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บทคัดย่อ 
 

การเคลือบผิวด้วยช้ันเคลือบผสมระหว่างสารอินทรีย์และอนินทรีย์ เช่น ช้ันเคลือบอีพอกซี่ไซ
เลน เป็นหนึ่งวิธีท่ีใช้เพื่อป้องกันการกัดกร่อนแบบรูเข็มเนื่องจากโลหะสัมผัสน้้าทะเลเป็นระยะ
เวลานานเนื่องจากใช้ง่าย มีความหลากหลาย และไม่เป็นพิษ ช้ันเคลือบประเภทนี้ถูกน้ามาแทนท่ีช้ัน
เคลือบท่ีประกอบด้วยไตรบิวทิลทินและเฮกซะวาเลนต์โครเมียมท่ีสามารถป้องกันการกัดกร่อนได้สูง
แต่เป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิต ในปัจจุบันช้ันเคลือบผสมยังป้องกันการกัดกร่อนได้น้อยมากเมื่อเทียบกับช้ัน
เคลือบท่ีประกอบด้วยไตรบิวทิลทินและเฮกซะวาเลนต์โครเมียม ดังนั้นการเพิ่มขีดความสามารถ
ดังกล่าวให้แกช้ั่นเคลือบผสมจึงมีความส้าคัญ งานวิจัยนี้น้าเสนอการเพิ่มประสิทธิภาพการป้องกันการ
กัดกร่อนของช้ันเคลือบอีพอกซี่ไซเลนด้วยการใช้นาโนคอมโพสิทของอนุภาคเมโซพอรัสซิลิกาท่ีเคลือบ
ผิวด้วยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์และบรรจุสารยับยั้งการกัดกร่อนเบนโซไตรอะโซลเป็นสารเติม
เต็มในช้ันเคลือบ อนุภาคเมโซพอรัสซิลิกาท่ีเป็นแกนกลางมีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้าและมีปริมาตรรูพรุน
สูงเหมาะส้าหรับบรรจุสารยับยั้งการกัดกร่อนเบนโซไตรอะโซลท่ีสามารถสร้างช้ันฟิล์มเพื่อยับย้ังความ
รุนแรงเมื่อเกิดการกัดกร่อนซึ่งเป็นการป้องกันแบบแอคทีฟ แล้วเสริมความไม่ชอบน้้าและการทน
สารเคมีโดยการเคลือบผิวด้วยอนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ จากผลการทดลองพบว่าการเคลือบผิวเม
โซพอรัสซิลิกาด้วยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ท้าให้ค่ามุมสัมผัสเพิ่มขึ้นจาก 80.62 เป็น 91.21 
องศาซึ่งจัดเป็นช้ันเคลือบท่ีไม่ชอบน้้าและสามารถบรรจุสารยับยั้งการกัดกร่อนเพิ่มขึ้นร้อยละ 17.34 
และประสิทธิภาพการป้องกันการกัดกร่อนเพิ่มขึ้นร้อยละ 77.8 เมื่อเทียบกับช้ันเคลือบอีพอกซี่ไซเลน
ท่ีไม่ใช้สารเติมเต็ม นอกจากนั้นช้ันเคลือบยังสามารถลดความรุนแรงของการกัดกร่อนในสารละลายท่ี
มีฤทธิ์เป็นกรด (pH 3) และด่าง (pH 9) ได้ถึงร้อยละ 29.9 และ 15.4 ตามล้าดับเมื่อเทียบกับค่าความ
เป็นกรด-ด่างปกติของสารละลาย (pH 7.6) 
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ABSTRACT 
 

Organic-inorganic hybrid coating, e.g. epoxy-silane coating, is one of methods 
used to protect the pitting corrosion of metals, caused by a long-term contact with 
sea water as it is easy, available in various formula and non-toxic. This coating has been 
employed to replace tributyl and hexavalent chromium-based coatings that have high 
corrosion protection ability but high toxicity. To dates, compared to tributyl and 
hexavalent chromium-based coatings, organic-inorganic hybrid coating still has low 
anticorrosion efficiency. Its corrosion protection is thus needed to be improved. In this 
work, we report the method used to improve anticorrosion of  epoxy-silane coating 
using nanocomposite of titanium dioxide-coated mesoporous silica, containing 
corrosion inhibitor (benzotriazole; BTA) as active coating filler. Mesoporous silica (core) 
is an electrical insulator and has large pore volume which is suitable to store large 
amout of BTA. BTA can form passive film to slow or stop the corrosion process, called 
active corrosion protection. Then, hydrophobicity and chemical resistance are further 
improved by coating titanium dioxide nanoparticles on mesoporous silica. It was found 
that the presence of titanium dioxide on mesoporous silica increased contact angle of 
coating from 80.62 to 91.21 degree which is considered to be hydrophobic surface and 
corrosion inhibitor loading efficiency by 17.34%. Compare to filler-free epoxy-silane 
coating, corrosion protection efficiency was improved by 77.8%. Moreover, this coating 
can reduce corrosion aggression in acidic (pH 3) and basic (pH 9) solution by 29.9 and 
15.4% compare to neutral pH (pH 7.6).  
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/GPTMS Coating (แดง) และ BTA-MSN@TiO2/GPTMS Coating (ม่วง) ท่ีเวลา 0 150 
และ 300 วินาที ตามล้าดับ  33 
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บทที่ 1 
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1.1  ท่ีมำและควำมส ำคัญ 
 เหล็กกล้าไร้สนิมท่ีต้องสัมผัสกับน ้าทะเล เช่น เรือขนส่งสินค้า แท่นขุนเจาะ หรือระบบท่อใต้
ทะเล ล้วนต้องเผชิญกับการกัดกร่อนจากน ้าทะเลซึ่งมีปริมาณไอออนของคลอไรด์สูง การกัดกร่อนท่ี
เกิดขึ นจากน ้าทะเลเป็นการกัดกร่อนแบบเฉพาะท่ี (Localized corrosion)  เช่น การกัดกร่อนแบบ 
รูเข็มและการกัดกร่อนแบบในซอก (Pitting and crevice corronsion) ซึ่งมีความรุนแรงมากกว่าการ
กัดกร่อนแบบสม่้าเสมอ (Uniform corrosion) ท่ีมักเกิดจากการสัมผัสกับน ้า ออกซิเจน และสารเคมี
อื่นๆ เพราะว่าการกัดกร่อนแบบเฉพาะท่ีมักเกิดในแนวตั งฉากกับผิวโลหะมากกว่าแนวขนานกับผิว
โลหะ ซึ่งผิวโลหะจะถูกกัดกร่อนเพียงเล็กน้อยแต่การกัดกร่อนจะเกิดลึกลงในเนื อโลหะ ส่งผลให้โลหะ
ช้ารุดอย่างรวดเร็ว (Atul, T. 2015)  
 วิธีท่ีนิยมใช้ป้องกันการกัดกร่อนของโลหะจากน ้าทะเล คือ การเคลือบผิวโลหะด้วยชั นเคลือบ
ท่ีประกอบด้วยไตรบิวทิลทิน (Tributyltin, TBT) และเฮกซะวาเลนต์โครเมียม (Hexavalent 
chromium, Cr6+) โดยใช้งานร่วมกับการป้องกันการกัดกร่อนแบบแคโทดิกและกัลวานิก (Cathodic 
and galvanic protection) แต่ TBT และ Cr6+ เป็นสารท่ีมีความเป็นพิษสูงและส่งผลเสียต่อระบบ
นิเวศใต้ทะเลจึงถูกส่ังห้ามใช้สารดังกล่าวในกลุ่มสภาพยุโรป (Yebra, D. M. 2004; Zhang, X. S. 
2011) 
 ในปัจจุบันชั นเคลือบอินทรีย์ (Organic coating) เป็นตัวเลือกท่ีถูกน้ามาใช้เนื่องจากไม่ส่งผล
กระทบต่อธรรมชาติ แต่ความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนยังคงน้อยกว่าชั นเคลือบท่ี
ประกอบด้วย TBT และ Cr6+ จึงมีงานวิจัยจ้านวนมากท่ีมุ่งพัฒนาสมบัติการป้องกันการกัดกร่อนของ
ชั นเคลือบอินทรีย์ด้วยวิธีการท่ีหลากหลาย เช่น การใช้สารเติมเต็มชนิดอนินทรีย์ (Inorganic filler) 
เพื่อเพิ่มการป้องกันการกัดกร่อนโดยขัดขวางการแพร่ของน ้า อากาศและไอออนต่างๆ (Patil, S. S. 
2015) หรือการท้าใหข้ั นเคลือบมีสมบัติไม่ชอบน ้า (Amiri, S. and Rahimi, A 2016; Lai Y. K. 2016) 
เพื่อลดอัตราการแพร่ของน ้า อากาศและไอออนต่างๆ จากสารละลายเข้าสู่ชั นเคลือบ แต่การป้องกัน
การกัดกร่อนด้วยวิธีการดังกล่าวเป็นป้องกันการกัดกร่อนแบบพาสซีฟ (Passive corrosion 
prection) คือสามารถปกป้องและยืดระยะเวลาก่อนท่ีการกัดกร่อนจะเกิดขึ นเท่านั น จึงเป็นท่ีมาของ
การป้องกันการกัดกร่อนแบบแอคทีฟ (Active corrosion prection) ท่ีมีวัตถุประสงค์เพื่อลดความ
รุนแรงของการกัดกร่อนแม้ว่าการกัดกร่อนจะเริ่มเกิดขึ นแล้วก็ตาม (Saji, V. S., and Cook, R. M.  
2012: 5) ตัวอย่างการป้องกันการกัดกร่อนแบบแอคทีฟ เช่น การท้าให้ชั นเคลือบมีสมบัติรักษาตัวเอง 
(Self-healing) จากการกัดกร่อน เช่น การบรรจุสารท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชันในไมโคร
แคปซูล เมื่อแคปซูลแตกตัวจากการกัดกร่อนจะปล่อยสารดังกล่าวรวมตัวกับสารตั งต้นเกิดปฎิกิริยา
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พอลิเมอไรเซชันซ่อมแซมชั นเคลือบ (Cho, S. H. 2009; Wei, H. G. 2015) หรือการใช้สารยับยั งการ
กัดกร่อน (Corrosion inhibitor) ท่ีมีสมบัติสร้างชั น Passive film ท่ีสามารถยับยั งการกัดกร่อน 
(Finsgar, M and Jackson, J. 2014) 
 การป้องกันการกัดกร่อนด้วยวิธีการข้างต้นมีข้อดีแตกต่างกัน หากน้าข้อดีของแต่ละวิธีมา
รวมกันได้จะท้าให้ความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนเพิ่มขึ น ดังนั นในงานวิจัยนี จึงพัฒนาชั น
เคลือบท่ีสามารถป้องกันการกัดกร่อนทั งแบบพาสซีฟและแอคทีฟโดยมีจุดเด่นคือมีสมบัติไม่ชอบน ้า
และยังสามารถบรรจุสารยับยั งการกัดกร่อนได้ โดยใช้อนุภาคนาโนคอมโพสิทของเมโซพอรัสซิลิกาหุ้ม
ด้วยอนุภาคของไททาเนียมไดออกไซด์ (Titanium dioxide-mesoporous silica nanocomposite; 
MSN@TiO2) และบรรจุสารยับยั งการกัดกร่อนชนิดเบนโซไตรอะโซล (Benzotriazole; BTA) เพื่อใช้
เป็น Anticorrosion filler ในชั นเคลือบอีพอกซี่ไซเลน 3-Glycidoxypropyl trimethoxysilane 
(GPTMS) บนเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 316L โดยสภาวะการกัดกร่อนท่ีเลือกใช้คือสารละลายโซเดียม
คลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยมวล ซึ่งมีปริมาณเทียบเท่ากับน ้าทะเลและศึกษาอิทธิพลของค่าความ
เป็นกรด-ด่างตั งแต่ 3 ถึง 9 ต่อการป้องกันการกัดกร่อน 
 อนุภาคเมโซพอรัสซิ ลิกา (Mesoporous silica nanoparticle, MSN) ถูกเลือกให้ เป็น
แกนกลาง (Core) ของวัสดุคอมโพสิทเนื่องจากมีสมบัติการป้องกันการกัดกร่อนและเป็นฉนวนไฟฟ้า 
(Patil, S. S. 2015) และมีปริมาตรรูพรุนสูงเหมาะส้าหรับบรรจุสารยับยั งการกัดกร่อน (Wang, N. 
2012; Siva, T. 2015) นอกจากนี  MSN ยังสามารถใช้งานร่วมกับชั นเคลือบชนิดอีพอกซี่ไซเลนเพื่อ
เพิ่มการป้องกันการกัดกร่อน (Skorb, E. V. 2009; Maia, F. 2016) เนื่องจากสามารถสร้างพันธะไซ
ลอกเซนกับซิลิกาในชั นเคลือบได้ (Yuan, X. 2016; Wang, N. 2012; Siva, T. 2015) แต่ MSN ยังมี
ข้อจ้ากัดท่ีเป็นอุปสรรคต่อการป้องกันการกัดกร่อนคือชอบน ้า (Hydrophilic) (Musso, G. E. 2015)  
 ข้อจ้ากัดดังกล่าวถูกปรับปรุงโดยใช้อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์ซึ่งมีสมบัติไม่ชอบน ้า 
(Hydrophobic) ทนทานต่อสารเคมี และอุณหภูมิสูง (Lenz, D. M. 2003; Shanaghi, A. 2009) โดย
ท้าหน้าท่ีเป็นเปลือกนอก (Shell) แต่อนุภาคไททาเนียมไดออกไซด์มีสมบัติเป็นกึ่งตัวน้าไฟฟ้า 
(Semiconductor) การใช้งานร่วมกับเมโซพอรัสซิลิกาอาจท้าให้ความสามารถในการน้าไฟฟ้าของ
ระบบโดยรวมเพิ่มขึ นได้  
 สารยับยั งการกัดกร่อน BTA ถูกบรรจุในอนุภาคนาโนคอมโพสิท MSN@TiO2 เพื่อให้อนุภาค
มีความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนแบบแอคทีฟโดยสร้างชั น film ของ BTA ปกคลุมบริเวณท่ี
ถูกกัดกร่อนท้าให้ความรุนแรงของการกัดกร่อนลดลง (Finsgar, M. and Milosev, I. 2010) และ
หลีกเล่ียงผลกระทบในแง่ลบหากบรรจุสารยับยั งการกัดกร่อนในชั นเคลือบโดยตรง (Rahsepar, M. 
2017)  
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1.2  วัตถุประสงค์ของวิทยำนิพนธ์ 
1) เพิ่มการป้องกันการกัดกร่อนของชั นเคลือบอีพอกซี่ไซเลนด้วยการใช้นาโนคอมโพสิทของอนุภาค

เมโซพอรัสซิลิกาท่ีเคลือบผิวด้วยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ (MSN@TiO2) และบรรจุสารยับยั ง
การกัดกร่อนเบนโซไตรอะโซล (BTA) เป็นสารเติมเต็มในชั นเคลือบ 

2) ศึกษาผลการใช้อนุภาคนาโนคอมโพสิท MSN@TiO2 ท่ีบรรจุ BTA ต่อพฤติกรรมการกัดกร่อน
ของชั นเคลือบบนผิวเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 316L 

3) ศึกษาอิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่างต่อการป้องกันการกัดกร่อนของชั นเคลือบท่ีมีอนุภาคนาโน
คอมโพสิท MSN@TiO2 ท่ีบรรจุ BTA ในช่วงค่าความเป็นกรด-ด่างตั งแต่ 3 ถึง 9  

 

1.3  ขอบเขตของกำรศึกษำ 
1) สังเคราะห์และตรวจสอบสมบัติของอนุภาค MSN และ MSN@TiO2 ในกรณีท่ีบรรจุและไม่บรรจุ

สารยับยั งการกัดกร่อน BTA ดังนี  
- ขนาดของอนุภาค MSN และ MSN@TiO2 
- ปริมาณสารยับยั งการกัดกร่อนท่ีสามารถบรรจุในรูพรุน 
- ความไม่ชอบน ้าของชั นเคลือบหลังจากใช้อนุภาค MSN และ MSN@TiO2 เป็นสารเติม

เต็มทั งในกรณีท่ีบรรจุและไม่บรรจุสารยับยั งการกัดกร่อน BTA 
- การป้องกันการกัดกร่อนของชั นเคลือบหลังจากใช้ MSN และ MSN@TiO2 เป็นสารเติม

เต็มทั งในกรณีท่ีบรรจุและไม่บรรจุสารยับยั งการกัดกร่อน BTA 
2) ตรวจสอบการป้องกันการกัดกร่อนของชั นเคลือบอีพอกซี่ไซเลน GPTMS ท่ีใช้อนุภาค MSN และ 

MSN@TiO2 ในกรณีท่ีบรรจุและไม่บรรจุสารยับยั งการกัดกร่อน BTA ในสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์เข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยมวล ด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิก ซึ่งข้อมูลท่ีตรวจสอบ ได้แก่ 

- ความต่างศักย์ ณ ต้าแหน่งท่ีเริ่มเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting potential; Epit) 
- ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ณ ต้าแหน่งท่ีเริ่มเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting 

current density; Jpit) 
3) ตรวจสอบอิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่างตั งแต่ 3 ถึง 9 ต่อการป้องกันกัดกร่อนของชั นเคลือบ

อีพอกซี่ไซเลน GPTMS ท่ีใช้อนุภาค MSN และ MSN@TiO2 ในกรณีท่ีบรรจุและไม่บรรจุสาร
ยับยั งการกัดกร่อน BTA ด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น
ร้อยละ 3.5 โดยมวล โดยใช้กรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid) และโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
(Potassium hydroxide) ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ซึ่งข้อมูลท่ีตรวจสอบเป็นไปตามหัวข้อ 2)  

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4  ประโยชน์ท่ีได้รับ  
1) เข้าใจการป้องกันการกัดกร่อนโดยการปรับปรุง MSN ให้เป็นนาโนคอมโพสิท MSN@TiO2 และ

บรรจุสารยับยั งการกัดกร่อน BTA 
2) พัฒนาการใช้นาโนคอมโพสิท MSN@TiO2 ท่ีบรรจุ BTA เพื่อเพิ่มการป้องกันการกัดกร่อนของชั น

เคลือบอีพอกซี่ไซเลน 
3) สามารถอธิบายอิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่างต่อการป้องกันกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม

เคลือบด้วยชั นเคลือบอีพอกซี่ไซเลนท่ีใช้นาโนคอมโพสิท MSN@TiO2 ท่ีบรรจุ BTA เป็น 
Anticorrosion filler 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1  สมบัติและกำรกัดกร่อนของเหล็กกล้ำไร้สนิม 
 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) คือโลหะผสม (Alloy) ประกอบด้วยเหล็กเป็นองค์ประกอบ
หลักและเติมโลหะชนิดอื่น เช่น นิกเกิล (Nickel) เพื่อเพิ่มความต้านทานแรงดึง (Tensile strength) 
โครเมี่ยมและโมลิบดีนัมเพื่ อเพิ่ มการต้านทานการกัดกร่อ น องค์ประกอบของเหล็กก ล้า 
ไร้สนิมชนิดต่างๆ ตามมาตรฐาน AISI (American Iron and Steel Institute) แสดงในตารางท่ี 2.1.1 
(Khatak, H.S. 2002) 
 
ตำรำงที่ 2.1.1 องค์ประกอบของเหล็กกล้าไร้สนิมตามมาตรฐาน AISI (American Iron and Steel 

Institute. 1991) 

ชนิด 
ร้อยละเชิงมวลของธำตุต่ำงๆ (%) 

Carbon 
(Max.) 

