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 โครงงานทางวัสดุศาสตร์นี้ สำเร็จลุล่วงได้ด้วยความช่วยเหลือจากผู้มีพระคุณ  คณะผู้จัดทำ
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ที่ได้กรุณาเสียสละเวลาอันมีค่าเพ่ือให้คำปรึกษา คำแนะนำ ตรวจแก้ไขความเรียบร้อย ตลอดจนการชี้แนะ 

ในการหาคำตอบในปัญหาต่างๆ ระหว่างจัดทำโครงงานนี้ ด้วยความเอาใจใส่อย่างยิ่ง  

 ท้ายที ่สุดนี้ทางคณะผู้จัดทำโครงงานขอขอบพระคุณทุกคนในครอบครัวที ่ให้การสนับสนุน                

ให้กำลังใจในการศึกษาตลอดมา และหวังเป็นอย่างยิ่งว่าโครงงานทางวัสดุศาสตร์นี้ จะเป็นประโยชน์                               

ต่อผู้ที่สนใจ นำไปศึกษาไม่มากก็น้อยต่อไป ความดีและประโยชน์ใดๆ จากโครงงานทางวัสดุศาสตร์นี้                                

ขอมอบให้กับผู้มีพระคุณทุกท่านที่ได้กล่าวมาท้ังหมด 
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บทคัดย่อ 
 

ในปัจจุบันเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำมีการใช้งานมากในอุตสาหกรรมต่าง ๆ แต่มักมีความต้านทาน

การกัดกร่อนค่อนข้างต่ำ และการกัดกร่อนที่เกิดขึ้น ส่งผลกระทบต่อความปลอดภัย และมีระยะในการใช้

งานที่สั้นลง วิธีหนึ่งในการป้องกันการกัดกร่อนในเหล็กกล้า คือการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้า ซึ่งการชุบนิกเกิล

เป็นที่นิยม และมีการใช้งานอย่างกว้างขวาง โดยทั่วไปอ่างชุบนิกเกิลจะเพิ่มประสิทธิภาพด้วยการเติม

สารเติมแต่ง สารเติมแต่งประเภทกัมเป็นทางเลือกในการป้องกันการกัดกร่อน อีกท้ังยังหาได้ง่ายและราคา

ไม่แพง ดังนั้นในงานวิจัยนี้ทำการศึกษาผลของการเติมเจลาติน กัมอะราบิกและกัวกัม ลงในอ่างชุบนิกเกิล

และได้ทำการเคลือบลงบนเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SS400 ภายใต้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ เป็นเวลา 25 นาที 

จากนั้นทำการวิเคราะห์ผิวเคลือบที่ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่ามี ความหนา

เฉลี่ยของผิวเคลือบเท่ากับ 45.791±2.538 ไมโครเมตร ผิวเคลือบที่ได้จากอ่างชุบนิกเกิลที่เติมสารเติมแต่ง

ประเภทกัม มีค่าความแข็งเพ่ิมข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับผิวเคลือบที่ได้จากอ่างชุบนิกเกิลที่ไม่เติมสารเติมแต่ง 

ซึ่งผิวเคลือบที่ได้จากอ่างชุบนิกเกิลที่เติมกัมอะราบิก มีความแข็งสูงถึง 357±6.08 HV สัณฐานวิทยามี

พื้นผิวเรียบสม่ำเสมอ ในขณะที่ผิวเคลือบชิ้นงานที่ได้จากอ่างชุบนิกเกิลที่เติมเจลาตินและจากอ่างชุบ

นิกเกิลที่เติมกัวกัม มีสัณฐานวิทยาของพื้นผิวไม่สม่ำเสมอหรือมีรอยแตก ส่งผลให้มีค่าความแข็งที่ต่ ำกว่า                 

การเติมสารเติมแต่งประเภทกัมส่งผลต่อสีของชิ ้นงาน หลังจากนั ้นศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อน                   

ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5% โดยใช้เทคนิคการจุ่มแช่ เป็นระยะเวลา 24 วัน ซึ่งเห็น

ได้ชัดว่าเมื่อเติมสารเติมแต่งประเกมกัมส่งผลให้มีอัตราการกัดกร่อนน้อย เมื่อเทียบกับไม่เติมสารเติมแต่ง 

ชิ้นงานที่ชุบเคลือบผิวในอ่างชุบนิกเกิลที่มีการเติมกัมอะราบิก มีอัตราการกัดกร่อนน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับ

สารเติมแต่งอ่ืน 
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Abstract 
 

Presently, Low carbon steel is widely used in various industries. However, Low 

carbon steel has low corrosion resistance. Corrosion affects safety issues and may result 

in reduction of service lifetime. One way to prevent this is by electroplating, nickel 

electroplating is the most common and frequently used in electroplating processes. It is 

generally enhanced with additives. Gum is used as an additive for preventing corrosion. 

Gum is also easy to find and cheap. In this research work, the effect of adding gelatin, gum 

arabic and guar gum in a nickel electroplating bath at 5V for 25 minutes was investigated. 

SS400 low carbon steel was prepared as a substrate. The morphology of surface coating 

was also characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM). It was found that an 

average thickness of nickel coating is 45.791±2.538 μm. Nickel plating with gum additives 

showed higher hardness than the one without additive. The hardness of nickel plating with 

gum arabic is about 357±6.08 HV. Its morphology is smooth while morphologies of nickel 

plating with gelatin and guar gum are uneven or crack. As a result of lower hardness. Gum 

additives affect the color of the samples. The effect of corrosion was examined by using 

the immersion in 3.5% NaCl solution for 24 days. Conclusion, using gum additives into the 

in nickel plating bath provides low a corrosion rate compared to nickel plating without 

additives. Nickel plating with gum arabic demonstrated the lowest corrosion rate compared 

to other additives. 

 

Keyword: Electroplating, Nickel, Gum additives, Watts bath, Corrosion 
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รูปที่ 3.1   ขนาดของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SS400     26 
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รูปที่ 4.3   ค่าความแข็งชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วยนิกเกิลร่วมกับสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ  

   เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไม่เติมสารเติมแต่งและไม่มีการเคลือบผิว 

   โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ เป็นเวลา 25 นาที     34 

รูปที่ 4.4   ภาคตัดขวาง และองค์ประกอบทางเคมีของการเคลือบของการชุบนิกเกิลโดยใช้ 

              แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ เป็นเวลา 25 นาท ี     37 

รูปที่ 4.5   สัณฐานวิทยา และองค์ประกอบทางเคมีของการเคลือบนิกเกิล/เจลาติน  

           โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ เป็นเวลา 25 นาที     38 

รูปที่ 4.6   สัณฐานวิทยา และองค์ประกอบทางเคมีของการเคลือบนิกเกิล/กัมอะราบิก 

           โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ เป็นเวลา 25 นาที     39 
รูปที่ 4.7   สัณฐานวิทยา และองค์ประกอบทางเคมีของการเคลือบนิกเกิล/กัวกัม  

           โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 2 โวลต์ เป็นเวลา 25 นาที     40 
รูปที่ 4.8   สัณฐานวิทยาของการเคลือบนิกเกิลกับสารเติมแต่งต่างชนิดกำลังขยาย 500X และ  

     2000X (ก) นิกเกิล (ข) นิกเกิล/เจลาติน (ค) นิกเกิล/กัมอะราบิก  

     และ (ง) นิกเกิลกัวกัม        41 

รูปที่ 4.9   ค่าสีในระบบ CIELAB ของการเคลือบนิกเกิลเปรียบเทียบกับ นิกเกิลเงา  

           นิกเกิล/เจลาติน นิกเกิล/กัมอะราบิก และนิกเกิล/กัวกัม โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์  

      เป็นเวลา 25 นาท ี        42 

รูปที่ 4.10  ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน้ำหนัก และอัตราการกัดกร่อนของ 

           เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SS400 หลังจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

           ความเข้มข้น 3.5% เป็นเวลา 24 วัน      44 

รูปที่ 4.11  ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน้ำหนัก และอัตราการกัดกร่อนของนิกเกิล  

           หลังจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5% เป็นเวลา 24 วัน 46 

รูปที่ 4.12  ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน้ำหนัก และอัตราการกัดกร่อนของ 

     นิกเกิล/เจลาติน หลังจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5%  

          เป็นเวลา 24 วัน        47 

 

                     หน้า 



ญ 
 

สารบัญรูป(ต่อ) 
 

รูปที่ 4.13  ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน้ำหนัก และอัตราการกัดกร่อนของ 

     นิกเกิล/กัมอะราบิก หลังจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5% 

          เป็นเวลา 24 วัน        49 

รูปที่ 4.14  ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน้ำหนัก และอัตราการกัดกร่อนของ 

     นิกเกิล/กัวกัม หลังจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5%  

     เป็นเวลา 24 วัน        50 

รูปที่ 4.15  ความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน้ำหนักหลังการจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์         

              ความเข้มข้น 3.5% ของชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วยนิกเกิลร่วมกับสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ 

              เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไม่เติมสารเติมแต่งและไม่มีการเคลือบผิว โดยใช้แรงดันไฟฟ้า  

    5 โวลต์ เป็นเวลา 25 นาที เป็นเวลา 24 วัน     52 

รูปที่ 4.16  ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนหลังการจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์      

              ความเข้มข้น 3.5% ของชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วยนิกเกิลร่วมกับสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ 

              เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไม่เติมสารเติมแต่งและไม่มีการเคลือบผิว โดยใช้แรงดันไฟฟ้า  

    5 โวลต์ เป็นเวลา 25 นาที เป็นเวลา 24 วัน     52 
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ตารางที ่3.1   ส่วนประกอบทางเคมีของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ    26 

ตารางที่ 4.1   ลักษณะผิวของชิ้นงานจากการสังเกตด้วยตาเปล่าของการเคลือบนิกเกิล 
      ที่สภาวะแตกต่างกัน โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 2 5 และ 8 โวลต์  

        เป็นเวลา 15 20 และ 25 นาท ี      35 
ตารางที่ 4.2   ลักษณะผิวของชิ้นงานจากการสังเกตด้วยตาเปล่า ของชิ้นงานที่เคลือบผิว 
                  ด้วยนิกเกิลร่วมกับสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไม่เติม 

        สารเติมแต่งและไม่มีการเคลือบผิว โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์  
        เป็นเวลา 25 นาท ี        36 

ตารางที่ 4.3   ชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SS400 หลังจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์                               

                  ความเข้มข้น 3.5% เป็นเวลา 24 วัน      44 

ตารางที่ 4.4   ชิ้นงานการเคลือบผิวนิกเกิล โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ เวลา 25 นาท ี 
                  หลังจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5% เป็นเวลา 24 วัน 45 
ตารางที่ 4.5   ชิ้นงานการเคลือบผิว นิกเกิล/เจลาติน โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ เวลา 25 นาท ี                   
                  หลังจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5% เป็นเวลา 24 วัน 47 
ตารางที่ 4.6   ชิ้นงานการเคลือบผิว นิกเกิล/กัมอะราบิก โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์  

        เวลา 25 นาทีหลังจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5%  

        เป็นเวลา 24 วัน        48 

ตารางที่ 4.7   ชิ้นงานการเคลือบผิว นิกเกิล/กัวกัม โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ เวลา 25 นาท ี

                  หลังจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5% เป็นเวลา 24 วัน 50 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1  ความสำคัญและที่มาของงานวิจัย/ปัญหา 

 เหล็กเป็นแร่ธาตุโลหะที่มีอยู ่บนพื้นผิวโลกมากที่สุด เป็นอันดับสองรองจากอะลูมิเนียม                         

ในปัจจุบันเหล็กนับเป็นโลหะที่มีการนำมาใช้ประโยชน์มากที่สุดในโลก  โดยมีปริมาณการผลิตเหล็ก                          

คิดเป็นร้อยละ 95 ของปริมาณการผลิตโลหะทั้งหมด สำหรับทางอุตสาหกรรมมีการนำเหล็กมาใช้                                    

อย่างแพร่หลายในรูปของเหล็กหล่อ (Cast iron) และเหล็กกล้า (Steel) [1]  ซึ่งเหล็กกล้ามีความสำคัญ

และถูกใช้มากที่สุดในอุตสาหกรรม โดยมีปริมาณคาร์บอนผสมอยู่ระหว่าง 0.05 ถึง 1.7% มีค่าอยู่ระหว่าง

เหล็กอ่อนและเหล็กหล่อ [2]  โดยทั่วไปเหล็กกล้าจะหมายความถึง เหล็กกล้าคาร์บอน (Carbon steel)                                       

ที่ประกอบด้วยธาตุหลัก ๆ คือ เหล็ก (Fe) คาร์บอน (C) แมงกานีส (Mn) ซิลิคอน (Si) และธาตุอื่น ๆ                 

อีกเล็กน้อย  เหล็กกล้าเป็นวัสดุโลหะที ่ไม่ได้ มีอยู ่ตามธรรมชาติ แต่ถูกผลิตขึ ้นโดยฝีมือมนุษย์                             

มีการนำมาใช้งานทั่ว ๆ ไป  การที่มีคาร์บอนผสมอยู่ปริมาณน้อยทำให้มีความแข็งและความแข็งแกร่ง                

ไม่มาก สามารถนำมาขึ้นรูปผ่านเครื ่องมือกลได้ง่าย ซึ่งชนิดของเหล็กกล้าคาร์บอนและสมบัติของ              

เหล็กกล้าคาร์บอน จะแปรผันไปตามปริมาณของคาร์บอนที่ผสมอยู่ จะแบ่งเหล็กกล้าคาร์บอนออกได้                 

3 ประเภท คือ เหล็กกล้าคาร์บอนสูง (High carbon steel) เหล็กกล้าคาร์บอนปานกลาง (Medium                                                                                            

carbon steel) และเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ (Low carbon steel) [3] 

 จากตลาดเหล็กกล้าคาร์บอนทั่วโลกมีมูลค่าถึง 887.7 พันล้านดอลลาร์สหรัฐในปี ค.ศ. 2019 

และในปี ค.ศ. 2018 มีแนวโน้มความต้องการผลิตภัณฑ์เหล็กกล้าคาร์บอนที่เพิ่มขึ้นจากอุตสาหกรรม                            

ยานยนต์ที่มีอัตราการเติบโต 3.2% ในปี ค.ศ. 2020 ถึง 2027 จากเหล็กกล้าทั้ง 3 ประเภทพบว่า              

เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำมีการใช้งานมากที่สุดในอุตสาหกรรมต่าง  ๆ และมีส่วนแบ่งการตลาดถึง 90.7%                                  

ในปี ค.ศ. 2019 เนื่องจากสมบัติความเหนียวและความสามารถในการขึ้นรูปของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ              

ทำให้สามารถนำไปใช้ในการสร้างตัวถังและส่วนท้ายของยานพาหนะ [4]  แต่มักมีความต้านทาน                                    

การกัดกร่อนค่อนข้างต่ำ และส่วนใหญ่เกี ่ยวข้องกับการกัดกร่อนที ่เกิดปฏิกิร ิยากับสิ ่งแวดล้อม                                      

คือการสูญเสียเนื ้อโลหะมักเป็นปฏิกิริยาเคมี  อัตราการผุกร่อนนั ้นจะขึ ้นอยู ่กับระดับความเข้มข้น                               

ของตัวทำปฏิกิริยา และมีปัจจัยอื่น ๆ เช่น แรงกด การกัดเซาะ การรอยเชื่อม โดยทั่วไปเมื่อเกิดปัญหา            

การกัดกร่อน ทำให้ส่งผลกระทบต่อความปลอดภัย ระยะในการใช้งานที่สั้นลงและต้องเปลี่ยนวัสดุใหม่

แทนวัสดุเก่าที่เกิดการเสื่อมสภาพจากการกัดกร่อน  จากข้อมูลที่ได้มีการสํารวจในประเทศที่พัฒนาแล้ว                             

เช่น สหรัฐอเมริกา ได้มีการสํารวจมูลค่าการเสียหายเนื่องจากการกัดกร่อน ในปี ค.ศ. 1998 พบว่า                           



2 

มีการสูญเสียงบประมาณที่เกิดจากการกัดกร่อนประมาณ 3.1 % GDP คิดเป็นเงิน 276 พันล้านดอลลาร์             

และเพิ ่มขึ ้นเป็น 1.1 ล้านล้านดอลลาร์ภายในสิ ้นปี ค.ศ. 2016 หรือผลกระทบด้านสิ ่งแวดล้อม                                     

มีรายงานว่าการกัดกร่อนคิดเป็น 15% ของเหตุการณ์ท่อรั่วทั้งหมดในประเทศสหรัฐอเมริการะหว่างปี              

ค.ศ. 1994 ถึง 2000 เช่น การรั ่วไหลของน้ำมันนอกจากนี ้ย ังมีสิ ่งปฏิกูล  แบคทีเรีย แอมโมเนีย                                                

และสารประกอบกํามะถันซึ่งเป็นอันตรายต่อสิ่งแวดล้อมเป็นอย่างมาก จึงจำเป็นต้องหาวิธีการป้องกัน            

การกัดกร่อน เพ่ือลดปัญหาการเสื่อมสภาพของวัสดุและเพ่ิมอายุการใช้งานให้นานขึ้น [5] 

 กระบวนการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้า (Electroplating) เป็นกระบวนการทางเคมีที่ถูกใช้งานอย่าง     

แพร ่หลายในอ ุตสาหกรรมเก ือบท ุกประเภท ได ้แก่  อ ุตสาหกรรมก ่อสร ้ าง  อ ุตสาหกรรม                                                      

ยานยนต์ อุตสาหกรรมการบินอวกาศ ชิ้นส่วนทางการแพทย์ ตลอดจนอุตสาหกรรมเคมีและปิโตรเลียม     

เนื่องจากสามารถใช้ชุบเคลือบผิวชิ้นงานได้เกือบทุกชนิด ได้ผิวเคลือบบางขนาดไมครอน ทำได้ง่าย เร็ว 

และมีราคาถูก ซึ่งนิกเกิล (Ni) นำมาใช้เป็นโลหะที่นิยมเป็นผิวเคลือบ เนื่องจาก มีสีขาวเงิน มีความมันวาว 

มีความต้านทานการกัดกร่อนที่ดี ไม่เป็นสนิม และยังเป็นตัวนำไฟฟ้าได้ดี [6, 7]  โดยจากการศึกษาการ

เคลือบนิกเกิลลงบนเหล็กกล้าคาร์บอนในอ่างชุบแบบวัตต์ (Watt bath) พบว่านิกเกิลช่วยปรับปรุง

