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บทคดัย่อ 
 

 ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซลท่ีระดบัความเขม้ขน้ต่างๆ ถูกนาํมาใชเ้พื่อเคลือบผวิเหลก็เพื่อป้องกนั
การกดักร่อน โดยช้ินงานตวัอย่างท่ีเคลือบผิวถูกเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
ลกัษณะของผิวเคลือบตรวจสอบไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์และกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
สมบัติการป้องกันการกัดกร่อนของผิวเคลือบตรวจสอบได้ด้วยวิธีการทางเคมีไฟฟ้า  จากกราฟ 
Potentiodynamic polarization ของตวัอย่างท่ีเคลือบผิวพบว่า การเพ่ิมความเขม้ขน้ของสารละลาย
ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซลส่งผลใหค่้าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนสูงข้ึน ทาํใหช้ิ้นงานตา้นทานการกดักร่อน
ไดดี้ข้ึน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Abstract 
 

Titania sol at several concentration was applied by dip coating on steel substrates for corrosion 
protection. The coated steel substrates were fired in air atmosphere at 400oC for 15 min. The coating 
characteristics of coated steel samples were investigated by optical microscopy and scanning electron 
microscopy. Corrosion resistant properties of the titania sol-gel coating were studied by 
electrochemical method. Potentiodynamic polarization curves of the coated samples showed that 
increasing titania sol concentration resulted in higher potential and corrosion resistance.  
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บทที ่1 

บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัและทีม่าของปัญหา 

เหลก็เป็นวสัดุพื้นฐานสาํหรับการใชง้านโครงสร้างต่างๆ มากมาย เช่น โครงสร้างอาคาร ตวัถงั
รถยนต ์ ประตู และร้ัว เป็นตน้ ทั้งน้ีเน่ืองจากเหล็กมีสมบติัท่ีดีในเร่ืองความแขง็แรง และเหนียวทาํให้
ปรับแต่งดดัโคง้งอเป็นรูปทรงต่างๆให้เหมาะสมแก่การใชง้านได ้ อย่างไรก็ตามขอ้ดอ้ยของเหล็กท่ี
ทราบกนัดีคือ การเกิดสนิม ซ่ึงเป็นปัญหาใหญ่ท่ีก่อให้เกิดการเส่ือมสภาพของเหลก็  ดงันั้นการป้องกนั
การกดักร่อนหรือการเกิดสนิมของเหลก็จึงเป็นประเดน็ท่ีน่าสนใจในการศึกษา เน่ืองจากการป้องกนัการ
กดักร่อนเป็นการยดือายกุารใชง้านของเหลก็ใหย้าวนานข้ึน ทาํใหล้ดการสูญเสียโครงสร้างเหลก็ วิธีการ
ป้องกนัการเกิดสนิมของเหล็กท่ีใชก้นัอยู่ในปัจจุบนัส่วนใหญ่เป็นการเคลือบผิวดว้ยวสัดุอ่ืนทั้งโลหะ 
เช่น การชุบเหลก็ดว้ยสังกะสี หรือโครเมียม และดว้ยการทาผวิเหลก็ดว้ยสี  เช่น สีนํ้ ามนั  ส่วนใหญ่การ
เคลือบผิวเพื่อป้องกันการกัดกร่อนของโลหะท่ีมีประสิทธิภาพนั้นมักมีโครเมตเป็นองค์ประกอบ  
สาํหรับสารประกอบท่ีมี hexavalent chromium นั้น เป็นสารดั้งเดิมท่ีช่วยยบัย ั้งการกดักร่อนได ้มีความ
ตา้นทานการกดักร่อนไดดี้กว่าวารยบัย ั้งการกดักร่อนตวัอ่ืนๆ เน่ืองจากสมบติัการออกซิเดชนัท่ีแรงของ 
Cr6+  เม่ือมีการเคลือบผิวโครเมต  สารประกอบพวก hexavalent chromium นั้นจะเกิดพนัธะอยา่ง
หลวมๆเกิดเป็นฟิลม์บางและค่อยๆถูกปลดปล่อยออกสู่ตวักลางท่ีเป็นนํ้ า  โครเมตไอออนจะทาํปฏิกิริยา
ท่ีผวิโลหะเกิดเป็น Cr2O3.nH2O แมว้่าการเคลือบผวิดว้ยโครเมียมจะใหผ้ลดา้นการป้องกนัการกดักร่อน 
แต่การหลุดออกมาทีละนอ้ยและสมบติัความเป็นออกซิเดชนัท่ีดีมาก ทาํให้โครเมตจดัอยูใ่นกลุ่มสารท่ี
ไม่เป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม  การสัมผสัท่ีผิว การสูดหายใจเขา้ไป และการกลืนกินเขา้ไปทาํโครเมียมมี
โอกาสเขา้สู่ร่างกายของมนุษยไ์ด ้ ซ่ึง hexavalent chromium เป็นสารท่ีทาํให ้DNA เกิดความเสียหายได้
และยงัเป็นเป็นสารก่อมะเร็งดว้ย อยา่งไรกต็ามความเป็นพิษของโครเมตไม่ไดอ้ยูเ่พียงแค่การเป็นสารก่อ
มะเร็งเท่านั้น  ดงันั้นจึงมีกฏระเบียบดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีเคร่งครัดท่ีจะระงบัการใชส้าสรประกอบท่ีมี Cr6+ 
เป็นองคป์ระกอบในการใชเ้พื่อการป้องกนัการกดักร่อน ความจาํเป็นในเร่ืองการพฒันาการใชส้ารท่ีเป็น
พวกสารประกอบท่ีไม่มีโครเมียมจึงป็นเร่ืองท่ีมีความจาํเป็นอยา่งเร่งด่วน 

นอกจากวิธีการป้องกนัการเกิดสนิมของเหลก็ท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ยงัมีวิธีการเคลือบผิวเหลก็
อีกวิธีการหน่ึงซ่ึงเป็นวิธีการใหม่ท่ีสามารถนาํมาทดแทนการโครเมตไดแ้ละมีการวิจยัอย่างกวา้งขวาง 
ในปัจจุบนั คือการเคลือบผิวโลหะดว้ยโซลเจล ซ่ึงหลายงานวิจยัแสดงให้เห็นว่าโซลเจลช่วยลดการ    
กดักร่อนของโลหะได ้ ในอดีตผูว้ิจยัไดเ้คยทดลองเคลือบผวิโลหะเงินดว้ย TiO2 sol และ ZrO2 sol พบวา่ 
ผวิเคลือบทั้งสองชนิดสามารถป้องกนัการหมองของโลหะเงินได ้นอกจากน้ียงัมีงานวิจยัอีกงานหน่ึงท่ีมี
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การนาํ TiO2 sol มาเคลือบผิวเหลก็ชุบสังกะสีท่ีมีโครเมียมเคลือบผิวอยูช่ั้นบนสุด พบว่า ผวิเคลือบดว้ย
โซลเจลช่วยป้องกนัการกดักร่อนของเหลก็ชุบสังกะสีท่ีมีโครเมียมได ้ดงันั้นการวิจยัน้ีจึงเป็นการศึกษา
ประสิทธิภาพของโซลเจลในการป้องกนัการกดักร่อนของเหลก็   

 
1.2 วตัถุประสงค์ 

เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของโซลเจลในการช่วยป้องกนัการกดักร่อนของเหลก็ โดยการเคลือบ
ผวิเหลก็ดว้ยโซล 

 

1.3  ขอบเขตของการวจัิย 
เป็นการหาสภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเคลือบผิวเหล็กดว้ยโซลโดยการปรับเปล่ียนความ

เขม้ขน้ของโซล และอุณหภูมิการเผาช้ินงานหลงัการเคลือบผวิเหลก็ดว้ยโซล 
 

1.4  ผลทีไ่ด้รับ 
การเผยแพร่ผลงานวิจยัในรูปแบบของโปสเตอร์ท่ีการประชุมวิชาการทางโลหะวิทยาแห่ง

ประเทศไทย คร้ังท่ี 6 ณ โรงแรมฮอลิเดยอิ์นน์ จงัหวดัเชียงใหม่ ระหวา่งวนัท่ี 5-7 ธนัวาคม 2555 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 กระบวนการโซลเจล 

กระบวนการโซลเจลสามารถให้คาํจาํกดัความทัว่ไปว่าเป็นเทคนิคการสังเคราะห์เซรามิกจาก
ขั้นตอนต่างๆ ดงัน้ี คือ การเตรียมโซล  การเปล่ียนสภาพจากโซลเป็นเจล ตามดว้ยการทาํให้แห้ง การ
สลายตวัของสารอินทรียข์องเจลดว้ยความร้อน การทาํให้ gel network เกิดความหนาแน่นมากข้ึน และ
ขั้นตอนสุดทา้ยคือการเกิดเป็นผลึกตามโครงสร้างท่ีตอ้งการ สาํหรับคาํว่า “โซล” อาจใหค้าํจาํกดัความ 
ไดว้่า เป็นการกระจายตวัของอนุภาคขนาดคอลลอยด์ หรือ polymeric molecule ในของเหลว (1) 
กระบวนการโซลเจลในสาขาเซรามิกเก่ียวขอ้งกบัโซลทั้งสองแบบคือ ทั้งในระบบของคอลลอยด์ท่ี
อนุภาคของ metal oxide หรือ metal hydroxide กระจายตวัอยูแ่ละเกิดการจบัตวักนัจนกลายเป็นเจลใน
ท่ีสุด  สาํหรับใน polymeric system โครงตาข่ายของเจลเกิดจากการ polymerization ของสารตั้งตน้
ประเภท metal carboxylate หรือ alkoxide 