Si 
(Max.) 

Mn 
(Max.) 

S 
(Max.) 

P 
(Max.) 

Ni Cr Mo 
(Max.) 

Fe 

304 0.08 1.0 2.0 0.045 0.03 8.0-10.5 18.0-20.0 - 

ส่วน 
ที่เหลือ 

304L 0.03 1.0 2.0 0.045 0.03 8.0-12.0 18.0-20.0 - 

316 0.08 1.0 2.0 0.045 0.03 10.0-14.0 16.0-18.0 2.0-3.0 

316L 0.03 1.0 2.0 0.045 0.03 10.0-14.0 16.0-18.0 1.2-2.75 

 
 เหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 304 เหมาะส้าหรับการใช้งานอุณหภูมิห้องและท่ีอุณหภูมิต้่า (Cryogenic) 
สามารถป้องกันการกัดกร่อนจากสารเคมีบางชนิด เช่น กรดซัลฟิวริกท่ีความเข้มข้นน้อย  แต่ไม่
สามารถป้องกันการกัดกร่อนจากสารประกอบคลอไรด์และกรดท่ีมีความเข้มข้นสูง จากข้อจ้ากัด
ดังกล่าวจึงได้พัฒนาเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 316 โดยลดอัตราส่วนของโครเมี่ยมและเติมโมลิบดีนัมเพื่อ
เพิ่มการป้องกันการกัดกร่อนจากสภาวะแวดล้อมท่ีประกอบด้วยสารประกอบคลอไรด์ (น ้าทะเล) และ
กรดท่ีมีความเข้มข้นสูง แต่ยังพบการกัดกร่อนแบบรูเข็มเมื่อสภาวะแวดล้อมท่ีมีความเข้มข้นของคลอ
ไรด์มากกว่า 100 ppm (Malik, A. U. 1992) โดยเครื่องหมาย L แสดงถึงโลหะผสมท่ีมีปริมาณ
คาร์บอนต้่าเพื่อลดโอกาสเกิดโครเมี่ยมคาร์ไบด์ (Chromium carbide) จากการเช่ือม การเกิด
โครเมี่ยมคาร์ไบด์จะท้าให้บริเวณขอบรอยเช่ือมปราศจากโครเมี่ยมน้าไปสู่การกัดกร่อนตามขอบเกรน 
(Intergranular corrosion) (AISI. 1991; Schade, C. T. 2008)  
 เมื่อโลหะสัมผัสกับสภาวะแวดล้อมท่ีประกอบด้วยอากาศและน ้า กรด ด่าง หรือสารประกอบ
คลอไรด์จะท้าให้เกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ซึ่งประกอบด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน (Oxidation 
and reduction reaction) (Roberge, P. R. 2008; Kaesche, H.  2012) ดังรูปท่ี 2.1.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.1.1 กลไกการกัดกร่อนของเหล็กในน ้าท่ีประกอบด้วยออกซิเจน (Schmitz, A.  2012) 

 
 ปฏิกิริยาออกซิเดชัน คือ ปฏิกิริยาท่ีโลหะสูญเสียอิเล็คตรอนให้กับสภาวะแวดล้อม ดังสมการ
ท่ี 2.1.1 ถึง 2.1.3 บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะกลายเป็นขั วแอโนด (Anode electrode) 
 

  
2( ) ( ) 2Fe s Fe aq e    (2.1.1) 

  3( ) ( ) 3Cr s Cr aq e    (2.1.2) 

  
2( ) ( ) 2Ni s Ni aq e    (2.1.3) 

 
 ปฏิกิริยารีดักชัน คือ ปฏิกิริยาท่ีสภาวะแวดล้อมรับอิเล็คตรอนจากโลหะ ดังสมการท่ี 2.1.4 
ถึง 2.1.5 บริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยารีดักชันจะกลายเป็นขั วแคโทด (Cathode electrode) 
 

 ในสภาวะกลางและด่าง: 2( ) 2 ( ) ( )

1
2 2

2
g l aqO H O e OH     (2.1.4) 

 ในสภาวะกรด: 2( ) ( ) 2 ( )4 2 2g aq lO H e H O     (2.1.5) 
 
 ในกรณีของเหล็กกล้าไร้สนิม เมื่อสัมผัสกับสภาวะแวดล้อมท่ีสามารถท้าให้เกิดการกัดกร่อน 
โครเมี่ยมซึ่งมีค่าศักย์ไฟฟ้ามาตรฐาน (Standard electrode potential; E°) ต้่ากว่าเหล็ก (ตารางท่ี 
2.1.2) จะเริ่มสูญเสียอิเล็คตรอนและสร้างพาสซีฟฟิล์ม (Passive film) ท่ีมีองค์ประกอบทางเคมี คือ 
โครเมี่ยม (III) ออกไซด์ (Cr2O3) ไอร์ออน (II,III) ออกไซด์ (Fe3O4) และ โมลิบดีนัม (VI) ออกไซด์ 
(MoO3) ท่ีมีสมบัติป้องกันการเคล่ือนท่ีผ่านของน ้าและอากาศ (Landolt, D. 2007) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 2.1.2 ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของโลหะต่างๆ เทียบกับขั วไฮโดรเจนมาตรฐาน (Standard 
Hydrogen Electrode) ท่ีอุณหภูมิ 25 °C (Saji, V. S. 2012) 

ปฏิกิริยำที่ขั้วไฟฟ้ำ (Reaction electrode) ศักย์ไฟฟ้ำมำตรฐำน (E°) (V) 
2 2Au e Au    +1.69 
2 2Pt e Pt    +1.18 

2 2 4 4O H O e OH     +0.401 

22 2H e H    0.000 
2 2Ni e Ni    

-0.236 
2 2Fe e Fe    

-0.440 
3 3Cr e Cr    -0.74 

 
 เมื่อชั น Passive film สัมผัสกับสภาวะแวดล้อมท่ีประกอบด้วยสารประกอบของคลอไรด์ 
ซัลเฟต หรือไฮดรอกไซด์เป็นเวลานาน จะท้าให้ชั นพาสซีฟฟิล์มแตก (Breakdown) และน้าไปสู่การ
กัดกร่อนเฉพาะท่ีแบบต่างๆ เช่น การกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting) และการกัดกร่อนในซอก (Crevice)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2  กำรกัดก่อนแบบรูเข็ม (Pitting) 
 การกัดกร่อนแบบรูเข็ม คือการกัดกร่อนแบบเฉพาะท่ี (Localized corrosion) โดยผิวโลหะ
ท่ีถูกกัดกร่อนมีพื นท่ีเล็กเมื่อเทียบกับปริมาตรโพรงท่ีเกิดขึ น ดังรูปท่ี 2.2.1  
 การกัดกร่อนแบบรูเข็มมักจะเกิดกับโลหะท่ีสามารถสร้างชั น Passive film ได้ เช่น อลูมิเนียม
และเหล็กกล้าไร้สนิม และสัมผัสกับสารละลายท่ีมีสมบัติกัดกร่อน เช่น สารละลายท่ีประกอบด้วย 
ไอออนของคลอไรด์และเฮไลด์ชนิดอื่น กรดไนตริก หรือกรดซัลฟิวริก เป็นต้น (Smialowska, Z. S. 2005: 2)  
 

 
รูปที่ 2.2.1 ลักษณะของการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (ก) แบบลึก (Deep pitting) (ข) แบบตื น (Shallow 

pitting)  (ค) แบบวงรี (Elliptical pitting) และ (ง) แบบโพรง (Subsurface pitting)  
 
 การกัดกร่อนแบบรูเข็มประกอบด้วย 2 ขั นตอนหลัก ได้แก่ การเริ่มเกิดของรูเข็ม (Pitting 
nucleation) และการขยายตัวของรูเข็ม (Pitting growth) 
 
2.2.1 กำรเริ่มเกิดของรูเข็ม (Pitting nucleation) (Khatak, H.S and Raj, B.  2002: 89-91) 
 กลไกการเริ่มเกิดของรูเข็มแบ่งเป็น 3 ขั นตอน ได้แก่ การดูดซับไอออนลบ การเคล่ือนท่ีผ่าน
ของไอออนและการแตกของชั นฟิล์ม 

1) กำรดูดซับไอออน (Adsorption) เนื่องจากไอออนลบต่างๆ เช่น ไอออนของคลอไรด์ 
ตามธรรมชาติจะพยายามเคล่ือนท่ีเข้าสู่ชั นออกไซด์ฟิล์มเพื่อไปรับอิเล็คตรอนท่ีผิวหน้า
โลหะ แต่ชั น Passive oxide film ของโลหะบางชนิด เช่น เหล็กกล้าไร้สนิมสามารถ
ป้องกันไม่ให้ไอออนลบบางส่วนเคล่ือนท่ีไปถึงผิวโลหะ ไอออนลบต่างๆ จึงถูกดูดซับไว้ใน
ชั นเคลือบ 

2) กำรเคลื่อนที่ผ่ำนของไอออน (Penetration) ไอออนลบท่ีถูกดูดซับจะเข้าไปแทนท่ีและ
ไล่ออกซิเจนท่ีมีอยู่เดิมในชั น Passive film ท้าให้พันธะระหว่างไอออนโลหะในชั นออกไซด์
ฟิล์มอ่อนแรง ส่งผลให้ไอออนลบสามารถเคล่ือนท่ีไปยังผิวโลหะได้มากขึ นขึ น   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3) กำรแตกของชั้นฟิล์ม (Film breaking) การท่ีไอออนลบเคล่ือนท่ีเข้าไปรับอิเล็คตรอนท่ี
ผิวโลหะได้มากขึ นหมายถึงอัตราการสูญเสียอิเล็คตรอนของโลหะมากกว่าอัตราการสร้าง 
ชั น Passive film ในช่วงแรกยังพบชั นออกไซด์ฟิล์มในบริเวณท่ีถูกกัดกร่อน แต่ชั นฟิล์มใน
บริเวณนี มีความเสถียรน้อยกว่าบริเวณผิวโลหะท่ีไม่ถูกกัดกร่อน ส่งผลให้เกิดการดูดซับ
และเคล่ือนท่ีผ่านของไอออนลบอีกครั ง จนกระท่ังโลหะไม่สามารถสร้างชั นฟิล์มได้อีกจึง
เกิดการแตกของชั นฟิล์ม และน้าไปสู่การขยายตัวของการกัดกร่อนแบบรูเข็ม 

 
2.2.2 กำรขยำยตัวของรูเข็ม  
 การขยายตัวของรูเข็มเริ่มขึ นเมื่อปริมาณออกซิเจนภายในรูเข็มเหลือน้อยมากหรือเท่ากับศูนย์
เนื่องจากถูกใช้ในปฏิกิริยาแคโทดิกหรือปฏิกิริยารีดักชันอย่างต่อเนื่อง ภายในรูเข็มจึงเกิดปฏิกิริยา 
แอโนดิกหรือปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียงอย่างเดียวส่งผลให้ไอออนของโลหะมีปริมาณเพิ่มมากขึ น
จนกระท่ังภายในรูเข็มเต็มไปด้วยประจุบวก เพื่อดุลประจุในรูเข็มให้เป็นศูนย์ ไอออนของคลอไรด์ซึ่ง
เป็นประจุลบจะถูกดึงเข้าสู่รูเข็มและเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดังสมการท่ี 2.2.1  
 
  2

2 22 2 ( ) 2Fe H O Cl Fe OH HCl      (2.2.1) 
 
ผลลัพธ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท้าให้สารละลายภายในรูเข็มมีฤทธิ์เป็นกรดรุนแรง อัตราการกัด
กร่อนจึงเพิ่มมากขึ น เมื่อการกัดกร่อนเพิ่มมากขึ นปริมาณไอออนของโลหะภายในรูเข็มจึงเพิ่มขึ นอีก
ครั งเกิดเป็นวัฏจักรการกัดกร่อนแบบรูเข็ม ส่งผลให้ความรุนแรงของการกัดกร่อนมากขึ นเรื่อยๆ (สม
ฤกษ์ จันทรอัมพร. 2558: 262-263) กลไกการขยายตัวของการกัดกร่อนแบบรูเข็มแสดงดังรูปท่ี 2.2.2 
 

 
รูปที่ 2.2.2 กลไกการขยายตัวของรูเข็ม (Fontana, M. G. 1986: 67) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.3 กำรป้องกันกำรกัดกร่อนแบบรูเข็ม 
 การป้องกันการกัดกร่อนแบบรูเข็มท่ีนิยมใช้ในปัจจุบัน ได้แก่  

1) การใช้โลหะผสมท่ีประกอบด้วยธาตุท่ีมีสมบัติป้องกันการกัดกร่อนแบบรูเข็ม เช่น 
เหล็กกล้าไร้สนิมท่ีประกอบด้วยโครเมี่ยมและโมลิบดีนัม ซึ่งสามารถสร้างชั นฟิล์มท่ี
แข็งแรงส่งผลให้ค่าความต่างศักย์ท่ีต้าแหน่งเริ่มเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็มเพิ่มขึ น 
(Smialowska, Z. S. 2005: 281-284) 

2) การใช้หลักการป้องกันแบบแคโทดิก (Cathodic protection) โดยให้โลหะท่ีมีค่า
ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานต้่ากว่าโลหะท่ีต้องการปกป้องถูกกัดกร่อนแทน เช่น การปกป้อง
อะลูมิเนียมหรือเหล็กโดยให้สังกะสีถูกกัดกร่อนแทน (Landolt, D. 2007: 565-566) 

3) การใช้หลักการการเบี่ยงเบนของศักย์ไฟฟ้าเพื่อให้โลหะอยู่ในช่วงท่ีสามารถสร้างชั นพาสซีฟ
ฟ ิล ์ม  (Protection by polarization into passive region) โ ดยการจ ่า ยหร ือด ึง
กระแสไฟฟ้าเข้าสู่โลหะ (Landolt, D. 2007: 567) 

4) การเคลือบผิวโลหะด้วยวัสดุอินทรีย์ (Organic material) และวัสดุอนินทรีย์ (Inorganic 
material) เพื่อป้องกันไม่ให้โลหะสัมผัสกับสภาวะแวดล้อมท่ีมีสมบัติกัดกร่อนโดยตรง 
(Makhlouf, A. S. 2014: 17-24) 

 วิธีท่ีกล่าวข้างต้นสามารถใช้ร่วมกันมากกว่า 1 วิธี ซึ่งการเคลือบผิวเป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพ 
สะดวกและสามารถปรับใช้ร่วมกับชิ นงานหลากหลายรูปแบบ และสามารถพัฒนาเพิ่มสมบัติเฉพาะได้  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3  กำรป้องกันกำรกัดกร่อนโดยกำรเคลือบผิว (Makhlouf, A. S. 2014: 17-24) 
 การเคลือบผิวโลหะมีวัตถุประสงค์เพื่อไม่ให้โลหะสัมผัสกับสภาวะแวดล้อมโดยตรง ชั นเคลือบ
จะท้าหน้าท่ีจ้ากัดปริมาณและลดอัตราการแพร่ของสารท่ีมีฤทธิ์กัดกร่อน เช่น น ้า อากาศ และไอออน
ของคลอไรด์ท่ีจะเคล่ือนท่ีเข้าสู่ผิวหน้าโลหะ อัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันจึงลดลงและน้าไปสู่
ความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนของชั นเคลือบท่ีเพิ่มขึ น 
 ชั นเคลือบสามารถแบ่งได้หลายประเภท เช่น ชั นเคลือบอินทรีย์ (Organic coating) ท่ีไม่เป็น
พิษต่อส่ิงแวดล้อม แต่มีข้อจ้ากัดของสมบัติเชิงกล เช่น ความแข็งแรงของชั นเคลือบน้อยและเกิดรอย
เนื่องจากการขัดถูได้ง่าย ชั นเคลือบอนินทรีย์ (Inorganic coating) ท่ีมีวัตถุประสงค์ท่ีต้องการสมบัติ
เด่นของสารอนินทรีย์ เช่น ความสามารถในการทนความร้อนของเซรามิค และชั นเคลือบโลหะ 
(Metallic coating) ซึ่งท้าหน้าท่ีถูกกัดกร่อนแทนโลหะท่ีถูกเคลือบ ชั นเคลือบแต่ละชนิดมีสมบัติ
เฉพาะตัวท่ีแตกต่างกันจึงมีการพัฒนาชั นเคลือบแบบผสม (Hybrid coating) ของชั นเคลือบอินทรีย์
และอนินทรีย์ซึ่งท่ีไม่เป็นพิษต่อส่ิงแวดล้อมและมีสมบัติเชิงกลท่ีดี เช่น อีพอกซี่ไซเลน 
 