สัณฐานวิทยาและความแข็ง เมื่อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 ถึง 50 mA/cm2 จากการศึกษา

สัณฐานวิทยาพบว่าเมื่อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 30 mA/cm2  ได้ผิวเคลือบมีความพรุนต่ำที่สุด 

สำหรับค่าความแข็งแบบวิคเกอร์ของผิวเคลือบนิกเกิลที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 ถึง 50 mA/cm2 

เห็นได้ชัดว่าความแข็งเพิ่มขึ้นจาก 185 HV ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2 และมีความแข็ง

เพิ่มขึ้นถึง 290 HV ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 30 mA/cm2 เมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึ้น

อีก  ความแข็งของผิวเคลือบเริ ่มลดลงเหลือ 237 HV ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 50 mA/cm2                

ดังนั้นถ้าเพิ่มความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงมากเกินไป ปฏิกิริยารีดักชันที่แคโทดไม่เพียงทำให้เกิดการ

สะสมของโลหะ ยังทำให้อัตราการเคลือบของอนุภาคที่เข้าไปเคลือบช้าลงและยังปล่อยฟองไฮโดรเจน

ออกมา  จึงส่งผลต่อสัณฐานวิทยาและความแข็ง ซึ่งการกวนช่วยในการกระจายฟองอากาศ และลด

แนวโน้มที่จะทำให้เกิดรูพรุนในสารเคลือบ [8] และการใช้อ่างชุบแบบวัตต์มีการใช้งานอย่างแพร่หลาย 

เนื่องจากง่ายต่อการใช้งานและการเก็บรักษา สารเคมีที่ใช้ประกอบไปด้วย นิกเกิลซัลเฟต (Nickel 

sulfate) นิกเก ิลคลอไรด์ (Nickel chloride) และกรดบอริก (Boric acid) โดยทั ่วไปจะมีการใช้                   

สารเติมแต่ง เช่น แซ็กคาริน (Saccharin) กรดเบนซีนซัลโฟนิก (Benzene-sulphonic acid) และ

กรดอัลลิซัลโฟนิก (Allylsulphonic acid) เติมลงไปในอ่างชุบเพ่ือช่วยปรับปรุงสัณฐานวิทยาซึ่งทำหน้าที่

เป็นตัวพาและตัวลดความเครียดที่เกิดขึ้นในชั้นผลึก สารเติมแต่งประเภทนี้มักประกอบไปด้วยโครงสร้าง

เฮเทอโรอะตอม  มีโครงสร้างอะโรมาติกท่ีมีกำมะถัน ไนโตรเจนและออกซิเจน [9] 
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 นอกจากนี้ยังพบว่าสารเติมแต่งอินทรีย์กาว (Glue) และกัม (Gum) ได้รับความนิยมเป็นอย่าง

มากเนื ่องจาก หาง่าย ราคาถูกกว่าเกลือแอมโมเนียชนิดจตุรภูมิ (Quaternary ammonium salt) 

ของเหลวไอออนิก (Ionic liquid) สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) และกรดอินทรีย์ (Organic acids)                             

ในการศึกษากัมประเภทเจลาติน เพื่อใช้เป็นสารเติมแต่งในอ่างชุบซัลเฟตของการเคลือบทองแดงลงบน

เหล็กกล้าคาร์บอน จากการศึกษาสัณฐานวิทยาพบว่าเมื่อเติมเจลาติน เกรนละเอียดสม่ำเสมอ และ                   

เมื่อเติมสารเติมแต่งเจลาตินมีความแข็งเพิ่มขึ้นถึง 219 HV เมื่อเปรียบเทียบกับไม่เติมสารเติมแต่ง                      

เจลาตินมีความแข็ง 100 HV หรือในอ่างชุบวัตต์ของการเคลือบนิกเกิล-โคบอลต์ลงบนเหล็กกล้าคาร์บอน 

จากการศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนด้วยเส้นโค้งโพลาไรเซชัน  พบว่าเมื ่อเติมเจลาตินกระแส                             

แคโทติกต่ำกว่าถึง 100 เท่า  ทั้งยังลดการเกิดออกซิเดชันค่าศักย์ไฟฟ้า การกัดกร่อนเปลี่ยนไปเป็นค่าลบ 

ซึ่งบ่งชี้ว่าเจลาตินทำหน้าที่เป็นตัวยับยั้งการกัดกร่อนเนื่องจากสร้างชั้นเจลาตินปิดกั้นพ้ืนผิวเป็นอุปสรรค

ต่อการแพร่กระจายของออกซิเจน ลดการโตของเกรน ดังนั้นการเติมเจลาตินจึงเพิ่มความต้านทาน                        

การกัดกร่อนเมื่อเทียบกับท่ีไม่เติมเจลาติน  [10-15]  

 จากงานวิจัยที่เกี ่ยวข้องที่ได้กล่าวมาข้างต้นพบว่าได้มีการศึกษาพัฒนาการเติมสารเติมแต่ง

ประเภทกัมในกระบวนการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้าทำให้ได้สมบัติที่ดีขึ้น เช่น ความแข็งและความต้านทาน

การกัดกร่อน ดังนั้นผู้วิจัยจึงสนใจที่จะศึกษาสัณฐานวิทยา สมบัติทางกลและพฤติกรรมการกัดกร่อน            

เมื่อมกีารเติมสารเติมแต่งประเภทกัม ในกระบวนการการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้าด้วยนิกเกิลลงบนเหล็กกล้า

คาร์บอนต่ำ โดยมีการใช้สารเติมประเภทกัม คือ เจลาติน กัมอะราบิกและกัวกัม โดยเป็นกัมที่มาจากสัตว์ 

ยางพืชและเมล็ดพืชตามลำดับ เนื ่องจากมีน้ำหนักโมเลกุลมากประกอบไปด้วยเฮเทอโรอะตอม                         

ของไนโตรเจนและออกซิเจน เป็นตัวช่วยพาไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ให้ไปเคลือบบนพ้ืน

ผิวชิ้นงาน ราคาถูก หาง่ายและไม่เป็นพิษ อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้อาจนําไปเป็นข้อมูลพื้นฐานสําหรับ

งานวิจัยและกระบวนการพัฒนาผลิตภัณฑ์ในอนาคต 

 

1.2  วัตถุประสงค์ 
1. เพ ื ่อศ ึกษาผลของชน ิดสารเต ิมแต ่งประเภทก ัมที่ เหมาะสมต ่อการเคล ือบน ิกเกิล                            

บนเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำด้วยกระบวนการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้า 
2. เพื่อศึกษาสัณฐานวิทยา สมบัติทางกล และพฤติกรรมการกัดกร่อนของการเคลือบนิกเกิล                     

บนเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำด้วยกระบวนการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้าที ่มีการใช้สารเติมแต่ง                             
ประเภทกัม 
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1.3  ขอบเขตงานวิจัย 
1. ทำการเคลือบนิกเกิลลงบนเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำด้วยกระบวนการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้า                             

โดยเปรียบเทียบสารเติมแต่งประเภทกัม เช่น เจลาติน กัมอะราบิก และกัวกัม 
2. วิเคราะห์ผิวเคลือบที่ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 

Microscope, SEM)  
3. วิเคราะห์สมบัติทางกลของผิวเคลือบด้วยการวัดความแข็งแบบวิคเกอร์ (Vickers hardness 

tester) 
4. ศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนของการเคลือบนิกเกิลลงบนเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำด้วยการจุ่มแช่                 

ในสภาวะเกลือ (Immersion test)  
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1. เพื ่อทราบถึงชนิดสารเติมแต่งประเภทกัมที ่เหมาะสมต่อการเคลือบนิกเกิลบนเหล็กกล้า

คาร์บอนต่ำด้วยกระบวนการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้า 
2. เพื่อทราบถึงสัณฐานวิทยา สมบัติทางกล และพฤติกรรมการกัดกร่อนของการเคลือบนิกเกิล           

บนเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำด้วยกระบวนการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้าที่มีสารเติมแต่งประเภทกัม 
3. เพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานอ้างอิงการกัดกร่อน โดยต้องการทราบรายละเอียดการกัดกร่อน

ตลอดจนประมาณอายุการใช้งานเมื่อต้องอยู่ ในสภาวะการใช้งานที่มีสภาพสิ่งแวดล้อมเสี่ยงต่อ
การเกิดการกัดกร่อน 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีท่ีเกี่ยวข้อง และการทบทวนวรรณกรรม 
 

 ในการวิจัยครั ้งนี ้  ผู ้ว ิจัยได้ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที ่เกี ่ยวข้อง  ตามหัวข้อดังนี ้  ได้แก่                                

การกัดกร่อน การชุบเคลือบด้วยไฟฟ้า สารเติมแต่งประเภทกัมที่ใช้ในกระบวนการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้า 

การวิเคราะห์ชั้นเคลือบ กฎของฟาราเดย์และงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  การกัดกร่อน  
การกัดกร่อน (Corrosion) คือ การสูญเสียเนื้อโลหะโดยการเกิดปฏิกิริยาเคมีกับสิ่งแวดล้อม 

อาจเป็นปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี  การกัดกร่อนเป็นปรากฏการณ์ทางธรรมชาติอย่างหนึ่ง 

กล่าวคือ สินแร่ต่าง ๆ ที่มีอยู่บนพื้นโลกเป็นสภาพที่มีเสถียรภาพอยู่แล้ว เมื่อนำสินแร่มาถลุงให้ได้เนื้อ

โลหะบริส ุทธ ิ ์จะทำให้โลหะอยู ่ในสภาพไม่ เสถียร  โลหะที่ ไม่เสถียรจึงพยายามกลับสู่สภาพเดิม                                          

จึงเกิดกระบวนการกัดกร่อนข้ึน [16] 

การกัดกร่อนของโลหะ สามารถเกิดขึ้นได้เมื่อมี 4 องค์ประกอบของเซลล์การกัดกร่อน ได้แก่ 

แอโนด (Anode)  แคโทด (Cathode)  อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte)  และตัวกลางในการถ่ายโอน

อิเล็กตรอน (Electron transfer) 

  ในกระบวนการก ัดกร ่อนน ั ้นจะเก ิดปฏ ิก ิร ิยาออกซ ิ เดช ันของโลหะซ ึ ่ งเป ็นปฏ ิก ิร ิ ยา                         

ให้อิเล็กตรอน  โดยที่อะตอมโลหะที่ยึดเหนี่ยวกันด้วยพันธะโควาเลนซ์ ที่มีคู่อิเล็กตรอนที่ไม่เป็นพันธะ

ประจำ โลหะจึงม ีอ ิ เล ็กตรอนที่ เคลื่อนย ้ายได ้และอิเล ็กตรอนที ่ย ึดเหนี่ ยวทั ้งหมดเข ้าด ้วยกัน                             

และมีสภาวะไฟฟ้าเป็นกลาง  เมื่อโลหะเกิดการกัดกร่อนอิเล็กตรอนที่พันธะหลุดออก ทำให้อะตอม

เปลี่ยนเป็นไอออนประจุ   

  ในกระบวนการกัดกร่อนนั้นจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) ของโลหะ (M) เกิดการ

สูญเสียแรงยึดระหว่างอะตอมของโลหะ  แล้วอะตอมเปลี่ ยนเป็นไอออนหลุดเข้าไปในสิ ่งแวดล้อม               

ที่ทำให้เกิดการกัดกร่อนดังสมการที่ 2.1 [17] 
     

    M  Mn+ + ne-             (2.1) 
 

  ปฏิกิริยาออกซิเดชันหรือปฏิกิริยาแอโนดิก (Anodic reaction) จะเกิดขึ้นที่ข้ัวแอโนด เพ่ือให้เกิด

สมดุลขึ้นภายในระบบ และมีการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction reaction) หรือปฏิกิริยาแคโทดิก 
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(Cathode reaction) ขึ ้นที่ขั ้วแคโทด โดยทั่วไปปฏิกิริยารีดักชันแบ่งออกเป็น 4 ประเภทดังสมการที่                    

2.2 – 2.5  

       2H+  + 2e-  H2              (2.2) 

มีโฮโดรเจนเกิดขึ้น (ในน้ำที่มีฤทธิ์เป็นกรด) 

       O2  + 4H+ + 4e-  H2O            (2.3) 

เกิดรีดักชันของออกซิเจน (ในน้ำที่มีค่า pH>5) 

            O2  + 2H2O + 4e-  4OH-            (2.4) 

เกิดรีดักชันของออกซิเจน (ในน้ำที่มีค่า pH<5) 

M3+  + e-  M2+              (2.5) 

เกิดรีดักชันของไอออนของโลหะ 

  หลังจากการเกิดปฏิกิร ิยาของการกัดกร่อนเบื ้องต้น  ต่อไปนี ้ก็คือการรวมตัวของไอออน               

ในสารละลาย ทำให ้ เก ิดผล ิตภ ัณฑ์จากการก ัดกร ่อน ต ัวอย ่างเช ่น เหล ็กที่ เก ิดการก ัดกร ่อน                        

ในสารละลายที่มีฤทธิ์เป็นกลาง ปฏิกิริยาของการกัดกร่อนทั้งหมดจะเป็นไปตามสมการ (2.1) และ (2.4) 

รวมกัน ทำให้เกิดสารประกอบของเฟอร์รัสไฮดรอกไซด์ Fe(OH)2 ขึ้นที่ผิวของเนื้อเหล็ก และสารประกอบ

นี้ยังเกิดการออกซิเดชันได้อย่างรวดเร็วด้วยออกซิเจนที่มีอยู่ในระบบ ทำให้เกิด Fe(OH)3 ดังสมการที่                       

2.6 – 2.7  
 

   2Fe + O2+ 2H2O          2Fe2+ + 4OH-           2Fe(OH)2                           (2.6) 

 

   2Fe(OH)2 + H2O + 1/2 O2     2Fe(OH)3                            (2.7) 
 

  ดังนั้น การกัดกร่อนจึงสามารถเกิดขึ้นได้กับโลหะเกือบทุกชนิด  ขึ้นอยู่กับอัตราการกัดกร่อ น                    

ที่แตกต่างกัน   

 

 2.1.1  ประเภทของการกัดกร่อนที่เกิดในเหล็ก [18] 

  การกัดกร่อนสามารถเกิดขึ้นได้ทั่วไปบนโลหะ โดยสาเหตุของการกัดกร่อนนั้นมาจากโลหะและ

สิ่งแวดล้อม  สามารถแบ่งการกัดกร่อนออกเป็นประเภทได้ดังนี้  

1.  การกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting corrosion)  

  การกัดกร่อนแบบรูเข็มหรือการกัดกร่อนเฉพาะจุด (Localized attack) ดังแสดงในรูปที่ 2.1                        

เป็นรูปแบบการกัดกร่อนที่รุนแรงมาก  เนื่องจากลักษณะของรูปแบบการกัดกร่อนประเภทนี้มีลักษณะเป็น

จุดเล็กกระจายหรืออาจอยู่ใกล้กันคล้ายกับผิวขรุขระ  มักเป็นปัญหาที่เกิดขึ้นมากโดยเฉพาะกับโลหะ                             
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ร ูปแบบการก ัดกร ่อนประเภทนี ้ม ักเก ิดจากช ั ้นเคล ือบ (Coating) ฟ ิล ์มออกไซด ์ (Oxide flim)               

ได้รับความเสียหายเนื่องจากแรงกลหรือปฏิกิริยาเคมี  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.1  แสดงการจำลองการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (ที่มา : สยาม แก้วคําไสย. 2553) 

 

2.  การกัดกร่อนที่เกิดข้ึนสม่ำเสมอท่ัวผิวหน้า (General or uniform corrosion) 

  โลหะจะถูกกัดกร่อนอย่างสม่ำเสมอทั่วผิวหน้าชิ้นงานหรือเป็นบริเวณกว้าง ซึ่งจะเกิดขึ้นจาก

ปฏิกิริยาเคมีหรือปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้า  มีผลให้โลหะบางเรื่อย ๆ หรือมีน้ำหนักหายไป ดังแสดงในรูปที่ 2.2   

                      

 

 

 

 

 

รูปที ่2.2  แสดงการจำลองการกัดกร่อนที่เกิดข้ึนสม่ำเสมอทั่วผิวหน้า (ท่ีมา : สยาม แก้วคําไสย. 2553) 

 

3.  การกัดกร่อนแบบกัลวานิก (Galvanic corrosion) 

  โลหะสองชนิดมีค่าศักย์ไฟฟ้าเฉพาะตัว  เมื่อโลหะเชื่อมต่อกันและมีสารละลายอิเล็กโทรไลต์                     

เมื ่อเวลาผ่านไปโลหะที่ศักย์ไฟฟ้าต่ำจะเกิดการกัดกร่อน และโลหะที่มีศักย์ไฟฟ้าสูงจะไม่เกิดการ          

กัดกร่อน  จะเกิดความรุนแรงขึ้นอยู่กับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า  ความต่างศักย์ไฟฟ้าจะทำให้เกิดการไหล

ของอิเล ็กตรอนของโลหะทั ้งสอง  ทำให้เพ่ิมอัตราการกัดกร่อนของโลหะที่ม ีค ่าความต้านทาน                                 

การกัดกร่อนน้อยและจะลดอัตราการกัดกร่อนของโลหะที่มีความต้านมาก  เนื่องจากกระบวนการดังกล่าว

เกี่ยวข้องกับกระแสไฟฟ้าและความแตกต่างกันของโลหะ ดังแสดงในรูปที่ 2.3                       



8 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.3  แสดงการจำลองการกัดกร่อนแบบกัลวานิก (ท่ีมา : สยาม แก้วคําไสย. 2553) 

 

4.  การกัดกร่อนในที่อับ (Crevice corrosion) 

  การกัดกร่อนในที ่อ ับคือการกัดกร่อนที ่ เก ิดขึ ้นในพื ้นที ่อ ับบนผิวโลหะที ่ส ัมผัสโดยตรง                                 

กับสารกัดกร่อน  การกัดกร่อนประเภทนี้เกี่ยวข้องกับปริมาณของสารละลายที่ค้างอยู่ตามพ้ืนที่ที่เป็นหลุม 

หรือพื ้นที ่ที ่เป็นซอก  บริเวณแคบที่มีสารละลายเข้าไปขังอยู ่ได้เป็นเวลานานโดยไม่มีการถ่ายเท                         

ทำให้ความเข้มข้นของออกชิเจนในน้ำหรือสารละลายภายในซอกไม่เท่ากับภายนอก โดยขั้วแอโนดจะเกิด

การสูญเสียเนื้อโลหะบริเวณซอกหรือในที่อับ ดังแสดงในรูปที่ 2.4 

                         