การพอลิเมอร์ไรเซชัน่ของสารตั้งตน้พวก metal organic เช่น metal alkoxide เกิดข้ึน 2 ขั้นตอน
ดว้ยกนัคือกระบวนการไฮโดรไลซีส (hydrolysis) และกระบวนการคอนเดนเซชนั(condensation) เพื่อให้
เกิดการรวมตวัเป็นกลุ่มกอ้นของ oligomeric alkoxide ดงัแสดงในสมการท่ี 1 และ 2 

ก) กระบวนการไฮโดรไรซีส 

M(OR)x + H2O     HO – M - (OR)x-1  +  ROH                  (สมการท่ี 1) 
M(OR)x + x H2O   M – (OH)x  +  x ROH (สมการท่ี 2) 

ปฏิกิริยาเกิดข้ึนโดย nucleophilic substitution อธิบายได ้3 ขั้นตอน ดงัน้ี  
1. Nucliophilic addition ของโมเลกลุนํ้าบนประจุบวกของโลหะท่ีอยูต่รงกลาง 
2. Proton transfer ท่ี transition state จากการเขา้ของโมเลกุลของนํ้ าไปยงักลุ่ม alkoxy ท่ีจะ

หลุดออกไป 
3. การออกไปของ positively charged protonated species 

                   (1)                 (2)         (3) 
              -       +                                   -               - + + - 

X OH + M-O-R   X-O-M-OR  XO-M-R-OH XO-M + ROH 
 H 
 +   

         เม่ือ     คือ ประจุของแต่ละอะตอม  
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ข) กระบวนการคอนเดนเซชัน่ทาํใหเ้กิดการโตข้ึนของ organic-inorganic polymer ดงัน้ี 

 X-1 (RO)-M-OH  +  HO-M(OR) X-1   X-1 (RO)-M-O-M-(OR) X-1  +  H2O  (สมการท่ี 3) 
                 (oxolation) 
 X-1 (RO)-M-OH  +  RO-M(OR) X-1   X-1 (RO)-M-O-M-(OR) X-1  + ROH (สมการท่ี 4) 
 (alkoxolation) 

 จากปฏิกิริยาขา้งตน้ทาํใหเ้กิด polycondensation และpolymer formation 

 การเตรียมฟิลม์ของโซลเจลบนผิวโลหะเพ่ือป้องกนัการกดักร่อนทาํไดโ้ดยเทคนิคต่างๆ ไดแ้ก่ 
การจุ่มเคลือบผวิ (dipping) (2,3)  การพ่น (spraying) (4,5) หรือ การหมุนเหวี่ยง (spinning) (6,7) ซ่ึง
เทคนิคการเคลือบแบบจุ่มเคลือบและการหมุนเหวี่ยงเหมาะสําหรับการสร้างฟิล์มบนผิวท่ีแบนเรียบ
เท่านั้น ในกรณีท่ีช้ินงานมีรูปร่างซับซ้อนการเคลือบผิวให้สมํ่าเสมออาจทาํไดย้าก มีหลายงานวิจยัท่ี
แสดงใหเ้ห็นโซลเจลฟิลม์ท่ีมีคุณภาพดี เม่ือเคลือบผวิดว้ยวิธี electrochemical deposition  ขั้นตอนสาํคญั
ต่อจากการเคลือบผิวคือการทาํให้โซลเจลฟิล์มแห้งตวั ในขั้นตอนน้ีเป็นการให้ความร้อนแก่ช้ินงานท่ี
เคลือบผวิโดยระดบัความร้อนท่ีใหอ้าจสูงถึง 900 องศาเซลเซียส ซ่ึงกระบวนการท่ีเกิดข้ึนระหว่างการให้
ความร้อนอาจแบ่งเป็นระยะต่างๆดังน้ี คือ ระยะท่ี 1 การระเหยของตวัทาํละลายและการควบแน่น 
(polycondensation) ท่ีเกิดข้ึนประมาณ 100-200 องศาเซลเซียส  ต่อมาเป็นระยะท่ี 2 การสลายตวัของ
สารอินทรียแ์ละการทลายของรูเล็กๆ ซ่ึงเกิดข้ึนท่ี 300-500 องศาเซลเซียส และระยะสุดทา้ย เป็นการ
ทลายของรูท่ีมีขนาดใหญ่ทาํใหไ้ดเ้ป็นเซรามิกฟิลม์ สาํหรับอีกกรณีหน่ึงเป็นการทาํใหเ้กิดโซลเจลฟิลม์ท่ี
อุณหภูมิตํ่า (นอ้ยกว่า 200 องศาเซลเซียส) ไม่เพียงแต่เป็นการระเหยตวัทาํละลายท่ีเกิดข้ึนในขั้นตอนน้ี
เท่านั้น แต่เป็นการเกิดเจลและการหดตวัจากการเกิดเจลดว้ย  การทาํให้ฟิล์มแห้งท่ีอุณหภูมิตํ่าเหมาะ
สาํหรับการเคลือบผวิดว้ยโซลเจลโดยมีสารอินทรียเ์ป็นองคป์ระกอบ 
 
2.2  การเคลอืบผวิโลหะด้วยกระบวนการโซลเจล 
 วสัดุทางเซรามิกต่างๆ ไดแ้ก่ SiO2, ZrO2, Al2O3, TiO2 และ CeO2  เป็นตน้ เป็นวสัดุท่ีมีความ
เสถียรต่อสารเคมีสูงมาก จึงเหมาะแก่การเคลือบผวิโลหะเพื่อป้องกนัผวิโลหะ 
 SiO2 สามารถปรับปรุงการตา้นทานการกดักร่อนของโลหะแบบออกซิเดชนัและการกดักร่อน
ภายใตส้ภาวะกรด  ภายใตอุ้ณหภูมิต่างๆ เน่ืองจากการตา้นทานความร้อนและการตา้นทานสารเคมีสูง  
(8, 9)  Vasconcelos และคณะ (9) ทาํการเคลือบผวิเหลก็หลา้ไร้สนิมเกรด AISI 304 ดว้ยซิลิกา  โดยใช ้
tetraethyl orthosilicate (TEOS) เป็นสารตั้งตน้ พบว่า การเคลือบผวิมีธาตุ Si, O และ Fe เกิดข้ึนระหว่าง
ชั้นเหลก็และชั้นของ SiO2  ผวิเคลือบซิลิกาท่ีไดมี้ความสมํ่าเสมอและไม่มีรอยแตก เม่ือตวัอยา่งไดรั้บการ
ทดสอบภายใตส้ภาวะสารละลายกรดซลัฟริูก ความเขม้ขน้ 1 mol/l และสารละลายเกลือโซเดียมคลอไรด ์
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ความเขม้ขน้ 3.5% พบว่า ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกัดกร่อนสูงข้ึนและค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการ       
กัดกร่อนลดลง เป็นการแสดงให้เห็นว่า ผิวซิลิกาท่ีมีความหนาประมาณ 100 นาโนเมตร สามารถ
ปรับปรุงประสิทธิภาพการตา้นทานการกดักร่อนของเหลก็กลา้ไร้สนิมได ้
 ZrO2 มีค่าสัมประสิทธ์ิการขยายตวัสูงและใกลเ้คียงกบัโลหะ ซ่ึงช่วยลดการเกิดรอยแตกระหว่าง
กระบวนการให้ความร้อน (2, 10)  นอกจากน้ียงัมีความเสถียรต่อสารเคมีสูงและความแข็งสูง (11) จึง
เหมาะแก่การใชเ้ป็นวสัดุเคลือบผวิเพื่อการปกป้อง   Perdomo และคณะ (12) เคลือบผวิเหลก็กลา้ไร้สนิม
เกรด 304 ดว้ย ZrO2 โดยใช ้zirconium peroxide เป็นสารตั้งตน้ และให้แน่นตวัในอากาศและใน
บรรยากาศท่ีไม่มีออกซิเจน (อาร์กอนหรือไนโตรเจน)  พฤติกรรมการกดักร่อนของเหล็กกลา้ไร้สนิม
ศึกษาดว้ย potentiodynamic polarization curve พบว่า การเคลือบผิวดว้ย ZrO2 ช่วยยืดระยะอายกุารใช้
งานของวสัดุไดเ้กือบ 8 เท่า ในสภาพแวดลอ้มท่ีรุนแรงมาก  

 Al2O3 เป็นท่ีรู้จกัดีสาํหรับการใชง้านดา้นการเป็นฉนวน และมีค่าการนาํไฟฟ้าตํ่ามาก ดงันั้นจึง
เหมาะแก่การใชเ้ป็นผวิเคลือบสาํหรับการป้องกนั  Masalski และคณะ (13) เตรียมผวิเคลือบอลูมิน่า 2, 4 
และ 6 ชั้น บนเหลก็กลา้ไร้สนิมเกรด AISI 316 เพื่อปรับปรุงความสามารถในการป้องกนัการกดักร่อน
แบบเฉพาะท่ี  พบว่า ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดแปรเปล่ียนไปตามอุณหภูมิการเผาผนึกยิ่ง
อุณหภูมิการเผาผนึกสูงข้ึน (ในช่วง 500-800 องศาเซลเซียส) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ายิง่ต ํ่าลง    