2.3.1 ชั้นเคลือบอนิทรีย์ (Forsgren, A. 2006: 11-26) 
 ชั นเคลือบอินทรีย์ ท่ีนิยมใช้ ได้แก่ อีพอกซี่ อะคริลิค พอลิยูรีเทน พอลิเอสเตอร์ และ 
ยางท่ีผ่านการท้าปฏิกิริยากับคลอรีน (Chlorinated Rubber) สามารถปกป้องโลหะจากสภาวะ
แวดล้อมท่ีแตกต่างกันตามสมบัติเฉพาะตัวของวัสดุเคลือบผิว ดังแสดงในตารางท่ี 2.3.1 เช่น อีพอกซี่
เหมาะส้าหรับใช้เคลือบผิวโลหะในสภาวะท่ีต้องสัมผัสกับน ้าหรือสารเคมีและสามารถใช้ในงานท่ีต้อง
สัมผัสกับของไหลหรือความดันซึ่งเส่ียงต่อการแยกตัวของชั นเคลือบเนื่องจากอีพอกซี่สามารถยึดติดกับ
ผิวโลหะได้ดี นอกจากนี ยังสามารถปรับปรุงสมบัติเพิ่มเติมตามชนิดของชั นเคลือบ  
 
ตำรำงที่ 2.3.1 สมบัติของชั นเคลือบอินทรีย์ชนิดต่างๆ (Forsgren, A. 2006: 11-26) 

ชนิดของชั้นเคลือบ สมบัติ 

อีพอกซี ่(Epoxy) - มีสมบัติเชิงกลที่แข็งแรง 
- สามารถยึดติดกับผิวโลหะได้ดี 
- ทนทานต่อสารเคมีและน ้า 
- ง่ายต่อการสลายตัวเมื่อสัมผัสกับรังสี UV 
- ง่ายต่อการปรับปรุงสมบัติ 

อะคริลคิ (Acrylic) - ทนทานต่อรังสี UV 
- มีสมบัติเชิงกลที่แข็งแรงโดยเฉพาะ 

พอลิเอสเตอร์ (Polyester) - ทนทานต่อสารละลาย กรด 
- ไม่เหมาะกับแอลคาไลน์ 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ 2.3.1 สมบัติของชั นเคลือบอินทรีย์ชนิดต่างๆ (ต่อ) (Forsgren, A. 2006: 11-26) 

ชนิดของชั้นเคลือบ สมบัติ 

ยางที่ผ่านการท้าปฏิกิริยากับ
คลอรีน (Chlorinated 
Rubber) 

- ทนทานต่อน ้า ไอน ้า และสารเคมี 
- สามารถยึดติดกับโลหะได้ดี 
- ไม่เหมาะกับตัวท้าละลาย 
- สลายตัวที่อุณหภูมิ 134 ºC 

พอลิยูรีเทน (Polyurethane) - ทนทานต่อน ้า สารละลาย และตัวท้าละลาย      
- ทนทานต่อแอลคาไลน์มากท่ีสุดในพอลิเมอร์ 
- ทนทานต่อการขัดถู (Abrasion) 

 
 การใช้งานชั นเคลือบอาจใช้งานเพียงหนึ่งชั นเคลือบ (Single layer) หรือมากกว่าหนึ่งชั น 
(Multiple layer) ซึ่งอาจใช้งานร่วมกับชั นเคลือบอนินทรีย์หรือชั นเคลือบโลหะดังรูปท่ี 2.3.1  
 

 
รูปที่ 2.3.1 ชั นเคลือบท่ีประกอบด้วยชั นย่อยหลายชั น (Makhlouf, A. S.  2014: 18) 

  
 นอกจากนี ชั นเคลือบมักนิยมใช้ร่วมกับสารเพิ่มสมบัติ (Additive) เช่น สารเพิ่มแรงยึดติด สาร
เพิ่มความเป็นพลาสติก (Plasticizer) สารลดความหนืด และสารเติมเต็ม (Filler) เช่น อนุภาคซิลิกา 
ไททาเนียมไดออกไซด์ และซิงค์ออกไซด์ เป็นต้น เพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกล  
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.2 ชั้นเคลือบอพีอกซ่ีไซเลน (Forsgren, A. 2006: 12-15) 
 ชั นเคลือบอีพอกซี่ไซเลนคือชั นเคลือบท่ีท้าจากสารประกอบไซเลนท่ีมีหมู่ฟังค์ชันอินทรีย์  
(Organo silane) ดังรูปท่ี 2.3.2  ซึ่งประกอบด้วยซิลิกอน (Si) หมู่อลัคอกไซด์ (Alkoxide group; RO) 
ท้าหน้าท่ีสร้างพันธะกับสารอนินทรีย์ และหมู่ฟังค์ชัน (Functional group; X) ท้าหน้าท่ีสร้างพันธะ
กับสารอินทรีย์ ในกรณีของอีพอกซี่ไซเลนหมู่ฟังค์ชันคือหมู่อีพอกไซด์ (Epoxide group) 
 ตัวอย่างของอีพอกซี่ไซเลนท่ีนิยมใช้ในการเคลือบผิวโลหะเพื่อป้องกันการกัดกร่อน เช่น  
3-Glycidoxypropyl dimethoxymethylsilane (GPMMS) และ 3-Glycidoxypropyl trimethoxysilane 
(GPTMS) ดังรูปท่ี 2.3.3  
 

 
รูปที่ 2.3.2 สูตรโครงสร้างท่ัวไปของสารประกอบออร์กาโนไซเลน 

 

     
                               (ก)                                                      (ข) 

รูปที่ 2.3.3 สูตรโครงสร้างของ (ก) GPMMS และ (ข) GPTMS 
 
 หมูอ่ีพอกไซด์ (Epoxide) ท้าหน้าท่ีเป็นสารควบคู่ (Coupling agent) ซึ่งสามารถรวมตัวกับ
พอลิเมอร์ชนิดอื่นๆ เกิดเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีสายยาวและมีความซับซ้อน (Crosslink)  
 หมู่อลัคอกไซด์ท้าหน้าท่ีเพิ่มความแข็งแรงให้กับชั นเคลือบและแรงยึดติดกับผิวโลหะและ
สารเติมเต็มอนินทรีย์ โดยการสร้างพันธะไซลอกเซน (Siloxane bond) ดังรูปท่ี 2.3.4 และกลไกการ
สร้างพันธะดังกล่าวแสดงดังรูปท่ี 2.3.5 
 

       
                                (ก)                                                                      (ข)  

รูปที่ 2.3.4 การสร้างพันธะระหว่างซิลิกาในอีพอกซี่ไซเลนกับ (ก) ผิวโลหะ และ (ข) สารเติมเต็ม 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3.5 กลไกการสร้างพันธะไซลอกเซนกับวัสดุอนินทรีย์ 

 
 พันธะไซลอกเซน (Siloxane bond) ในชั นเคลือบช่วยขัดขวางการแพร่ผ่านของอากาศ น ้า 
และไอออนต่างๆ (Changjean, W. C. 2014) นอกจากนี ยังพบว่าพันธะระหว่างผิวโลหะกับอีพอกซี่ไซ
เลน (Me-O-Si; Me คือโลหะ) ช่วยให้ชั นเคลือบสามารถยึดติดกับผิวโลหะได้ดีและไม่เกิดการแยกตัว
ของชั นเคลือบ (Delamination) (Wu, L. K. 2012 และ  Wang, P. 2008) แต่อย่างไรก็ดี ต้าหนิ  
(Defect) หรือรอยแยกและรูพรุนท่ีมีขนาดระดับไมโครเมตรบนผิวหน้าและในชั นเคลือบเกิดจาก
ขั นตอนการอบเพื่อให้ชั นเคลือบยึดเกาะกับโลหะผ่านพันธะโคเวเลนต์ซึ่งท้าให้เกิดน ้าขึ น และน ้าจะถูก
ระเหยออกจากชั นเคลือบเนื่องจากความร้อนท่ีใช้ในการอบท้าให้เกิดช่องว่างในชั นเคลือบหรือ 
รูพรุนบนผิวของชั นเคลือบเมื่อชั นเคลือบท่ีมีต้าหนิเหล่านี สัมผัสกับสภาวะแวดล้อมท่ีมีฤทธิ์กัดกร่อน
เป็นระยะเวลานาน ไอออนจากสภาวะแวดล้อมสามารถเคล่ือนท่ีเข้าสู่ชั นเคลือบผ่านทางต้าหนิแล้ว 
พัฒนาไปสู่การกัดกร่อนเฉพาะท่ี (Borisova, D. 2011) หลังจากนั นบริเวณท่ีถูกกัดกร่อนจะมีขนาด
เพิ่มขึ นและน้าไปสู่การกัดกร่อนแบบรูเข็มและการกัดกร่อนแบบในซอก (Zarras, P. 2003) ปริมาณ
และขนาดของรอยแยกและรูพรุนดังกล่าวสามารถลดได้โดยการใช้สารเติมเต็ม (Filler) ท่ีประกอบด้วย
อนุภาคขนาดระดับนาโนเมตรในชั นเคลือบ 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.3 สำรเติมเต็ม (Filler) 
 สารเติมเต็มอนินทรีย์ท่ีมีขนาดระดับนาโนเมตร (Nano-sized inorganic filler) สามารถ
ปรับปรุงสมบัติของชั นเคลือบตามคุณลักษณะของอนุภาคนั นๆ (Wang, N. 2015) ดังแสดงในตารางท่ี 
2.3.2 
 
ตำรำงที่ 2.3.2 สมบัติของชั นสารเติมเต็มชนิดต่างๆ (Patil, S. S. 2015; Wang, N. 2015; Lamaka, 

S. V. 2007; Dhoke, S. K. 2009) 

ชนิดของสำรเติมเต็ม สมบัติ 

อะลูมิเนียมออกไซด์ 
(Aluminium oxide; Al2O3) 

สามารถเพ่ิมการน้าไฟฟ้า 

ซิลิกอนคาร์ไบด์  
(Silicon carbide; SiC)  

สามารถเพ่ิมความแข็ง (Hardness) และแรงต้านทานการดึง (Tensile 
strength) 

ซิลิกา (Silica; SiO2) สามารถเพ่ิมความแข็งแรง ความทนทานต่อความร้อนและสารเคมี การ
ต้านทานการน้าไฟฟ้า และการป้องกันการกัดกร่อน 

ซิงค์ออกไซด์ (Zinc oxide; 
ZnO) และซิงค์เพอร์ออกไซด์ 
(Zinc peroxide; ZnO2) 

สามารถเพ่ิมการป้องกันการกัดกร่อน 

ไททาเนียมไดออกไซด์ 
(Titanium dioxide; TiO2)  

สามารถเพ่ิมความไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) มสีมบัติเป็นตัวออกซิไดซ์
ที่ดีส่งผลให้เกิดความสามารถในการท้าความสะอาดตัวเอง (Self-
cleaning) และเป็นกึ่งตัวน้าไฟฟ้า 

 
 นอกจากนี สารเติมเต็มยังมีบทบาทในการป้องกันการกัดกร่อนด้วยการเติมเต็มรูพรุนภายใน
ชั นเคลือบท้าให้ปริมาณน ้าหรือไอออนต่างๆท่ีถูกดูดซับในชั นเคลือบลดลงและขัดขวางการแพร่ของน ้า
และไอออนจากชั นเคลือบสู่ผิวโลหะ (Bano, S. 2013; Shen, G. X.  2005) 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.4  กำรตรวจสอบกำรกัดกร่อนด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนำมิก (Landolt, D. 2007) 
  เทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกสามารถตรวจสอบการกัดกร่อนโลหะและชั นเคลือบได้โดยวัดค่า
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current density) จากปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ นเมื่อค่าศักย์ไฟฟ้า 
(Potential) ภายในเซลล์ส้าหรับทดสอบการกัดกร่อนเปล่ียนแปลง โดยความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า
แสดงถึงปริมาณอิเลคตรอนท่ีเกิดหรือได้รับจากปฏิกิริยาการกัดกร่อนท่ีค่าศักย์ไฟฟ้าต่างๆ  
  เซลล์ส้าหรับทดสอบการกัดกร่อนด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกประกอบด้วยขั วท้างาน 
(Working electrode; WE) คือตัวอย่าง ท่ีต้องการใช้วัดการกัดกร่อน  ขั วอ้างอิง  (Reference 
electrode; RE) ขั วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode; CE) และสารละลาย ดังรูปท่ี 2.4.1 ความต่าง
ศักย์จะถูกวัดระหว่างขั ว WE และ RE และกระแสไฟฟ้าถูกวัดระหว่างขั ว WE และ CE  
 

 
รูปที่ 2.4.1 เซลล์ส้าหรับทดสอบการกัดกร่อนด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิก 

 
  ผลลัพธ์ท่ีได้จะอยู่ในรูปของเส้นโค้งโพลาไรเซชัน (Polarization curve) แสดงกระแสไฟฟ้าสุทธิ
ของทุกปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ นในเซลล์ทดสอบการกัดกร่อน ดังรูปท่ี 2.4.2  

 

 
รูปที่ 2.4.2 เส้นโค้งโพลาไรเซชัน  
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  จากรูปท่ี 2.4.2 เส้นโค้งโพลาไรเซชันแบ่งเป็น 2 บริเวณ ได้แก่ บริเวณแคโทดิก (Cathodic 
region) และบริเวณแอโนดิก (Anodic region) โดยบริเวณแคโทดิก (Cathodic region) อยู่ในช่วงท่ี
ความต่างศักยข์องเซลล์น้อยกว่าความต่างศักย์ท่ีเกิดการกัดกร่อน (Corrosion potential; Ecorr) แสดงถึง
การเกิดปฏิกิริยารีดักชันมากกว่าออกซิเดชัน ตัวอย่างของปฏิกิริยารีดักชันท่ีเกิดขึ นเมื่อเหล็กเกิดการกัด
กร่อนในสภาวะท่ีเป็นกรด แสดงดังสมการท่ี 2.4.1 และ 2.4.2 
 
   2 2Fe e Fe    (2.4.1) 
   

22 2H e H    (2.4.2) 
 
ดังนั นเส้นทาเฟลแคโทดิก (Cathodic trafel line) จึงประกอบด้วยเส้นทาเฟลแคโทดิกของปฏิกิริยาท่ี 
2.4.1 และ 2.4.2 ดังรูปท่ี 2.4.3.ก โดยท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยาท่ี 2.4.2 จากการ
ค้านวณจริงมีค่าน้อยมากจนสามารถละได้เมื่อเทียบกับปฏิกิริยาท่ี 2.4.1 

 

 
                                    (ก)                                                (ข) 

รูปที่ 2.4.3 เส้นทาเฟล (ก) แคโทดิก และ (ข) แอโนดิก 
 

บริเวณท่ีสองคือบริเวณแอโนดิก (Anodic region) ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีความต่างศักย์ของเซลล์มากกว่าความ
ต่างศักย์ท่ีเกิดการกัดกร่อน ในบริเวณนี เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันมากกว่ารีดักชัน ตัวอย่างของปฏิกิริยา
แอโนดิกท่ีเกิดขึ นเมื่อเหล็กเกิดการกัดกร่อนในกรด แสดงดังสมการท่ี 2.4.3 และ 2.4.4 ดังนั นเส้นทา
เฟลแอโนดิก (Anodic trafel line) จึงประกอบด้วยเส้นทาเฟลแอโนดิกของปฏิกิริยาท่ี 2.4.3 และ 
2.4.4 โดยท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าของปฏิกิริยาท่ี 2.4.4 จากการค้านวณจริงมีค่าน้อยมากจน
สามารถละได้เมื่อเทียบกับปฏิกิริยาท่ี 2.4.3 
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   2 2Fe Fe e    (2.4.3) 
   

2 2 2H H e    (2.4.4) 
 
  ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดการกัดกร่อน (Corrosion current; corri ) สามารถ
ค้านวณได้จากสมการของ Butler-Volmer (สมการท่ี 2.4.5) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า
กระแสไฟฟ้า ( i ) และศักย์ไฟฟ้า ( E ) ของปฏิกิริยาแอโนดิกและแคโทดิก  
 

   
2.303 2.303

a c

corri i e e

 

 
 

  
 
 

 (2.4.5) 

และ  
corrE E    (2.4.6) 