 

 

 

 

 

รูปที ่2.4  แสดงการจำลองการกัดกร่อนในที่อับ (ที่มา : สยาม แก้วคําไสย. 2553) 

 

5.  การกัดกร่อนตามขอบเกรน (Intergranular corrosion) 

  โดยปกติขอบเกรนมักเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าเนื้อเกรน  ขอบเกรนจะเป็นขั้วแอโนด เนื้อเกรน                          

จะเป็นขั้วแคโทด หากบริเวณขอบเกรนมีอนุภาคอ่ืน ๆ มาตกตะกอนอยู่หรือมีธาตุหนึ่งมากหรือน้อยเกินไป  

ขอบเกรนอาจจะถ ูกก ัดกร ่อนหร ือทำปฏ ิก ิร ิยาได ้ง ่ายข ึ ้น  การก ัดกร ่อนแบบนี ้จะเก ิดตลอด                      

ทั่วผิวหน้าหรือกัดเซาะทั้งก้อน ดังแสดงในรูปที่ 2.5                        
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รูปที ่2.5  แสดงการจำลองการกัดกร่อนตามขอบเกรน (ที่มา : สยาม แก้วคําไสย. 2553) 

 

2.1.2   การวัดศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน และอัตราการ -               

  กัดกร่อน [19] 

  ศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Corrosion potential, Ecorr) คือ ศักย์ไฟฟ้าที่อัตรารวมของปฏิกิริยา                          

แอโนดิกทั้งหมดเท่ากับอัตรารวมของปฏิกิริยาแคโทดิก  โดยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อน 

(Corrosion current density, Icorr ) คือ อัตราการกัดกร่อนการวัดศักย์ไฟฟ้าและกระแสขณะเกิดปฏิกิริยา

การกัดกร่อน สามารถหาได้โดยใช้เครื ่องโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) ซึ ่งมีล ักษณะการวัด                              

ดังแสดงในรูปที่ 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.6  แสดงการวัดศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนและอัตรา 

การกัดกร่อนด้วยเครื่องโพเทนชิโอสแตท (ที่มา : Gareth Hinds. 2003) 

 

  อิเล็กโทรดที่ใช้มี 3 ชนิด ได้แก่ อิเล็กโทรดอ้างอิง (Reference electrode) อิเล็กโทรดกระแส 

(Counter electrode) และอิเล็กโทรดตัวอย่าง (Specimen) 

  การวัดศักย์ไฟฟ้าได้มาจากการวัดเทียบค่าศักย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดอ้างอิงกับอิเล็กโทรดตัวอย่าง                       

ส ่วนค่ากระแสไฟฟ้าจะได้มาจากการวัดเทียบระหว่างอิเล็กโทรดกระแสกับอิเล ็กโทรดตัวอย่าง                                    
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จากค่าศักย์ไฟฟ้าและค่ากระแสที่วัดได้ เมื่อนำมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์จะได้กราฟที่เรียกว่า              

กราฟเส้นโพลาไรเซชัน (Polarization curve) 

  เมื่อทราบค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนและกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนแล้ว สามารถหา

อัตราการกัดกร่อนได้จากสมการที่ 2.8 

                  Rmoy = 0.13 Icorre /                                    (2.8) 

 

   เมื่อ Rmoy คือ อัตราการเกิดการกัดกร่อน (มิลลิเมตรต่อปี) 

         Icorr  คือ ความหนาแน่นกระแสการกัดกร่อน (ไมโครแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร) 

         e    คือ น้ำหนักกรัมสมมูลของโลหะ 

            คือ ความหนาแน่นของโลหะ (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

 

2.1.3 การทดสอบการกัดกร่อน [20]                                                                                     
 การทดสอบการกัดกร่อนโดยการจุ่มแช่ (Immersion test) ใช้เพื่อตรวจสอบความต้านทานของ
วัสดุต่อสภาพแวดล้อมที่รุนแรง  และใช้เพื่อตรวจสอบการลดของน้ำหนักที่เกี่ยวข้องกับการกัดกร่อน                       
โดยทำให้อัตราการกัดกร่อนเป็นหน่วยเวลาโดยปกติจะมีหน่วยเป็น มิลลิเมตรต่อปี หรือ ไมล์ต่อปี เงื่อนไข
การทดสอบแตกต่างกันไป แต่โดยทั่วไปจะทดสอบ 1 10 หรือ 20 วัน โดยต้องคำนึงถึงปัจจัยต่าง ๆ ดังนี้     

1.  เงื่อนไขการทดสอบ    
     1.1 ต้องกำหนดขอบเขตของปัจจ ัยควบคุม เช ่น อุณหภูมิ ค่า pH และคุณลักษณะ               
  ที่สำคัญอ่ืน ๆ ของสารละลาย 
     1.2  ควรรายงานปริมาณสารเคมีเป็นเปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนักของสารละลาย  
     1.3  อุณหภูมิของสารละลาย 
   อุณหภูมิของสารละลายกัดกร่อนในการควรถูกควบคุมภายใน 61 องศาเซลเซียส 

(141.8 องศาฟาเรนไฮต์) และต้องระบุไว้ในรายงานผลการทดสอบ และหากไม่ต้องการอุณหภูมิจำเพาะ 
เช่น จุดเดือด หรือหากต้องการตรวจสอบช่วงอุณหภูมิ ต้องรายงานอุณหภูมิที่เลือกใช้ในการทดสอบและ
ระยะเวลาตามลำดับ  สำหรับการทดสอบที ่อุณหภูมิแวดล้อมการทดสอบควรทำที่อุณหภูมิสูงสุด                            
ที่คาดการณ์ไว ้

1.4. ระยะเวลาการทดสอบ 
 วัสดุที่มีการกัดกร่อนอย่างรุนแรงโดยทั่วไป ปกติไม่ต้องทดสอบเป็นเวลานานเพื่อให้ได้
อัตราการกัดกร่อนที่ถูกต้องแม่นยำ  อย่างไรก็ตามมีบางกรณีที่สมมติฐานนี้ไม่ถูกต้อง ตัวอย่างเช่น ตะกั่ว                       
ที่สัมผัสกับกรดซัลฟิวริก กัดกร่อนในอัตราที่สูงมากในตอนแรก ขณะสร้างฟิล์มป้องกัน จากนั้นอัตรา           
จะลดลงอย่างมาก ดังนั้นการทดสอบสั้น ๆ เกี่ยวกับวัสดุดังกล่าวจะบ่งชี้ว่ามีอัตราการกัดกร่อนที่สูง                          
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และทำให้เข้าใจผิดโดยสิ้นเชิงการทดสอบในระยะเวลาอันสั้น  อาจจำเป็นต้องทำการทดสอบเป็นเวลานาน
เพื ่อให้ฟิล์มเสียหาย  การทดสอบที่ดำเนินการเป็นเวลานานจึงมีความสมจริงมากกว่าการทดสอบ                     
ในระยะเวลาสั้น ๆ โดยระยะเวลาการทดสอบที่พบบ่อยที่สุดคือ 48 ถึง 168 ชั่วโมง หรือ 2 ถึง 7 วัน 

2.  วิธีการทำความสะอาดตัวอย่างหลังการทดสอบ 
          ก่อนทำความสะอาดตัวอย่าง ควรสังเกต และบันทึกลักษณะที่ปรากฏของตัวอย่าง เช่น              

การเกิด Pitting  การทำความสะอาดชิ ้นงานทดสอบหลังการทดสอบเป็นขั ้นตอนสำคัญในขั ้นตอน                          
การทดสอบการกัดกร่อน และหากทำไม่ถูกต้องอาจทำให้เกิดผลลัพธ์ที่ผิดพลาดได ้

  3.  การตีความผลลัพธ์ (Interpretation of results) 
      หลังจากทำความสะอาดชิ้นงานทดสอบที่สึกกร่อนแล้ว ควรชั่งน้ำหนักใหม่ด้วยความถูกต้อง

แม่นยำเทียบเท่ากับการชั่งน้ำหนักดั้งเดิม การสูญเสียมวลระหว่างช่วงการทดสอบสามารถใช้เป็นตัวชี้วัด
หลักของการกัดกร่อนได้  หลังจากชั่งน้ำหนักตัวอย่างใหม่แล้ว ควรตรวจสอบอย่างละเอียดว่ามีหลุมใด                  
อยู ่หรือไม่ หากมีหลุมใด ๆ ควรหาค่าความลึกเฉลี ่ยและควรสังเกตขนาด รูปร่างและการกระจาย                         
ของหลุม 

4.  การคำนวณอัตราการกัดกร่อน (Calculating corrosion rate) ซึ่งสามารถคำนวณได้จาก  
สมการที่ 2.9 และค่าคงที่ของการกัดกร่อน ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 

Corrosion rate = (K x W)/(A x T x D)            (2.9) 

 

เมื่อ K  คือ ค่าคงที่ของการกัดกร่อน  

     W คือ น้ำหนักท่ีสูญเสียของชิ้นงาน (กรัม) 

       A  คือ พ้ืนที่ของชิ้นงาน (ตารางเซนติเมตร) 

       T  คือ เวลาในการจุ่มแช่ (ชั่วโมง)  

 D  คือ ความหนาแน่นของชิ้นงาน (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

รูปที ่2.7  แสดงหน่วยในการคำนวณอัตราการกัดกร่อน (ที่มา : ASTM G 31 – 72. 1999) 
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2.2  การชุบเคลือบด้วยไฟฟ้า  
 ปัจจุบันกระบวนการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้าเป็นกระบวนการที่ได้รับการยอมรับในการเคลือบผิว

โลหะ โดยการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้าเป็นการปรับปรุงสมบัติพ้ืนผิวของวัสดุโดยวัตถุประสงค์ในการชุบเคลือบ

ผิวโลหะด้วยไฟฟ้านั ้น จะแตกต่างกันออกไปตามความต้องการ เช่น ชุบเพื ่อป้องกันการสึกหรอ                          

ชุบเพื่อความสวยงาม ชุบเพื่อเพ่ิมความหนาของโลหะหรือชุบเพื่อป้องกันการกัดกร่อน เป็นต้น   

2.2.1  หลักการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้า [21]   

         การชุบเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating) หมายถึง  กระบวนการอิเล็กโทรไลซิส                          

ที ่ต้องอาศัยพลังงานไฟฟ้า ทำให้ไอออนของโลหะชนิดหนึ ่งกลายเป็นโลหะเคลือบหรือเกาะบนผิว                               

ของโลหะอีกชนิดหนึ่ง  โดยนำเอาชิ ้นงานที่ต้องการชุบต่อเข้ากับขั ้วแคโทด (ขั ้วลบ) สำหรับโลหะ                             

ที ่จะไปเคลือบบนผิวชิ ้นงาน (ตัวล่อ) ต่อเข้ากับแอดโนด (ขั ้วบวก) จากนั ้นนำชิ ้นชิ้นงานและตัวล่อ                      

จุ ่มในน้ำยาชุบ ซึ ่งมีไอออนของโลหะที่ใช้เคลือบอยู่ จากนั ้นปรับกระแสไฟฟ้าให้เกิดแรงดันไฟฟ้าที่

เหมาะสม จะทำให้ไอออนของโลหะท่ีอยู่ในน้ำยาชุบเกิดปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปที่ 2.8  
 

 

 

 

  

 

 

 

รูปที ่2.8  แสดงหลักการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (ท่ีมา : Synchrotron. 2563) 

 

 องค์ประกอบพ้ืนฐานของการชุบเคลือบผิว ประกอบไปด้วย 

  1.  อุปกรณ์ชุดจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DC supply, Rectifier) 

  2.  น้ำยาชุบ (Electrolyte) 

  3.  ชิ้นงานที่ต้องการชุบ (Substrate) 

  4.  แอโนดหรือตัวล่อ (Anode) ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ  ตัวล่อที่ละลายได้ (Soluble- 

anode)  ต ัวอย ่างเช ่น Copper, Nickel และ  Silver และต ัวล ่อท ี ่ ไม ่ละลาย ( Insoluble anode) 

ตัวอย่างเช่น Stainless steel, PT/Ti และ  Graphite 
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ชิ้นงานที่จะทำการชุบควรเป็นโลหะหรือวัสดุอื่นที่เคลือบผิวด้วยวัสดุสื่อนำไฟฟ้าไว้ก่อนแล้ว 

เพ่ือให้เป็นสื่อไฟฟ้า กระแสที่ใช้ชุบต้องเป็นไฟฟ้ากระแสตรง (Direct current, D.C.) มีแรงดันไฟฟ้าและ

ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที ่เหมาะสม  ในการชุบต้องจุ ่มชิ ้นงานที ่จะชุบลงในน้ำยาชุบหรือ               

อิเล็กโทรไลต์ โดยต่อชิ ้นงานเข้ากับขั้วลบและต่อแผ่นตัวล่อซึ่งเป็นโลหะชนิดเดียวกันกับเนื้อโลหะ                    

ที่จะนำมาเคลือบผิวชิ้นงาน (หรือใช้โลหะอ่ืนที่เหมาะสม) ต่อขั้วบวก 

การชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า มีหลายประเภท เช่น ชุบทองแดงด่าง ชุบทองแดงกรด ชุบนิกเกิล 

ชุบเงิน ชุบทอง ชุบแพลทินัม ชุบโรเดียม เป็นต้น โดยใช้หลักการเดียวกันเพียงแต่เปลี ่ยนน้ำยาชุบ                         

เปล ี ่ยนแผ่นต ัวล ่อ และปรับแรงด ันไฟฟ้า (โวลต์) หร ือปร ับความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า                          

(แอมแปร์/ตารางเดซิเมตร) ให้เหมาะสม 

น้ำยาชุบหรืออิเล็กโทรไลต์  เป็นสารละลายของเกลือโลหะชนิดต่าง ๆ กับสารเคมีชนิดอื่น ๆ                       

ที่ผสมลงไป เพื่อเพิ่มสมบัติบางประการให้เหมาะกับการใช้งานและช่วยให้ประสิทธิภาพของน้ำยาชุบ                  

ดียิ่งขึ้น โดยน้ำยาชุบสามารถแบ่งออกเป็น 2 ลักษณะคือ 

1.  น้ำยาชุบที ่ใช้ตัวล่อที ่สามารถละลายได้ คือตัวล่อจะละลายลงมาเป็นส่วนหนึ ่งของ                           

ความเข้มข้นของโลหะในน้ำยา เช่น น้ำยาชุบทองแดงด่างและน้ำยาชุบทองแดงเงาใช้แผ่นทองแดง                 

เป็นตัวล่อ น้ำยาชุบนิกเกิลใช้แผ่นนิกเกิล น้ำยาชุบเงินเงาใช้แผ่นเงินเป็นตัวล่อ 

2.  น้ำยาชุบที ่ใช ้ต ัวล่อที ่ไม่สามารถละลายได้ เช่น น้ำยาชุบทอง โรเดียม พาลาเดียม                           

และแพลทินัม จะใช้แพลทิไนซ์ไทเทเนียม (Platinized Titanium) เป็นตัวล่อ  ซึ่งตัวล่อประเภท Inert 

anode ที ่ไม่ละลายลงมาในน้ำยาชุบ แต่จะควบคุมความเข้มข้นของโลหะที ่เคลือบในสารละลาย            

อิเล็กโทรไลต์ได้โดยการเติมสารประกอบโลหะที่เหมาะสมหรือเรียกว่า เกลือโลหะ (Metal salt) ลงใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์โดยตรง 

 

2.2.2    กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า [22]                                                     

ในกระบวนการช ุบโลหะด ้วยไฟฟ้าน ั ้น  การทำความสะอาดผ ิวช ิ ้นงานก ่อนการชุบ                                     

เป็นสิ ่งที ่จำเป็น  ผิวของชิ ้นงานก่อนทำการชุบจะต้องสะอาดปราศจากสิ ่งสกปรก เช่น คราบสนิม                     

คราบน้ำมัน รอยขีดข่วน และรอยเปรอะเปื้อนอื่น ๆ เพราะประสิทธิภาพของการชุบจะขึ้นอยู่กับการ

เกาะติดของเนื้อโลหะกับชิ้นงานที่ทำการชุบ ซึ่งการชุบชิ้นงานที่สกปรกนั้นจะทำให้ผิวชิ้นงานที่ผ่านการ          

ชุบเคลือบหลุดลอกได้ง่าย  

 ขั้นตอนหลักของการชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้าแบ่งเป็น 5 ช่วงใหญ่ ๆ คือ 

1. การขัดผิว (Polishing)  

2. การล้างทำความสะอาดเบื้องต้น (Off plant cleaning) 
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3. การล้างผิวก่อนการชุบ (Pre-treatment) 

4. การชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า 

5. กระบวนการหลังการชุบ (Post-treatment) 

  การเตรียมชิ้นงานก่อนชุบนับว่าเป็นสิ่งสำคัญมาก ชิ้นงานที่ผ่านการหล่อออกมามักจะมีผิวหยาบ 

ขรุขระ รอยขีดข่วนต่าง ๆ เมื่อจะทำการชุบจะต้องผ่านการขัดผิวให้เรียบก่อน  โดยมีจุดมุ่งหมายหลัก                    

เพื ่อระเบิดผิวชิ ้นงานที่มีออกไซด์ปกคลุมอยู ่ แล้วทำความสะอาดชิ ้นงานให้หมดคราบไขมันต่าง ๆ                    

ด้วยหลักการใหญ่ของการเตรียมผิวชิ้นงานให้สะอาดสมบูรณ์คือ การขัดชิ้นงานด้วยล้อขัด แบ่งเป็น                           

การขัดหยาบ ขัดละเอียดและขัดเงา ต่อจากนั้นจึงนำชิ้นงานมาล้างไขมันออก ซึ่งเป็นการล้างทำความ

สะอาดเบื้องต้น ดังแสดงในรูปที่ 2.9 ในกรณีที่ขัดด้วยล้อขัด ชิ้นงานจะมีคราบยาขัดซึ่งเป็นสารอินทรีย์          

ดังนั้นจึงต้องใช้ตัวทำละลายที่นำมาล้างคราบอินทรีย์ดังกล่าวให้ออกไป ตัวอย่างของตัวทำละลาย เช่น                 

ไตรคลอโรอีเทน และเพ่ือให้ชิ้นงานสะอาดขึ้นอีกจะต้องนำชิ้นงานมาล้างผิวก่อนชุบ ดังแสดงในรูปที่ 2.10   

โดยนำมาล้างด้วยไฟฟ้า สูตรของสารเคมีที่ใช้จะเหมือนการต้มล้างด้วยด่างร้อนทุกประการ แต่ต้องเพ่ิม