 TiO2 มีความเสถียรต่อสารเคมีสูง การตา้นทานความร้อนสูง และการนาํอิเล็กตรอนตํ่า ทาํให้
เหมาะสําหรับการใชเ้ป็นวสัดุสําหรับการตา้นการกดักร่อน TiO2 ฟิลม์บริสุทธ์ิส่วนใหญ่มกัใชใ้นดา้น
ตวัเร่งปฏิกิริยา  การวิจยัสาํหรับใช ้TiO2 ฟิลม์ เพื่อการป้องกนัการกดักร่อนของผวิเหลก็ยงัมีอยูน่อ้ย 
 นอกจากน้ีการเคลือบผิวท่ีมีออกไซด ์2 ชนิดหรือมากกว่า สามารถใชง้านไดอ้ยา่งกวา้งขวางใน
หลายดา้น นอกจากน้ียงัช่วยปรับปรุงการตา้นทานการกดักร่อนของผิวเหล็ก ตวัอย่างเช่น 70 SiO2-30 
TiO2 และ 75 SiO2 - 25 Al2O3 ใชเ้คลือบผวิเหลก็กลา้ไร้สนิมเกรด 316L ฟิลม์ดงักล่าวสามารถยดือาย ุการ
ใชง้านของวสัดุไดถึ้ง 10 เท่า ในสารละลายเกลือแกงความเขม้ขน้ 3% และยดือายกุารใชง้านได ้5 เท่าใน
สารละลายกรดซลัฟริูกความเขม้ขน้ 15% (2) 
 
2.3  การกดักร่อนของเหลก็ 

การกดักร่อนของเหล็กเป็นการสูญเสียเน้ือวสัดุจากการทาํปฏิกิริยากบัส่ิงแวดลอ้ม โดยผลจาก
ปฏิกิริยาจะทาํให้เหล็กเกิดการเปล่ียนรูปกลบัคืนสู่สถานะเดิมในรูปสารประกอบ เช่น สารประกอบ
ออกไซด ์ซลัไฟด ์ท่ีเคยเป็นอยูต่ามธรรมชาติตามหลกัเทอร์โมไดนามิกส์ 
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 2.3.1  กลไกปฏิกิริยาการกดักร่อนของเหลก็  
 การกดักร่อนท่ีพบไดบ่้อยเกิดข้ึนเม่ือเหลก็สัมผสักบัสารละลาย เช่น นํ้า นํ้าทะเล ไอนํ้ าใน
โรงงานอุตสาหกรรม ความช้ืนในอากาศหรือในดิน เป็นตน้ การเปล่ียนแปลงเหล่าน้ีเป็นปฏิกิริยา
เคมีไฟฟ้า โดยนํ้ าซ่ึงอาจมีภาวะเป็นกรด ด่าง หรือเป็นกลางท่ีสัมผสักับโลหะนั้นทาํหน้าท่ีเป็น
สารละลายอิเลก็โทรไลต ์(electrolyte) เน่ืองจากในนํ้ าจะมีไอออนของธาตุต่างๆ ท่ีเจือปนอยูเ่ป็นส่ือนาํ
ไฟฟ้า 

การกดักร่อนเกิดข้ึนจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเหล็ก โดยเหล็กจะปลดปล่อย
อิเล็กตรอนส่งถ่ายให้กบัตวัรับอิเล็กตรอน เช่น ออกซิเจน hydrogen ion เป็นตน้ ทาํให้เหล็กเปล่ียน
สถานะไปเป็นไอออนหรือมีเลขออกซิเดชนัสูงข้ึน (14) 

Fe     --->     Fe2+  +  2e- 

 สาํหรับปฏิกิริยารีดกัชนัอาจเกิดข้ึนไดด้งัน้ี 
 การเกิดก๊าซไฮโดรเจน:  

2H+  +  2e-     --->    H2 

ปฏิกิริยารีดกัชนัของก๊าซออกซิเจนในภาวะกรด:    

O2  +  4H+  +  2e-     --->    2H2O 

ปฏิกิริยารีดกัชนัของก๊าซออกซิเจนในภาวะpH เป็นกลาง :   

O2  +  2H2O   +  4e-     --->    4OH- 

 ปฏิกิริยารีดกัชนัของไอออนโลหะไปสู่ไอออนท่ีมีเลขออกซิเดชนัลดลง:   

M3+  +  e-     --->    M2+ 

ปฏิกิริยารีดกัชนัของไอออนโลหะไปสู่โลหะ:   

M2+  +  2e-     --->    M 

การส่งถ่ายอิเลก็ตรอนน้ีจะเกิดข้ึนท่ีผิวช้ินงานเหล็ก โดยบริเวณท่ีมีการให้อิเลก็ตรอนจะ
เรียกว่าแอโนด (anode) ส่วนบริเวณท่ีเกิดการรับอิเล็กตรอนจะเรียกว่าแคโทด (cathode)  ซ่ึงความ
แตกต่างของค่าศกัยไ์ฟฟ้าระหว่างสองบริเวณน้ีจะทาํให้เกิดวงจรไฟฟ้าข้ึน โดยอิเล็กตรอนจะไหลจาก
แอโนดไปยงัแคโทด ยิ่งโลหะเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอนมากหรือเกิดการกดักร่อนมากก็จะมีค่าของ
กระแสท่ีไหลในวงจรมากข้ึนดว้ย 
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 2.3.2  ภาวะความเป็นกรด-ด่างของสารละลายท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาการกดักร่อนและผลิตภณัฑจ์าก
การกดักร่อนของเหลก็ 

ในภาวะสารละลายกรด โมเลกุลของนํ้ าจะเร่งให้เกิดการกดักร่อนโดยการให้ hydrogen 
ions  แมแ้ต่นํ้ าท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงปริมาณ CO2 ท่ีละลายอยูใ่นนํ้ านั้นก็สามารถเพ่ิมความเขม้ขน้ของ 
hydrogen ion ไดเ้ช่นกนั โดย CO2 จะทาํปฏิกิริยากบันํ้าไดเ้ป็น carbonic acid (H2CO3) ซ่ึงสามารถเกิดการ
แตกตวัให ้bicarbonate, carbonate และ hydrogen ion (15) 

ตวัอย่างการกดักร่อนของเหล็กท่ีเกิดข้ึนในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก สามารถเขียน
ปฏิกิริยาไดด้งัสมการขา้งล่าง โดยเหล็กจะเกิดการละลายกลายเป็นเฟอรัสคลอไรด์ (ferrous chloride) 
พร้อมกบัมีฟองก๊าซไฮโดรเจนเกิดข้ึน 

Fe  +  2HCl   --->  FeCl2  +  H2 

สาํหรับในภาวะสารละลายด่างและเป็นกลางซ่ึงพบไดใ้น นํ้ า นํ้ าทะเล  สารละลายเกลือ 
สารละลายด่าง การกดักร่อนจะเกิดข้ึนดว้ยผลจากปริมาณออกซิเจนท่ีละลายอยู่ในสารละลายนั้นเป็น
สาํคญั โดยปฏิกิริยาเกิดข้ึนดงัน้ี 

4Fe  +  6H2O  + 3O2   --->  4Fe(OH)3 

เหล็กจะทาํปฏิกิริยากบันํ้ าและออกซิเจนไดผ้ลิตภณัฑ์ลกัษณะเป็นตะกอนสีนํ้ าตาลแดง  
อยูใ่นสารละลายนั้น ส่วนในกรณีของการเกิดสนิมเหลก็ในบรรยากาศ ferric hydroxide ท่ีเกิดข้ึนอาจถูก
ทาํใหแ้หง้หรือสูญเสียโมเลกุลนํ้ า (dehydration) ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็น ferric oxide (Fe2O3) ท่ีมีสีนํ้ าตาลแดง
เช่นกนั  

2Fe(OH)3    --->  Fe2O3  + 3H2O 

สาํหรับในภาวะของนํ้ าทะเลนั้นจดัว่าเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ี์ดีมาก เน่ืองจากมี 
คลอไรดไ์อออน (Cl-) อยูใ่นปริมาณสูง  ซ่ึงภาวะท่ีมีคลอไรดห์รือซลัเฟต (SO4

2-) สูงนั้นจะมีผลไปเร่งให้
ผิวหน้าของโลหะเกิดการกัดกร่อนได้เร็วข้ึน อีกทั้ งยงัทาํให้พาสซิเวชัน (passivation) ซ่ึงเป็น
กระบวนการสร้างฟิลม์ปกป้องผวิโลหะเกิดไดย้ากข้ึน กรณีน้ีรูปแบบความเสียหายท่ีพบจากการกดักร่อน
มกัเป็นแบบรูเขม็ (pitting) (16) 

โดยทัว่ไป corrosion product ของเหลก็คือ Fe(OH)2 (หรือ FeO.nH2O) แต่ผลจากปริมาณ
ออกซิเจนและนํ้ าท่ีมีอยูใ่นผลิตภณัฑก์็อาจส่งผลให้ผลิตภณัฑอ์ยูใ่นรูปต่างๆ และมีสีแตกต่างกนัไป เช่น 
hydrous ferrous oxide (Fe2O3.H2O) มีสีนํ้ าตาลแดง,  hydrated magnetite (Fe3O4.H2O) มีสีเขียวจนถึงสีนํ้ า
เงินเขม้  และ magnetite (Fe3O4) ท่ีมีสีดาํ เป็นตน้ 
 



บทที ่3 
วธีิการทดลอง 

 
3.1  วสัดุ-อุปกรณ์ สารเคมีและเคร่ืองมือ 
 3.1.1  วสัดุ-อุปกรณ์ 
 1.  บีกเกอร์ 
 2.  ขวดพลาสติก 
 3.  หลอดหยด 
 4.  แท่งแกว้คนสาร 
 5.  แผน่เหลก็รีดเยน็ ของบริษทั บลูสโคป (ประเทศไทย) จาํกดั ขนาด 2 x 3.5 เซนติเมตร 

หนา 0.4 มิลลิเมตร 
 3.1.2  สารเคมี 
 1.  Titanium diisopropoxide bisacetylacetonate[Ti(OCH(CH3)2)2(CH3COCHCOCH3)2] 