โดยท่ี E  = ศักย์ไฟฟ้าท่ีป้อนเข้าสู่เซลล์ (Applied potential) (V) 
  

corrE = ศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดการกัดกร่อน (Corrosion potential) (V) 
  i  = ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีวัดได้ (Measured current) (A/cm2) 
    = ผลต่างระหว่างศักย์ไฟฟ้าท่ีป้อนเข้าสู่เซลล์และศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดการกัดกร่อน 
(Overpotential) (V) 
  

a  = ค่าคงท่ี Tafel ของปฏิกิริยาแอโนดิก (Anodic Tafel constant) (V/decade) 
  

c  = ค่าคงท่ี Tafel ของปฏิกิริยาแคโทดิก (Cathodic Tafel constant) (V/decade) 
   
  เมื่อน้าข้อมูลของเส้นโค้งโพลาไรเซชัน (Polarization curve) มาหาสมการซึ่งเป็นตัวแทนของ
ชุดข้อมูล (Curve fitting) ในรูปของสมการ Butler-Volmer (สมการท่ี 2.4.5) จะท้าให้ทราบค่าของ 

corri  
a  และ 

c   
  อัตราการกัดกร่อนของโลหะสามารถค้านวณได้จากกฎของ Faraday (สมการท่ี 2.4.7) ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าอัตราการกัดกร่อนของโลหะสามารถพิจารณาได้จากความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ท่ีเกิด
การกัดกร่อน  
 

   m corr

M
R i

nF
  (2.4.7) 

 
โดยท่ี 

mR  = อัตราการกัดกร่อน (Corrosion rate) (mm/year) 
  M  = น ้าหนักอะตอม (Atomic weight) (g/mol) 
    = ความหนาแน่นของโลหะ (g/cm3) 
  n  = จ้านวนอิเลคตรอนท่ีแลกเปล่ียนในปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชัน 
  F  = ค่าคงท่ี Faraday หรือ 96.485 C/mol 
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  ในกรณีของเหล็กกล้าไร้สนิม การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะสร้างชั นพาสซีฟของโครเมี่ยม (III) 
ออกไซด์ (Cr2O3) ไอร์ออน (II,III) ออกไซด์ (Fe3O4) และ โมลิบดีนัม (VI) ออกไซด์ (MoO3) ซึ่งมีสมบัติ
ป้องกันการกัดกร่อน เมื่อชั นดังกล่าวสัมผัสกับสภาวะแวดล้อมเป็นเวลานานจะท้าให้ชั นฟิล์มแตกและ
เหล็กกล้าไร้สนิมเริ่มถูกกัดกร่อน การกัดกร่อนท่ีเกิดขึ นจะมีลักษณะเป็นแบบรูเข็ม (Pitting) เนื่องจากการ
ดูดซับน ้าและไอออนลบต่างๆ ท้าใหชั้ นฟิล์มแตกตัว ดังท่ีได้อธิบายในหัวข้อท่ี 2.2 เส้นโค้งโพลาไรเซชันของ
พฤติกรรมการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมแสดงดังรูปท่ี 2.4.4  
 

 
รูปที่ 2.4.4 เส้นโค้งโพลาไรเซชันของเหล็กกล้าไร้สนิม 

 
  เส้นโค้งโพลาไรเซชันของเหล็กกล้าไร้สนิม สามารถให้ข้อมูลการกัดกร่อนได้ดังนี   

- ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting potential; Epit) แสดงถึงความ
ทนทานก่อนท่ีจะเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม โดยท่ีค่า Epit สูงหมายถึงความทนทานก่อน
เกิดการกัดกร่อนของตัวอย่างท่ีทดสอบสูง 

- ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting current 
density; Jpit) แสดงถึงความรุนแรงของการกัดกร่อนแบบรูเข็มเมื่อเริ่มเกิดการกัดกร่อน 
โดยท่ีค่า Jpit ต้่าหมายถึงความรุนแรงของการกัดกร่อนแบบรูเข็มต้่า 

- ความเร่งของอัตราการเกิดปฎิกิริยารีดักชันและออกซิเดชันสามารถระบุได้จากความชัน
ของเส้นทาเฟลแคโทดิกและแอโนดิกตามล้าดับ ถ้ากราฟมีความชันมากหมายความว่ามี
ความเร่งของอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง 
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2.5  งำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Tammy L. Metroke และคณะ (2001) รวบรวมงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการเคลือบโลหะด้วย
ชั นเคลือบโซล-เจล (Sol-gel coating) พบว่าชั นเคลือบประเภทนี สามารถท้าหน้าท่ีเป็นก้าแพง 
(barrier) ป้องกันการแพร่ผ่านของออกซิเจนและไอออนของคลอไรด์ได้ ส่งผลให้ชั นเคลือบชนิดนี มี
สมบัติป้องกันการกัดกร่อนและช่วยป้องกันการกัดกร่อนของโลหะให้ดียิ่งขึ น และมีศักยภาพท่ีจะ
น้าไปใช้แทนท่ีการเคลือบผิวด้วยสารประกอบของโครเมต (Chromate) อย่างไรก็ดีพบว่าชั นเคลือบ
โซล-เจลมีข้อจ้ากัดคือในขั นตอนการอบเพื่อให้ชั นเคลือบยึดเกาะกับโลหะผ่านพันธะโคเวเลนต์กับผิว
โลหะจะเกิดน ้าขึ นและน ้าจะถูกระเหยออกจากชั นเคลือบเนื่องจากความร้อนท่ีใช้ในการอบท้าให้เกิด
ช่องว่างระดับไมโครเมตรหรือนาโนเมตรในชั นเคลือบ  
 Vignesh Palanivel และคณะ (2003) ศึกษาการเติมอนุภาคนาโนซิลิกาในไซเลนฟิ ล์ม 
(Silane film) พบว่าอนุภาคนาโน สามารถเข้าไปเติมเต็มและลดช่องว่างดังกล่าวได้ โดยท่ีปริมาณ
อนุภาคเป็นสัดส่วนผกผันกับปริมาณช่องว่าง และสามารถเพิ่มประสิทธิการป้องกันการกัดกร่อนได้ 
เนื่องจากอนุภาคนาโนซิลิกาสามารถสร้างพันธะไซลอกเซนกับโครงสร้างร่างแหของซิลิกาท่ีมีอยู่เดิมใน
ไซเลนฟิล์ม ท้าใหโ้ครงสร้างร่างแหของซิลิกาหนาแน่นขึ น สามารถป้องกันการเคล่ือนท่ีของไอออนได้ดี
ขึ น  แต่การป้องกันดังกล่าวเป็นการป้องกันการกัดกร่อนแบบพาสซีฟ (Passive corrosion 
protection) เมื่อการกัดกร่อนเกิดจะไม่สามารถลดความรุนแรงของการกัดกร่อน จึงได้พัฒนาการ
ป้องกันการกัดกร่อนแบบแอคทีฟ (Active corrosion protection) ท้าให้ชั นเคลือบสามารถลดความ
รุนแรงของการกัดกร่อนเมื่อเกิดการกัดกร่อน เช่น การใช้สารยับยั งการกัดกร่อน เป็นต้น 
 ตัวอย่างงานวิจัยท่ีศึกษาเกี่ยวกับสารยับยั งการกัดกร่อน เช่น Mikhail Zheludkevich และ
คณะ (2005) ศึกษาการใช้เบนโซไตรอะโซลเป็นสารยับยั งการกัดกร่อน พบว่าเบนโซไตรอะโซลจะ
รวมตัวกันเป็นชั นฟิล์มบนผิวของโลหะส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันและรีดักชันลดลง 
ต่อมาจึงได้มีการพยายามใช้สารยับยั งการกัดกร่อนร่วมกับชั นเคลือบโซล-เจลท่ีประกอบด้วยซิลิกา 
เช่น Dominik Raps และคณะ (2009) ได้ท้าการผสมสารยับยั งการกัดกร่อนชนิดเบนโซไตรอะโซลใน
ชั นเคลือบโซลเจลท่ีประกอบด้วยซิลิกาลงไปโดยตรงและพบว่าเกิดผลลบต่อชั นเคลือบโซลเจลคือท้าให้
ความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนลดงลง ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการท่ีเบนโซไตรอะโซลขัดขวาง
พันธะไซลอกเซนภายในชั นเคลือบโซล-เจล ในภายหลัง Dmitry G. Shchukin และคณะ (2007) ได้
ศึกษาการใช้อนุภาคเมโซพอรัสซิ ลิกาท่ีผ่านการดัดแปลงผิวให้มี ชั นของพอลิอิเ ล็กโทรไลต์  

(Polyelectrolyte) ด้วยวิธีการท่ีเรียกว่า Layer-by-layer เพื่อบรรจุเบนโซไตรอะโซล พบว่าอนุภาค
นาโนซิลิกาท่ีถูกดัดแปลงพื นผิวมีประสิทธิภาพการบรรจุสารยับยั งการกัดกร่อนถึงร้อยละ 20 และสาร
ยับยั งการกัดกร่อนจะถูกปล่อยออกมาเมื่อมีการเปล่ียนแปลงค่าความเป็นกรด-ด่าง ข้อจ้ากัดของ
วิธีการนี คือความซับซ้อนในการสังเคราะห์จึงไม่สามารถสังเคราะห์ในปริมาณมากได้ ต่อมา Dimitriya 
Borisova และคณะ (2011) ศึกษาการใช้อนุภาคเมโซพอรัสซิลิกาซึ่งมีช่องว่างภายในและพื นท่ีผิวสูง
เพื่อบรรจุสารยับยั งการกัดกร่อนชนิดเบนโซไตรอะโซล พบว่าสารยับยั งดังกล่าวจะถูกปล่อยออกจาก
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อนุภาคเมโซพอรัสซิลิกาเมื่อชั นเคลือบเสียหายและสร้างชั นฟิล์มบนผิวโลหะท้าให้ประสิทธิการป้องกัน
การกัดกร่อนมากกว่าการใช้อนุภาคเมโซพอรัสซิลิกาท่ีไม่บรรจุสารยับยั งการกัดกร่อนเพียงอย่างเดียว 
 ถึงแม้ว่าอนุภาคเมโซพอรัสซิลิกาจะสามารถน้ามาใช้บรรจุสารยับยั งการกัดกร่อนและสามารถ
ใช้เป็นสารเติมเต็มเพื่อเพิ่มสมบัติเชิงกลให้กับชั นเคลือบได้ดี แต่ด้วยสมบัติเฉพาะตัวท่ีชอบน ้า 
(Hydrophilic) ซึ่งอาจส่งผลให้เกิดการดึงดูดสารท่ีมีฤทธิ์กัดกร่อนท่ีมีขั วได้ ดังนั นการท้าให้อนุภาคเม
โซพอรัสซิลิกามีสมบัติท่ีไมช่อบน ้ามากขึ นอาจช่วยเพิ่มความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนมาก
ขึ นไปอีก ทางผู้วิจัยจึงพิจารณาถึงการใช้เมโซพอรัสซิลิกาเป็นอนุภาคคอมโพสิทร่วมกับโลหะชนิดอื่นท่ี
มีสมบัติไม่ชอบน ้า (Hydrophobic) โดยท้าการสังเคราะห์เมโซพอรัสซิลิกาและปรับผิวด้วยไทเทเนียม
ไดออกไซด์ โดยท่ีจากการวิจัยของ Minglin Ma และ Randal M. Hill (2006) พบว่าการใช้อนุภาคท่ี
มีพลังงานผิวต้่า (Low surface energy) ในชั นเคลือบ เช่น อนุภาคของไทเทเนียมไดออกไซด์ จะท้า
ให้ผิวของชั นเคลือบขรุขระและท้าให้สมบัติไม่ชอบน ้าของชั นเคลือบเพิ่มขึ น  
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บทที่ 3 
วิธีกำรด ำเนินงำน 

 
 ในงานวิจัยนี แบ่งการทดลองเป็น 2 ส่วน คือ  

1. การใช้อนุภาคนาโนคอมโพสิทของเมโซพอรัสซิลิกาและไทเทเนียมไดออกไซด์  
(MSN@TiO2) ท่ีบรรจุสารยับยั งการกัดกร่อน BTA เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพความสามารถ
ในการป้องกันการกัดกร่อนของชั นเคลือบอีพอกซี่ไซเลน GPTMS ในสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยมวล 

2. ศึกษาอิทธิพลของค่าความเป็นกรด-ด่างต่อการป้องกันกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิม
เคลือบด้วยชั นเคลือบอีพอกซี่ไซเลนท่ีใช้ MSN@TiO2 ซึ่งบรรจุสารยับยั งการกัดกร่อน BTA 

 ชั นเคลือบท่ีใช้ในการวิจัยแบ่งออกเป็น 6 ประเภท ดังแสดงในตารางท่ี 3.1.1 สารเคมี 
อุปกรณ์และเครื่องมือวิเคราะห์ท่ีใช้แสดงในภาคผนวก ก.1 ก.2 และ ก.3 ตามล้าดับ 
 
ตำรำงที่ 3.1.1 ชั นเคลือบท่ีใช้ในการทดลอง 

ชั้นเคลือบ ลักษณะชั้นเคลือบ โลหะ 
Bare 316L ไม่มีชั นเคลือบ 

เหล็กกล้าไร้
สนิมชนิด 

316L 

GPTMS Coating ชั นเคลือบอีพอกซี่ไซเลน GPTMS 
MSN/GPTMS Coating ชั นเคลือบอีพอกซี่ไซเลน GPTMS ทีม่ีอนุภาค MSN 
MSN@TiO2 

/GPTMS Coating 
ชั นเคลือบอีพอกซี่ไซเลน GPTMS ทีม่ีอนุภาค MSN@TiO2 

BTA-MSN 
/GPTMS Coating 

ชั นเคลือบอีพอกซี่ไซเลน GPTMS ที่มีอนุภาค MSN และ
บรรจสุารยับยั งการกัดกร่อน BTA 

BTA-MSN@TiO2 

/GPTMS Coating 
ชั นเคลือบอีพอกซี่ไซเลน GPTMS ทีม่ีอนุภาค MSN@TiO2

และบรรจสุารยับยั งการกัดกร่อน BTA 
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3.1  กำรใช้อนุภำคนำโนคอมโพสิทของเมโซพอรัสซิลิกำและไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ี
บรรจุสำรยับยั้งกำรกัดกร่อน BTA เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภำพควำมสำมำรถในกำร
ป้องกันกำรกัดกร่อนของช้ันเคลือบ 
ขั นตอนของงานวิจัยแบ่งออกเป็น 8 ขั นตอน ดังแสดงในรูปท่ี 3.1.1 

 

3.2.1 สังเคราะห์อนุภาคเมโซพอรัสซิลิกา

3.2.2 สังเคราะห์อนุภาคคอมโพสิทโดยเคลือบไทเทเนียม-
ไดออกไซด์บนเมโซพอรัสซิลิกา

3.2.3 บรรจุสารยับยั งการกัดกร่อน BTA ในรูพรุนของอนุภาค
คอมโพสิทของเมโซพอรัสซิลิกาและไทเทเนียมไดออกไซด์

3.2.4 วิเคราะห์สมบัติของอนุภาคที่เตรียมได้

                                    GPTMS

3.2.6 เคลือบชั นเคลือบบนผิวเหล็กกล้าไร้สนิม

3.2.7 วิเคราะห์สมบัติของชั นเคลือบ

3.2.8 ทดสอบการป้องกันการกัดกร่อนของชั นเคลือบ
 

รูปที่ 3.1.1 ขั นตอนการวิจัยในหัวข้อ 3.1 
 

3.1.1 กำรสังเครำะหอ์นุภำคเมโซพอรัสซิลิกำ (MSN) 
1) สอบเทียบอ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
2) เช่ือมต่ออ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิท่ี 20 องศาเซลเซียสเข้ากับเครื่องปฏิกรณ์ขนาด 1 ลิตรท่ี 

บรรจุน ้ากล่ัน 700 มิลลิลิตร 
3) เติมสารละลายเฮกซะเดซิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) เข้มข้น 54.8 มิลลิโมล

ต่อลิตร ปริมาตร 35 มิลลิลิตรในเครื่องปฏิกรณ์ และปั่นกวนให้สารละลายผสมกัน 
4) เติมเอทธิลอะซีเตทปริมาตร 6.16 มิลลิลิตรลงในสารละลายข้อ 3) 
5) เติมแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์และไตรเมทิลเบนซีน (TMB) 18.9 และ 4.98 มิลลิตร 

ตามล้าดับ และรอ 30 นาที 
6) เติมเตตระเอทิลออโทซิลิเกต (TEOS) ปริมาณ 3.5 มิลลิลิตร และรอ 30 นาที ภายใน

เครื่องปฏิกรณ์จะเกิดการเปล่ียนแปลงดังรูปท่ี 3.2.2 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                                (ก)                           (ข) 
รูปที่ 3.1.2 ลักษณะของสารผสมภายในเครื่องปฏิกรณ์; (ก) ก่อนเติม TEOS และ (ข) หลังเติม TEOS 

 
7) เติมน ้ากล่ัน 258 มิลลิลิตรแล้วปั่นกวน 30 นาที 
8) เทสารละลายผลิตภัณฑ์ท่ีเตรียมได้ออกจากเครื่องปฏิกรณ์และน้าไปเหวี่ยงแยกสารเคมีท่ี

เหลือจากการเกิดปฏิกิริยาออกจากอนุภาคเมโซพอรัสซิลิกาท่ีความเร็ว 4,000 รอบต่อนาที
เป็นเวลา 40 นาที  