กระแสไฟฟ้าเข้าไปช่วย โดยมีแผ่นสเตนเลสอยู่ที่ขั้วหนึ่งและชิ้นงานอยู่ที่อีกขั้วหนึ่ง ในระหว่างการเตรียม

ผิวชิ้นงานก็มีโอกาสสัมผัสกับออกซิเจนอาจเกิดเป็นออกไซด์บาง ๆ ขึ้นได้  ดังนั้นในกระบวนการชุบจึงต้อง

มีการจุ่มกรดกระตุ้นผิวก่อนนำชิ้นงานลงชุบ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 ในขั้นตอนสุดท้ายจะต้องมีกระบวนการ

หลังการชุบเพื่อล้างชิ้นงานให้สะอาดจากน้ำยาชุบและทำการเป่าให้แห้ง  ดังแสดงในรูปที่ 2.12 
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รูปที ่2.9  แสดงการล้างทำความสะอาดเบื้องต้น 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.10  แสดงการล้างผิวก่อนชุบ 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.11  แสดงการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.12  แสดงกระบวนการหลังการชุบ 

   

 

Drying 
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  โดยสภาวะการทำงานที่สำคัญของการชุบ  สามารถดูได้จาก ความเข้มข้นของโลหะ อุณหภูมิ                       

ที่ทำการชุบ ค่า pH ที่ใช้ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ ความหนาแน่นของน้ำยาและสภาวะ                        

การกวนน้ำยา โดยมีปัจจัยที่มีผลต่อการชุบ ดังนี้ 

       1.   อุณหภูมิของน้ำยาชุบโลหะควรเป็นไปตามคำแนะนำของผู้ขายน้ำยาชุบ น้ำยาชุบสูตร

ต่าง ๆ ต้องการอุณหภูมิที่แน่นอนจุดหนึ่งเพ่ือผลการชุบเคลือบผิวที่ดีที่สุด 

       2.   สภาวะทางไฟฟ้า เป็นความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า การกำหนดกระแสไฟฟ้าที่ใช้                    

ต่อพื้นที่ผิวของชิ้นงาน (แอมแปร์ต่อตารางเดซิเมตร) ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้านี้มีความสำคัญ                     

ต่อคุณภาพในการชุบ  ถ้ากระแสไฟฟ้าสูงจะทำให้มีความเร็วในการเคลือบผิวมาก  แต่ก็อาจทำให้เกิด                           

รูตามดได้ ถ้ากระแสไฟฟ้าต่ำอาจได้ลักษณะปรากฏที่ไม่ดีและทำให้การชุบช้าลง 

       3.  ค่า pH เช่นเดียวกับอุณหภูมิต้องมีการกำหนดค่า pH ที ่แน่นอน โดยการกวนน้ำยา                       

ในการชุบเคลือบผิว ต้องมีการกวนน้ำยาเพื่อให้ประจุของโลหะในน้ำยามีการกระจายอย่างสม่ำเสมอ  

ในขณะที่ชุบจะต้องมีการโยกหรือกวนสารละลายเพื่อให้มีสภาวะเหมาะสมและส่วนผสมในสารละลาย

กระจายสม่ำเสมอ 

      4.  ส่วนผสมของน้ำยาชุบโลหะ น้ำยาชุบโลหะที่ดีต้องมีความเข้มข้นของโลหะ  ที่ต้องการ

เคลือบเพียงพอ และมีตัวเติมต่าง ๆ ในปริมาณท่ีเหมาะสม  ตัวเติมเหล่านี้จะทำหน้าที่ในการปรับปรุงน้ำยา

ให้มีสมบัติที่ดีขึ้น เช่น เพิ่มความเงาของผิวเคลือบ ลดความเครียดภายใน  การชุบ รักษาเสถียรภาพของ

สารเคมีในน้ำยา เป็นต้น 

 

2.2.3  การชุบนิกเกิล [23] 

  สารละลายชุบนิกเกิลมีหลายชนิด  แต่ละชนิดมีความเหมาะสมกับชิ้นงานที่แตกต่างกัน สำหรับ

สารละลายชุบนิกเกิลแบบวัตต์และแบบคลอไรด์ เป็นแบบที่นิยมชุบโดยทั่วไปในวงการอุตสาหกรรม 

1.  การชุบนิกเกิลแบบวัตต์                                                  

  นิกเกิลที่เคลือบผิวชิ้นงานที่ได้จากสารละลายชุบนิกเกิลแบบวัตต์ส่วนมากได้มาจากนิกเกิลซัลเฟต 

ทำหน้าที่เป็นแหล่งกำเนิดของนิกเกิลไอออน นิกเกิลคลอไรด์ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของแคโทดและ                              

ช่วยเพิ่มการนำไฟฟ้าของสารละลาย กรดบอริก ทำหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ ช่วยให้ผิวเรียบขึ้น นอกจากนี้                               

ในสารละลายจะมีคลอไรด์อยู่ด้วยเป็นจำนวนน้อย ส่วนผสมของสารละลายมีดังนี้ 

    NiSO4  300 กรัมต่อลิตร 

    NiCl2  48 กรัมต่อลิตร 

    H3BO3  40 กรัมต่อลิตร 
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  ส่วนผสมนี้จะมีประสิทธิภาพสูง  เมื ่อชุบโดยใช้กระแสไฟฟ้า 3  ถึง 4 โวลต์  อุณหภูมิของ

สารละลาย 40 ถึง 70 องศาเซลเซียส  การใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่ใช้อยู่ในช่วง 2.5 ถึง 10 

แอมแปร์ต่อตารางเดซิเมตร  ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับการกวนสารละลายหรือการเคลื่อนที่ของชิ้นงาน  สำหรับการ

เติมสารอนินทรีย์หรือสารอินทรีย์ลงไปในสารละลายชุบแบบวัตต์ จะมีผลทำให้สมบัติของผิวที่เคลือบ

แตกต่างออกไป อาจจะทำให้ผิวที่เคลือบเป็นแบบกึ่งเงา (Semi-bright) หรือให้ผิวที่มีความเงาวาว (Fully 

bright) นอกจากนี้การใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าที่แตกต่างกัน จะมีผลต่อสมบัติของนิกเกิลที่เคลือบ                             

บนชิ้นงานด้วย 

ข้อดีของสารละลายชุบนิกเกิลแบบวัตต์ ได้แก่ 

  1. ง่ายต่อการใช้และเก็บรักษา 

  2. ราคานิกเกิลซัลเฟตถูกกว่าเกลือนิกเกิลชนิดอืน่ เช่น นิกเกิลคลอไรด์ที่มีความ                     

              บริสุทธิ์เท่ากัน 

  3. สารละลายแบบวัตต์มีอันตรายต่อพืชน้อยกว่าสารละลายแบบคลอไรด์ 

  4. ผิวนิกเกิลที่เคลือบบนชิ้นงานจากสารละลายแบบวัตต์ มีความเปราะ (Brittle)                         

              และมีความเค้นภายใน (Internal stress) น้อยกว่ากว่าชุบจากสารละลายแบบคลอไรด์ 

 

2.  การชุบนิกเกิลแบบคลอไรด์ (All Chloride Electrolyte) 

  สารละลายชุบนิกเกิลแบบคลอไรด์ ประกอบไปด้วย นิกเกิลคลอไรด์กับกรดบอริก (All Chloride 

Solution) โดยส่วนผสมของสารละลายชุบนิกเกิลแบบคลอไรด์ มีดังนี้ 

   NiCl2  225 – 300 กรัมต่อลิตร 

   H3BO3  30 – 35  กรัมต่อลิตร 

  ทำการชุบโดยใช้ค่า pH 1 ถึง 4 อุณหภูมิของสารละลาย 50 ถึง 70 องศาเซลเซียส ถ้าผ่าน

กระแสไฟฟ้าจำนวนหนึ่งลงไปในสารละลายแบบคลอไรด์กับแบบวัตต์ พบว่าแบบคลอไรด์นำไฟฟ้าได้ดีกว่า

แบบวัตต์ ดังนั้นสารละลายแบบคลอไรด์จึงเหมาะสำหรับ การชุบชิ้นงานที่รูปร่างไม่สม่ำเสมอ ทั้งนี้                  

เพราะมีการกระจายของกระแสไฟฟ้าได้ดี 

  ข้อเสียของสารละลายแบบคลอไรด์ 

1. นิกเกิลคลอไรด์ที ่ใช ้เป ็นส่วนผสมของสารละลายมีราคาแพงกว่านิกเกิลซัลเฟต              

ในเมื่อมีความบริสุทธิ์เท่ากัน 

2. นิกเกิลคลอไรด์ถ้าเก็บไว้เป็นเวลานานจะจับเป็นก้อน จึงยากที่จะเก็บรักษาผิวนิกเกิล                       

ที ่ได้จากการชุบมีความเปราะ (Brittle) และมีความเค้นภายใน ( Internal stress)                               

สูงกว่าการชุบแบบวัตต์ 
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3. การชุบจะให้ได้ผิวนิกเกิลที ่เคลือบมีสมบัติที ่ดี จะต้องควบคุมปริมาณของคลอไรด์                           

ที่เพ่ิมข้ึนในสารละลาย 

 

2.3 กฎของฟาราเดย์ (Faraday’s)  
  ปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านสารละลาย จะมีความสัมพันธ์กับปฏิกิริยาที่เกิดขึ ้นและ

ระยะเวลาที่ให้กระแสผ่านสารละลาย โดยฟาราเดย์ได้ตั ้งกฎความสัมพันธ์ระหว่างปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น                     

ที่ข้ัวทั้งสอง ดังนี้ 

1. ปริมาณของสารที่ถูกปล่อยออกมาที่ขั ้วทั้งสองระหว่างการแยกสลายสารละลายด้วย

ไฟฟ้า เป็นสัดส่วนโดยตรงกับปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านสารละลาย 

2. ปริมาณของสารต่างชนิดกันที่ถูกปล่อยออกมาด้วยปริมาณกระแสไฟฟ้าที่เท่ากันเป็น

สัดส่วนโดยตรงกับน้ำหนักสมมูลของสารนั้น ๆ 

  จากกฎของฟาราเดย์สามารถหาค่าน้ำหนักและความหนาของโลหะที่ไปเคลือบบนผิวของชิ้นงาน 

จากปริมาณกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาที่ใช้ไปได้ โดยน้ำหนักของโลหะที่ไปเกาะบนชิ้นงานสามารถหาได้

ดังสมการที่ 2.10 

                M = eq.It                                   (2.10) 

   โดยที่ eq = 
gE

F
 

   และ gE = 
AW

n
 

   ดังนั้น M = 
AWIt

nF
 

 

   เมื่อ M คือ น้ำหนักของโลหะท่ีหายไป (กรัม) 

          eq  คือ สมมูลไฟฟ้าเคมี (กรัมต่อแอมแปร์นาท)ี 

          I     คือ กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่าน (แอมแปร์) 

          t   คือ ระยะเวลาที่กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน (นาท)ี 

          gE คือ น้ำหนักกรัมสมมูล (กรัม) 

          F คือ ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้ไป 1 ฟาราเดย์ (แอมแปร์นาที) 

          (1 ฟาราเดย์ = 1608 แอมแปร์นาที) 

          AW คือ น้ำหนักอะตอมของโลหะท่ีไปเกาะ 

    n คือ ค่าเวเลนซ์ของโลหะท่ีไปเกาะ 
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และสามารถหาความหนาของโลหะท่ีไปเกาะบนชิ้นงาน ได้ดังสมการที่ 2.11 

     D =  
M
V
                           (2.11) 

   โดยที่ V = Ah 

   ดังนั้น h = 
M

AD
 

 

   เมื่อ D คือ ความหนาแน่นของโลหะท่ีไปเกาะ (กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

          M  คือ น้ำหนักของโลหะท่ีไปเกาะ (กรัม) 

          V     คือ ปริมาตรของโลหะท่ีไปเกาะ (ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

          A   คือ พ้ืนที่ผิวของชิ้นงานที่ไปเกาะ (ตารางเซนติเมตร) 

          h คือ ความหนาของโลหะท่ีไปเกาะ (เซนติเมตร) 

 

2.4  สารเติมแต่งประเภทกัมที่ใช้ในกระบวนการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้า  
  กัม (Gum) เป็นโพลีแซคคาไรด์ที ่จัดอยู ่ในกลุ ่มไฮโดรคอลลอยด์ มีโครงสร้างประกอบด้วย          

โพลิเมอร์ของน้ำตาลโมเลกุลเดี ่ยว ชนิดเดียวหรือหลายชนิด  สามารถพบได้ทั ่วไปในส่วนต่าง  ๆ             

ของสัตว์ ผลไม้ จุลินทรีย์ และสาหร่าย เป็นต้น มีราคาถูก หาง่าย ไม่มีพิษ สามารถย่อยสลายได้              

เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม [24] โดยกัมสามารถแบ่งประเภทได้ดังนี้  

2.4.1   กัมที่มาจากสัตว์ [25] 

  ในงานวิจัยนี้สนใจกัมที่มาจากสัตว์คือ เจลาติน โดยเจลาติน (Gelatin) ได้มาจากการสกัดคอลลา

เจนของสัตว์ในส่วน เนื ้อเยื ่อในหนัง กระดูกและเอ็น  โดยการใช้กรดหรือด่างและสกัดด้วยน้ำร้อน                        

เจลาตินเป็นโพลิเมอร์ของสายพอลิเพปไทด์คือ สายโซ่แอลฟา (-chain) ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของคอลลาเจน

ที ่หมุนพันเป็นเกลียว มีขนาดมวลโมเลกุลโดยประมาณ 50,000-200,000 ล้านตัน ทั ้งนี ้ เจลาติน                         

มีกรดอะมิโนเป็นหน่วยย่อย ได้แก่ ไกลซีน โพรลีน และไฮดรอกซีโพรลีน ดังโครงสร้างที่ แสดง                           

ในรูปที่ 2.13 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 แสดงโครงสร้างเจลาติน (ที่มา : Liu et al. 2011) 
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  เจลาตินแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ เจลาตินชนิดเอและบี โดยจะแบ่งชนิดของเจลาตินตามการปรับ

สภาพที่เหมาะสมกับวัตถุดิบแต่ละชนิด สำหรับการสกัดเจลาติน เจลาตินที่ได้จากการปรับสภาพด้วยกรด                   

มีจ ุดไอโซอิเล ็กทริกอยู ่ในช่วง 7 ถึง 9  เจลาตินที ่ได ้เร ียกว่า เจลาตินชนิดเอ (Gelatin type-A)                              

และเจลาตินที่ได้จากการปรับสภาพด้วยด่างมีจุดไอไซอิเล็กทริกอยู่ในช่วง 4 ถึง 5 เจลาตินที่ได้เรียกว่า                  

เจลาตินชนิดบี (Gelatin type-B)  

 

2.4.2    กัมที่มาจากยางพืช [26] 

  ในงานว ิจ ัยน ี ้สนใจกัมที ่มาจากยางพืชคือ ก ัมอะราบิก  โดยกัมอะราบิก (Gum arabic)                     

เป็นยางที่ได้จากต้นไม้สกุลอะคาเชีย  โดยน้ำยางจะไหลเกาะกันเป็นก้อน เมื่อกระทบกับความร้อน                        

จากแสงแดดจะทำให้แห้งและแข็งตัว  อยู่ตามกิ่งก้านและลำต้นของพืช  มีตั้งแต่สีขาวใสจนถึงเหลือง 

รูปทรงคล้าย หยดน้ำและทรงกลมรี  โครงสร้างโมเลกุลของกัมอะราบิก เป็นเฮเทอโรพอลิแซคคาไรด์                      

ที ่มีโมเลกุลขนาดใหญ่และซับช้อน ประกอบด้วยกรดกลูคูโรนิก น้ำตาลกาแล็กโทส แรมโนสและ           

แอราบิโนส นอกจากนี้ในโมเลกุลยังประกอบด้วยกรดอะมิโน ดังโครงสร้างที่แสดงในรูปที่ 2.14 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2.14 แสดงโครงสร้างกัมอะราบิก (ที่มา : ปิยะนุช กิจเจริญ. 2555) 

 

2.4.3   กัมที่มาจากเมล็ดพืช [27] 

  ในงานวิจัยนี้สนใจกัมที่มาจากเมล็ดพืชคือ กัวกัม โดยกัวกัม  (Guar gum)  สกัดได้จากเนื้อใน

เมล็ดของเมล็ดกัวกัม มีถ่ินกำเนิดในประเทศอินเดียและปากีสถาน กัวกัมเป็นเป็นไฮโครคอลลอยด์ประเภท

พอลิแซคคาไรค์ประเภทเฮเทอโรพอลิแชคคาไรด์ ซ ึ ่งเป็นพอลิเมอร ์ของกาแล็กโทส แมนแนน                  

ซึ ่งประกอบด้วยโมเลกุลของน้ำตาลแมนโนส  ต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ที ่ตำแหน่ง  บีตา1, 4                                  

และมีกิ่งแขนงของน้ำตาลกาแล็กโทส  ซึ่งต่อกันด้วยพันธะไกลโคไซด์ที่ตำแหน่งแอลฟา1 , 6  ดังแสดง                  

ในรูปที่ 2.15 
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รูปที่ 2.15 แสดงโครงสร้างกัวกัม (ที่มา : ปิยะนุช กิจเจริญ. 2555) 

 

2.5  การวิเคราะห์ชั้นเคลือบ 
  สำหรับการวิเคราะห์ชั ้นเคลือบในการวิจัยในครั ้งนี ้จะใช้ Scanning Electron Microscope 

(SEM) เพื่อศึกษาสัณฐานวิทยาของชั้นเคลือบ ตรวจสอบชั้นเคลือบด้วยการวัดความแข็งแบบวิคเกอร์                 

ด้วยเครื่อง Vickers hardness tester และทำการวัดสีด้วยเครื่อง Colorimeter ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

2.5.1  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM)  

        กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงในรูปที่ 2.8 ใช้สำหรับศึกษารายละเอียดของ

โครงสร้างภายนอกหรือผิวของตัวอย่าง มีกำลังขยายตั้งแต่ 20 ถึง 30,000 ส่งผลให้สามารถวิเคราะห์ผิวที่

ละเอียดได้ แสดงภาพ 3 มิติ ทำให้สามารถแยกลักษณะของพื้นผิวชิ้นงานได้ดีอีกด้วย และหากชิ้นงานไม่

นำไฟฟ้าก็จะต้องเคลือบด้วยคาร์บอนหรือทองคำบนผิวชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.16  แสดงกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ที่มา : Jelol. 2020)      
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2.5.2    เครื่องวัดความแข็งแบบวิคเกอร์ (Vickers hardness tester) 

  การทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์ มีช่วงการวัดที่กว้างที่สุด ครอบคลุมความต้องการในการวัด

ความแข็งทั้งหมดและสามารถประยุกต์ใช้งานกับวัสดุเกือบทุกชนิดได้ด้วย scale เดียว เมื่อเปรียบเทียบ

กับการวัดแบบ Brinell hardness จะได้ผลการวัดที่คงท่ี ไม่เปลี่ยนไปตามแรงกด ซึ่งการวัดความแข็งแบบ

วิคเกอร์ เป็นการวัดค่าความแข็งโดยออกแรงกดไปยังชิ้นงานผ่านหัวกดซึ่งทำจากเพชร มีลักษณะเป็น

พีระมิดฐานสี่เหลี่ยมจัตุรัส มุมยอด 136 องศา กดลงบนผิวชิ้นงานที่เรียบในแนวตั้งฉาก ภายใต้แรงกด

มากกว่า 1 กิโลกรัมแรง จะอยู่ในระดับ Macrohardness สำหรับแรงกดที่น้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 กิโลกรัม

แรง จะอยู ่ในระดับ Microhardness ซึ ่งในงานวิจ ัยนี้ ใช ้แรงกด 0.9807 นิวตัน (0.1 กิโลกรัมแรง)          

ในการทดสอบความแข็งของชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่ 2.17 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.5.3    เครื่องวัดสี (Colorimeter)  

  การวัดค่าเป็นตัวเลขได้มีการพัฒนาโดย International Commission on Illumination (CIE)                            

ซ่ึงระบบสี CIE L*a*b* (CIELAB) เป็นระบบการวัดสีที่คำนึงถึงองค์ประกอบ 3 ประการ คือ 1) Light 

source คือ แหล่งกำเนิดแสง เช่น แสงมาตรฐาน D 65 2) Color object คือ วัตถุมีสี และ 3) Observer                                        

คือ ผู้สังเกตการณ์ CIELAB เป็นระบบการวัดสีที่พัฒนาจากระบบ CIE Tristimulus value (x, y และ z) 

และ CIE Chromaticity coordinates (x, y และ Y) โดยปรับปรุงและเปลี่ยนแปลงจนสามารถบอก              

ความแตกต่างของสีได้อย่างสม่ำเสมอและใกล้เคียงกับความแตกต่างของสีที่ตามองเห็น ปัจจุบันสมการที่ใช้

ในการระบุสีเป็นที่ยอมรับกว้างขวางคือ CIELAB-1976 ซ่ึงมีลักษณะ Color space ดังรูปที่ 2.18 

รูปที่ 2.17  แสดงลักษณะการทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์(ที่มา : Cal-laboratory. 2015) 
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รูปที่ 2.18 CIELAB 1976 ซึ่งแสดง L* a* b* color space (ที่มา : Appendix. 2010) 

 

  โดยที่ L* แทนค่าสำหรับความสว่าง ถ้าหากชิ้นงานมีค่าความสว่างมาก ค่าตัวเลขในการวัดชิ้นงาน

จะมีค่าเป็นบวกและมีตัวเลขมาก หากว่าความสว่างมีน้อยตัวเลขในการวัดผลก็จะมีค่าที่เข้าใกล้ศูนย์                             

a* แทนค่าของส ีแดงและสีเข ียว ถ ้าต ัวเลขมีค ่าต ิดลบ  แสดงว ่าช ิ ้นงานมีส ีออกไปทางส ีเข ียว                                  

ถ้าตัวเลขมีค่าเป็นบวก แสดงว่าชิ้นงานมีสีออกไปทางสีแดง และ b* แทนค่าของสีเหลืองและสีน้ำเงิน                     

ถ้าตัวเลขมีค่าติดลบ แสดงว่าชิ้นงานมีสีออกไปทางสีน้ำเงิน ถ้าตัวเลขมีค่าเป็นบวก แสดงว่าชิ้นงานมีสี

ออกไปทางเหลือง ในการแสดงค่าเป็นผลกราฟจะให้ a* แทนแกน X และ b* แทนแกน Y 

  

2.6  การทบทวนวรรณกรรม 
จากการศึกษาของ Birlik และคณะ [28] ได้ศึกษาการเติมปริมาณของนิกเกิลคลอไรด์ 0.08 0.13 

0.17 0.21 และ 0.25 โมลาร์ ในอ่างชุบแบบวัตต์ของการเคลือบนิกเกิลลงบนเหล็ก พบว่าสัณฐานวิทยา                        

ไม่แตกต่างกันมากนัก มีลักษณะเกรนละเอียดและนิกเกิลที่เข้าไปเคลือบมีรูปร่างเป็นทรงกลมขนาดเล็ก 

ความแข็งอยู่ระหว่าง 231 ถึง 262 HV เมื่อเติมนิกเกิลคลอไรด์ 0.17 โมลาร์ มีความแข็งมากที่สุด ซึ่งมีค่า          

262 HV เมื่อเพ่ิมนิกเกิลคลอไรด์เป็น 0.25 โมลาร์ พบว่าความแข็งต่ำสุดมีค่า 231 HV นอกจากนี้ยังพบว่า

ความต้านทานการกัดกร่อนเมื่อเติมนิกเกิลคลอไรด์ 0.17  โมลาร์ ให้ผลดีที่สุด  โดยค่าศักย์ไฟฟ้าการ                    

กัดกร่อนสูงและค่ากระแสไฟฟ้าต่ำ   

Srijan และคณะ [29] ได้ศึกษาผลกระทบที่มีต่อการเคลือบนิกเกิลลงบนทองแดงโดยใช้ศักย์ไฟฟ้า 

3 ถึง 9 โวลต์ พบว่าเมื่อเพิ่มศักย์ไฟฟ้าตั้งแต่ 6 โวลต์ ผิวเคลือบจะมีลักษณะของสัณฐานวิทยาคล้ายดอก

กะหล่ำ เริ่มมีรูพรุนเกิดขึ้นและมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อศักย์ไฟฟ้า 9  โวลต์ สำหรับเวลาในการเคลือบนิกเกิล                   
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มีการศึกษาที่ 2 10 30 60 180 300 และ 600 วินาที พบว่าเมื่อใช้เวลามากเกินไปจะเกิดการรวมตัวของ

นิกเกิลเพิ่มขึ้น และจากการศึกษาของ Amel และคณะ [30] ได้เปรียบเทียบความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า

ของการเคลือบนิกเกิลลงบนนิกเกิลในอ่างชุบแบบวัตต์โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 20 50 70 

และ 100 mA/cm2 พบว่าเมื่อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 mA/cm2 เกรนที่ได้มีขนาดเล็กที ่สุด                    

มีความสม่ำเสมอ ความพรุนต่ำและมีความแข็งมากที่สุดซึ่งมีค่า 355  HV แต่เมื่อเพิ่มความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้าพบว่าเกรนมีขนาดใหญ่ขึ้น ความแข็งลดลงเมื่อใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 50  mA/cm2 

โดยมีค่าความแข็งอยู่ที่ 245 HV เนื่องจากเมื่อความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึนเรื่อย ๆ จะเพ่ิมอัตรา

การสะสม แต่ลดความสามารถในการตกตะกอนของนิกเกิล  

Hiroaki และคณะ [31] ได้เปรียบเทียบการเคลือบโดยมีการใช้สารเติมแต่งอินทรีย์ ได้แก่                    

โพลีเอทิลีนไกลคอล เจลาติน สเตียริลไดเอทิลเบนซิล แอมโมเนียมคลอไรด์ แซ็กคารินและโซเดียมลอริล

ซัลเฟต ในอ่างชุบโซเดียมซัลเฟตของการเคลือบสังกะสีลงบนเหล็กแผ่น จากการศึกษาสัณฐานวิทยาพบว่า

เมื่อเติมสารเติมแต่งอินทรีย์มีจำนวนการสะสมของสังกะสีเพิ่มขึ้น ขนาดเกรนเล็กลงกว่าเมื่อเทียบกับการ

ไม่เติมแต่งสารอินทรีย์ลงในอ่างชุบ ผิวชุบที่ได้จากอ่างชุบที่มีสารเติมแต่งอินทรีย์ประเภทเจลาติน พ้ืนผิวมี

ความหยาบกร้านน้อยที่สุด เนื่องจากการวางแนวผลึกเพราะการเพิ่มขึ้นของแนวระนาบ {0001} เจลาติน

จะสร้างชั ้นดูดซับปิดพื ้นผิวและยับยั ้งการเจริญเติบโตของผลึก และ Schrebler และคณะ [32]                     

ได้เปรียบเทียบสารเติมแต่งกาวจากกระดูกสัตว์ โพลิเอทิลีน อะวิโทนและไทโอยูเรีย ในอ่างชุบกรด

ซัลฟิวริกของการเคลือบทองแดงลงบนสเตนเลส เกรด 316 จากการศึกษา สัณฐานวิทยาพบว่า เมื่อเติม

สารเติมแต่งกาวจากกระดูกสัตว์ มีความหยาบต่ำ แต่เมื่อเพิ่มเวลาการเคลือบจะทำให้กาวจากกระดกูสัตว์ 

มีความหยาบมากขึ้นประมาณ 580 นาโนเมตร เนื่องจากมีความเสถียรต่ำในสารละลาย อิเล็กโทรไลต์                 

ที่เป็นกรด ต่อมา Honorata และคณะ [33] ได้ศึกษาสารเติมแต่งทำให้เจลาตินและกัมอะราบิกในอ่างชุบ

กรดซัลฟิวริกของการเคลือบสังกะสี-ซิลิกอนคาร์ไบด์ พบว่าเจลาตินมีการสะสมของซิลิกอนคาร์ไบด์                         

มากที่สุด รองลงมาเป็นกัมอะราบิก ทั้งสองมีลักษณะเฉพาะโดยมีน้ำหนักโมเลกุลสูงและโครงสร้างแบบกิ่ง                    

จ ึ งช ี ้ ให ้ เห ็นว ่าขนาดและโครงสร ้างของโมเลก ุลขนาดใหญ่ เหล ่าน ี ้อาจส ่งผลต ่อการรวมตัว                         

สามารถคลอบคลุมโลหะที่มีพื้นที่กว้างกว่าได้ ซึ่งส่งผลให้เจลาตินและกัมอะราบิกมีการสะสมอนุภาค

ซิลิกอนคาร์ไบด์ได้ปริมาณมากบนพื้นผิว  

Tsing-Wei และคณะ [34] ได้ศึกษาปริมาณของสารเติมแต่งเจลาติน 1 3 และ 5 ppm ในอ่างชุบ

กรดซัลฟิวริกของการเคลือบทองแดงลงบนเส้นลวดทองแดง จากการศึกษาสัณฐาน วิทยาพบว่า             

เมื่อเพิ่มปริมาณสารเติมแต่งเจลาติน ทำให้เกรนมีขนาดเล็กลง การกระจายตัวสม่ำเสมอขึ้น มีความหยาบ

น้อยกว่าที่ไม่เติมสารเติมแต่ง เนื่องจากการเติบโตของนิวเคลียสของทองแดงลดลงและสร้างชั้นดูดซับ      

เจลาตินที่เพิ่มขึ้นปกคลุมพื้นผิวทำให้ปิดกั้นแอคทีฟไซต์และยับยั้งการเติบโตของผลึกของตะกอนทำให้ซึ่ง
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ส่งผลทำให้รูปร่างของพ้ืนผิวมีขนาดเกรนลดลง Charline และคณะ [35] ได้ศึกษาปริมาณของสารเติมแต่ง

เจลาตินในอ่างชุบกรดซัลเฟตของการเคลือบทองแดง-ดีบุกลงบนแพลตินัม จากการศึกษาสัณฐานวิทยา

พบว่าเมื่อเติมสารเติมแต่งอินทรีย์ เจลาติน 1 กรัมต่อลิตร มีความเป็นเนื้อเดียวกัน เกรนถูกปรับเปลี่ยน

การก่อตัวของผลึกมีความสม่ำเสมอ มีเกรนขนาดเล็ก 10 ถึง 15 ไมโครเมตร เนื่องจากเกิดนิวเคลียสขึ้น

ทันทีและสามารถยับยั้งการเติบโตของผลึกเม่ือเปรียบเทียบกับ 5 กรัมต่อลิตร   
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บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินการวิจัย 
 

3.1  วัสดุและสารเคมีที่ใช้ในการดำเนินการวิจัย 
       3.1.1  ชิ้นงานที่ใช้ในการดำเนินการวิจัย 

       ในงานวิจัยนี้ใช้เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SS400 เป็นชิ้นงาน หรือ Substrates โดยมีการเตรียม 

ชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SS400 ขนาดกว้าง 20 มิลลิเมตร ยาว 40 มิลลิเมตร หนา 2.5 มิลลิเมตร 

และเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ดังรูปที ่ 3.1 โดยที ่เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SS400                          

มีส่วนประกอบเคมี ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

รูปที่ 3.1 แสดงขนาดของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SS400 

 

ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบทางเคมี (เปอร์เซ็นต์โดยน้ำหนัก) ของเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SS400 

 

 

 

 

ชิ้นงาน Al Si P S Mn Fe 

เหล็กกล้า 

คาร์บอนต่ำ

SS400 

 

0.0402 

 

0.0386 

 

0.0089 

 

0.0083 

 

0.5400 

 

99.4000 
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       3.1.2  สารเคมีท่ีใช้ในการดำเนินการวิจัย 

1. นิกเกิลซัลเฟต  
2. นิกเกิลคลอไรด์ 
3. โซเดียมคลอไรด์ 
4. กรดบอริก 
5. กรดไฮโดรคลอริก 
6. อะซิโตน 
7. เจลาติน 
8. กัมอะราบิก 
9. กัวกัม 
10. น้ำกลั่น 

 

3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการดำเนินการวิจัย 
         3.2.1  อุปกรณ์สำหรับเตรียมผิวชิ้นงาน  

1. เครื่องขัดชิ้นงานแบบจานหมุน ใช้เป็นอุปกรณ์ในการขัดหยาบขัดละเอียดและ
ขัดเงา 

2. กระดาษทรายเบอร์ 180 320 600 และ 1200 
3. ผ้าขัด ใช้สำหรับขัดเงา  
4. ผงอลูมินา 0.3 และ 1 ไมครอน 
5. เครื่องล้างอัลตร้าโซนิค 

 

        3.2.2  อุปกรณ์สำหรับกระบวนการชุบเคลือบ  

1. แผ่นนิกเกิล เป็นตัวล่ออยู่ที่ขั้วบวก 
2. DC Power Supply เป็นแหล่งกำเนิดกระแสไฟฟ้าตรง (D.C.) หรือแปลง

กระแสไฟฟ้ากระแสสลับ (A.C.) ที่ใช้ตามบ้านให้เป็นกระแสไฟฟ้าตรง 
3. บีกเกอร์  
4. ลวดทองแดง เพ่ือแขวนชิ้นงานให้ชิ้นงานนำไฟฟ้า 
5. สายไฟฟ้าหุ้มพลาสติก  
6. เตาไฟฟ้า (Heater)  
7. เทอร์โมมิเตอร์ 
8. ราวโลหะทำจากสเตนเลส สตีล 
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9. กระดาษกรองเบอร์ 4 ขนาด 90 มิลลิเมตร 
10. ภาชนะบรรจุน้ำทิ้งแยกกรดและด่าง  
11. เครื่องชั่ง 
12. ไดร์เป่าผม 

 

         3.2.3  เครื่องมือสำหรับทดสอบ 

1. กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical Microscope, OM) 
2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
3. เครื่องเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence Spectrometry, XRF) 
4. เครื่องวัดความแข็งแบบวิคเกอร์ (Vickers hardness tester) 
5. เครื่องวัดสี (Colorimeter) 

 

         3.2.4  เครื่องมือสำหรับทดสอบกระบวนการกัดกร่อน 

1. บีกเกอร์ 5 ลิตร 
2. ฝาปิด 

 

3.3  วิธีดำเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้เป็นการวิจัยเพื่อศึกษาอิทธิพลของสารเติมแต่งประเภทกัม ในการชุบนิกเกิลด้วยไฟฟ้า                          

บนเหล ็กกล ้าคาร ์บอนต ่ำ SS400 โดยศ ึกษาการเตร ียมผ ิวช ิ ้นงาน การช ุบเคล ือบด ้วยไฟฟ้า                                 

และการวิเคราะห์ชิ้นงาน โดยมีขั้นตอนการดำเนินงานวิจัยตามแผนภาพระเบียบวิธีการดำเนินงานวิจัย              

ดังแสดงในรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.2 แสดงแผนภาพระเบียบวิธีการดำเนินงานวิจัย 
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3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมผิวชิ้นงาน 

1. ขัดชิ้นงานเหล็กด้วยเครื่องขัดแบบจานหมุน โดยทำการขัดหยาบด้วยกระดาษทราย
เบอร์ 180 320 600 และ 1200 ตามลำดับ จากนั้นขัดเงาด้วยผ้าขัดและผงอลูมินา
ขนาด 0.3 และ 1 ไมครอน ตามลำดับ 

2. ล้างด้วยน้ำ DI 2 ครั้ง 
3. ตรวจสอบความขรุขระด้วยกล้องจุลทรรศน์ทางแสง 
4. นำลวดทองแดงมาขัดด้วยกระดาษทรายและผูกกับชิ้นงาน 
5. ล้างชิ้นงานด้วยอะซิโตน 
6. ล้างทำความสะอาดชิ้นงานด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิค ที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส                    

เป็นเวลา 15 นาท ี
7. ล้างด้วยน้ำ DI 2 ครั้ง 
8. จุ่มกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง เป็นเวลา 5 วินาที เพื่อปรับสภาพผิว 
9. ล้างด้วยน้ำ DI 2 ครั้ง 

 
3.3.2    ขั้นตอนการชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า 

1. ทำการผสมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ โดยมีส่วนผสม ดังนี้ 
นิกเกิลซัลเฟต    250 กรัมต่อลิตร 
นิกเกิลคลอไรด์    40 กรัมต่อลิตร 
กรดบอริก    40 กรัมต่อลิตร 
ค่าความเป็นกรดด่าง   3.5 
แรงดันไฟฟ้า    5 โวลต ์
อุณหูมิ    40 องศาเซลเซียส 

2. ผูกชิ้นงานไว้กับราวโลหะเพ่ือยึดชิ้นงาน 
3. นำสายไฟฟ้าหุ้มพลาสติกต่อระหว่างข้ัวแบตเตอรี่กับแผ่นนิกเกิลเป็นขั้วบวกและ