หรือ TIAA, 75 wt% in isopropanol  (Aldrich) 
 2.  1,3 propanediol [HO(CH2)3OH] (Aldrich, purity > 99% ) 
 3.  Commercial Ethanol (96% EtOH) 
 4.  Absolute Ethanol (BDH, 99.7-100 %v/v) 
 3.1.3 เคร่ืองมือ 
 1.  Thermalgravimetric analyzer ของ Netzsch รุ่น STA 409A 
 2.  X-ray diffractometer ของ Phillips รุ่น PW3710 
 3.  Optical microscope ของ OLYMPUS BX60   
 4.  เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง ของ Satorius 
 5.  เคร่ืองจุ่มเคลือบผวิขนาดเลก็ (Mini dip coater) ประดิษฐเ์องในประเทศ  
  โดยคุณวิชยั เฟ่ืองฟนูวกิจ   
 6.  Hot plate stirrer 
 7.  ตูอ้บไฟฟ้า 
 8.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของ Philips รุ่นXL 30CP 
 9.  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM-EDX) ของ Jeol รุ่นJSM-6400 
   
 
 



9 
 

3.2  การสังเคราะห์ไทเทเนียโซล 
 ผสม TIAA และ 1,3 propane diol ในอตัราส่วน 1 : 1 โมล รีฟลกัซ์สารผสมเป็นเวลา 60 นาที 
จากนั้ นจึงกลั่นท่ีอุณหภูมิประมาณ 80 องศาเซลเซียส เจือจางสารละลายโซลท่ีสังเคราะห์ได้ด้วย  
absolute Ethanol ใหเ้ป็น stock TiO2 sol ท่ีความเขม้ขน้ 0.5 M 
 
3.3  การตรวจสอบพฤติกรรมการสลายตัวของไททาเนียโซลเจล 
 พฤติกรรมการสลายตวัของไททาเนียโซลเจลตรวจสอบได้ด้วยเทคนิค Thermalgravimetric 
analysis  (TGA)โดยใช ้heating rate ท่ี 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ให้อุณหภูมิการเผาสูงสุดท่ี 700 องศา
เซลเซียส ดว้ย gas flow rate ท่ี 50 มิลลิลิตรต่อนาที ในบรรยากาศของ air/nitrogen ท่ีอตัราส่วนของ
ส่วนผสม 50/50 
 
3.4  การตรวจสอบวฏัภาคของไททาเนียโซลเจลหลงัการเผา 

1.  นาํไททาเนียโซลท่ีไดจ้ากการสังเคราะห์ ไปทาํให้แห้งโดยการให้ความร้อนอย่างช้าๆ ท่ี
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ดว้ย Hot plate 

2.  เม่ือโซลเปล่ียนเป็นของแขง็หรือเปล่ียนเป็นเจลทั้งหมดให้นาํไปอบในเตาไฟฟ้าท่ีอุณหภูมิ  
80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

3.  นาํเจลออกจากเตาไฟฟ้าแลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
4.  นาํผงผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการเผาเจลไปตรวจสอบวฏัภาคด้วยเคร่ืองเอ็กซ์เรยดิ์ฟแฟคโต

มิเตอร์ (X-ray diffractometer, XRD) โดยสแกนตั้งแต่ 5-80 องศา เม่ือใช ้step size ท่ี 0.02 องศา และ scan 
rate ท่ี 1 องศาต่อวินาที 
 
3.5  การจุ่มเคลอืบผวิเหลก็ด้วยไททาเนียโซล 

1.  ละลายโซลในเอทานอลเกรดการคา้ท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ ไดแ้ก่ ความเขม้ขน้ร้อยละ 5, 10, 20 
และ 30 โดยนํ้าหนกัของ stock TiO2 sol ซ่ึงเท่ากบัความเขม้ขน้ 0.025, 0.05, 0.1 และ 0.15 M ตามลาํดบั 

2.  ทําความสะอาดผิวช้ินงานเหล็กด้วยเอทานอลเกรดการค้า แล้วมาจุ่มเคลือบผิวด้วย
สารละลายโซลท่ีเตรียมไวโ้ดยการจุ่มช้ินงานลงในสารละลายโซลดว้ยเคร่ืองจุ่มเคลือบผิวขนาดเลก็ โดย
ใชร้ะดบัความเร็วในการจุ่มประมาณ 1,600 มิลลิเมตรต่อนาที 

3.  ท้ิงไวใ้หแ้หง้ท่ีอุณหภูมิหอ้งในกล่องดูดความช้ืนเป็นเวลา 1 คืน 
4.  นาํช้ินงานท่ีผวิเคลือบโซลแหง้แลว้ไปตรวจสอบคุณภาพของผวิเคลือบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 
5.  เผาช้ินงานตัวอย่างท่ีเคลือบผิวแล้วในเตาเผาแบบท่อ ในบรรยากาศของอากาศปกติท่ี

อุณหภูมิ 400, 500 และ 600 องศาเซลเซียส 
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3.6  การทดสอบการยดึตดิของผวิเคลอืบบนผวิเหลก็ 
การทดสอบการยดึติดของผวิเคลือบดว้ยวิธีการตามมาตรฐาน ASTM D 3359-02 Standard Test 

Methods for Measuring Adhesion by Tape Test มีวิธีการดงัน้ี 
1.  ทาํความสะอาดช้ินงานท่ีตอ้งการทดสอบ 
2.  นาํเทปติดกระดาษติดลงไปท่ีช้ินงานในบริเวณท่ีตอ้งการทดสอบ 
3.  ใชย้างลบท่ีอยูท่ี่ดา้นปลายของดินสอถูเพื่อใหเ้ทปติดแน่นกบัช้ินงาน 
4.  ดึงเทปออกโดยดึงใหท้าํมุมใกลเ้คียง 180 องศา ใหไ้ดม้ากท่ีสุด 
5.  ตรวจดูท่ีเทปและท่ีช้ินงานวา่มีการลอกของผวิเคลือบหรือไม่ 

 
3.7  การตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคและองค์ประกอบทางเคมีของผวิเคลอืบ 
  โครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบตรวจสอบไดด้ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM) ของ Philips รุ่นXL 30CP  ส่วนองคป์ระกอบทางเคมีของผิวเคลือบตรวจสอบไดด้ว้ยกลอ้ง
จุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM-EDX) ของ Jeol รุ่นJSM-6400 
 
3.8  การทดสอบพฤติกรรมการกดักร่อนด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า 
 นาํตวัอย่างแผน่เหล็กติดตั้งในเซลลท์ดสอบการกดักร่อน ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 โดยช้ินงานมี
พื้นท่ีผวิสมัผสักบัสารละลายทดสอบขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 เซนติเมตร จากนั้นเทสารละลายโซเดียม
คลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 5   โดยนํ้ าหนกั ปริมาตร 300 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ลงในเซลลท์ดสอบการ  
กดักร่อน และติดตั้งขั้วไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด ์เป็นขั้วไฟฟ้าอา้งอิง (reference electrode) และใช้
ขั้วไฟฟ้าแพลทินมัเป็นขั้วไฟฟ้าวดักระแส (counter electrode) แลว้เช่ือมต่อกบัเคร่ืองโพเทนชิออสแตท 
(μAutolab, Type III)  โดยวดัค่าศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด (OCP) เป็นเวลา 1,800 วินาที ค่าศกัยไ์ฟฟ้าเร่ิมตน้ 
(start potential) เท่ากบั - 0.25 โวลต ์จากค่าศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด ค่าศกัยไ์ฟฟ้าส้ินสุด (stop potential) 0.75 
โวลต ์จากค่าศกัยไ์ฟฟ้าวงจรเปิด อตัราการเพ่ิมความต่างศกัย ์(scan rate) 0.001 โวลต/์วินาที   
  
 
 

 
 
 

 
รูปท่ี 3.1  ชุดอุปกรณ์ทดสอบการกดักร่อนดว้ยเคร่ืองโพเทนชิออสแตท 

เซลลท์ดสอบการกดักร่อน 

ช้ินงานทดสอบ

เคร่ือง Potentiostat 



บทที ่4 
ผลการทดลอง 

 
4.1  พฤติกรรมการสลายตัวของ ไททาเนียโซลเจล 
 ผลการวิเคราะห์การสลายตวัของไททาเนียเจลดว้ยเทคนิค TGA ดงัรูปท่ี 4.1 พบการสลายตวัของ 
ไททาเนียเจลในช่วงแรกตั้งแต่อุณหภูมิห้องจนถึง 100 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตวัของความช้ืนและ
สารอินทรียบ์างชนิดท่ีอยู่ในเจล จากนั้นไททาเนียเจลเกิดการสลายตวัอย่างมากถึงประมาณร้อยละ 27 
ในช่วงอุณหภูมิท่ีมากกวา่ 100 องศาเซลเซียส จนถึงอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นการสลายตวัของ
สารอินทรียท่ี์อยู่ในโครงสร้างของไททาเนียเจล  และจากอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ถึง 600 องศา
เซลเซียสยงัมีการสลายตวัของสารอินทรียอี์กประมาณร้อยละ 12 จึงส้ินสุดการสลายตวั การสลายตวัของ
สารอินทรียใ์นไททาเนียเจลจากอุณหภูมิห้องจนถึง 600 องศาเซลเซียส มีปริมาณการสารสลายทั้งหมด
ประมาณเกือบร้อยละ 45 โดยนํ้าหนกั 
 

 
 
 

รูปท่ี 4.1  พฤติกรรมการสลายตวัของไททาเนียเจลท่ีไดจ้ากเคร่ือง TGA 
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4.2  วฏัภาคของไททาเนียโซลเจลหลงัการเผา 
 