9) เทสารละลายท่ีอยู่บนเมโซพอรัสซิลิกาออก เติมเอทานอลบนของแข็งและใช้เครื่องโซนิเคท
ท้าให้เมโซพอรัสซิลิกาและเอทานอลผสมกัน 

10) แล้วน้าไปเหวี่ยงตามขั นตอนท่ี 9 อีกครั ง 
11) เทสารละลายลงในบีกเกอร์ เติมเอทาทอลให้มีปริมาตรรวม 156 มิลลิลิตร และเติมกรด 

แอซิติก 11.25 มิลลิลิตร เพื่อดึง CTAB ออกจากรูพรุนของเมโซพอรัสซิลิกา 
12) น้าไปเหวี่ยงตามขั นตอนท่ี 8 และ 9 จ้านวน 2 ครั ง 
13) หาความเข้มข้นโดยมวลต่อปริมาตรของอนุภาคเมโซพอรัสซิลิกาในเอทานอลและเก็บไว้ที่

อุณหภูม ิ5 องศาเซลเซียส 
 

3.1.2 กำรสังเครำะหอ์นุภำคนำโนคอมโพสิทโดยเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์บนเมโซพอรัสซิลิกำ 
(MSN@TiO2) 
1) จุ่มขวดก้นกลมลงในซิลิโคนออยล์และควบคุมอุณหภูมเิท่ากับ 72 องศาเซลเซียส  
2) เติมไอโซโพรพานอล 4 มิลลิลิตรและเมโซพอรัสซิลิกา 0.1 กรัม และปั่นกวน 10 นาที 
3) เติมไทเทเนียมเตตระบิวทอกไซด์ (TBT) ปริมาตร 0.3 มิลลิตรและรอ 2 ช่ัวโมง 
4) เติมน ้ากล่ันปริมาตร 1.2 มิลลิตร 
5) น้าไปเหวี่ยงแยกตามขั นตอนท่ี 8 และ 9 ของหัวข้อ 3.1.1 จ้านวน 2 ครั ง 
6) หาความเข้มข้นโดยมวลต่อปริมาตรของอนุภาคนาโนคอมโพสิท MSN@TiO2 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



25 

 

3.1.3 กำรบรรจุสำรยับยั้งกำรกัดกร่อนในอนุภำคของ MSN@TiO2 
1) เตรียมอนุภาคเมโซพอรัสซิลิกา 0.01 กรัมในหลอดเหวี่ยงแยกและเติมสารละลายเบนโซ

ไตรอะโซล (BTA) ในเอทานอลเข้มข้น 3 โมลต่อลิตร ปริมาตร 1 มิลลิลิตร 
2) ใช้เครื่องโซนิเคทกระจายเมโซพอรัสซิลิกาในสารละลาย BTA 
3) น้าหลอดเหวี่ยงแยกใส่ในเครื่องเขย่าท่ีความเร็ว 240 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 37 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 
4) น้าไปเหวี่ยงแยกท่ีความเร็ว 8,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที 
5) ค้านวณหาปริมาณ BTA ท่ีถูกบรรจุในรูพรุนของ MSN@TiO2 

 
3.1.4 กำรวิเครำะหส์มบัติของ MSN และ MSN@TiO2 

1) วิเคราะห์ขนาดและลักษณะของอนุภาคโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission electron microscope; TEM) 

2) ปริมาณสารยับยั งการกัดกร่อนท่ีสามารถบรรจุในรูพรุนโดยใช้เครื่องวัดการดูดกลืนแสง 
(UV-VIS spectrophotometer) 

 
3.1.5 กำรเตรียมช้ันเคลือบ 

1) ผสมเมนาทอลและอีพอกซี่ไซเลนชนิด GPTMS อย่างละ 1 มิลลิลิตร 
2) เติมอนุภาคนาโนคอมโพสิท 0.02 กรัม และคนให้เข้ากันนาน 5 นาที 

 
3.1.6 กำรเคลือบชั้นเคลือบบนผิวเหล็กกล้ำไร้สนิม 

1) ติดแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิมบนเครื่องเคลือบแบบหมุน (Spin coater) และตั งค่าให้เครื่อง
หมุนด้วยความเร็ว 250 รอบต่อนาที 

2) หยดสารละลายท่ีเตรียมได้ในหัวข้อ 3.2.5 ปริมาตร 2 มิลลิลิตรลงบนเหล็กกล้าไร้สนิม 
และรอเวลา 5 นาที 

3) ปรับความเร็วรอบเป็น 500 รอบต่อนาที และรอ 1 นาที 
4) น้าตัวอย่างท่ีถูกเคลือบไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.7 กำรวิเครำะหส์มบัติชั้นเคลือบ 
1) วิเคราะห์ลักษณะของชั นเคลือบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope; SEM) 
2) วิ เคราะห์ความไม่ชอบน ้าของชั นเคลือบโดยใช้เครื่องวัดมุมสัมผัส (Contact angle 

goniometer) 
 

3.1.8 กำรทดสอบกำรป้องกันกำรกัดกร่อนของชั้นเคลือบ 
1) ติดตั งตัวอย่างและอิเล็กโทรดเข้ากับเซลล์ส้าหรับวัดการกัดกร่อน (Corrosion cell) และ

เช่ือมต่อเซลล์เข้ากับเครื่องโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) รายละเอียดของอุปกรณ์
แสดงดังตารางท่ี 3.1.2 

 
ตำรำงที่ 3.1.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดสอบการป้องกันการกัดกร่อนของชั นเคลือบ 

อุปกรณ์ รำยละเอียด 
เครื่องโพเทนชิโอสแตท (Potentiostat) AUTOLAB PGSTAT302N 
ข๋ัวไฟฟ้าท้างาน (Working electode) ตัวอย่างที่ใช้ในการทดสอบ 
ข๋ัวไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electode) คาโลเมลชนิดอิ่มตัว 
ข๋ัวไฟฟ้าช่วย (Auxiliary or counter electode) ทองค้าขาว 
สายละลายที่ใช้น้ากระแสไฟฟ้า (Electrolyte) สารละลายโซเดียมคลอไรด์ร้อยละ 3.5 โดยมวล 

 
2) ตั งค่าเครื่องควบคุมความต่างศักย์โดยก้าหนดให้อัตราการเพิ่มขึ นของความต่างศักย์เท่ากับ 

1 มิลลิโวลต์ต่อวินาที และเริ่มการทดสอบการป้องกันการกัดกร่อนของชั นเคลือบ 
 

3.2  ศึกษำอิทธิพลของควำมเป็นกรด-ด่ำงต่อกำรป้องกันกัดกร่อนของเหล็กกล้ำไร้สนิม
เคลือบด้วยช้ันเคลือบอีพอกซี่ไซเลนท่ีใช้ MSN@TiO2 ซึ่งบรรจุสำรยับยั้งกำร 
กัดกร่อน BTA 
1) เตรียมตัวอย่างชั นเคลือบตามหัวข้อ 3.1.5 และเคลือบบนเหล็กกล้าไรสนิมตามหัวข้อ 3.1.6 
2) เตรียมสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยมวล และปรับความเป็นกรด-ด่างให้

เท่ากับ 3 5 และ 9 โดยใช้กรดซัลฟิวริกและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ 
3) ทดสอบการป้องกันการกัดกร่อนของชั นเคลือบต่าง  ๆท่ีค่าความเป็นกรด-ด่างเท่ากับ 3 5 และ 9

ตามหัวข้อ 3.1.8 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

บทที่ 4 
ผลกำรทดลองและวิเครำะห์ผล 

 

4.1  กำรเตรียมอนุภำคและช้ันเคลือบ 
  

4.1.1 กำรสังเครำะห์และตรวจสอบลักษณะของเมโซพอรัสซิลิกำ (MSN) และอนุภำคนำโน
คอมโพสิทของซิลิกำและไทเทเนียม (MSN@TiO2) 

 รูปท่ี 4.1.1 แสดงโครงสร้างสัณฐานของอนุภาคของเมโซพอรัสซิลิกา (MSN) ท่ีได้จากการ
สังเคราะห์และล้างสารก้าหนดโครงสร้างท่ีมีประจุบวกออก โดยการใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผ่าน (TEM) 
 

    
รูปที่ 4.1.1 ภาพถ่าย TEM ของ MSN ท่ีก้าลังขยาย (ก) 50,000 เท่า และ (ข) ภาพขยายของบริเวณ

ท่ีตีกรอบของภาพ 4.1.1.ก 
 
 อนุภาคเมโซพอรัสซิลิกาท่ีสังเคราะห์ได้มีลักษณะค่อนข้างกลม ขนาดอนุภาคท่ีได้จากการ
ค้านวณโดยใช้ซอฟต์แวร์ ImageJ มีค่าประมาณ 98 ± 21.4 นาโนเมตร อนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้มีรูพรุน
จ้านวนมาก แต่ละอนุภาคกระจายตัวกันได้ดีและมีผิวภายนอกเรียบ 
 ขั นตอนถัดไปคือการเคลือบอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์บนผิวอนุภาคเมโซพอรัสซิลิกา 
(อนุภาคคอมโพสิท MSN@TiO2) น้าอนุภาคท่ีสังเคราะห์ได้ไปตรวจสอบโครงสร้างสัณฐาน ขนาดและ
องค์ประกอบด้วยกล้อง TEM และเครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ (EDX) ตามล้าดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1.2 ภาพถ่าย TEM ของอนุภาคคอมโพสิท MSN@TiO2 ท่ีก้าลังขยาย (ก) 50,000 เท่า และ 

(ข) ภาพขยายของบริเวณท่ีตีกรอบของภาพ 4.1.2.ก 
 

 จากรูป 4.1.2 แสดงถึงความส้าเร็จในการสังเคราะห์อนุภาคคอมโพสิท MSN@TiO2 ซึ่งสังเกต
ได้จากเดิมอนุภาค MSN ท่ีมีผิวภายนอกเรียบกลายเป็นอนุภาคท่ีมีผิวขรุขระซึ่งเป็นผลมาจากมีอนุภาค
นาโนของไทเทเนียมไดออกไซด์ขนาดเล็กจ้านวนมากเกาะอยู่ท่ัวผิวของเมโซพอรัสซิลิกาแต่ยังสามารถ
เห็นร่องรอยรูพรุนของอนุภาคเมโซพอรัสซิลิกา โดยขนาดอนุภาคเพิ่มขึ นจาก 98 ± 21.4 เป็น 118 ± 
5.7 นาโนเมตร โดยรูปร่างอนุภาคมีความกลมมากขึ นและพบการรวมตัวกันของอนุภาคเล็กน้อย เพื่อ
ยืนยันว่าอนุภาคท่ีอยู่บนผิวของเมโซพอรัสซิลิกาคือไทเทเนียมไดออกไซด์จึงตรวจสอบอนุภาคดังกล่าว
ด้วยเครื่อง EDX และพบการมีอยู่ของไทเทเนียมไดออกไซด์ท่ีต้าแหน่ง 0.401 0.452 4.932 และ 
4.511 และซิลิกาท่ีต้าแหน่ง 1.740 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ (keV)  ดังรูปท่ี 4.1.3 ส่วนธาตุอื่นๆ เช่น 
คาร์บอน คอปเปอร์ และออกซิเจนมาจากแผ่นรองรับตัวอย่าง (Carbon-coated copper grid) 
 

   
รูปที่ 4.1.3 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของอนภุาคคอมโพสิท MSN@TiO2 ด้วยเทคนิค EDX  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.2 กำรบรรจุสำรยับยั้งกำรกัดกร่อนในรูพรุนของ MSN และ MSN@TiO2 
 ท้าการบรรจุสารยับยั งการกัดกร่อนเบนโซไตรอะโซล (BTA) ในอนุภาค MSN และ MSN@TiO2 
โดยกระจาย MSN และ MSN@TiO2 ในสารละลาย BTA แล้วเขย่าด้วยเครื่องเขย่า (Shaking 
incubator) ท่ีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ช่ัวโมง ภายหลังการบรรจุตรวจสอบความ
เข้มข้นของสารละลาย BTA ท่ีเหลืออยู่ด้วยเครื่องวัดการดูดกลืนแสง (UV-VIS spectrophotometer) 
เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพการบรรจุ BTA ในอนุภาค ผลลัพธ์ท่ีได้แสดงในตารางท่ี 4.1.1 และวิธีการ
ค้านวณประสิทธิภาพการบรรจุ BTA แสดงในภาคผนวก ข.1 และ ข.2 
 
ตำรำงที่ 4.1.1 ประสิทธิภาพการบรรจุสารยับยั งการกัดกร่อน BTA ของ MSN และ MSN@TiO2 

วัสดุ 
ควำมเข้มข้นของ BTA (mol/L) ประสิทธิภำพกำรบรรจุ BTA 

(%) ก่อนบรรจุ หลังบรรจุ 
MSN 3.00 2.11 ± 0.10 29.77 ± 3.37 
MSN@TiO2 3.00 1.59 ± 0.35 47.11 ± 11.73 

 
 จากตารางท่ี 4.1.1 พบว่าการเคลือบผิว MSN ด้วย TiO2 ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบรรจุ 
BTA สูงขึ น อาจเป็นผลเนื่องจากสารยับยั งการกัดกร่อน BTA ถูกบรรจุในรูพรุนแล้วติดอยู่ตามผิวด้าน
นอกของ MSN@TiO2 ท่ีมีลักษณะขรุขระ ปริมาณ BTA ท่ีถูกบรรจุในรูพรุนเพิ่มขึ นจะท้าให้มีปริมาณ 
BTA ท่ีถูกน้ามาใช้ในการป้องกันการกัดกร่อนมากขึ นหรือช่วยป้องกันหรือชะลอการกัดกร่อนได้นาน
ขึ น (Satpati, A. K. 2008; Mehdipour, M. 2014)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.3 กำรเคลือบผิวและสมบัติของชั้นเคลือบ 
 อนุภาค MSN และ MSN@TiO2 ท่ีบรรจุและไม่บรรจุสารยับยั งการกัดกร่อน BTA จะถูกผสม
รวมกับอีพอกซี่ไซเลน GPTMS โดยใช้เมทานอลเป็นตัวท้าละลาย และเคลือบบนแผ่นเหล็กกล้าไร้สนิม 
316L ด้วยเครื่องเคลือบแบบหมุน ผลลัพธ์จากการเคลือบแสดงดังรูปท่ี 4.1.4 

 

 
รูปที่ 4.1.4 รูปถ่าย (ก) แผ่นเหล็ก (Bare 316L) แผ่นเหล็กท่ีผ่านการเคลือบด้วย (ข) GPTMS Coating 

(ค) MSN/GPTMS Coating (ง) MSN@TiO2/GPTMS Coating (จ) BTA-MSN/GPTMS 
Coating และ (ฉ) BTA-MSN@TiO2/GPTMS Coating 

 
 จากการเคลือบพบว่าชั นเคลือบกระจายตัวอยู่ท่ัวแผ่นโลหะ ไม่พบการแยกตัวระหว่างชั น
เคลือบและโลหะ โดยชั นเคลือบ GPTMS มีลักษณะใส ขณะท่ีชั นเคลือบท่ีมีอนุภาค MSN มีสีขาวและ
ชั นเคลือบท่ีมีอนุภาค MSN@TiO2 มีสีขาวปนเหลือง ซึ่งสีของชั นเคลือบเป็นไปตามสีของอนุภาคท่ีถูก
ผสมโดยท่ีสารยับยั งการกัดกร่อน BTA ไม่ส่งผลต่อสีของชั นเคลือบ 
 จากการศึกษาลักษณะผิวของชั นเคลือบด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด (SEM) 
ดังรูปท่ี 4.1.5 ถึง 4.1.10 ภาพถ่าย SEM ของเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีผ่านการขัดเพื่อเตรียมพื นผิวส้าหรับ
การเคลือบแสดงดังรูปท่ี 4.1.5 พบว่าพื นผิวมีลักษณะเรียบโดยพบรอยบากและต้าหนิขนาดเล็กกว่า 1 
ไมโครเมตรซึ่งเป็นผลจากการขัดด้วยกระดาษทราย 
  

    
รูปที่ 4.1.5 ภาพถ่าย SEM ของ Bare 316L ท่ีก้าลังขยาย (ก) 500 เท่า และ (ข) 3,000 เท่า 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาพถ่าย SEM ของชั นเคลือบ GPTMS แสดงดังรูปท่ี 4.1.6 พบว่ามีต้าหนิในลักษณะของรู

พรุนขนาด 1 ถึง 4 ไมโครเมตรซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าต้าหนิของเหล็กกล้าไร้สนิมก่อนถูกเคลือบผิวและ
กระจายตามผิวของชั นเคลือบ ต้าหนิเหล่านี อาจมาจากขั นตอนการอบเพื่อให้ชั นเคลือบยึดเกาะกับ
โลหะผ่านพันธะโคเวเลนต์และมีน ้าเกิดขึ นจากปฏิกิริยาการควบแน่นของส่วนประกอบต่างๆ ของชั น
เคลือบ น ้าจะระเหยออกจากชั นเคลือบระหว่างท้าการอบท้าให้เกิดรูพรุนในหรือบนผิวของชั นเคลือบ 
(Metroke, T. L. 2001) 

 

    
รูปที่ 4.1.6 ภาพถ่าย SEM ของของชั นเคลือบ GPTMS Coating ท่ีก้าลังขยาย (ก) 500 เท่า และ 