ชิ้นงานเป็นขั้วลบ 
4. ทำการชุบเคลือบผิวชิ้นงาน 

ก. เบื้องต้นทำการทดลองเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมในการเคลือบผิวนิกเกิล                           
ให้มีสมบัติดีที่สุดก่อนที่จะศึกษาตัวแปรของสารเติมแต่ง 

ข. เมื่อได้สภาวะการเคลือบนิกเกิลที่เหมาะสมแล้วทำการเติมสารเติมแต่ง                                      
แต่ละชนิดปริมาณ 1 กรัมต่อลิตร ลงในน้ำยาชุบ 

5. นำชิ ้นงานต้มในน้ำร้อนที ่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที                 
เพ่ือให้สีผิวชิ้นงานมีความสม่ำเสมอ แล้วเป่าให้แห้ง 
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    3.3.3    การตรวจสอบผิวชั้นเคลือบ 

       นำชิ ้นงานที ่ทำการชุบเคลือบเสร็จไปวิเคราะห์ผิวเคลือบที ่ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด วัดความแข็งแบบวิคเกอร์และวัดสีของผิวเคลือบ 

 

      3.3.4    การทดสอบการกัดกร่อน 

การกัดกร่อนแบบจุ่มในสภาวะเกลือตามมาตรฐาน  ASTM G31-72 มีข้ันตอนดังนี ้

1) ทำความสะอาดชิ้นงานด้วยอะซิโตนเพื่อล้างสิ่งสกปรก 
2) ล้างด้วยน้ำ DI 2 ครั้ง และเป่าให้แห้ง 
3) นำชิ้นงานมาชั่งน้ำหนัก และบันทึกผลที่ได้ 
4) ชิ ้นงานทั ้งหมดจะถูกแช่ในสารละลายโซเด ียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5 %                             

ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 24 วัน โดยทำในระบบปิด 
5) ทำการเก็บชิ้นงานทดสอบทุก ๆ  3 วัน โดยนำชิ้นงานมาล้างออกไซด์ด้วยกรดซัลฟิวริก

ความเข้มข้น 10% ด้วยเครื่องอัลตร้าโซนิค 
6) เป่าให้แห้งและชั่งน้ำหนักพร้อมบันทึกผล 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัย และอภิปรายผล 
 

 จากการเตรียมชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SS400 เมื่อทำการชุบเคลือบนิกเกิลและการชุบ

เคลือบนิกเกิลโดยใส่สารเติมแต่งประเภทกัม ในสภาวะต่าง ๆ จากนั ้นได้ทำการทดสอบความแข็ง                      

วิเคราะห์ลักษณะผิวของชิ้นงานจากการสังเกตด้วยตาเปล่า วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของการเคลือบ

นิกเกิลกับสารเติมแต่งต่างชนิดด้วย SEM-EDX วิเคราะห์พื้นผิวของการเคลือบนิกเกิลกับสารเติมแต่งต่าง

ชนิดด้วย SEM วัดสีของผิวเคลือบและทดสอบการกัดกร่อนแบบจุ่มแช่ ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

 

4.1  การทดสอบความแข็ง 
4.1.1  การทดสอบความแข็งของการเคลือบผิวนิกเกิลที่สภาวะแตกต่างกัน 

         ในเบื ้องต้น ผู ้ว ิจัยได้ทำการทดลองการชุบเคลือบผิวนิกเกิล โดยไม่ใส่สารเติมแต่ง                  
ประเภทกัม  โดยมีการศึกษาสภาวะที่แตกต่างกัน ได้แก่ แรงดันไฟฟ้าที่ 2 5 และ 8 โวลต์ เป็นเวลา 15 20 
และ 25 นาท ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 แสดงค่าความแข็งแบบวิคเกอร์ของการเคลือบนิกเกิลโดยใช้แรงดันไฟฟ้า 2 5 และ 8 โวลต์  
เป็นเวลา 15 20 และ 25 นาท ี
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ค่าความแข็งแบบวิคเกอร์ของการเคลือบนิกเกิลที ่สภาวะแรงดันไฟฟ้าและเวลาต่างกัน                  
ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบว่าเมื ่อใช้แรงดันไฟฟ้าที่  2 5 และ 8 โวลต์ จะมีความแข็งเพิ ่มขึ ้น เมื ่อเพ่ิม
ระยะเวลาในการชุบเคลือบผิวนิกเกิล ในการชุบที่ 5 โวลต์ เป็นเวลา 25 นาที ให้ค่าความแข็งสูงที่สุด               
คือ 277±9.98 HV ส่วนค่าความแข็งต่ำที่สุดคือ 190±5.81 HV ในการชุบที่ 2 โวลต์ เป็นเวลา 15 นาที 
เมื ่อเพิ ่มระยะเวลาในการเคลือบมากขึ ้น ความแข็งมีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นไปด้วย เนื ่องจากมีการสะสม                 
ผิวเคลือบให้หนามากขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มแรงดันไฟฟ้าขึ้นเป็น 8 โวลต์ ค่าความแข็งมีแนวโน้มลดลง 
เมื่อเทียบกับ 5 โวลต์ และเมื่อสังเกตภาพจากกล้องจุลทรรศน์ทางแสง พบว่าผิวเคลือบนิกเกิลที ่ใช้
แรงดันไฟฟ้า 8 โวลต์ มีรูพรุนมากกว่า ดังแสดงในรูปที่ 4.2 ซึ่งอาจเป็นสาเหตุทำให้ความแข็งลดลง                      
ซึ ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Fan และคณะ [37] ที่ได้ศึกษาการเคลือบนิกเกิลที่แรงดันไฟฟ้า 1 ถึง                      
5 โวลต์ และพบว่าเมื่อใช้แรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้นสูงถึง 5 โวลต์ มีความแข็งลดลง เนื่องจากสัณฐานวิทยา                    
มีความไม่สม่ำเสมอและมีรูพรุนเป็นจำนวนมาก เมื่อเทียบกับที่ 4 โวลต์ มีความแข็งสูงที่สุดเนื่องจากมี                       
รูพรนุเกิดข้ึนน้อยกว่า 
100 µm 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 แสดงผิวเคลือบของนิกเกิลด้วยกล้องจุลทรรศน์ทางแสง โดยใช้แรงดันไฟฟ้า (ก) 5 โวลต์                        

เป็นเวลา 25 นาที และ (ข) 8 โวลต์ เป็นเวลา 25 นาท ี

 

4.1.2  การทดสอบความแข็งของการเคลือบผิวนิกเกิลกับสารเติมแต่งต่างชนิด 

         เมื ่อได้สภาวะที่เหมาะสมสำหรับการชุบเคลือบผิวนิกเกิล คือ แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์                      

เป็นเวลา 25 นาที จากนั้นทำการชุบเคลือบนิกเกิล โดยเติมสารเติมแต่งประเภทกัมต่างชนิด ได้แก่                       

เจลาติน กัมอะราบิกและกัวกัม จากการทดสอบความแข็งแบบวิคเกอร์ โดยใช้แรงกด 980.7 มิลลินิวตัน                  

เป็นเวลา 15 วินาที พบว่าการเคลือบนิกเกิลด้วยสารเติมแต่งประเภทกัมให้ค่าความแข็งที่เพิ่มขึ้นโดยค่า

ความแข็งสูงที่สุดคือ กัมอะราบิก มีค่า 357±6.08 HV ส่วนเจลาตินและกัวกัม  มีค่าความแข็ง 343±4.44 

HV และ 335±6.78 HV ตามลำดับ สำหรับกรณีที ่ไม่เต ิมสารเติมแต่งและไม่ได้ผ่านการเคลือบผิว                   

มีค่าความแข็ง 277±9.98 HV และ 174±5.35 HV ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 

100 µm 

 

100 µm 

 

5V 25Min 

 

8V 25Min 

 

(ก) (ข) 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0167931719301017#!
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รูปที่ 4.3 แสดงค่าความแข็งชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วยนิกเกิลร่วมกับสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ เปรียบเทียบกับ 

          ชิ้นงานที่ไม่เติมสารเติมแต่งและไม่มีการเคลือบผิว โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ เป็นเวลา 25 นาท ี

 

4.2  การวิเคราะห์พื้นผิว 
นำชิ้นงานที่ชุบเคลือบผิวด้วยนิกเกิล ที่สภาวะแตกต่างกันและที่เติมสารเติมแต่งประเภทกัมชนิด

ต่าง ๆ มาเปรียบเทียบลักษณะผิวของชิ้นงานจากการสังเกตด้วยตาเปล่า และวิเคราะห์สัณฐานวิทยาดว้ย

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ซึ่งมีรายละเอียด ดังนี้ 

4.2.1  การวิเคราะห์ลักษณะผิวของชิ้นงานจากการสังเกตด้วยตาเปล่าของการเคลือบนิกเกิล                   

ที่สภาวะแตกต่างกัน 

         ลักษณะผิวของชิ้นงานจากการสังเกตด้วยตาเปล่าของการเคลือบนิกเกิล ที่แรงดันไฟฟ้า 2 

5 และ 8 โวลต์ เป็นเวลา 15 20 และ 25 นาที พบว่าเมื่อใช้แรงดันไฟฟ้า 2 และ 5 โวลต์ ที่เวลา 15 20 

และ 25 นาที ผิวเคลือบมีลักษณะเรียบ แต่ที่แรงดันไฟฟ้า 8 โวลต์ ผิวเคลือบด้านข้างมีลักษณะขรุขระ    

ยิ่งใช้ระยะเวลาในการเคลือบนานขึ้นทำให้ผิวเคลือบมีลักษณะหนา และขรุขระขึ้นด้วย สาเหตุมาจากการ

ใช้แรงดันไฟฟ้า และระยะเวลาในการเคลือบที่นานเกินไปส่งผลทำให้อัตราการเคลือบของนิกเกิลสูงขึ้น             

ทำให้เกรนเกิดการเติบโตขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อเพิ่มระยะเวลา ดังแสดงในตารางที่ 4.1 ซึ่งสอดคล้องกับงานวจิัย

ของ Willi และคณะ [38] ที่ได้ศึกษาการเคลือบนิกเกิลลงบนทองแดงโดยใช้แรงดันไฟฟ้า 1 ถึง 5 โวลต์ 

พบว่าเมื่อใช้แรงดันไฟฟ้าที่ 1 โวลต์ มีความหนาของผิวชั้นเคลือบ 7.40±0.07 × 105 เซนติเมตร และเมื่อ

แรงดันไฟฟ้าเพิ่มขึ้นสูงถึง 5 โวลต์ มีความหนาของผิวชั้นเคลือบ 96.35±0.07 × 105 เซนติเมตร แสดงให้

เห็นว่าความหนาของผิวชั้นเคลือบแปรผันกับแรงดันไฟฟ้า เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของแรงดันไฟฟ้า ทำให้

เพิ ่มจำนวนอิเล ็กตรอนที ่ไหลจากขั ้วแอโนดไปยังขั ้วแคโทด เกิดการเพิ ่มขึ ้นของนิกเกิลไอออน                 
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และยิ่งระยะเวลาในการชุบเคลือบนานขึ้นทำให้ความหนาเพิ่มขึ้นมาจากการสะสมของนิกเกิลไอออน           

ทีเ่พ่ิมข้ึนเรื่อย ๆ  

 

 
 
 
 
 

 

4.2.2  การวิเคราะห์ลักษณะผิวของชิ้นงานจากการสังเกตด้วยตาเปล่าของการเคลือบนิกเกิล                  

กับสารเติมแตง่ต่างชนิด 

        เมื่อทำการสังเกตลักษณะของพ้ืนผิวชิ้นงานที่เคลือบนิกเกิลกับสารเติมแต่งประเภทกัมชนิด

ต่าง ๆ โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ เป็นเวลา 25 นาท ีพบว่า ผิวของชิ้นงานที่เคลือบด้วยนิกเกิล มีลักษณะ

ผิวเคลือบสว่าง เป็นผิวซาติน เมื่อใช้เจลาตินเป็นสารเติมแต่ง พบว่า ชิ้นงานมีลักษณะผิวเคลือบที่ไม่เรียบ 

สีของผิวเคลือบไม่สม่ำเสมอ อาจมาจากสีของเจลาตินที่มีสีเหลือง  ถ้าใช้กัมอะราบิกเป็นสารเติมแต่ง 

ชิ้นงานมีลักษณะผิวเคลือบที่เรียบ และเมื่อใช้กัวกัมเป็นสารเติมแต่ง ชิ้นงานมีลักษณะผิวเคลือบที่ขรุขระ

และมีรอยแตก ดังนั้นผู้วิจัยจึงทำการลดแรงดันไฟฟ้าเหลือ 2 โวลต์ เป็นเวลา 25 นาท ีเพ่ือดูความแตกต่าง 

พบว่าผิวเคลือบเมื่อเติมสารเติมแต่งกัวกัมมีผิวเคลือบที่บางลง และผิวของชั้นเคลือบมีรอยแตกที่ลดลง                    

ดังแสดงในตารางที่ 4.2 

แรงดันไฟฟ้า 

(โวลต์) 

เวลา (นาที)  

การสังเกตด้วยตาเปล่า 15 20 25 

 

 

2 

  

 

มีลักษณะบาง และเรียบ

สม่ำเสมอ 

 

 

5 

 

  

 

มีลักษณะเรียบสม่ำเสมอ 

สีมีความสว่างข้ึน 

 

 

8 

 

 

   เก ิดการรวมตัวเป ็นเม็ด

บริเวณขอบและด้านหน้า

เมื่อเพิ่มระยะเวลานานขึ้น

ยิ่งเกิดมาก 

ตารางที่ 4.1 แสดงลักษณะผิวของชิ้นงานจากการสังเกตด้วยตาเปล่าของการเคลือบนิกเกิลที่สภาวะ   
แตกต่างกัน โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 2 5 และ 8 โวลต์ เป็นเวลา 15 20 และ 25 นาท ี
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ตารางท่ี 4.2 แสดงลักษณะผิวของชิ้นงานจากการสังเกตด้วยตาเปล่า ของชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วยนิกเกิล 
ร่วมกับสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ เปรียบเทียบกับชิ ้นงานที่ไม่เติมสารเติมแต่งและไม่มีการเคลือบผิว                      
โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ เป็นเวลา 25 นาท ี

 
4.2.3  การวิเคราะองค์ประกอบทางเคมีของพ้ืนผิวของการเคลือบนิกเกิลกับสารเติมแต่งต่างชนิด

ด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด (SEM-EDX)  

        หลังการชุบเคลือบ ได้ตรวจองค์ประกอบทางเคมีบนพื้นผิวชิ้นงานด้วยเทคนิค EDX ของ

บริเวณผิวชั้นเคลือบเพื่อเป็นการยืนยันผิวชั้นเคลือบที่ได้ มีนิกเกิลและสารเติมแต่งเคลือบอยู่ในเหล็กกล้า                                 

คาร์บอนต่ำ SS400 ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ถึง 4.7 

        จากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค EDX จากภาคตัดขวาง (Cross 

section) ที่แสดงในรูปที่ 4.4 (ก) บริเวณสเปกตรัมที่ 1 มีองค์ประกอบของธาตุนิกเกิลเป็นส่วนประกอบ

มากที่สุด และบริเวณสเปกตรัมที่ 2 พบว่ามีองค์ประกอบของธาตุเหล็กและคาร์บอน จึงยืนยันได้ว่า        

ผิวเคลือบที่ได้มีนิกเกิลเคลือบอยู่ในเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำจริง เมื่อนำชิ้นงานมาวัดความหนาของชั้นเคลือบ

ด้วยโปรแกรม ImageJ มีความหนาเฉลี่ยเท่ากับ 45.791±2.538 ไมโครเมตร    

         นอกจากนี้ ทำการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค EDX บนผิวเคลือบที่มีการใช้

สารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ พบว่าในบริเวณสเปกตรัมที่ 1 มีองค์ประกอบของธาตุนิกเกิล เป็นส่วนประกอบ

มากที่สุดและยังประกอบไปด้วยคาร์บอนและออกซิเจน ซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักของกัม เช่น เจลาติน 

กัมอะราบิกและกัวกัม แสดงให้เห็นว่าผิวชั้นเคลือบมีสารเติมแต่งเป็นองค์ประกอบ ดังแสดงในรูปที่       

4.5 ถึง 4.7  

 

 

 

แรงดันไฟฟ้า 

(โวลต์) 

ชิ้นงาน 

ชิ้นงานที่ไม่ผ่าน

การชุบเคลือบผิว 

นิกเกิล นิกเกิล/ 

เจลาติน 

นิกเกิล/ 

กัมอะราบิก 

นิกเกิล/ 

กัวกัม 

 

 

5 

 

 

 

 

 

45.791±2.538 µm 
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รูปที่ 4.4 แสดงภาคตัดขวาง และองค์ประกอบทางเคมีของการเคลือบของการชุบนิกเกิลโดยใช้ 

แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ เป็นเวลา 25 นาที 

 

 

 

 

 

 

(ข)  องค์ประกอบทางเคมีบริเวณ  สเปกตรัมบริเวณที่ 1 

 

(ค)  องค์ประกอบทางเคมีบริเวณ  สเปกตรัมบริเวณที่ 2 

 

(ก) ภาคตัดขวางของผิวเคลือบ 

45.791±2.538 µm 
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รูปที่ 4.5 แสดงสัณฐานวิทยา และองค์ประกอบทางเคมีของการเคลือบ นิกเกิล/เจลาติน                          

โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ เป็นเวลา 25 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  นิกเกิล/เจลาติน 

 

 
 

(ข)   องค์ประกอบทางเคมีบริเวณ สเปกตรัมบริเวณที่ 1 

7.40 

7.23 

88.37 

22.44 

17.91 

57.65 
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รูปที่ 4.6 แสดงสัณฐานวิทยา และองค์ประกอบทางเคมีของการเคลือบ นิกเกิล/กัมอะราบิก 

โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ เป็นเวลา 25 นาท ี

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก)  นิกเกิล/กัมอะราบิก 

 

(ข)  องค์ประกอบทางเคมีบริเวณ สเปกตรัมบริเวณที่ 1 
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รูปที่ 4.7 แสดงสัณฐานวิทยา และองค์ประกอบทางเคมีของการเคลือบ นิกเกิล/กัวกัม 

โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 2 โวลต์ เป็นเวลา 25 นาท ี

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

(ก)  นิกเกิล/กัวกัม 

 

(ข)  องค์ประกอบทางเคมีบริเวณ สเปกตรัมบริเวณที่ 1 
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4.2.4  การวิเคราะพื้นผิวของการเคลือบนิกเกิลกับสารเติมแต่งต่างชนิดด้วยกล้องจุลทรรศน์                   