 

 
 
 รูปท่ี 4.2 XRD pattern ของไททาเนียท่ีเกิดจากการเผาไททาเนียเจลท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
 เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 
 

 จากผลการวิเคราะห์สลายตัวของไททาเนียเจลทาํให้ทราบว่าสารอินทรีย์ในไททาเนียเจล
สลายตวัอย่างสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ดงันั้นจึงใชอุ้ณหภูมิการเผาไททาเนียเจลท่ี 600 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นผงละเอียดสีขาว  เม่ือวิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง XRD ซ่ึง
จาก XRD pattern ดงัรูปท่ี 4.2 พบวา่ ผลิตภณัฑท่ี์ไดต้รงกบั JPDS file no JCPDS-ICDD 21-1272 เป็น 
ไททาเนียท่ีมีรูปผลึกแบบอนาเทส 
 
4.3  ผลการตรวจสอบลกัษณะผวิเคลอืบด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
 4.3.1  ผลของความเขม้ขน้ของโซลต่อผวิเคลือบ  
 การศึกษาผลของความเขม้ขน้ของโซลต่อลกัษณะผิวเคลือบหลงัการเคลือบผิวช้ินงาน
เหล็กด้วยไททาเนียโซล และท้ิงไวใ้ห้ผิวเคลือบแห้งท่ีอุณหภูมิห้อง เพื่อให้ทราบถึงความเขม้ขน้ท่ี
เหมาะสมสาํหรับการเคลือบผิวช้ินงานเหล็กโดยการสังเกตจากลกัษณะผิวเคลือบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์
แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.3 ถึง 4.7 และผลสรุปการสงัเกตลกัษณะผวิเคลือบดงัตารางท่ี 4.1   
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รูปท่ี 4.3 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ของช้ินงานเหลก็ท่ีเคลือบผวิดว้ยไททาเนียโซลความเขม้ขน้ 0.025 M   
 (ก) บริเวณรอยต่อของชั้นเคลือบท่ีกาํลงัขยาย 100 เท่า  (ข) บริเวณชั้นเคลือบท่ีกาํลงัขยาย 200 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ของช้ินงานเหลก็ท่ีเคลือบผวิดว้ยไททาเนียโซลความเขม้ขน้ 0.05 M  
 (ก) บริเวณรอยต่อของชั้นเคลือบท่ีกาํลงัขยาย 100 เท่า (ข) บริเวณชั้นเคลือบท่ีกาํลงัขยาย 200 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.5 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ของช้ินงานเหลก็ท่ีเคลือบผวิดว้ยไททาเนียโซลความเขม้ขน้ 0.1 M   
 (ก) บริเวณรอยต่อของชั้นเคลือบท่ีกาํลงัขยาย 100 เท่า (ข) บริเวณชั้นเคลือบท่ีกาํลงัขยาย 200 เท่า 
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รูปท่ี 4.6 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ของช้ินงานเหลก็ท่ีเคลือบผวิดว้ยไททาเนียโซลความเขม้ขน้ 0.15 M  
 (ก) บริเวณรอยต่อของชั้นเคลือบท่ีกาํลงัขยาย 100 เท่า (ข) บริเวณชั้นเคลือบท่ีกาํลงัขยาย 200 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.7 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ของช้ินงานเหลก็ท่ีเคลือบผวิดว้ยไททาเนียโซลความเขม้ขน้ 0.5 M   
 (ก) บริเวณรอยต่อของชั้นเคลือบท่ีกาํลงัขยาย 100 เท่า  (ข) บริเวณชั้นเคลือบท่ีกาํลงัขยาย 200 เท่า 
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ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะของผวิเคลือบเม่ือใชส้ารละลายโซลท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ 

ความเขม้ขน้ 
(M) 

ลกัษณะของผิวเคลือบท่ีบริเวณรอยต่อ ลกัษณะผวิเคลือบท่ีบริเวณชั้นเคลือบ 

0.025 ไม่พบรอยแตกของชั้นผวิเคลือบ  ผวิเคลือบเป็นสีรุ้ง  
ไม่พบรอยแตกของชั้นผวิเคลือบ 

0.05 บริเวณผิวเคลือบไม่พบรอยแตก ผวิเคลือบเป็นสีรุ้ง  
ไม่พบรอยแตกของชั้นผวิเคลือบ 

0.1 พบรอยแตกของชั้นเคลือบเลก็นอ้ยใกลเ้คียง 
กบับริเวณรอยต่อ 

ผวิเคลือบเป็นสีรุ้ง  
พบรอยแตกเลก็นอ้ย 

0.15 พบรอยแตกของชั้นเคลือบเลก็ชดัเจน  
ทั้งใกลเ้คียงกบับริเวณรอยต่อ และบริเวณ 
ท่ีห่างออกมา 

ผวิเคลือบเป็นสีรุ้ง  
พบรอยแตกท่ีบริเวณผิวเคลือบ 
และมีความต่อเน่ืองกนั 

0.5 พบรอยแตกท่ีกาํลงัขยาย 200 เท่า ร่องของ 
รอยแตกมีความกวา้งมากข้ึน 
 

ผวิเคลือบเป็นสีรุ้งพบนอ้ยลง  
และพบรอยแตกท่ีกาํลงัขยาย 200 เท่า  
ร่องของรอยแตกมีความกวา้งมากข้ึน 

 
จากตารางท่ี 4.1 พบว่าระดบัความเขม้ขน้ของไททาเนียโซลท่ีเคลือบผิวช้ินงานเหล็กมีผลต่อ

ลกัษณะของผิวเคลือบท่ีเกิดข้ึนคือ เม่ือความเขม้ขน้ของไททาเนียโซลสูงข้ึนทาํให้ผิวเคลือบหนาข้ึนจึง
ส่งผลให้พบรอยแตกของผิวเคลือบมากข้ึน ซ่ึงรอยแตกท่ีเกิดข้ึนไม่เป็นผลดีต่อการป้องกนัการกดักร่อน
ของผิวเหลก็เน่ืองจากความช้ืนและออกซิเจนมีโอกาสแทรกเขา้ไประหว่างรอยแตกของชั้นเคลือบทาํให้
เกิดเป็นเหลก็ออกไซดห์รือสนิมเหลก็ได ้จากผลการทดลองขา้งตน้เห็นไดผ้วิเคลือบท่ีไม่มีรอยแตกหรือ 
มีรอยแตกนอ้ยเม่ือใชไ้ททาเนียโซลท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.025 และ 0.05 M  
 4.3.2  ผลของจาํนวนชั้นของผวิเคลือบ 
 การศึกษาความเขม้ขน้ของไททาเนียโซลท่ีเหมาะสมสําหรับการเคลือบผิวช้ินงานเหล็ก
โดยการสังเกตจากลกัษณะผิวเคลือบท่ีไดจ้ากการทดลองขา้งตน้ทาํให้ทราบว่าระดบัความเขม้ขน้ของ  
ไททาเนียโซลท่ีให้ลกัษณะผิวเคลือบท่ีดีคือไม่มีรอยแตกหรือมีรอยแตกน้อย ไดแ้ก่  ความเขม้ขน้ของ
โซลท่ี 0.025 M และ 0.05 M อยา่งไรก็ตามดว้ยระดบัความเขม้ขน้ของไททาเนียโซลท่ีตํ่าอาจทาํให้ผิว  
ชั้นเคลือบมีความหนาไม่เพียงพอต่อการป้องกนัการกดัดงันั้นแนวทางหน่ึงในเพิ่มความหนาของชั้น
เคลือบคือ การเคลือบผิวช้ินงานมากกว่า 1 ชั้น ซ่ึงผลการเคลือบผวิช้ินงานเหลก็จาํนวน 1, 2 และ 3 ชั้น 
เม่ือใชโ้ซลความเขม้ขน้ 0.025 M แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.8-4.9 และตารางท่ี 4.2 ส่วนผลการของการเคลือบ
ผวิช้ินงานเหลก็จาํนวน 1, 2 และ 3 ชั้น เม่ือใชโ้ซลความเขม้ขน้ 0.05 M 
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รูปท่ี 4.8 ภาพถ่ายช้ินงานท่ีเคลือบผวิดว้ยไททาเนียโซลท่ีความเขม้ขน้ 0.025 M ท่ีจาํนวนชั้นต่างๆกนั         

 (ก)  1 ชั้น    (ข)  2 ชั้น   (ค)  3 ชั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 4.9 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ของช้ินงานเหลก็ท่ีเคลือบผวิดว้ยไททาเนียโซลความเขม้ขน้ 
 0.025 M ท่ีจาํนวนชั้นเคลือบต่าง ๆ (ก) 1 ชั้น (ข) 2 ชั้น  (ค) 3 ชั้น ท่ีกาํลงัขยาย 200 เท่า 

 

ตารางท่ี 4.2  ลกัษณะของผวิเคลือบท่ีจาํนวนชั้นของผวิเคลือบต่างกนั เม่ือใชไ้ททาเนียโซลท่ีความเขม้ขน้ 0.025 M 

จาํนวนชั้น 
ของผวิเคลือบ (ชั้น) 

ลกัษณะของผิวเคลือบ 
เม่ือสังเกตดว้ยตาเปล่า 

ลกัษณะผวิเคลือบ 
เม่ือสังเกตดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 

1 มีลกัษณะเป็นสีรุ้ง พบคราบสีเหลืองบริเวณ
ดา้นขา้ง และสามารถเห็นรอยต่อระหวา่ง 
ชั้นเคลือบกบัช้ินงานได ้