(ข) 3,000 เท่า 
 
 รูปท่ี 4.1.7 แสดงภาพถ่าย SEM ของชั นเคลือบ MSN/GPTMS พบว่าผิวของชั นเคลือบมี
ลักษณะขรุขระ และไม่พบต้าหนิเหมือนชั นเคลือบ GPTMS ซึ่งเป็นผลจากการท่ีอนุภาค MSN ซึ่งมี
ขนาดประมาณ 100 นาโนเมตรท้าหน้าท่ีเติมเต็มช่องว่างและรูพรุนท่ีเกิดจากอบ (Zheludkevich, M. 
2006) 
 

    
รูปที่ 4.1.7 ภาพถ่าย SEM ของ MSN/GPTMS Coating ท่ีก้าลังขยาย (ก) 500 เท่า และ (ข) 3,000 เท่า 
  
 ภาพถ่าย SEM ของชั นเคลือบ MSN@TiO2/GPTMS แสดงดังรูปท่ี 4.1.8 พบว่าชั นเคลือบท่ี
ประกอบด้วยอนุภาค MSN@TiO2 มีลักษณะขรุขระอย่างชัดเจน ซึ่งเป็นผลจากนาโนไทเทเนียมได
ออกไซด์ซึ่งมีพลังงานพื นผิวต้่า (Ma, M. and Hill, R. M. 2006) ความขรุขระท่ีเกิดขึ นจะส่งผลให้ค่า
มุมสัมผัสของหยดน ้าและความไม่ชอบน ้าของชั นเคลือบเพิ่มขึ น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1.8 ภาพถ่าย SEM ของชั นเคลือบ MSN@TiO2/GPTMS Coating ท่ีก้าลังขยาย (ก) 500 เท่า 

และ (ข) 3,000 เท่า 
 
 ภาพถ่าย SEM ของชั นเคลือบ BTA-MSN/GPTMS Coating และ BTA-MSN@TiO2/GPTMS 

Coating แสดงดังรูปท่ี 4.1.9 และ 4.1.10 ตามล้าดับ พบว่าเมื่อเทียบกับชั นเคลือบท่ีไม่มีการบรรจุ 
BTA การบรรจุ BTA ในรูพรุนของอนุภาค MSN และ MSN@TiO2 ไม่ส่งผลต่อลักษณะผิวของชั น
เคลือบอย่างมีนัยส้าคัญ 
 

    
รูปที่ 4.1.9 ภาพถ่าย SEM ของชั นเคลือบ BTA-MSN/GPTMS Coating ท่ีก้าลังขยาย (ก) 500 เท่า 

และ (ข) ก้าลังขยาย 3,000 เท่า 
 

    
รูปที่ 4.1.10 ภาพถ่าย SEM ของชั นเคลือบ BTA-MSN@TiO2/GPTMS Coating ท่ีก้าลังขยาย (ก)  500 

เท่า และ (ข) ก้าลังขยาย 3,000 เท่า 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปท่ี 4.1.5 ถึง 4.1.10 พบว่าลักษณะผิวของชั นเคลือบเปล่ียนแปลงตามอนุภาคท่ีใช้เป็น
สารเติมเต็ม และการใช้สารยับยั งการกัดกร่อน BTA ไม่ส่งผลต่อผิวชั นเคลือบ โดยท่ีอนุภาค MSN 
และ MSN@TiO2 สามารถลดต้าหนิบนผิวชั นเคลือบและท้าให้ชั นเคลือบอีพอกซี่ไซเลนมีผิวขรุขระ 
เพิ่มขึ นโดยท่ีชั นเคลือบซึ่งประกอบด้วยอนุภาค MSN@TiO2 มีความขรุขระและการรวมตัวกันของ
อนุภาคมากกว่าชั นเคลือบท่ีมีอนุภาค MSN เป็นส่วนประกอบ 
 เนื่องจากลักษณะผิวของชั นเคลือบเปล่ียนไปตามองค์ประกอบหรือชนิดของอนุภาคท่ีผสม 
ความเรียบของผิวที่เปล่ียนไปจะท้าให้สภาวะการเปียก (Wettability) ของชั นเคลือบเปล่ียนแปลงตาม 
ค่าสภาวะการเปียกบ่งบอกถึงความชอบน ้า และไม่ชอบน ้าของชั นเคลือบ ซึ่งสามารถตรวจสอบได้โดย
ใช้ค่ามุมสัมผัสของหยดน ้า ผลการวัดมุมสัมผัสของหยดน ้าของชั นเคลือบชนิดต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 
4.1.11 
 

 
รูปที่ 4.1.11 มุมสัมผัสของหยดน ้าของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 316L เคลือบด้วย GPTMS Coating (เทา) 

MSN/GPTMS Coating (น ้ า เ งิ น )  MSN@TiO2/GPTMS Coating (เขี ยว )  BTA-MSN 
/GPTMS Coating (แดง) และ BTA-MSN@TiO2/GPTMS Coating (ม่วง) ท่ีเวลา 0 150 
และ 300 วินาที ตามล้าดับ 

 
 จากรูปท่ี 4.1.11 พบว่าค่ามุมสัมผัสของหยดน ้าแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีหนึ่งคือชั นเคลือบ
ท่ีไม่มีอนุภาคคอมโพสิท ได้แก่ ชั นเคลือบ GPTMS Coating MSN/GPTMS Coating และ BTA-
MSN/GPTMS Coating ซึ่งมีค่ามุมสัมผัสของหยดน ้าเมื่อเริ่มต้นหยดอยู่ในช่วง 77 ถึง 81 องศา และ
เมื่อเวลาผ่านไป 300 วินาทีค่ามุมสัมผัสของหยดน ้าลดลงเหลือประมาณ 67 ถึง 72 องศา บ่งชี ว่า
ของเหลวบนชั นจึงถูกจัดว่าเป็นชั นเคลือบท่ีชอบน ้า (Hydrophilic) เคลือบสามารถกระจายตัวได้ดี ดัง
รูปท่ี 4.1.12.ก เนื่องจากแรงยึดติดระหว่างโลหะและชั นเคลือบมีค่ามากกว่าแรงยึดติดระหว่างโมเลกุล
ของของเหลว (Bracco, G. and Holst, B. 2013: 3-4)   
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รูปที่ 4.1.12 มุมสัมผัสและความไม่ชอบน ้าของชั นเคลือบ 

 
กลุ่มท่ีสองคือชั นเคลือบท่ีประกอบด้วยอนุภาคคอมโพสิท ได้แก่ ชั นเคลือบ MSN@TiO2/GPTMS 
Coating และ BTA-MSN@TiO2/GPTMS Coating ซึ่งมีค่ามุมสัมผัสของหยดน ้าเมื่อเริ่มต้นหยด
ประมาณ 92 ถึง 94 องศา และเมื่อเวลาผ่านไป 300 วินาทีค่ามุมสัมผัสของหยดน ้าลดลงเหลือ
ประมาณ 81 ถึง 84 องศา บ่งชี ว่าชั นเคลือบในกลุ่มนี จึงถูกจัดว่าเป็นชั นเคลือบท่ีไม่ชอบน ้า 
(Hydrophobic) แต่ไม่จัดว่าเป็น Superhydrophobic เพราะค่ามุมสัมผัสต้่ากว่า 150 องศา 
 นอกจากนี ยังพบว่าการใช้สารยับยั งการกัดกร่อน BTA ไม่ส่งผลต่อมุมสัมผัสของหยดน ้าอย่าง
มีนัยยะส้าคัญ และการเคลือบผิว MSN ด้วย TiO2 จะท้าให้ชั นเคลือบมีความไม่ชอบน ้าเพิ่มขึ นซึ่ง
เป็นไปตามจุดประสงค์ท่ีก้าหนดไว้ โดยความไม่ชอบน ้าท่ีเพิ่มขึ นเป็นผลมาจากการท่ีไทเทเนียมได
ออกไซด์ซึ่งมีค่าพลังงานพื นผิวต้่าเมื่อบรรจุไว้ในชั นเคลือบจึงท้าให้ผิวของชั นเคลือบขรุขระ (Ma, M. 
and Hill, R. M. 2006) ซึ่งชั นเคลือบท่ีผิวขรุขระจาก TiO2 จะมีความไม่ชอบน ้าสูง ท้าให้น ้าและ
ไอออนต่างๆ ท่ีอยู่ในน ้าเคล่ือนท่ีเข้าสู่ชั นเคลือบได้ลดลงหรือผ่านชั นเคลือบได้ช้าลง 
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4.2 กำรทดสอบกำรป้องกันกำรกัดกร่อนของช้ันเคลือบชนิดต่ำงๆ 
 เหล็กท่ีผ่านการเคลือบชนิดต่างๆ ถูกน้ามาทดสอบการป้องกันการกัดกร่อนด้วยเทคนิคโพเทนชิ
โอไดนามิกในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยมวลซึ่งมีค่า pH เท่ากับ 7.6 ผลลัพธ์จาก
การทดลองคือเส้นโค้งโพลาไรเซชันซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมการกัดกร่อนของชั นเคลือบชนิดต่างๆ ดังรูปท่ี 
4.2.1 เมื่อการทดสอบสิ นสุดท่ีค่าความต่างศักย์ภายในเซลล์มีค่าเท่ากับ 1,500 mV น้าตัวอย่างไปศึกษา
ลักษณะของการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ นใช้กล้อง SEM  

 

 
รูปที่ 4.2.1 เส้นโค้งโพลาไรเซชันของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 316L ท่ีไม่ผ่านการเคลือบ (ด้า) และเคลือบ

ด้ วย  GPTMS Coating (เทา )  MSN/GPTMS Coating (น ้ า เ งิ น )  MSN@TiO2/GPTMS 
Coating (เขี ยว )  BTA-MSN/GPTMS Coating (แดง ) และ BTA-MSN@TiO2/GPTMS 
Coating (ม่วง) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยมวลท่ี pH 7.6 

 
 เส้นโค้งโพลาไรเซชันแสดงข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับพฤติกรรมการกัดกร่อนของชั นเคลือบชนิดต่างๆ 
เช่น ค่าศักย์ไฟฟ้าท่ีต้าแหน่งท่ีเริ่มเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting potential; Epit) ท่ีบ่งบอกถึงความ
ทนทานของชั นเคลือบก่อนท่ีจะเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Pitting 
current density; Jpit) บ่งบอกถึงความรุนแรงหรืออัตราการกัดกร่อนแบบรูเข็ม ดังแสดงในรูปท่ี 4.2.2 
และ 4.2.3 ตามล้าดับ นอกจากนี เมื่อทราบค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าดังกล่าวสามารถค้านวณค่า
ประสิทธิภาพการป้องกันการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting protection efficientcy; ƞpit) ซึ่งใช้ส้าหรับ
เปรียบเทียบความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Roberge, P. R. 2008) ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.2.1  
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รูปที่ 4.2.2 Epit ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 316L ท่ีไม่ผ่านการเคลือบ (ด้า) และเคลือบด้วย GPTMS 

Coating (เทา) MSN/GPTMS Coating (น ้าเงิน) MSN@TiO2/GPTMS Coating (เขียว) 
BTA-MSN/GPTMS Coating (แดง) และ BTA-MSN@TiO2/GPTMS Coating (ม่วง) ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยมวลท่ี pH 7.6 

 

 
รูปที่ 4.2.3 Jpit ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 316L ท่ีไม่ผ่านการเคลือบ (ด้า) และเคลือบด้วย GPTMS 

Coating (เทา) MSN/GPTMS Coating (น ้าเงิน) MSN@TiO2/GPTMS Coating (เขียว) 
BTA-MSN/GPTMS Coating (แดง) และ BTA-MSN@TiO2/GPTMS Coating (ม่วง) ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยมวลท่ี pH 7.6 
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ตำรำงที่ 4.2.1 ประสิทธิภาพการป้องกันการกัดกร่อนแบบรูเข็มของชั นเคลือบชนิดต่างๆ 

ชั้นเคลือบ 

ประสิทธิภำพกำรปอ้งกัน 
กำรกัดกร่อนแบบรูเข็ม (%) 

เทียบกับ  
Bare 316L 

เทียบกับ 
GPTMS Coating 

Bare 316L อ้างอิง - 
GPTMS Coating 89.0 ± 1.1 อ้างอิง 
MSN/GPTMS Coating 90.3 ± 2.1 16.7 ± 12.8 
MSN@TiO2/ GPTMS Coating 95.9 ± 0.4 63.0 ± 3.3 
BTA-MSN / GPTMS Coating 97.2 ± 0.3 74.4 ± 2.8 
BTA-MSN@TiO2/ GPTMS Coating 97.6 ± 0.5 77.8 ± 4.3 

 
 เมื่อพิจารณาพฤติกรรมการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีไม่ได้เคลือบผิว (Bare 316L) 
เทียบกับชั นเคลือบ GPTMS Coating พบว่าการเคลือบผิวเหล็กกล้าไร้สนิมด้วยอีพอกซี่ไซเลน 
GPTMS ท้าให้โลหะท่ีถูกเคลือบสามารถทนทานต่อการกัดกร่อนแบบรูเข็มได้มากขึ น ซึ่งสังเกตได้จาก
ค่า Epit ท่ีเพิ่มขึ นจาก 340.9 ± 4.9 เป็น 363.4 ± 3.0 mV เนื่องจากชั นเคลือบท้าหน้าท่ีป้องกันไม่ให้
สารท่ีมีฤทธิ์กัดกร่อน เช่น ออกซิเจน น ้า และไอออนของคลอไรด์  สัมผัสกับผิวโลหะโดยตรง สาร
เหล่านี จึงต้องใช้เวลามากขึ นในการแพร่ผ่านชั นเคลือบและท้าให้ชั นเคลือบเริ่มสลายตัว ซึ่งในกรณีของ
อีพอกซี่ไซเลน (GPTMS) สามารถรวมตัวกันเป็นโครงสร้างร่างแหของซิลิกา  (Silica network) ท้า
หน้าท่ีขัดขวางการแพร่ของสารท่ีมีฤทธิ์กัดกร่อนเสมือนเป็นการป้องกันขั นท่ีสองนอกจากอีพอกซี่ 
(Metroke, T. L. 2001) อัตราการแพร่ของสารท่ีมีฤทธิ์กัดกร่อนท่ีลดลง ส่งผลให้อัตราการกัดกร่อน
ลดลงด้วยเช่นกัน ซึ่งสังเกตได้จากค่า Jpit ท่ีลดลงจาก 3.977 ± 0.145 เป็น 0.438 ± 0.043 µA/cm2 
เมื่อตรวจสอบลักษณะการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ นของ Bare 316L ด้วยกล้อง SEM (รูปท่ี 4.2.4) พบว่ามี
การกัดกร่อนแบบรูเข็ม 2 ลักษณะ คือ รูเข็มท่ีอยู่ในขั นตอนซึ่งมีขนาด 76.9 ± 13.2 µm และรูเข็มท่ี
อยู่ในขั นตอนการเริ่มเกิดกระจายท่ัวผิวหน้าของโลหะ ในขณะท่ีชั นเคลือบ GPTMS Coating (รูปท่ี 
4.2.5) พบการกัดกร่อนแบบรูเข็มท่ีมีขนาดเพิ่มขึ นเป็น 82.6 ± 23.2 µm แต่จ้านวนของรูเข็มน้อยกว่า
ของ Bare 316L ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ ชั นเคลือบ GPTMS Coating ท่ีสามารถเพิ่ม
ความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนแบบรูเข็มของเหล็กกล้าไร้สนิมให้ดีขึ น  
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                                 (ก)                                                 (ข) 
รูปที่ 4.2.4 ภาพถ่าย SEM ของ Bare 316L หลังจากถูกกัดกร่อนท่ีก้าลังขยาย (ก) 20 เท่า และ  

(ข) 150 เท่า 
 

       
(ก)                                                 (ข) 

รูปที่ 4.2.5 ภาพถ่าย SEM ของของชั นเคลือบ GPTMS Coating หลังจากถูกกัดกร่อนท่ีก้าลังขยายท่ี
ก้าลังขยาย (ก) 20 เท่า และ (ข) 150 เท่า 

 
 เมื่อเทียบพฤติกรรมการกัดกร่อนระหว่าง GPTMS Coating กับ MSN/GPTMS Coating 
พบว่าการบรรจุ MSN ในอีพอกซี่ไซเลน GPTMS ท้าให้ชั นเคลือบสามารถป้องกันการกัดกร่อนแบบรู
เข็มได้มากขึ น ซึ่งสังเกตได้จาก Jpit ท่ีลดลงจาก 0.438 ± 0.043  เป็น 0.385 ± 0.083 µA/cm2  และ 
Epit ท่ีเพิ่มขึ นจาก 363.4 ± 3.0 เป็น 372.8 ± 1.5 mV เนื่องจาก MSN สามารถสร้างพันธะกับซิลิกา
ในอีพอกซี่ไซเลน GPTMS ท้าให้โครงสร้างร่างแหของซิลิกาหนาแน่นและมีความซับซ้อนมากขึ น 
โครงสร้างร่างแหของซิลิกาท่ีหนาแน่นขึ นสามารถจ้ากัดปริมาณสารท่ีมีสมบัติกัดกร่อนท่ีแพร่เข้าสู่ผิว
ของโลหะ และให้อัตราการแพร่ของสารเข้าสู่ผิวหน้าโลหะลดลง ส่งผลให้ Jpit และอัตราการกัดกร่อน
ต้่าลง  (Yuan, X. 2016; Wang, N. 2012; Siva, T. 2015) นอกจากนี อนุภาค MSN ซึ่ งมีขนาด
ประมาณ 100 นาโนเมตรสามารถเข้าไปเติมเต็มช่องว่างซึ่งมีขนาดในระดับไมโครเมตรท่ีผิวหน้าหรือ
ภายในชั นเคลือบ (Palanivel, V. 2003) ท้าให้ปริมาณน ้าและไอออนท่ีชั นเคลือบสามารถดูดซับได้
เนื่องจากมีช่องว่างในชั นเคลือบลดลง จึงใช้เวลาเพิ่มขึ นในการสลายตัวของชั นเคลือบ (Khatak, H.S 
and Raj, B.  2002) ส่งผลให้ Epit เพิ่มขึ นและชั นเคลือบทนทานต่อการกัดกร่อนมากขึ น  เมื่อ
ตรวจสอบลักษณะการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ นของชั นเคลือบท่ีมี MSN (รูปท่ี 4.2.6) พบว่าการกัดกร่อนของ
รูเข็มมีจ้านวนและขนาดเพิ่มขึ นเมื่อเทียบกับชั นเคลือบ GPTMS ซึ่งรูเข็มท่ีปรากฎมีขนาด 272.9 ± 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