แบบส่องกราด (SEM) 

          ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิวด้วยนิกเกิลกับสารเติมแต่ง 

เจลาติน กัมอะราบิกและกัวกัม ที่ความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตร โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ เป็นเวลา 25 

นาที ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่าเมื่อเติมสารเติมแต่งประเภทกัม มี พื้นผิวที่

สม่ำเสมอมากกว่าไม่เติมสารเติมแต่ง ซึ่งจะเห็นได้ว่าผิวเคลือบนิกเกิลที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง จะมีพื้นผิวที่

ไม่เรียบและมีรูพรุนเป็นจำนวนมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ก) ส่วนผิวเคลือบนิกเกิล/กัมอะราบิก มีพื้นผิว

เรียบสม่ำเสมอมากที่สุด ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ค) สำหรับผิวเคลือบนิกเกิล/เจลาติน มีพ้ืนผิวที่เรียบ แต่เมื่อ

สังเกตที่กำลังขยาย 2000 เท่า กลับพบว่ามีพื้นผิวที่ไม่เรียบและมีรูพรุนเล็กน้อย ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ข)  

และผิวเคลือบนิกเกิล/กัวกัม มีพื้นผิวที่ไม่เรียบมีรอยแตกเกิดขึ้นบริเวณผิวชั้นเคลือบ ดังแสดงในรูปที่                   

4.8 (ง) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) นิกเกิล/เจลาติน 

(ค)  นิกเกิล/กัมอะราบิก 

(ก)  นิกเกิล 

(ง)  นิกเกิล/กัวกัม 

รูปที่ 4.8 แสดงสัณฐานวิทยาของการเคลือบนิกเกิลกับสารเติมแต่งต่างชนิดที่กำลังขยาย 500X และ  

2000X (ก) นิกเกิล (ข) นิกเกิล/เจลาติน (ค) นิกเกิล/กัมอะราบิก และ (ง) นิกเกิล/กัวกัม 
 

2000X 

2000X 

2000X 

2000X 

500X 

500X 

500X 

500X 
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4.3  ผลของการวัดสีของการเคลือบนิกเกิล เคลือบนิกเกิลเงา และเคลือบนิกเกิลกับ

สารเติมแต่งประเภทกัม 

   การทดสอบสีของการเคลือบนิกเกิลกับสารเติมแต่งเมื่อเทียบกับนิกเกิลเงา ซึ่งผลของการวัดสี
แสดงค่าสีในระบบ CIE Lab โดย L* = ค่าความสว่าง (โดย L* มีค่า 100-0 ) a* = ค่าความเป็นสีแดง          
หรือสีเขียว (ค่า + หมายถึงสีแดง ค่า – หมายถึง สีเขียว) และ b* = ค่าความเป็นสีเหลืองหรือสีน้ำเงิน         
(ค่า + หมายถึงสีเหลือง ค่า – หมายถึงนำ้เงิน) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 แสดงค่าสีในระบบ CIELAB ของการเคลือบนิกเกิลเปรียบเทียบกับ นิกเกิลเงา นิกเกิล/เจลาติน  
นิกเกิล/กัมอะราบิก และนิกเกิล/กัวกัม ที่สภาวะ 5 โวลต์ เวลา 25 นาที 

 
นำชิ้นงานที่ผ่านการชุบเคลือบผิวในสภาวะต่าง ๆ มาวัดสีด้วยเครื่อง Colorimeter จากนั้น                  

นำค่าที่ได้มาเปรียบเทียบกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบว่าเมื่อเติมสารเติมแต่งประเภทกัม จะให้ค่า a* และ 
b* เป็นค่าบวก แต่มีค่า L* ที่ต่ำ เมื่อเทียบกับการชุบนิกเกิลที่ไม่เติมสารเติมแต่ง  โดยชิ้นงานที่ชุบนิกเกิล
เงา มีความสว่าง (L*) ที่ 8.96±5.62 ซึ่งมีค่าความสว่างต่ำสุด ชิ้นงานที่ชุบนิกเกิลมีค่าความสว่างมากที่สุด
คือ 77.43±2.59 และเมื่อทำการเติมสารเติมแต่งประเภทกัมต่างชนิดกัน คือ นิกเกิล/กัมอะราบิก นิกเกิล/
กัวกัม นิกเกิล/เจลาติน จะมีค่าความสว่างอยู่ที่ 19.33±3.76 35.23±4.95 และ 40.13±9.78 ตามลำดับ 
ค่าสีแดง-สีเขียว (a*) นิกเกิลเงาอยู่ในช่วงค่าสีเขียว มีค่า 0.76±0.55 ส่วนค่าของสีแดงมากที่สุดคือนิกเกิล
มีค่า 9.63±0.87 ค่าของสีแดงต่ำสุดคือ นิกเกิล/กัมอะราบิก มีค่า 0.9±0.43 และนิกเกิล/กัวกัม  นิกเกิล/
เจลาติน มีค่า 1.8±0.45 และ 4.03±3.35 ตามลำดับ ค่าสีเหลือง-น้ำเงิน (b*) นิกเกิลเงาอยู่ในช่วงค่าสีน้ำ
เงินมีค่า -1.12±0.51 ส่วนค่าของสีเหลืองมากท่ีสุดคือนิกเกิล/เจลาติน มีค่า 3.53±0.98 ค่าของสีแดงต่ำสุด
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คือนิกเกิล/กัมอะราบิกมีค่า 0.76±0.55 และนิกเกิล/กัวกัมมีค่า 1.24±1.85 และ 1.93±0.62 ที ่ได้
ตามลำดับ สามารถสรุปได้ว่าเมื่อเติมสารเติมแต่งประเภทกัมจะส่งผลต่อค่าสีของผิวเคลือบ                       

4.4  การทดสอบการกัดกร่อนแบบจุ่มแช่ 
สำหรับการทดสอบการกัดกร่อน ดำเนินการโดยใช้ว ิธ ีการจุ ่มแช่ หรือ Immersion test                         

ทำโดยนำชิ้นงานที่ไม่ผ่านการชุบเคลือบผิว ชิ้นงานที่ชุบเคลือบผิวด้วยนิกเกิล และชุบเคลือบผิวด้วยนิกเกิล

ที่ใส่สารเติมแต่งประเภทกัม จุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5% เป็นเวลา 24 วัน             

ทำการสังเกตและเก็บผลทดสอบทุก ๆ 3 วัน ได้ผลการทดสอบ ดังนี้ 

4.4.1 การทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SS400 

        เมื่อนำชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SS400 หลังจากการจุ่มแช่ มาสังเกตด้วยตาเปล่า         

และบันทึกการเปลี่ยนแปลงที่สามารถเห็นได้ชัดเจน พบว่าที่ผิวของชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SS400 

ในวันที่ 3 ถึง 6 เกิดการกัดกร่อนเป็นจุดขนาดเล็กเล็กน้อยบริเวณขอบด้านข้าง และมีคราบสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ ในวันที่ 12 เกิดการกัดกร่อนเป็นจุดขนาดเล็กที่ตรงกลางชิ้นงาน และในช่วงวันที่ 21 ถึง 

24 เกิดการกัดกร่อนมากขึ้นเรื่อย ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

       จากนั้นทำการหาน้ำหนักที่สูญเสียหลังจุ่มแช่ พบว่ามีแนวโน้มการสูญเสียน้ำหนักเพิ่มขึ้น

อย่างสม่ำเสมอในช่วงวันที่ 3 ถึง 24 และในวันที่ 24 มีการสูญเสียน้ำหนักมากที่สุดมีค่า 0.457 กรัม 

จากนั้นหาอัตราการกัดกร่อนหลังจุ่มแช่ พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกัน ในช่วงวันที่ 3 มีอัตรา

การกัดกร่อนสูง และมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื ่องจนถึงวันที ่ 12 ซึ ่งมีอัตราการกัดกร่อนต่ำที ่สุด             

มีค ่า 0.2175 มิลลิเมตรต่อปี  ในวันที ่ 15 มีอัตราการกัดกร่อนเพ่ิมขึ ้น และลดลงจนถึงว ันที ่ 18                      

ส่วนในช่วงวันที่ 21 ถึง 24  มีอัตราการกัดกร่อนเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องมากที่สุด มีค่า 0.4942 มิลลิเมตร         

ต่อปี สาเหตุที่อัตราการกัดกร่อนมากในช่วงแรก เกิดจากชิ้นงานเกิดปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียม                    

คลอไรด์ที ่ใช้ทดสอบและสูญเสียน้ำหนักมากในระยะเวลาสั้น  ๆ จึงทำให้เกิดการกัดกร่อนที่รวดเร็ว                        

ดังแสดงในรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน้ำหนัก และอัตราการกัดกร่อนของเหล็กกล้า 

3 วัน 6 วัน 9 วัน 12 วัน 

  

 

 

 

  

15 วัน 18 วัน 21 วัน 24 วัน 

 

 

 

 

   

ตารางที่ 4.3 แสดงชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SS400 หลังจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์                               

ความเข้มข้น 3.5% เป็นเวลา 24 วัน 
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                    คาร์บอนต่ำ SS400 หลังการจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5%  

เป็นเวลา 24 วัน 

4.4.2  การทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นงานการเคลือบผิวนิกเกิล 

        เมื ่อนำชิ ้นงานที ่ช ุบเคลือบผิวด้วยนิกเกิลหลังจากการจุ ่มแช่ มาสังเกตด้วยตาเปล่า                   

และบันทึกการเปลี่ยนแปลงที่สามารถเห็นได้ชัดเจน พบว่าผิวของชิ้นงานที่ชุบเคลือบผิวด้วยนิกเกิล                

ในช่วงวันที ่ 9 ถึง 24 เกิดการกัดกร่อนเป็นจุดขนาดเล็กเล็กน้อยบริเวณขอบด้านข้าง และมีคราบ

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ในวันที่ 12 เกิดการกัดกร่อนเป็นจุดขนาดเล็กที่ตรงกลางชิ้นงาน และในวันที่ 

18 ถึง 24 เกิดการกัดกร่อนมากขึ้นเรื่อย ๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 

        จากนั้นทำการหาน้ำหนักที่สูญเสียหลังจุ่มแช่ พบว่ามีแนวโน้มการสูญเสียน้ำหนักเพิ่มขึ้น

อย่างสม่ำเสมอในช่วงวันที่ 3 ถึง 24 และในวันที่ 24 สูญเสียน้ำหนักมากที่สุด มีค่า 0.3212 กรัม จากนั้น

หาอัตราการกัดกร่อนหลังการจุ ่มแช่ พบว่ามีแนวโน้มเพิ ่มขึ ้นอย่างสม่ำเสมอ ในวันที ่ 24 มีอัตรา                

การกัดกร่อนสูงที่สุด มีค่า 0.3417 มิลลิเมตรต่อปี ดังแสดงในรูปที่ 4.11 

       

ตารางที่ 4.4 แสดงชิ้นงานการเคลือบผิวนิกเกิล โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์  เวลา 25 นาที หลังจุ่มแช่                     

ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5% เป็นเวลา 24 วัน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 วัน 6 วัน 9 วัน 12 วัน 

  

 

 

 

  

15 วัน 18 วัน 21 วัน 24 วัน 
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รูปที่ 4.11 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน้ำหนัก และอัตราการกัดกร่อนของนิกเกิล 

                      หลังการจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5% เป็นเวลา 24 วัน 

 

4.4.3  การทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นงานการเคลือบผิว นิกเกิล/เจลาติน 

         เมื ่อนำชิ ้นงานที่ชุบเคลือบผิวด้วยนิกเกิลกับสารเติมแต่งเจลาตินหลังจากการจุ่มแช่              

มาสังเกตด้วยตาเปล่า และบันทึกการเปลี่ยนแปลงท่ามารถเห็นได้ชัดเจน พบว่าในช่วงวันที่ 3 ถึง 9 ชิ้นงาน

ไม่ค่อยเกิดการเปลี่ยนแปลง จนในช่วงวันที่ 12 ถึง 21 ชิ้นงานเริ่มเกิดการกัดกร่อนขึ้น และเกิดการกัด

กร่อนเพิ ่มขึ ้นเป็นจุดเล็ก ๆ และในวันที ่ 24 สังเกตได้อย่างชัดเจนว่าเกิดการกัดกร่อนขนาดใหญ่                       

ตรงบริเวณขอบด้านบนของชิ้นงาน ดังแสดงในตารางที่ 4.5 

        จากนั้นทำการหาน้ำหนักที่สูญเสียหลังจุ่มแช่ พบว่ามีแนวโน้มการสูญเสียน้ำหนักเพิ่มขึ้น

อย่างสม่ำเสมอในช่วงวันที่ 3 ถึง 24 และในวันที่ 24 มีการสูญเสียน้ำหนักมากที่สุดมีค่า 0.1891 กรัม 

จากนั้นหาอัตราการกัดกร่อนหลังการจุ่มแช่ พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นและลดลงสลับกัน ในวันที่ 12 มีอัตรา

การกัดกร่อนสูง เนื่องจากชิ้นงานเกิดปฏิกิริยากับสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่ใช้ทดสอบจึงทำให้เกิดการ

กัดกร่อนในระยะเวลาที่สั้น และเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการทดสอบ อัตราการกัดกร่อนของชิ้นงานจะเริ่ม

คงที่ในวันที่ 15 และเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่ 24 ซึ่งมีอัตราการกัดกร่อนมากที่สุด มีค่า 0.2012 

มิลลิเมตรต่อปี ดังแสดงในรูปที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.5 แสดงชิ้นงานการเคลือบผิว นิกเกิล/เจลาติน โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ เวลา 25 นาที                   

หลังจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5% เป็นเวลา 24 วัน 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน้ำหนัก และอัตราการกัดกร่อนของ นิกเกิล/เจลาติน  

หลังการจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5% เป็นเวลา 24 วัน 
 

3 วัน 6 วัน 9 วัน 12 วัน 

  

 

 

 

  

15 วัน 18 วัน 21 วัน 24 วัน 
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4.4.4  การทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นงานการเคลือบผิว นิกเกิล/กัมอะราบิก 

         เมื่อนำชิ้นงานที่ชุบเคลือบผิวด้วยนิกเกิลกับสารเติมแต่งกัมอะราบิกหลังจากการจุ่มแช่          

มาสังเกตด้วยตาเปล่า และบันทึกการเปลี่ยนแปลงท่ามารถเห็นได้ชัดเจน พบว่าผิวของชิ้นงานที่ชุบเคลือบ

ผิวด้วยนิกเกิล/กัมอะราบิก ในช่วงวันที่ 3 ถึง 9 ผิวของชิ้นงานไม่ค่อยเกิดการเปลี่ยนแปลง ในวันที่ 12                

เกิดการกัดกร่อนเป็นบริเวณเล็ก ๆ บนชิ้นงาน และเกิดการกัดกร่อนอย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่ 24 ดังแสดง

ในตารางที่ 4.6 

         จากนั้นทำการหาน้ำหนักที่สูญเสียหลังจุ่มแช่ พบว่ามีแนวโน้มการสูญเสียน้ำหนักเพิ่มขึ้น

อย่างสม่ำเสมอในช่วงวันที่ 3 ถึง 24 และในวันที่ 24 มีการสูญเสียน้ำหนักมากที่สุด มีค่า 0.9207 กรัม 

จากนั้นหาอัตราการกัดกร่อนหลังการจุ่มแช่ พบว่ามีแนวโน้มเพ่ิมขึ้นและลดลงสลับกัน ในช่วงวันที่ 3 ถึง 9 

มีอัตราการกัดกร่อนเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง ในวันที่ 12 มีอัตราการกัดกร่อนเพิ่มสูงขึ้นถึง 0.118 มิลลิเมตร

ต่อปี  ในวันที่ 15 มีอัตราการกัดกร่อนลดลงและเพ่ิมข้ึนอย่างต่อเนื่องจนถึงวันที่ 24 ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

         

ตารางท่ี 4.6  แสดงชิ้นงานการเคลือบผิว นิกเกิล/กัมอะราบิก โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ เวลา 25 นาท ี

หลังจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5% เป็นเวลา 24 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 วัน 6 วัน 9 วัน 12 วัน 

  

 

 

 

  

15 วัน 18 วัน 21 วัน 24 วัน 
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รูปที่ 4.13 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน้ำหนัก และอัตราการกัดกร่อนของนิกเกิล/กัมอะราบิก  

              หลังการจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5% เป็นเวลา 24 วัน 

 

4.4.5  การทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นงานการเคลือบผิว นิกเกิล/กัวกัม 

        เมื่อนำชิ้นงานที่ผ่านการชุบเคลือบผิวด้วยนิกเกิลกับสารเติมแต่งกัวกัมหลังจากการจุ่มแช่ 

มาสังเกตด้วยตาเปล่า และบันทึกการเปลี ่ยนแปลงที่ สามารถเห็นได้ชัดเจน พบว่าในช่วงวันที ่ 3                      

ผิวเคลือบมีลักษณะพองตัวขึ ้นและในช่วงวันที่ 6 ถึง 18 ผิวเคลือบหลุดออกมาจากชิ ้นงานเล็กน้อย                     

จนในช่วงวันที่ 21 ถึง 24 ผิวเคลือบหลุดออกมาจากชิ้นงานเป็นขนาดใหญ่มากขึ้นจนเกิดการกัดกร่อน  

สังเกตได้ว่าผิวเคลือบที่หลุดออกยิ่งจุ่มแช่ชิ้นงานเป็นระยะเวลาที่นานขึ้นผิวเคลือบเริ่มหลุดออกมากขึ้น                      

ดังแสดงในตารางที่ 4.7 

         จากนั้นทำการหาน้ำหนักที่สูญเสียหลังจุ่มแช่ พบว่ามีแนวโน้มการสูญเสียน้ำหนักเพิ่มขึ้น

อย่างสม่ำเสมอในช่วงวันที่ 3 ถึง 18 และในวันที่ 24 มีการสูญเสียน้ำหนักมากที่สุดมีค่า 0.2995 กรัม     

สาเหตุที่สูญเสียน้ำหนักมากในวันที่ 24 เกิดจากผิวเคลือบที่หลุดออก ยิ่งจุ่มแช่ชิ้นงานเป็นระยะเวลาที่นาน

ขึ้น ผิวเคลือบเริ่มหลุดออกมากขึ้น ทำให้สูญเสียน้ำหนักมากขึ้น จากนั้นหาอัตราการกัดกร่อนหลังการ                

