแดง) ตามภาพท่ี จ.1 ซึง่โดยทัว่ไปต้องต่ํากว่า 10-3 
จึงจะยอมรับได้ ถ้าได้ค่ามากกว่า 10-3 ต้องวิเคราะห์ใหม่โดยการเลือกวงจรอ่ืนๆ ท่ีมีอยู่ในตวั
โปรแกรมจนกว่าจะได้วงจรท่ีเหมาะสม สําหรับกราฟไนควิสท์ท่ีแสดงในภาพท่ี จ.1 วิเคราะห์ได้

วงจร [RS(ROLQOL)(RILQIL)] ตามภาพท่ี จ.2 ท่ีมีคา่ x2 = 0.0000895 

ภาพท่ี จ.2 แสดงวงจรไฟฟ้าสมมลูท่ีวิเคราะห์ได้ 

หมายเหตุ 

1 กราฟไนควิสท์ทัง้หมดท่ีแสดงไว้ในงานวิจยันี ้ได้จากการนําข้อมลูดิบของกราฟแต่ละกราฟใน
โปรแกรม NOVA1.7 ไปพล็อตลงใน Microsoft Excel เน่ืองจากกราฟท่ีได้จากตวัโปรแกรมไม่
สามารถแสดงคา่อิมพีแดนซ์ (-ZIm และ ZRe) ในหน่วย W cm2 ได้ 

2 คา่ทกุคา่ในวงจรไฟฟ้าสมมลูท่ีได้จากตวัโปรแกรม ต้องคณูด้วย 2.9 (พืน้ท่ีผิวชิน้งาน) เพ่ือให้
แสดงอยูใ่นหน่วย W cm2 สําหรับคา่ความต้านทานและ S cm-2 sn สําหรับคา่การเก็บประจ ุ
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ภาคผนวก ฉ 

การวัดขนาดเกรน (Grain Size Measurement) ด้วยวิธีการวัดจาํนวนเกรนบนเส้นตรง  
[50, 51] 

 
1 ถ่ายภาพโครงสร้างจลุภาคท่ีทราบกําลงัขยายจริง 
2 เม่ือได้ภาพแล้ว ลากเส้นตรงอย่างสุ่ม 1 เส้นลงบนภาพนัน้ แล้วนบัจํานวนเกรนท่ีเส้นตรง
เส้นนีต้ดัผา่น 
3 คํานวณหาจํานวนเกรนตอ่หนึง่หน่วยความยาวของเส้นทดสอบ (NL) จากสมการ 

 
NL  =  จํานวนเกรนบนเส้นทดสอบ / ความยาวจริงของเส้นทดสอบ 

 
โดยท่ีความยาวจริงของเส้นทดสอบคํานวณจากความยาวของเส้นทดสอบท่ีลากบนภาพถ่าย

โครงสร้างจลุภาคหารด้วยกําลงัขยายจริงของภาพนัน้ 
4 ใช้สมมติฐานว่าเกรนทุกเกรนมีขนาดเท่ากันและมีรูปร่างใกล้เคียงทรงกลม ดงันัน้ขนาด
เฉล่ียของเกรน (ในรูปเส้นผา่นศนูย์กลาง) หาได้จาก 

 
D  =  3 / (2NL) 

 
 
หมายเหตุ  วิธีนีมี้ความคลาดเคล่ือนระดบัหนึง่ เน่ืองจากการคํานวณใช้สมมตฐิานวา่เกรนแต่
ละเกรนมีความใกล้เคียงกนัทัง้หมดและมีรูปร่างคล้ายทรงกลมมากท่ีสดุ 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

ช่ือ - นามสกุล : นายธนพฒัน์ แก้วมณีกลุ 

วัน - เดือน - ปีเกิด : วนัองัคารท่ี 24 พฤศจิกายน 2530 

ท่ีอยู่ : บ้านเลขท่ี 16/41 ซอยสขุมุวิท 68 ถนนสขุมุวิท 

 แขวงบางนา เขตบางนา กรุงเทพฯ 10260 

วุฒกิารศึกษา : เข้าศกึษาระดบัมธัยมศกึษา โรงเรียนสิริรัตนาธร ปีการศกึษา 2543 

 : เข้าศกึษาระดบัปริญญาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2549 

 : เข้าศกึษาระดบัปริญญามหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมโลหการ 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2553 
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