39 

 

62.5 µm แต่ความลึกของรูเข็มลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของชั นเคลือบ 
GPTMS Coating ท่ีแสดงความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนแบบรูเข็มของเหล็กกล้าไร้สนิมให้
ดีขึ นเมื่อบรรจุ MSN ในชั นเคลือบ GPTMS 
 

    
(ก)                                                 (ข) 

รูปที่ 4.2.6 ภาพถ่าย SEM ของชั นเคลือบ MSN/GPTMS Coating หลังจากถูกกัดกร่อนท่ีก้าลังขยาย 
(ก) 20 เท่า และ (ข) 150 เท่า 

 
 จากผลการทดลองกลุ่มตัวอย่างประกอบด้วย MSN@TiO2/GPTMS Coating BTA-MSN/GPTMS 
Coating และ  BTA-MSN@TiO2/GPTMS Coating พบว่ า  BTA-MSN@TiO2/GPTMS Coating มี
สมบัติป้องกันการกัดกร่อนแบบรูเข็มดีท่ีสุดเนื่องจากมีค่า Jpit ต้่าท่ีสุด (0.097 ± 0.019 µA/cm2) และ
ค่า Epit สูงท่ีสุด (402.6 ± 5.5 mV) นอกจากนี ยังพบว่าผลของการปรับปรุงอนุภาค MSN ด้วยการ
เคลือบด้วย TiO2 หรือบรรจุ BTA จะส่งผลให้เกิดลักษณะการป้องกันการกัดกร่อนแบบรูเข็มท่ีแตกต่าง
กัน โดยท่ี BTA-MSN/GPTMS Coating มีค่า Jpit และ Epit ต้่ากว่า MSN@TiO2/GPTMS Coating 
บ่งชี ว่าอนุภาค BTA-MSN สามารถลดอัตราการกัดกร่อนได้ดีกว่าอนุภาค MSN@TiO2 แต่ชั นเคลือบ
สามารถทนต่อการกัดกร่อนได้น้อยกว่า 
 อนุภาค BTA-MSN สามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ดีในแง่ของการลดอัตราการกัดกร่อนแต่
ความทนทานของชั นเคลือบเพิ่มขึ นเพียงเล็กน้อยเทียบกับชั นเคลือบ MSN/GPTMS Coating ซึ่ง
สังเกตได้จากการลดลงของ Jpit จาก 0.385 ± 0.083 เป็น 0.112 ± 0.012 µA/cm2 และการเพิ่มขึ น
ของ Epit จาก 372.8 ± 1.5 เป็น 376.0 ± 3.7 mV บ่งชี ว่า BTA สามารถลดอัตราการกัดกร่อนได้
เนื่องจากเมื่อการกัดกร่อนเกิดขึ นบนชั นเคลือบ BTA จะถูกปล่อยออกมาจากอนุภาค MSN และ
รวมตัวกันเป็นชั น film ของ BTA ท่ัวบริเวณท่ีเกิดการกัดกร่อน (Finsgar, M. and Milosev, I. 2010; 
Borisova, D. 2011) และจากงานวิจัยของ D. Tromans และ R. H. Sun (1991) พบว่าชั น film ของ 
BTA เกิดจากการดูดซับ BTAH บนผิวโลหะและสร้างพันธะกับโลหะ และ Y. S. Kim et al. (2015) ได้
อธิบายการดูดซับและการสร้างพันธะของ BTAH ในสารละลายกับโครเมี่ยมบนเหล็กกล้าไร้สนิม ดัง
แสดงในสมการท่ี 4.2.1 และ 4.2.2 ตามล้าดับ  
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แต่ในกรณีของชั นเคลือบ BTA-MSN/GPTMS Coating เมื่อการกัดกร่อนเกิดขึ นในบริเวณท่ีมีอนุภาค 
BTA-MSN สารยับยั งการกัดกร่อน BTA จะถูกปลดปล่อยจากอนุภาค ในรูปของ BTAH และรวมตัว
กันเกิดเป็นชั น film ของ BTA ปกคลุมบริเวณชั นเคลือบ ซึ่งโดยรอบมีไม่มีอนุภาคหรืออะตอมของ
โลหะให้ BTAH ยึดติดแต่มีเพียงซิลิกาจากอนุภาค MSN และ GPTMS ในชั นเคลือบเท่านั น ชั น film 
ของ BTA ท่ีเกิดขึ นจึงยึดติดกับชั นเคลือบได้น้อยกว่าเมื่อเทียบกับชั น film ท่ีเกิดบนผิวโลหะโดยตรง 
จึงเป็นเหตุผลท่ี Epit เพิ่มขึ นเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับชั นเคลือบ MSN/GPTMS Coating เมื่อ
ตรวจสอบลักษณะการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ นของชั นเคลือบท่ีมี  BTA-MSN (รูปท่ี 4.2.7) พบว่าการกัด
กร่อนของรูเข็มมีจ้านวนและความลึกลดลงอย่างเห็นได้ชัด แต่ขนาดของรูเข็มลดลงเพียงเล็กน้อยเป็น 
260.3 ± 67.1 µm ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของชั นเคลือบท่ีมี BTA สามารถลดความรุนแรง
ของการกัดกร่อนแบบรูเข็ม  
 

    
(ก)                                                 (ข) 

รูปที่ 4.2.7 ภาพถ่าย SEM ของชั นเคลือบ BTA-MSN/GPTMS Coating หลังจากถูกกัดกร่อนท่ี
ก้าลังขยาย (ก) 20 เท่า และ (ข) ก้าลังขยาย 150 เท่า 

 
 อนุภาค MSN@TiO2 สามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ดีทั งในแง่ของการลดอัตราการกัดกร่อน
และเพิ่มความทนทานของชั นเคลือบ ซึ่งสังเกตได้จากการลดลงของ Jpit จาก 0.385 ± 0.083 เป็น 
0.162 ± 0.014 µA/cm2 และ Epit เพิ่มขึ นจาก 372.8 ± 1.5 เป็น 392.2 ± 3.3 mV เมื่อเทียบกับ 
MSN การเคลือบไทเทเนียมไดออกไซด์ซึ่งมีพลังงานพื นผิวต้่าบนผิวอนุภาค MSN ในรูปของอนุภาค
คอมโพสิทจะท้าให้ชั นเคลือบมีพลังงานพื นผิวต้่าเช่นกัน นอกจากนั น MSN@TiO2 ท้าให้ผิวของชั น
เคลือบขรุขระ (รูปท่ี 4.1.8) ชั นเคลือบท่ีมีพลังงานพื นผิวต่้าและขรุขระจะท้าให้ค่าความไม่ชอบน ้าของ
ชั นเคลือบเพิ่มขึ น (Ma, M. และ Hill, R. M. 2006) ซึ่งจากการทดลองในหัวข้อท่ี 4.1.3พบว่าค่ามุม
สัมผัสของชั นเคลือบท่ีบรรจุมีค่าเท่ากับ 92.4 องศา บ่งชี ว่ามีสมบัติไม่ชอบน ้า ส่งผลให้ปริมาณน ้าและ
ไอออนอื่นๆ เช่น คลอไรด์ เคล่ือนท่ีเข้าสู่ชั นเคลือบลดลงส่งผลให้อัตราการกัดกร่อนต้่าลง นอกจากนี 
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การท่ีปริมาณไอออนเคล่ือนท่ีเข้าสู่ชั นเคลือบลดลงหมายความว่าปริมาณไอออนท่ีถูกดูดซับในชั น
เคลือบจะลดลงด้วยเช่นกัน ปริมาณของไอออนต่างๆ ในชั นเคลือบเป็นปัจจัยส้าคัญท่ีท้าให้ชั นเคลือบ
เริ่มเกิดการสลายตัวและเกิดการกัดกร่อน ดังนั นความทนทานของชั นเคลือบจึงมีค่าเพิ่มขึ น  เมื่อ
ตรวจสอบลักษณะการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ นของชั นเคลือบท่ีมี  MSN@TiO2 (รูปท่ี 4.2.8) พบว่าการกัด
กร่อนของรูเข็มมีจ้านวนและความลึกลดลงอย่างเห็นได้ชัด แต่ขนาดของรูเข็มเพิ่มขึ นเป็น 554.1 ± 
294.1 µm ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของชั นเคลือบท่ีมี MSN@TiO2 ท่ีไม่ชอบน ้าสามารถลดความ
รุนแรงของการกัดกร่อนแบบรูเข็มและเปล่ียนรูปแบบของการรูเข็มจากแบบลึกเป็นแบบตื น ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.2.1 
 

    
(ก)                                                 (ข) 

รูปที่ 4.2.8 ภาพถ่าย SEM ของชั นเคลือบ MSN@TiO2/GPTMS Coating หลังจากถูกกัดกร่อนท่ี
ก้าลังขยาย (ก) 20 เท่า และ (ข) 150 เท่า 

 
 เมื่อพิจารณาอนุภาค BTA-MSN@TiO2 ซึ่งเป็นการปรับปรุงอนุภาค MSN โดยหุ้มด้วย TiO2 แล้ว
บรรจุ BTA พบว่ามีสมบัติป้องกันการกัดกร่อนแบบรูเข็มดีท่ีสุดทั งในแง่ของความทนทานและการลด
อัตราการกัดกร่อน บ่งชี ว่าทั งการปรับปรุง MSN ด้วยการหุ้ม TiO2 และบรรจุ BTA ต่างสนับสนุนกัน
และไม่เกิดผลลบจากการใช้งานร่วมกันของทั งสองวิธี นอกจากนี การหุ้มด้วย TiO2 ท้าให้สามารถบรรจุ 
BTA ในอนุภาคได้มากขึ นประมาณร้อยละ 17 BTA ท่ีมากขึ นนี จะท้าให้ความสามารถในการป้องกัน
การกัดกร่อนเพิ่มขึ น (Mehdipour, M. 2014) เมื่อตรวจสอบลักษณะการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ นของชั น
เคลือบท่ีมี BTA-MSN@TiO2 (รูปท่ี 4.2.9) พบว่าการกัดกร่อนของรูเข็มเพียง 1 ต้าแหน่ง ขนาดและ
ความลึกของรูเข็มลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งขนาดของรูเข็มลดลงเป็น 238.8 µm ซึ่งสอดคล้องกับผล
การทดลอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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(ก)                                                 (ข)  

รูปที่ 4.2.9 ภาพถ่าย SEM ของชั นเคลือบ BTA-MSN@TiO2/GPTMS Coating หลังจากถูกกัดกร่อนท่ี
ก้าลังขยาย (ก)  20 เท่า และ (ข) ก้าลังขยาย 150 เท่า 

 
 จากผลการทดลองและข้อมูลจากงานวิจัยต่างๆ ผู้ทดลองจึงเสนอรูปแบบการท้างานของการ
ป้องกันการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมเคลือบด้วยอีพอกซี่ไซเลนและภายในชั นเคลือบประกอบด้วย
อนุภาค MSN ซึ่งถูกปรับปรุงด้วยการหุ้มด้วย TiO2 แล้วบรรจุสารยับยั งการกัดกร่อน BTA ในรูพรุน
ของอนุภาค (BTA-MSN@TiO2/Epoxy-silane Coating) ดังรูปท่ี 4.2.4 
 

 
รูปที่ 4.2.10 แผนภาพเสนอการท้างานของชั นเคลือบ BTA-MSN@TiO2/Epoxy-silane Coating ใน

การป้องกันการกัดกร่อนบนผิวเหล็กกล้าไร้สนิม 316L 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กระบวนการท้างานจากรูปท่ี 4.2.4 สามารถอธิบายได้ดังนี  
(ก) เมื่อน ้าและไอออนต่างๆ ท่ีอยู่ในน ้า เช่น ไอออนของคลอไรด์เคล่ือนท่ีจากสารละลายเข้า

สู่ชั นเคลือบ ชั นเคลือบซึ่งมีสมบัติไม่ชอบน ้า จะยอมให้น ้าและไอออนต่างๆ เข้าสู่ชั น
เคลือบน้อยมากเมื่อเทียบกับส่วนท่ีไม่สามารถเคล่ือนท่ีเข้าสู่ชั นเคลือบได้ ปริมาณน ้าและ
ไอออนท่ีต้่าจะส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาแคโทดิกลดลงและปริมาณน ้าและไอออนท่ี
ถูกดูดซับลดลง ส่งผลให้อัตราการกัดกร่อนต้่าลงและชั นเคลือบทนทานต่อการกัดกร่อนดี
ขึ น (รูป 4.2.10.ก) 

(ข) หลังจากท่ีน ้าและไอออนต่างๆ ท่ีอยู่ในสภาวะแวดล้อมเคล่ือนท่ีเข้าสู่ชั นเคลือบ น ้าและ
ไอออนเหล่านี จะพยายามแพร่ผ่านชั นเคลือบเข้าสู่ผิวหน้าของโลหะ ซึ่งอนุภาค BTA-
MSN@TiO2 จะขัดขวางและเพิ่มระยะทางการแพร่ดังกล่าว อัตราการแพร่ของน ้าและ
ไอออนจากชั นเคลือบเข้าสู่ผิวโลหะจึงลดลง ท้าให้อัตราการกัดกร่อนต้่าลง นอกจากนี ใน
ระหว่างการแพร่สู่ผิวโลหะ น ้าและไอออนบางส่วนจะถูกดูดซับในช่องว่างของชั นเคลือบ 
ซึ่งช่องว่างส่วนใหญ่ในชั นเคลือบถูกเติมเต็มด้วยอนุภาคท่ีบรรจุอยู่ก่อนแล้ว ปริมาณน ้า
และไอออนท่ีถูกดูดซับในชั นเคลือบจึงมีปริมาณน้อย การสลายตัวของชั นเคลือบจึงต้อง
ใช้เวลาเพิ่มขึ น ส่งผลให้ชั นเคลือบทนทานต่อการกัดกร่อนมากขึ น (รูปท่ี 4.2.10.ข) 

(ค) เมื่อชั นเคลือบเกิดการสลายตัวจากน ้าและไอออนท่ีถูกดูดซับจะเกิดต้าหนิขึ นท่ีผิวชั น
เคลือบ ซึ่งต้าแหน่งนี จะเป็นจุดท่ีเริ่มเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็ม ถ้าการกัดกร่อนแบบรู
เข็มเกิดจนกระท่ังถึงต้าแหน่งท่ีมีอนุภาค BTA-MSN@TiO2 จะท้าให้ BTA ถูกปล่อยออก
จากอนุภาคเนื่องจากความแตกต่างของความเข้มข้นของ BTA ในอนุภาคและสารละลาย
และสร้างชั น film ของ BTA ปกคลุมบริเวณท่ีเกิดรูเข็ม พื นท่ีเกิดการกัดกร่อนและความ
ลึกของรูเข็มจึงลดลง ซึ่งเป็นการยับยั งการขยายตัวของรูเข็มในขั นตอนก่อนท่ีจะ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเพียงอย่างเดียว เนื่องจากออกซิเจนจากสารละลายสามารถเข้า
ไปทดแทนส่วนท่ีถูกใช้ไปได้ ดังท่ีได้อธิบายในหัวข้อท่ี 2.2.2 ถึงแม้ว่าชั น BTA จะช่วยลด
อัตราการกัดกร่อน แต่กระบวนการดังกล่าวยังคงเกิดขึ นอย่างต่อเนื่อง โดยท่ีมีการ
สลายตัวของชั น film BTA และการปลดปล่อย BTA ออกจากอนุภาคอย่างต่อเนื่อง 
จนกระท่ังไม่มีการปลดปล่อย BTA ออกจากอนุภาค รูเข็มจึงเกิดการขยายตัวไปถึง
ต้าแหน่งอื่นท่ีมีอนุภาค BTA-MSN@TiO2 และเริ่มมีการสร้างชั น film BTA อีกครั ง (รูป
ท่ี 4.2.10.ค) 

(ง) เมื่อชั นเคลือบสลายตัวจนกระท่ังสารละลายสัมผัสกับผิวโลหะโดยตรงและไม่เกิดการ
สร้างชั น film BTA เหล็กกล้าไร้สนิมจะสร้างชั น passive film ซึ่งมีองค์ประกอบหลักคือ
โครเมี่ยมออกไซด์และโครเมี่ยมไฮดรอกไซด์ซึ่งเป็นการป้องกันขั นสุดท้ายก่อนท่ีโลหะจะ
เริ่มเกิดการกัดกร่อน (รูป 4.2.10.ง)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



44 

 

4.3 อิทธิพลของควำมเป็นกรด-ด่ำงต่อกำรป้องกันกำรกัดกร่อนของเหล็กกล้ำไร้สนิม
เคลือบด้วยชั้นเคลือบต่ำงๆ 