จุ่มแช่ พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกัน ในช่วงวันที่ 3 ถึง 18 มีอัตราการกัดกร่อนเพิ่มขึ้นอย่าง            

ต่อเนื่อง และในวันที่ 21 มีอัตราการกัดกร่อนมากทีสุ่ด มีค่า 0.3186 มิลลิเมตรต่อปี ดังแสดงในรูปที่ 4.14 
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ตารางท่ี 4.7 แสดงชิ้นงานการเคลือบผิว นิกเกิล/กัวร์กัม ที่สภาวะ 5 โวลต์ เวลา 25 นาที หลังจุ่มแช่                  

ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5% เป็นเวลา 24 วัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.14 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน้ำหนัก และอัตราการกัดกร่อนของนิกเกิล/กัวกัม 

หลังการจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5% เป็นเวลา 24 วัน 

 

 

3 วัน 6 วัน 9 วัน 12 วัน 

  

 

 

 

  

15 วัน 18 วัน 21 วัน 24 วัน 
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4.4.6  เปรียบเทียบการทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นงานการเคลือบผิวนิกเกิลกับสารเติมแต่ง            

ต่างชนิด 

                 หลังจากที่ได้ค่าน้ำหนักที่สูญเสียหลังการจุ่มแช่จากการเคลือบผิวชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วย

นิกเกิลร่วมกับสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไม่เติมสารเติมแต่งและไม่มีการเคลือบผิว 

แล้วแสดงผลในรูปของกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน้ำหนักหลังการจุ่มแช่ในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5% ดังแสดงในรูปที่ 4.15 พบว่าเมื่อเติมสารเติมแต่งประเภทกัมชนิดต่าง ๆ

มีแนวโน้มการสูญเสียน้ำหนักน้อยกว่าไม่เติมสารเติมแต่งและชิ้นงานที่ไม่ผ่านการชุบเคลือบผิว โดยในช่วง

วันที่ 3 ถึง 9 มีแนวโน้มการสูญเสียน้ำหนักที่เพิ่มขึ้นอย่างสม่ำเสมอ ในวันที่ 3 ชิ้นงานสูญเสียน้ำหนักน้อย 

โดยนิกเกิล/กัมอะราบิก สูญเสียน้ำหนักน้อยที่สุด มีค่า 0.0033 กรัม และชิ้นงานที่ไม่ผ่านการชุบเคลือบผิว 

สูญเสียน้ำหนักมากที่สุด มีค่า 0.0393 กรัม ส่วนนิกเกิล/เจลาติน นิกเกิล/กัวกัมและนิกเกิล มีค่าน้ำหนัก                  

ที่สูญเสีย 0.0079 0.0118 และ 0.0154 กรัม ตามลำดับ และในช่วงวันที่ 12 ถึง 24 มีแนวโน้มการสูญเสีย

น้ำหนักแตกต่างกัน โดยในวันที่ 24 ชิ้นงานสูญเสียน้ำหนักมาก ซึ่งชิ้นงานที่ไม่ผ่านการชุบเคลือบผิวสูญเสีย

น้ำหนักมากท่ีสุด มีค่า 0.4457 กรัม และชิ้นงานนิกเกิล/กัมอะราบิก สูญเสียน้ำหนักน้อยที่สุด มีค่า 0.0925 

กรัม แสดงให้เห็นว่ายิ่งระยะเวลาในการจุ่มแช่นานขึ้น การสูญสียน้ำหนักเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย  

          เมื่อได้ค่าน้ำหนักที่สูญเสียของชิ้นงาน และนำมาคำนวณหาอัตราการกัดกร่อน ดังสมการ

ที ่ 2.9 แล้วแสดงผลในรูปของกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน้ำหนักหลังการจุ่มแช่                   

ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 3.5% พบว่าเมื่อเพิ่มสารเติมแต่งประเภทกัมชนิดต่าง ๆ                  

มีอัตราการกัดกร่อนน้อยกว่าที่ไม่เติมสารเติมแต่งและชิ้นงานที่ไม่ผ่านการชุบเคลือบผิว เมื่อครบระยะเวลา

การทดสอบเป็นเวลา 24 วัน ในช่วงวันที่ 3 ถึง 24 มีอัตราการกัดกร่อนเพิ่มขึ้นและลดลงสลับกัน ชิ้นงาน         

ที่ไม่ผ่านการชุบเคลือบผิวมีอัตราการกัดกร่อนมากที่สุดถึง 0.4942 มิลลิเมตรต่อปี เมื่อนำมาเปรียบเทียบ

กับชิ้นงานอื่น ๆ แสดงให้เห็นว่า ชิ้นงานที่ผ่านการชุบเคลือบผิวด้วย นิกเกิล/กัมอะราบิก มีอัตราการ                

กัดกร่อนน้อยที่สุดถึง 0.0986 มิลลิเมตรต่อปี ดังแสดงในรูปที่ 4.16 
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รูปที่ 4.15 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างการสูญเสียน้ำหนักหลังการจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์         

ความเข้มข้น 3.5% ของชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วยนิกเกิลร่วมกับสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ 

เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไม่เติมสารเติมแต่งและไม่มีการเคลือบผิว โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ 

เป็นเวลา 25 นาที เป็นเวลา 24 วัน 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
รูปที่ 4.16 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการกัดกร่อนหลังการจุ่มแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์      

ความเข้มข้น 3.5% ของชิ้นงานที่เคลือบผิวด้วยนิกเกิลร่วมกับสารเติมแต่งชนิดต่าง ๆ 

เปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ไม่เติมสารเติมแต่งและไม่มีการเคลือบผิว โดยใช้แรงดันไฟฟ้า 5 โวลต์ 

เป็นเวลา 25 นาที เป็นเวลา 24 วัน 
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บทท่ี   5 

สรุปผลการวิจัย และขอ้เสนอแนะ 
 

5.1 สรุป  
ผลการวิจัย และอภิปรายผลในการวิเคราะห์สมบัติทางกล ผิวเคลือบ และศึกษาพฤติกรรม                       

การกัดกร่อนด้วยการจุ่มแช่ในสภาวะเกลือของการเคลือบนิกเกิลที่มีสารเติมแต่งประเภทกัมบนเหล็กกล้า

คาร์บอนต่ำ 

 5.1.1 ปัจจัยที่ส่งผลต่อการเคลือบนิกเกิล และการเคลือบนิกเกิลกับสารเติมแต่งประเภทกัม คือ 

แรงดันไฟฟ้าและเวลา เมื่อใช้แรงดันไฟฟ้าและระยะเวลามากเกินไปจะทำให้ผิวไมเ่รียบและมีรูพรุนเกิดขึ้น 

ซึ่งส่งผลต่อค่าความแข็ง 

 5.1.2 สภาวะการเคลือบที่ดีที ่สุด คือ การเติมสารเติมแต่งประเภทกัมทุกชนิดลงในอ่างชุบ

นิกเกิล ทำให้มีความแข็งเพิ่มขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับที่ไม่ได้เติมสารเติมแต่ง โดยนิกเกิล/กัมอะราบิก                     

มีความแข็งมากที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับสัณฐานวิทยาที่ปรากฏ โดยผิวเคลือบนิกเกิล/กัมอะราบิก มีพื้นผิว

เรียบและสม่ำเสมอ  

5.1.2 การเติมสารเติมแต่งประเภทกัมได้แก่ เจลาติน กัมอะราบิกและกัวกัม ลงในอ่างชุบนิกเกิล 

ส่งผลต่อสีของผิวเคลือบ 

 5.1.3 การเติมสารเติมแต่งประเภทกัมทุกชนิดจะเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อน โดยอัตราการ

กัดกร่อนน้อยทีสุ่ดคือ ผิวเคลือบของนิกเกิล/กัมอะราบิก 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการวิจัยศึกษาการชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้าของนิกเกิลที ่ใช้สารเติมแต่งประเภทกัมบน                   

เหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ ผู้วิจัยมีข้อเสนอแนะดังนี้ 

 5.2.1  วิธีการชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า ควรคำนึงถึง อุณหภูมิ ค่า pH ระยะห่างระหว่างขั้วแคโทด

กับข้ัวแอโนดให้เหมาะสม เนื่องจากเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อผิวเคลือบที่ได้ 

 5.2.2  ควรทำการทดสอบเพื่อหาความต้านทานการกัดกร่อนของชิ้นงานด้วยเทคนิคโพเทนชิโอ

ไดนามิกส์ควบคู่ไปกับการทำ Immersion test เพ่ือให้ได้ผลที่แม่นยำและชัดเจนมากยิ่งข้ึน 
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ภาคผนวก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก 

ผลการทดสอบชิ้นงานเหล็กกล้าคาร์บอนต่ำ SS400  

ด้วยเครื่อง X-ray Fluorescence
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลที่ได้จากการทดสอบการกัดกร่อนโดยการจุ่มแช ่
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ตารางท่ี ข.1 น้ำหนักชิ้นงานก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นงาน SS400 

 

วันที่ ชิ้นงานที่ น้ำหนักก่อนแช่ น้ำหนักหลังแช่ น้ำหนักท่ีสูญเสีย 

3 1 

2 

3 

17.3257 

17.1792 

17.0126 

17.2861 

17.1394 

16.9740 

0.0396 

0.0398 

0.0386 

6 1 

2 

3 

16.9460 

17.3291  

16.6692 

16.8947 

17.2753 

16.6168 

0.0513 

0.0538 

0.0524 

9 1 

2 

3 

17.1329 

16.9120 

17.0184 

17.0551 

16.8325 

16.9398 

0.0778 

0.0795 

0.0786 

12 1 

2 

3 

17.3812 

17.0375 

17.1639 

17.2839 

16.9399 

17.0653 

0.0973 

0.0976 

0.0986 

15 1 

2 

3 

16.3648 

17.2749 

17.1736 

16.1823 

17.1029 

17.0020 

0.1725 

0.1720 

0.1716 

18 1 

2 

3 

17.2755 

17.0537 

16.6539 

17.0596 

16.8365 

16.4384 

0.2159 

0.2173 

0.2155 

21 1 

2 

3 

17.0726 

17.1863 

17.1637 

16.6732 

16.7885 

16.7679 

0.3994 

0.3978 

0.3958 

24 1 

2 

3 

16.6925 

16.8631 

17.0273 

16.2462 

16.4171 

16.5825 

0.4463 

0.4460 

0.4448 
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ตารางท่ี ข.2 น้ำหนักชิ้นงานก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นงาน นิกเกิล 

 

วันที่ ชิ้นงานที่ น้ำหนักก่อนแช่ น้ำหนักหลังแช่ น้ำหนักท่ีสูญเสีย 

3 1 

2 

3 

17.4290 

17.9739 

17.1083 

17.4138 

17.9592 

17.0921 

0.0152 

0.0147 

0.0162 

6 1 

2 

3 

17.3102 

17.7915 

16.8169 

17.2705 

17.7520 

16.7768 

0.0397 

0.0395 

0.0401 

9 1 

2 

3 

17.3846 

17.7849 

17.7849 

17.3183 

17.7198 

17.7206 

0.0663 

0.0651 

0.0643 

12 1 

2 

3 

17.6123 

17.5211 

17.1556 

17.5343 

17.4460 

17.0801 

0.0780 

0.0751 

0.0755 

15 1 

2 

3 

17.3812 

17.6242 

17.0363 

17.2901 

17.5328 

16.9480 

0.0911 

0.0914 

0.0883 

18 1 

2 

3 

16.9721 

17.3606 

17.1759 

16.7332 

16.9776 

17.4960 

0.0836 

0.0861 

0.0868 

21 1 

2 

3 

17.3423 

17.3463 

17.2648 

17.1456 

17.1475 

17.0677 

0.1967 

0.1988 

0.1971 

24 1 

2 

3 

17.1731 

17.2548 

17.1836 

16.8520 

16.9340 

16.4697 

0.3211 

0.3208 

0.3218 
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ตารางท่ี ข.3 น้ำหนักชิ้นงานก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นงาน นิกเกิล/เจลาติน 

 

วันที่ ชิ้นงานที่ น้ำหนักก่อนแช่ น้ำหนักหลังแช่ น้ำหนักท่ีสูญเสีย 

3 1 

2 

3 

16.9521 

17.0965 

16.7025 

16.9457 

17.0881 

16.6935 

0.0064 

0.0084 

0.0090 

6 1 

2 

3 

17.2432 

17.1187 

17.0088 

17.2236 

17.0987 

17.0088 

0.0196 

0.0200 

0.0201 

9 1 

2 

3 

17.2310 

16.9449 

17.0428 

17.1964 

16.9109 

17.0090 

0.0346 

0.0340 

0.0338 

12 1 

2 

3 

17.0557 

16.8910 

17.4385 

16.9814 

16.8143 

17.3636 

0.0743 

0.0767 

0.0749 

15 1 

2 

3 

17.0845 

17.1315 

17.0428 

17.0055 

17.0516 

16.6937 

0.0790 

0.0799 

0.0791 

18 1 

2 

3 

16.8168 

17.0637 

17.5828 

16.7332 

16.9776 

17.4960 

0.0836 

0.0861 

0.0868 

21 1 

2 

3 

17.1835 

17.1627 

17.1265 

17.0460 

17.0242 

16.9878 

0.1375 

0.1385 

0.1387 

24 1 

2 

3 

17.1746 

17.1847 

16.6584 

16.9868 

16.9940 

16.4697 

0.1878 

0.1907 

0.1887 
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ตารางท่ี ข.4 น้ำหนักชิ้นงานก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นงาน นิกเกิล/กัมอะราบิก 

 

วันที่ ชิ้นงานที่ น้ำหนักก่อนแช่ น้ำหนักหลังแช่ น้ำหนักท่ีสูญเสีย 

3 1 

2 

3 

17.2852 

16.9446 

16.6912 

17.2820 

16.9402 

16.6890 

0.0032 

0.0044 

0.0044 

6 1 

2 

3 

17.0946 

16.8783 

17.3975 

17.0855 

16.8687 

17.3887 

0.0091 

0.0096 

0.0088 

9 1 

2 

3 

17.6775 

17.1446 

17.4105 

17.6571 

17.1257 

17.3910 

0.0204 

0.0189 

0.0195 

12 1 

2 

3 

17.0674 

16.9756 

17.6420 

17.0275 

16.9380 

17.4236 

0.0399 

0.0376 

0.0384 

15 1 

2 

3 

17.3282 

16.9739 

17.2639 

17.2884 

16.9339 

17.2232 

0.0398 

0.0400 

0.0407 

18 1 

2 

3 

16.9720 

16.9818 

17.0486 

16.9055 

16.9159 

16.9817 

0.0665 

0.0659 

0.0669 

21 1 

2 

3 

17.1746 

17.0447 

17.3652 

17.0945 

16.6954 

17.2873 

0.0801 

0.0793 

0.0779 

24 1 

2 

3 

16.7494 

17.2746 

16.8548 

16.6530 

17.1773 

16.7580 

0.0964 

0.0973 

0.0968 
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ตารางท่ี ข.5 น้ำหนักชิ้นงานก่อนและหลังการทดสอบการกัดกร่อนของชิ้นงาน นิกเกิล/กัวกัม 

 

วันที่ ชิ้นงานที่ น้ำหนักก่อนแช่ น้ำหนักหลังแช่ น้ำหนักท่ีสูญเสีย 

3 1 

2 

3 

17.0362 

16.5712 

16.9461 

17.0249 

16.7391 

16.9342 

0.0113 

0.0121 

0.0119 

6 1 

2 

3 

16.9212 

16.4345 

17.1846 

16.8891 

16.4040 

17.1531 

0.0321 

0.0305 

0.0315 

9 1 

2 

3 

17.1411 

17.1378 

16.6917 

17.0893 

17.0862 

16.9126 

0.0518 

0.0516 

0.0491 

12 1 

2 

3 

17.0176 

16.5845 

16.8438 

16.9461 

16.5110 

16.7712 

0.0715 

0.0735 

0.0726 

15 1 

2 

3 

17.2406 

16.7519 

16.9219 

17.1453 

16.6570 

16.8276 

0.0953 

0.0949 

0.0943 

18 1 

2 

3 

16.9214 

16.8832 

17.2865 

16.7995 

16.7608 

17.1640 

0.1219 

0.1221 

0.1225 

21 1 

2 

3 

16.6255 

16.9635 

16.9640 

16.4636 

16.8050 

16.7970 

0.1619 

0.1585 

0.1670 

24 1 

2 

3 

17.4726 

17.3582 

17.7538 

17.1633 

17.0450 

17.4778 

0.3092 

0.3132 

0.2760 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ประวัติย่อผู้วิจัย 
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ประวัติย่อผู้วิจัย 
 

 ชื่อ-สกุล   นางสาวชัญญานุช  แสนทวีสขุ 

 วันเดือนปีเกิด  26 กันยายน 2542 

 สถานทีเ่กิด  โรงพยาบาลสรรพสิทธิประสงค์ 122 ถนนสรรพสิทธิ์  

ตำบลในเมือง อำเภอเมืองอุบลราชธานี อุบลราชธานี 34000 
 วุฒิการศึกษา  มัธยมศึกษาตอนปลาย  โรงเรียนเกาะสมุย  จังหวัดสุราษฎร์ธานี   

    พ.ศ.2560 

    วิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวัสดุศาสตร์  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

    พ.ศ.2564 

  

 ชื่อ-สกุล   นางสาวดวงตา  สิทธิโชคเจรญิ 

 วันเดือนปีเกิด  20 กุมภาพันธ์ 2543 

 สถานทีเ่กิด  โรงพยาบาลตำรวจ  492/1 ถนน พระรามที่ ๑  

แขวง ปทุมวัน เขตปทุมวัน กรุงเทพมหานคร 10330  
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พระเจ้าภคินีเธอ เจ้าฟ้าเพชรรัตนราชสุดา สิริโสภาพรรณวดี                                    

จังหวัดกรุงเทพมหานคร พ.ศ.2560 

    วิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวัสดุศาสตร์  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

    พ.ศ.2564 

 

 ชื่อ-สกุล   นางสาวมนัสวี  มณีกัญย์ 

 วันเดือนปีเกิด  9 ตุลาคม 2542 

 สถานทีเ่กิด  โรงพยาบาลเจริญกรุงประชารักษ์  8 ถ. เจริญกรุง แขวงบางคอแหลม  

เขตบางคอแหลม กรุงเทพมหานคร 10120  

วุฒิการศึกษา  มัธยมศึกษาตอนปลาย  โรงเรียนสตรีศรีสุริโยทัย   

จังหวัดกรุงเทพมหานคร  พ.ศ.2560 

    วิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาวัสดุศาสตร์  มหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ 

    พ.ศ.2564 
 