บริเวณผิวเคลือบและบริเวณรอยต่อ 
ไม่พบรอยแตกของชั้นผวิเคลือบ 
 

2 มีลกัษณะเป็นสีรุ้ง พบคราบสีเหลืองบริเวณ
ดา้นขา้งชดัเจนข้ึน และสามารถเห็นรอยต่อ
ระหวา่งชั้นเคลือบกบัช้ินงานได ้

บริเวณผิวเคลือบไม่พบรอยแตก  
บริเวณรอยต่อพบรอยแตกเลก็นอ้ย 
 

3 มีลกัษณะเป็นสีรุ้ง พบคราบสีเหลืองบริเวณ
ดา้นขา้งชดัมาก และสามารถเห็นรอยต่อ
ระหวา่งชั้นเคลือบกบัช้ินงานได ้

บริเวณผิวเคลือบไม่พบรอยแตก  
บริเวณรอยต่อพบรอยแตกเลก็นอ้ย 
 

ก ข ค 

ข ค ก 
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 จากตารางท่ี 4.2 จาํนวนชั้นของการเคลือบท่ีมากข้ึนทาํให้ลกัษณะผิวเป็นคราบสีเหลืองมากข้ึน
โดยเฉพาะบริเวณท่ีขอบของช้ินงานและบริเวณรอยต่อของช้ินงานท่ีเคลือบผิวด้วยโซลและท่ีไม่ได้
เคลือบผิวดว้ยโซล คราบสีเหลืองท่ีเกิดข้ึนเป็นลกัษณะการตกตะกอนของไททาเนียโซลเม่ือโซลมีความ
เขม้ขน้สูงทาํให้การเปล่ียนเป็นเจลเกิดข้ึนไดช้า้กว่าการระเหยของตวัทาํละลาย  ซ่ึงการตกตะกอนทาํให้
ผวิเคลือบมีโอกาสเกิดรอยแตกไดด้งัท่ีพบไดบ้ริเวณขอบของช้ินงานและรอยต่อระหว่างผวิท่ีเคลือบและ
ไม่ไดเ้คลือบผิวอย่างไรก็ตามการเพ่ิมจาํนวนของผิวเคลือบจาก 1 ชั้น เป็น 2 ชั้น และ 3 ชั้น สาํหรับการ
ทดลองน้ียงัไม่พบการแตกบริเวณผิวเคลือบกลางช้ินงาน พบเพียงรอยแตกเล็กน้อยบริเวณรอยต่อของ
บริเวณท่ีเคลือบและไม่เคลือบผวิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 4.10 ภาพถ่ายช้ินงานท่ีเคลือบผวิดว้ยไททาเนียโซลท่ีความเขม้ขน้ 0.05 M ท่ีจาํนวนชั้นต่างๆ กนั         
 (ก) 1 ชั้น   (ข) 2 ชั้น   (ค) 3 ชั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 4.11 ภาพถ่ายจากกลอ้งจุลทรรศน์ของช้ินงานเหลก็ท่ีเคลือบผวิดว้ยไททาเนียโซลความเขม้ขน้ 
 0.05 M ท่ีจาํนวนชั้นเคลือบต่าง ๆ  (ก) 1 ชั้น  (ข) 2 ชั้น  (ค) 3 ชั้น ท่ีกาํลงัขยาย 200 เท่า 
 
 

ก ข ค 

ก ข ค 
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ตารางท่ี 4.3 ลกัษณะของผวิเคลือบท่ีจาํนวนชั้นของผวิเคลือบต่างกนั เม่ือใชไ้ททาเนียโซลท่ีความเขม้ขน้ 0.05 M 

จาํนวนชั้น 
ของผวิเคลือบ (ชั้น) 

ลกัษณะของผิวเคลือบ 
เม่ือสังเกตดว้ยตาเปล่า 

ลกัษณะผวิเคลือบ 
เม่ือสังเกตดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ 

1 มีลกัษณะเป็นสีรุ้ง พบคราบสีเหลืองบริเวณ
ดา้นขา้ง และสามารถเห็นรอยต่อระหวา่ง 
ชั้นเคลือบกบัช้ินงานได ้

บริเวณผิวเคลือบไม่พบรอยแตก  
บริเวณรอยต่อพบรอยแตกเลก็นอ้ย 
 

2 มีลกัษณะเป็นสีรุ้ง พบคราบสีเหลืองบริเวณ
ดา้นขา้ง และสามารถเห็นรอยต่อระหวา่ง 
ชั้นเคลือบกบัช้ินงานได ้

บริเวณผิวเคลือบและบริเวณรอยต่อ 
พบรอยแตกเลก็นอ้ย 
 

3 มีลกัษณะเป็นสีรุ้ง พบคราบสีเหลืองบริเวณ
ดา้นขา้ง และสามารถเห็นรอยต่อระหวา่ง 
ชั้นเคลือบกบัช้ินงานได ้

บริเวณผิวเคลือบและบริเวณรอยต่อ 
พบรอยแตกเลก็นอ้ย 
 

 
 จากตารางท่ี 4.3 เม่ือใชส้ารละลายไททาเนียโซลท่ีความเขม้ขน้ 0.05 M พบว่าผิวเคลือบ 2 ชั้น 
และ 3 ชั้น มีรอยแตกมามากกว่าผิวเคลือบท่ีใชโ้ซลท่ีระดบัความเขม้ขน้ของโซลตํ่ากว่าทั้งน้ีเน่ืองจาก
ความเขม้ขน้ของโซลท่ีสูงข้ึน ทาํใหผ้วิเคลือบหนาข้ึน ดงันั้นผวิเคลือบจึงมีโอกาสแตกมากข้ึน  
 
4.4  การทดสอบการยดึตดิของผวิเคลอืบไททาเนียเจลบนผวิช้ินงานเหลก็ 
 การยึดติดของผิวเคลือบเป็นการทดสอบความคงทนของผิวเคลือบต่อการหลุดลอกเม่ือไดรั้บ 
แรงดึงจากภายนอก  โดยสังเกตลกัษณะของผวิเคลือบภายหลงัการทดสอบดว้ยเทคนิค Tape test หรือ
อาจสังเกตจากเทปท่ีถูกลอกออกมา เพื่อใหท้ราบถึงประสิทธิภาพในการยึดติดของผิวเคลือบไททาเนียเจ
ลบนผวิช้ินงานเหลก็ 
 สําหรับช้ินงานเหล็กท่ีเคลือบผิวดว้ยสารละลายไททาเนียโซลท่ีความเขม้ขน้ 0.025 M เม่ือ
ทดสอบการยึดติดของผิวเคลือบไททาเนียเจลบนผิวเหล็กด้วยเทคนิค Tape test พบว่าจากเทปท่ีใช้
ทดสอบนั้นผิวเคลือบไททาเนียเจลมีการหลุดลอกออกจากผิวเหล็กเพียงเลก็นอ้ยโดยเฉพาะบริเวณขอบ
ของช้ินงานซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีความหนาของผิวเคลือบหนากว่าบริเวณกลางช้ินงาน และเม่ือเพิ่มจาํนวน
ชั้นของการเคลือบมากข้ึนการหลุดลอกของบริเวณขอบจะสังเกตไดช้ัดเจนข้ึน ส่วนลกัษณะของผิว
เคลือบบนช้ินงานเหล็กไม่พบการเปล่ียนท่ีชัดเจนนัก คือลกัษณะของผิวโลหะยงัคงเป็นสีรุ้งเช่นเดิม  
แสดงให้เห็นว่าไททาเนียเจลยดึติดไดดี้กบัผิวเหลก็ ซ่ึงทั้งลกัษณะภายหลงัการทดสอบการยดึติดของผิว
เคลือบและเทปสรุปไดด้งัตารางท่ี 4.4  
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ตารางท่ี 4.4 ลกัษณะของผิวเคลือบ ซ่ึงเคลือบโดยใชโ้ซลท่ีมีความเขม้ขน้ 0.025 M และเทปท่ีใชใ้นการ 
ทดสอบ หลงัจากการทดสอบการยดึติด  

 

จาํนวนชั้น 
ในการจุ่มเคลือบ 

ลกัษณะภายหลงัการทดสอบการยดึติด 
ผวิเคลือบ เทป 

1 ไม่มีการเปล่ียนแปลงทั้ง 2 ดา้น มีคราบติดออกมาเลก็นอ้ยท่ีบริเวณขอบของช้ินงาน 
2 ไม่มีการเปล่ียนแปลงทั้ง 2 ดา้น 

 
มีคราบติดออกมามากข้ึน ท่ีบริเวณขอบ 
และบริเวณท่ีเกิดจากตกตะกอนของโซล 

3 ไม่มีการเปล่ียนแปลงทั้ง 2 ดา้น 
 

มีคราบติดออกมามากข้ึน ท่ีบริเวณขอบ 
และบริเวณท่ีเกิดจากตกตะกอนของโซล 

 
แมว้่าความเขม้ขน้ท่ีใชข้องไททาเนียโซลสูงข้ึนคือ เม่ือใชส้ารละลายโซลท่ีความเขม้ขน้ 0.05 M 

เแต่ผลการสังเกตลกัษณะผิวเคลือบและเทปพบว่า ทั้งลกัษณะผิวเคลือบและเทปจากการทดสอบไม่
แตกต่างจากผลการทดลองท่ีใช้ความเข้มของโซลท่ีระดับความเข้มข้นตํ่ามากนักคือ ไม่พบการ
เปล่ียนแปลงของผิวเคลือบทั้ง 2 ดา้น และเทปมีคราบติดเลก็นอ้ยโดยเฉพาะบริเวณขอบของช้ินงาน ซ่ึง
สรุปไดต้ารางท่ี 4.5 
 

ตารางท่ี 4.5 ลกัษณะของผิวเคลือบ ซ่ึงเคลือบโดยใชโ้ซลท่ีมีความเขม้ขน้ 0.05 M และเทปท่ีใชใ้นการ
ทดสอบ หลงัจากการทดสอบการยดึติด  

 

จาํนวนชั้น 
ในการจุ่มเคลือบ 

ลกัษณะภายหลงัการทดสอบการยดึติด 
ผวิเคลือบ เทป 

1 ไม่มีการเปล่ียนแปลงทั้ง 2 ดา้น ดา้นหน่ึงมีคราบติดออกมาเลก็นอ้ยท่ีบริเวณขอบของ
ช้ินงาน แต่อีกดา้นมีคราบติดออกมามากกวา่ 

2 ไม่มีการเปล่ียนแปลงทั้ง 2 ดา้น มีคราบติดออกมามากข้ึน ท่ีบริเวณขอบและบริเวณท่ี
เกิดจากตกตะกอนของโซล 

3 ไม่มีการเปล่ียนแปลงทั้ง 2 ดา้น มีคราบติดออกมามากข้ึน ท่ีบริเวณขอบและบริเวณท่ี
เกิดจากตกตะกอนของโซล 
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4.5 ผลการตรวจสอบลกัษณะผวิเคลอืบด้วยกล้องจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด 
จากผลการตรวจสอบลกัษณะผิวเคลือบดว้ยไทเทเนียเจล พบว่ามีเพียงช้ินงานตวัอย่างท่ีเคลือบ

ผวิดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซลท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.025 M และ 0.05 M เท่านั้นท่ีไม่พบ
รอยแตกของผิวเคลือบเม่ือตรวจสอบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ ดงันั้นจึงเป็นเพียงช้ินงานตวัอย่าง 2 ชนิด ท่ี
นําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ในบรรยากาศของอากาศ เม่ือตรวจสอบ
ลกัษณะโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบอนุภาคของไทเทเนียม     
ไดออกไซด์ซอ้นกนัอยู่บนช้ินงานท่ีเคลือบผิวดว้ยโซลท่ีความเขม้ขน้ 0.025 M ดงัรูปท่ี 4.12 สาํหรับ
ช้ินงานท่ีเคลือบผิวดว้ยโซลความเขม้ขน้ 0.05 M (รูปท่ี 4.13) พบว่าผิวเคลือบผิวเคลือบมีความเรียบ
มากกวา่ ไม่เห็นเป็นอนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด ์ 

เน่ืองจากความเข้มข้นของโซลท่ีใช้สูงกว่าทาํให้มีความหนาแน่นของอนุภาคไทเทเนียม           
ไดออกไซด์มากกว่าและอนุภาคอยู่ใกลชิ้ดกนัมากข้ึน อย่างไรก็ตามผิวเคลือบท่ีความเขม้ขน้น้ีพบรอย
แตกขนาดเล็ก (microcrack) ท่ีไม่สามารถสังเกตไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์ แต่พบไดเ้ม่ือตรวจสอบดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราดท่ีกาํลงัขยายสูงถึง 20000 เท่า นอกจากน้ียงัพบผลึกรูปเขม็ของ
เหลก็ออกไซดรู์ปแบบ hematite (Fe2O3) (17) บริเวณรอยแตกของผวิเคลือบ ทั้งน้ีเน่ืองจากช้ินงานถูกเผา
ท่ีอุณหภูมิสูงภายใตบ้รรยากาศของอากาศเหล็กจึงถูกออกซิไดซ์ดว้ยออกซิเจนในอากาศทาํให้เกิดเป็น
เหลก็ออกไซดไ์ด ้
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 รูปท่ี 4.12 โครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซลท่ีความเขม้ขน้  
  0.025 M ท่ีกาํลงัขยาย 20,000 เท่า (ก) บริเวณรอยต่อระหวา่งผวิเคลือบ (ข) บริเวณกลางช้ินงาน 
 
 
 

coat uncoat 

ก ข 
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 รูปท่ี 4.13 โครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซลท่ีความเขม้ขน้    
  0.05 M ท่ีกาํลงัขยาย 20000 เท่า (ก) บริเวณรอยต่อระหวา่งผวิเคลือบ (ข) บริเวณกลางช้ินงาน 
 

ผลการวิเคราะห์ไทเทเนียเจลดว้ยเทคนิค TGA และ XRD พบว่า เจลเปล่ียนเป็นไทเทเนียม              
ไดออกไซดส์มบูรณ์เม่ือใชอุ้ณหภูมิการเผาท่ี 600 องศาเซลเซียส อยา่งไรก็ตามผลจาการวิเคราะห์ช้ินงาน
หลงัเผาท่ีเคลือบผิวดว้ยโซลแลว้นาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศของ
อากาศ พบว่า เกิดเหลก็ออกไซดจ์าํนวนมากบนช้ินงาน ดงัรูปท่ี 4.13 ดงันั้นการเผาช้ินงานเหลก็ท่ีเคลือบ
ผวิแลว้ท่ีอุณหภูมิสูงกวา่ 400 องศาเซลเซียส จึงเป็นสภาวะท่ีไม่เหมาะสาํหรับการทดลองน้ี  
 

 
 
 
 
 
 
 

         

 รูปท่ี 4.14 โครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซลท่ีความเขม้ขน้    
  0.05 M  บริเวณกลางช้ินงาน ท่ีกาํลงัขยาย 5000 เท่า (ก) เผาท่ี 500oC  (ข) เผาท่ี 600oC 
 
 
 
 
 

coat uncoat 

ก ข 
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4.6  ผลการตรวจสอบการกระจายตัวของไทเทเนียมไดออกไซด์บนผวิเคลอืบ 
 การตรวจสอบการกระจายตวัของไทเทเนียมไดออกไซด์บนผิวเคลือบด้วยกลอ้งจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพร้อมดว้ย EDS พบว่า อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซดก์ระจายตวัอยา่ง
สมํ่าเสมอบนผวิเหลก็ดงัรูปท่ี 4.14 และ 4.16 โดยองคป์ระกอบของธาตุท่ีอยูบ่นผวิเหลก็แสดงไดด้งัรูปท่ี 
4.15 และ 4.17  และปริมาณอะตอมของไทเทเนียมแสดงไดด้งัตารางท่ี 4.6 และ 4.7 ซ่ึงองคป์ระกอบท่ีพบ
ไดแ้ก่ ออกซิเจน เหล็ก และไทเทเนียม โดยปริมาณอะตอมของไทเนียมมากข้ึนเม่ือความเขม้ขน้ของ
ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซลสูงข้ึน  
 

     
 
 รูปท่ี 4.15 โครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซลท่ีความเขม้ขน้  
  0.025 M บริเวณกลางช้ินงาน (ก) SEM micrograph (ข)  EDS mapping 
 
 

 
รูปท่ี 4.16  EDS spectrum ของผวิเคลือบดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซลท่ีความเขม้ขน้ 0.025 M 
 
 
 
 
 
 

ก ข 
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ตารางท่ี 4.6  ปริมาณของธาตุบนผวิดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซลท่ีความเขม้ขน้ 0.025 M   
 

Element Atomic (%) 
O K 15.38 
Ti K 0.86 
Fe K 83.76 
Total 100 

 
 
 

        
 

 รูปท่ี 4.17 โครงสร้างจุลภาคของผวิเคลือบดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซลท่ีความเขม้ขน้ 0.05 M   
 บริเวณกลางช้ินงาน (ก) SEM micrograph  (ข)  EDS mapping 
 

 
รูปท่ี 4.18  EDS spectrum ของผวิเคลือบดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซลท่ีความเขม้ขน้ 0.05 M 
 
 
 
 
 

ก ข 
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ตารางท่ี 4.7 ปริมาณของธาตุบนผวิดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซลท่ีความเขม้ขน้ 0.05 M   
 

Element Atomic (%) 
O K 27.63 
Ti K 1.76 
Fe K 70.61 
Total 100 

 
 
4.7  การตรวจสอบสมบัติการต้านทานการกดักร่อน 

 4.7.1  ผลของความเขม้ขน้ของโซลต่อความตา้นทานการกดักร่อน 
 

 
 รูปท่ี 4.19 เสน้โพลาไรเซชนัของแผน่เหลก็และแผน่เหลก็เคลือบผวิดว้ยสารละลายไทเทเนียม 
  ไดออกไซดโ์ซล ท่ีความเขม้ขน้ 0.025 M และ 0.05 M ใชร้ะยะเวลาในการจุ่มเคลือบ  
  2 วินาที และเผาท่ีอุณหภูมิ 400C จากการทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ 
  5% โดยนํ้าหนกั 
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รูปท่ี 4.19 แสดงเส้นโพลาไรเซชนัของแผน่เหลก็ และแผน่เหลก็เคลือบดว้ยสารละลายไทเนียม    
ไดออกไซด์โซล พบว่า แผ่นเหล็กในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5%โดยนํ้ าหนกั มีค่าศกัยไ์ฟฟ้าการ    
กดักร่อนประมาณ -0.64 โวลต ์ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนประมาณ 30 μA/cm2 โดยมี
อตัราการกดักร่อนเท่ากบั 0.3508 mm/year  เม่ือทาํการเคลือบแผ่นเหล็กดว้ยสารละลายไทเทเนียม        
ไดออกไซดโ์ซล ท่ีความเขม้ขน้ 0.025 และ 0.05 M ท่ีระยะเวลาการเคลือบ 2 วินาที แลว้เผาท่ีอุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียสในบรรยากาศของอากาศ พบว่า ผิวเคลือบทาํให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของแผน่
เหลก็เคลือบสูงข้ึน และยงัทาํใหค่้าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อนซ่ึงแปรผนัโดยตรงกบัอตัรา
การกดักร่อนมีค่าลดลงอยูท่ี่ 0.0585 และ 0.0092 mm/year ตามลาํดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็นว่าแผน่เหลก็ท่ีผา่น
การเคลือบดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซลท่ีความเขม้ขน้ 0.025 และ 0.05 M สามารถตา้นทาน
การกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 5%โดยนํ้ าหนกั ไดดี้กว่าแผ่นเหล็กท่ีไม่ผ่านการเคลือบผิว 
โดยแผน่เหลก็เคลือบดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซล ท่ีความเขม้ขน้ 0.05 M จะมีอตัราการ  
กดักร่อนตํ่ากวา่แผน่เหลก็ท่ีเคลือบดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซลท่ีความเขม้ขน้ 0.025 M 

 4.7.2  ผลของอุณหภูมิการเผาต่อการตา้นทานการกดักร่อน 

 
 รูปท่ี 4.20  เสน้โพลาไรเซชนัของแผน่เคลือบเหลก็ดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซล 
  ท่ีความเขม้ขน้ 0.05 M เผาท่ีอุณหภูมิ 400, 500 และ 600C  ใชร้ะยะเวลาในการ 
  จุ่มเคลือบ 2 วินาที จากการทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์5%โดยนํ้าหนกั 
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 ภายหลงัการทดสอบความตา้นทานการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์5% โดยนํ้ าหนกั 
ของแผน่เหลก็เคลือบดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซล ท่ีความเขม้ขน้ 0.05 M ระยะเวลาการจุ่ม
เคลือบ 2 วินาที โดยมีอุณหภูมิการเผาท่ีแตกต่างกนั พบว่า เม่ืออุณหภูมิการเผาเพิ่มข้ึน จะมีผลทาํให้ค่า
ศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อนของแผน่เหลก็เคลือบลดลงอยา่งเห็นไดช้ดั โดยในกรณีการเผาแผน่เหลก็เคลือบ
ดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์โซล ท่ีอุณหภูมิ 600 และ 500 องศาเซลเซียส มีค่าศกัยฟ้์าการ      
กดักร่อนอยูท่ี่ -0.511 และ  -0.619 โวลต ์ตามลาํดบั สาํหรับค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าการกดักร่อน
นั้น พบว่า การเผาแผน่เหลก็เคลือบดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซล ท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600 
องศาเซลเซียส จะมีอัตราการกัดกร่อนสูงกว่าการเผาช้ินงานท่ีเคลือบด้วยสารละลายไทเทเนียม             
ไดออกไซด์โซล ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ทั้งน้ีจากการวิเคราะห์สารประกอบท่ีเกิดข้ึนบนแผ่น
เหลก็ดว้ยเคร่ือง SEM พบวา่ การเผาแผน่เหลก็ท่ีอุณหภูมิสูงข้ึนทาํใหมี้เฟสเฮมาไทตเ์พิ่มมากข้ึน ซ่ึงส่งผล
ต่อประสิทธิภาพการป้องกนัการกดักร่อน ดงันั้นอุณหภูมิการเผาช้ินงานท่ีเหมาะสม คือ 400 องศา
เซลเซียส 
 4.7.3  ผลของระยะเวลาการจุ่มเคลือบต่อการตา้นทานการกดักร่อน 

 

 
 รูปท่ี 4.21  เสน้โพลาไรเซชนัของแผน่เคลือบเหลก็ดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซล 
  ท่ีความเขม้ขน้ 0.025 M เผาท่ีอุณหภูมิ 400C ท่ีระยะเวลาในการจุ่มเคลือบ 2, 15,  
  60 วินาที จากการทดสอบในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์5%โดยนํ้าหนกั 
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รูปท่ี 4.21 แสดงเส้นโพลาไรเซชนัของแผ่นเคลือบดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์โซล   
ท่ีความเขม้ขน้ 0.025 M ท่ีอุณหภูมิการเผา 400 องศาเซลเซียส โดยมีระยะเวลาการจุ่มเคลือบดว้ย
สารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์โซลบนแผ่นเหล็กท่ีแตกต่างกนั ผลการศึกษาพบว่า ระยะเวลาการ
เคลือบ 2, 15, และ 60 วินาที มีค่าศกัยฟ้์าการกดักร่อนอยูท่ี่ -0.535, -0.691 และ -0.668 โวลต ์โดยค่าความ
หนาแน่นกระแสการกัดกร่อนซ่ึงแสดงถึงอัตราการกัดกร่อนของแผ่นเหล็กเคลือบด้วยสารละลาย
ไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซลนั้น พบว่า การจุ่มเคลือบดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซล ท่ีเวลา
การเคลือบ 2, 15, และ 60 วินาที นั้น ไม่มีผลต่ออตัราการกดักร่อนของช้ินงานมากนกั ดงันั้นระยะเวลา
การเคลือบท่ี 2 วินาที จึงเหมาะสมสาํหรับการเคลือบดว้ยสารละลายไทเทเนียมไดออกไซดโ์ซลบนแผน่
เหล็ก เน่ืองจากใชเ้วลาน้อยท่ีสุดในการทาํงาน ทั้งน้ีเป็นเพราะสารละลายไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีใช้
เปียกผวิ (wetting) ไดดี้บนผวิเหลก็ ทาํใหไ้ม่ตอ้งใชร้ะยะเวลานานในการจุ่มเคลือบผวิ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่5 
สรุปผลการทดลอง 

 
 ไททาเนียโซลท่ีสงัเคราะห์ไดส้าํหรับการทดลองน้ีเปล่ียนเป็นไททาเนียไดโ้ดยการเผาท่ีอุณหภูมิ 
600 องศาเซลเซียส โดยไททาเนียท่ีไดอ้ยูใ่นรูปแบบอนาเทส   
 การเคลือบผิวช้ินงานเหล็กด้วยสารละลายไททาเนียโซลท่ีระดับความเข้มข้นต่างๆ เม่ือ
ตรวจสอบลกัษณะผิวเคลือบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์พบว่า ผิวเคลือบท่ีใชโ้ซลท่ีระดบัความเขม้ขน้ 0.025, 
และ 0.05 M ไม่พบรอยแตกท่ีผวิเคลือบ มีเพียงรอยแตกเลก็นอ้ยท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างผวิท่ีเคลือบโซล
และไม่เคลือบโซล และบริเวณขอบของช้ินงานเหลก็ ส่วนการเพ่ิมชั้นเคลือบสามารถทาํไดเ้ม่ือใชโ้ซลท่ี
ระดบัความเขม้ขน้ 0.025 M โดยผวิเคลือบ 2 ชั้น และ 3 ชั้นยงัไม่พบรอยแตก 
 การทดสอบการยดึติดของผวิเคลือบบนผวิเหลก็พบว่า ไททานียเจลยดึติดกบัผวิเหลก็ไดดี้สังเกต
ไดจ้ากเทปท่ีมีการหลุดของผวิเคลือบเพียงเลก็นอ้ย และไม่พบการเปล่ียนแปลงของผิวเคลือบบนช้ินงาน
เหลก็ท่ีชดัเจนนกั คือลกัษณะช้ินงานหลงัการเคลือบผวิยงัคงเป็นสีรุ้ง 
 สภาวะท่ีเหมาะสมสาํหรับการเคลือบผิวเหล็กดว้ยไทเทเนียโซลท่ีเตรียมได ้คือ ใชโ้ซลท่ีระดบั
ความเขม้ขน้ไม่เกิน 0.05 M จุ่มเคลือบผวิดว้ยอตัราเร็วในการจุ่ม 1600 มิลลิเมตรต่อนาที ระยะเวลาใน
การจุ่มเคลือบผิว 2 วินาที ท้ิงไวใ้ห้เกิดเจลท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 1 คืน และเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที ท่ีบรรยากาศอากาศ 
 การศึกษาลกัษณะโครงสร้างจุลภาคของผิวเคลือบดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด พบรอยแตกขนาดเลก็บริเวณกลางช้ินงานท่ีเคลือบผวิดว้ยโซลความเขม้ขน้ 0.05 M 
 ผลการทดสอบความตา้นทานการกดักร่อนดว้ยวิธี Potentiodynamic polarization method พบว่า 
ช้ินงานท่ีเคลือบผวิดว้ยโซลท่ีความเขม้ขน้ 0.025 M และ 0.05 M ใหค่้าศกัยไ์ฟฟ้าการกดักร่อน (Ecorr) ท่ี
สูงกว่าช้ินงานท่ีไม่เคลือบผวิ  และใหค่้ากระแสไฟฟ้าการกดักร่อน (Icorr) ท่ีต ํ่ากว่าช้ินงานท่ีไม่เคลือบผวิ 
ดงันั้นอตัราการกดักร่อนของช้ินงานท่ีเคลือบผวิจึงตํ่ากวา่ช้ินงานเหลก็ท่ีไม่เคลือบผวิ 
 
 
 
 
 
 
 
 



ข้อเสนอแนะ 
 

การเลือกใชโ้ซลในการเคลือบผวิโลหะควรคาํนึงถึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสาํหรับโลหะชนิดนั้นๆ 
เช่น การเคลือบผิวเหลก็ไม่ควรใชโ้ซลท่ีตอ้งการการเผาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 400 องศาเซลเซียส  เน่ืองจาก
จะทาํให้เกิดเหลก็ออกไซด ์อยา่งไรก็ตามหากจาํเป็นตอ้งเผาช้ินงานโลหะท่ีอุณหภูมิดงักล่าวอาจตอ้งเผา
ภายใตบ้รรยากาศของกาซเฉ่ือย เช่น ไนโตรเจน หรืออาร์กอน 
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