 ชั นเคลือบชนิดต่างๆ ถูกน้ามาทดสอบการป้องกันการกัดกร่อนท่ีค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 
เท่ากับ 3 5 7.6 และ 9 โดยใช้เทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกในสารละลาย NaCl เข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยมวล 
และใช้กรดซัลฟิวริกและโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ปรับค่าความเป็นกรด-ด่าง ค่า Epit และ Jpit จากการ
ทดลองแสดงในรูปท่ี 4.3.1 
 

   
รูปที่ 4.3.1 Epit ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 316L ท่ีไม่ผ่านการเคลือบ (ด้า) และเคลือบด้วย GPTMS 

Coating (เทา) MSN/GPTMS Coating (น ้าเงิน) MSN@TiO2/GPTMS Coating (เขียว) 
BTA-MSN/GPTMS Coating (แดง) และ BTA-MSN@TiO2/GPTMS Coating (ม่วง) ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยมวลท่ี pH 3 5 7.6 และ 9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.3.2 Jpit ของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 316L ท่ีไม่ผ่านการเคลือบ (ด้า) และเคลือบด้วย GPTMS 

Coating (เทา) MSN/GPTMS Coating (น ้าเงิน) MSN@TiO2/GPTMS Coating (เขียว) 
BTA-MSN/GPTMS Coating (แดง) และ BTA-MSN@TiO2/GPTMS Coating (ม่วง) ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยมวลท่ี pH 3 5 7.6 และ 9 

 
 จากรูปท่ี 4.3.1 และ 4.3.2 เมื่อพิจารณาการป้องกันการกัดกร่อนของชั นเคลือบต่างๆ ท่ีค่า pH 
เท่ากันพบว่ามีลักษณะเป็นไปตามผลการทดลองในหัวข้อท่ี 4.2 คือการป้องกันการกัดกร่อนของ 
MSN/GPTMS Coating ม า ก ก ว่ า  GPTMS Coating ก า ร ป รั บ ป รุ ง ชั น เ ค ลื อ บ ใ น รู ป ข อ ง 
MSN@TiO2/GPTMS Coating และ BTA-MSN/GPTMS Coating สามารถเพิ่มการป้องกันการกัดกร่อน
ของ MSN/GPTMS Coating ทั งสองวิธี โดยท่ีชั นเคลือบ MSN@TiO2/GPTMS Coating  ทนทานต่อการ
กัดกร่อนมากกว่า BTA-MSN/GPTMS Coating ในขณะท่ีสามารถลดความรุนแรงของการกัดกร่อนได้
น้อยกว่า และชั นเคลือบ  BTA-MSN@TiO2/GPTMS Coating แสดงการป้องกันการกัดกร่อนได้ดีท่ีสุด 
ดังท่ีได้อธิบายในหัวข้อท่ี 4.2 
 จากรูปท่ี 4.3.1 เมื่อพิจารณาการป้องกันการกัดกร่อนของชั นเคลือบแต่ละชนิดท่ีค่า pH ต่างๆ 
พบว่าในกรณีท่ีสารละลายมีฤทธิ์เป็นกรด การกัดกร่อนจะรุนแรงมากขึ นแปรผันตามความเป็นกรด และ
กรณีท่ีสารละลายมีฤทธิ์เป็นด่าง ความรุนแรงของการกัดกร่อนจะลดลง ทั งนี เป็นผลจากพฤติกรรมการ
กัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมชนิด 316L ท่ีถูกเคลือบ 
 ในกรณีของเหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีไม่ผ่านการเคลือบ ความรุนแรงของการกัดกร่อนจะแปร
ผันตามความเป็นกรด ซึ่งสังเกตได้จากการลดลงของ Epit เป็นร้อยละ 3.3 และ 10.6 และการเพิ่มของ Ipit 
ร้อยละ 21.1 และ 59.1 ท่ีค่า pH เท่ากับ 5 และ 3 ตามล้าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Ramana, K. V. S. (2009) Deng, B (2007) และ G. Ruijini (1989) เนื่องจากในสภาวะท่ีเป็นกรด ไอออน
ของไฮโดรเจนจะท้าปฏิกิริยากับโครเมี่ยม (III) ออกไซด์ของ Passive film ดังแสดงในสมการท่ี 4.3.1 
(Sharma, S. K. and Sato, N. 2011: 8-9)  เนื่องจากโครเมี่ยม (III) ออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลักท่ีท้า
ให้ชั น Passive film มีสมบัติการป้องกันการกัดกร่อน (Stoychev, D. 2002) ปริมาณท่ีลดลงของ
โครเมี่ยม (III) ออกไซด์ส่งผลให้ Passive film อ่อนแอต่อการกัดกร่อน 
 
  3

2 3 26 2 3Cr O H Cr H O     (4.3.1) 
  
 บทบาทของซัลเฟต (Sulfate) สามารถยับยั งและส่งเสริมการกัดกร่อน โดยท่ีซัลเฟตสามารถ
ยับยั งการเริ่มเกิดของรูเข็มเมื่อซัลเฟตมีปริมาณใกล้เคียงกับไอออนของคลอไรด์ เนื่องจากซัลเฟตสามารถ
ถูกดูดซับบนผิวหน้าของโลหะได้ดีกว่าไอออนของคลอไรด์ เนื่องจากในกรณีท่ีไอออนทั งสองถูกดูดซับใน
บริเวณเดียวกันไอออนของคลอไรด์จะมีแนวโน้มเคล่ือนท่ีออกจากชั น Passive film มากกว่าซัลเฟต ซึ่ง
เป็นผลจากแรงผลัก (Repulsive force) ระหว่างไอออนของคลอไรด์และซัลเฟตซึ่งมีมวลมากกว่า (Deng, 
B. 2007) เมื่อไอออนของคลอไรด์ถูกดูดซับน้อยลง การเริ่มเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็มจึงลดลง (Meng, 
G. 2014) นอกจากนี ซัลเฟตสามารถส่งเสริมการขยายตัวของรูเข็ม เมื่อเกิดรูเข็มท้าให้ไอออนใน
สารละลายรวมตัวกับไอออนของโลหะเกิดเป็นเกลือของ FeCl2 และ FeSO4 ท่ีก้นของรูเข็ม (Pristorius, 
P. C. and Burstein, G. T. 1992) โดยท่ีเกลือของ FeCl2 สามารถละลายได้ดีกว่าเกลือของ FeSO4 จึงท้า
ให้เกลือท่ีเหลืออยู่ท่ีก้นของรูเข็มมีส่วนประกอบหลักคือ FeSO4  เกลือเหล่านี จะขัดขวางการแพร่ของก๊าซ
หรือไอออนต่างๆท่ีจะเข้าสู่ผิวหน้าของโลหะจึงท้าให้ทิศทางการแพร่และการกัดกร่อนเปล่ียนไปจากตาม
แนวลึกของรูเข็มเป็นบริเวณด้านข้างของรูเข็มซึ่งไม่มีเกลืออยู่ (Deng, B. 2007) จึงท้าให้เกิดพื นท่ีบริเวณ
ด้านข้างของรูเข็มซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาแอโนดิกเพิ่มขึ น จึงท้าให้การกัดกร่อนเกิดรุนแรงมากขึ น แต่ใน
การทดลองนี ปริมาณกรดซัลฟิวริกท่ีเติมเพื่อปรับค่า pH มีปริมาณน้อยมากเมื่อเทียบกับปริมาณไอออน
ของคลอไรด์ท่ีมีความเข้มข้นมากถึง 35,000 ppm ท้าให้บทบาทของซัลเฟตในการทดลองนี มีเพียงแค่
ส่งเสริมการกัดกร่อนแบบรูเข็มทั งในขั นตอนการเริ่มเกิดของรูเข็มและการขยายตัวของรูเข็ม 
 นอกจากนี ในสภาวะท่ีสารละลายมีฤทธิ์เป็นด่าง (pH 9) ความรุนแรงของการกัดกร่อนของ
เหล็กกล้าไร้สนิม 316L ท่ีไม่ผ่านการเคลือบจะลดลงซึ่งสังเกตได้จากการเพิ่มของ Epit ร้อยละ 8.3 และ
การลดลงของ Ipit ร้อยละ 7.3 บ่งบอกถึงการป้องกันการกัดกร่อนท่ีดีขึ น ซึ่งเป็นผลจากการมีอยู่ของ
ไอออนของไฮดรอกไซด์ (Khatak, H. S. 2002: 88) สอดคล้องกับการทดลองของ Chandra-ambhorn, 
S. (2016) และ Malik, A. U. (1992) ไอออนของไฮดรอกไซด์สามารถท้าปฏิกิริยากับไอออนของเหล็กเกิด
เป็นไอร์ออน (II,III) ออกไซด์ (Fe3O4) ซึ่งมีสมบัติในการป้องกันการกัดกร่อน ขั นตอนของปฎิกิริยาดังกล่าว
แสดงในสมการท่ี 4.3.2 ถึง 4.3.5 (Rihan, R. O. and Nesic, S. 2006) 
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ปฏิกิริยาแอโนดิก: 
22 ( ) 2Fe OH Fe OH e     (4.3.2) 

                และ 
2 3 4 2 23 ( ) 2Fe OH Fe O H H O    (4.3.3) 

ปฏิกิริยาแคโทดิก: 
2 22 2 2H O e H OH     (4.3.4) 

รวมสมการท่ี 4.3.2 ถึง 4.3.4:  
2 3 4 23 4 4Fe H O Fe O H    (4.3.5) 

 
 เพื่อพิจารณาความเสถียรของชั นเคลือบท่ี pH ต่างๆ จึงน้าข้อมูลจากรูปท่ี 4.3.1 และ 4.3.2
แปลงให้อยู่ในรูปของร้อยละการเปล่ียนแปลงของ Epit และ Jpit ท่ี pH 3 5 และ 9 เทียบกับ pH เท่ากับ 
7.6 ดังตารางท่ี 4.3.1 และ 4.3.2 ตามล้าดับ 
 
ตำรำงที่ 4.3.1 ร้อยละการเปล่ียนแปลง Epit ของชั นเคลือบชนิดต่างๆ ท่ี pH 3 5 และ 9 เทียบกับ pH 

เท่ากับ 7.6 ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยมวล 

ชั้นเคลือบ 
pH 

3 5 7.6 9 
Bare 316L -10.6 -3.3 อ้างอิง 8.3 
GPTMS Coating -7.5 -2.6 อ้างอิง 10.1 
MSN/GPTMS Coating -6.6 -2.2 อ้างอิง 10.3 
MSN@TiO2/GPTMS Coating -4.5 -2.0 อ้างองิ 10.9 
BTA-MSN/GPTMS Coating -5.5 -2.0 อ้างอิง 10.4 
BTA-MSN@TiO2/GPTMS Coating -3.2 -1.6 อ้างอิง 11.7 

 
ตำรำงที่ 4.3.2 ร้อยละการเปล่ียนแปลง Jpit ของชั นเคลือบชนิดต่างๆ ท่ี pH 3 5 และ 9 เทียบกับ pH 

เท่ากับ 7.6 ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยมวล 

ชั้นเคลือบ 
pH 

3 5 7.6 9 
Bare 316L 59.1 21.1 อ้างอิง -7.3 
GPTMS Coating 45.5 16.9 อ้างอิง -10.7 
MSN/GPTMS Coating 41.8 14.5 อ้างอิง -13.2 
MSN@TiO2/GPTMS Coating 38.9 14.2 อ้างอิง -14.8 
BTA-MSN/GPTMS Coating 38.4 13.4 อ้างอิง -15.2 
BTA-MSN@TiO2/GPTMS Coating 29.9 12.4 อ้างอิง -15.4 
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 จากตารางท่ี 4.3.1 และ 4.3.2 พบว่าเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีเคลือบด้วยชั นเคลือบ GPTMS 
Coating สามารถเพิ่มการป้องกันการกัดกร่อนสูงขึ นทุกค่าความเป็นกรด-ด่างทั งในแง่ของความ
ทนทานและอัตราการกัดกร่อน โดยในสภาวะท่ีสารละลายมีฤทธิ์เป็นกรด (pH 3) ร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของ Epit เพิ่มขึ นจากร้อยละ -10.6 เป็น -7.5 และร้อยละการเปล่ียนแปลงของ Jpit ลดลง
จากร้อยละ 59.1 เป็น 45.5 บ่งชี ว่าการเคลือบผิวด้วยชั นเคลือบ GPTMS Coating สามารถลดความ
รุนแรงของการกัดกร่อนในสารละลายท่ีมีความเป็นกรดได้ สอดคล้องกับการทดลองของ G. Chawada 
และ B. Z. Dholakiya (2013) และเมื่อสารละลายมีฤทธิ์เป็นด่าง (pH 9) ร้อยละการเปล่ียนแปลงของ 
Jpit เมื่อสารละลายมีฤทธิ์เป็นด่างมากขึ น เพิ่มขึ นจากร้อยละ 7.3 เป็น 10.7 และร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของ Epit เพิ่มขึ นจากร้อยละ 8.3 เป็น 10.1 ท่ี pH เท่ากับ 9 เนื่องจากชั นเคลือบ GPTMS 
ท้าหน้าท่ีป้องกันไม่ให้ไอออนของซัลเฟต ไฮโดนเจน และไฮดรอกไซด์สัมผัสกับผิวโลหะโดยตรง 
ความสามารถในการต้านทานกรดและด่างนี เป็นสมบัติพื นฐานของอีพอกซี่ (Forsgren, A.  2006: 12 
และ Khanna, A. S. 2008: 231) 
 การใช้อนุภาค MSN เป็นสารเติมเต็มในชั นเคลือบ GPTMS ส่งผลให้ความสามารถในการ
ป้องกันการกัดกร่อนสูงขึ นทุกค่าความเป็นกรด-ด่างเมื่อเทียบกับชั นเคลือบท่ีไม่ใช้อนุภาค MSN ทั งใน
แง่ของความทนทานและอัตราการกัดกร่อน โดยท่ีร้อยละเปล่ียนแปลงของ Epit เท่ากับ -6.6 -2.2 และ 
10.3 ท่ี pH เท่ากับ 3 5 และ 9 ตามล้าดับเมื่อเทียบกับ pH เท่ากับ 7.6 และร้อยละการเปล่ียนแปลง
ของ Jpit เท่ากับ 41.8 16.9 และ -10.7 ท่ี pH เท่ากับ 3 5 และ 9 ตามล้าดับเมื่อเทียบกับ pH เท่ากับ 
7.6 ความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนท่ีเกิดขึ นเป็นสาเหตุจากการท่ีชั นเคลือบมีปริมาณพันธะ
ไซลอกเซนท่ีซับซ้อนขึ น ระยะทางท่ีไอออนต้องเคล่ือนท่ีผ่านจึงมากขึ นส่งผลให้อัตราการแพร่ลดลง
และการดูดซับของน ้าและไอออนต่างๆ ส่งผลให้ชั นเคลือบทนทานต่อการกัดกร่อนและการสลายตัว 
 การปรับปรุงอนุภาค MSN โดยการเคลือบผิวด้วย TiO2 ซึ่งมีสมบัติต้านทานการเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Shanaghi, A. 2009) และสมบัติไม่ชอบน ้า ส่งผลให้ปริมาณน ้าและไอออนเข้าสู่ชั นเคลือบ
น้อยลง จากการทดลองพบว่าอัตราการเปล่ียนแปลงของ Epit เท่ากับ -4.5 -2.0 และ 10.9 ท่ี pH 
เท่ากับ 3 5 และ 9 ตามล้าดับ และอัตราการเปล่ียนแปลงของ Jpit เท่ากับ 38.9 14.2 และ -14.8 ท่ี 
pH เท่ากับ 3 5 และ 9 ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชั นเคลือบ MSN/GPTMS Coating พบว่า
ความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนสูงขึ นทุกค่าความเป็นกรด-ด่างทั งในแง่ของความทนทานของ
ชั นเคลือบและอัตราการกัดกร่อน โดยเฉพาะความทนทานต่อการการกัดกร่อนในสารละลายท่ีมีฤทธิ์
เป็นกรดซึ่งอาจเป็นผลจากปริมาณซัลเฟตท่ีสามารถเคล่ือนท่ีสู่ผิวหน้าลดลงเนื่องจากความไม่ชอบน ้าของ
ชั นเคลือบเมื่อเทียบกับชั นเคลือบ MSN/GPTMS Coating 
 เมื่อบรรจุสารยับยั งการกัดกร่อน BTA ลงใน MSN ท้าให้ชั นเคลือบสามารถป้องกันการกัด
กร่อนแบบแอคทีฟ ความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนสูงขึ นทุกค่าความเป็นกรด (pH 3 และ 5)
ทั งในแง่ของความทนทานของชั นเคลือบและอัตราการกัดกร่อน โดยท่ีร้อยละการเปล่ียนแปลงของ 
Epit เท่ากับ -5.5 และ -2.0 ท่ี pH เท่ากับ 3 และ 5 ตามล้าดับเมื่อเทียบกับท่ี pH 7.6 และร้อยละการ
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เปล่ียนแปลงของ Jpit เท่ากับ 38.4 และ 13.4 ท่ี pH เท่ากับ 3 และ 5 ตามล้าดับเมื่อเทียบกับท่ี pH 
7.6 ในสภาวะท่ีสารละลายท่ีมีฤทธิ์เป็นด่างความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนในแง่ของความ
ทนทานไม่มีการเปล่ียนแปลงอย่างมีนัยส้าคัญโดยท่ีร้อยละการเปล่ียนแปลงของ Epit จาก 10.3 เป็น 
10.4 แต่อัตราการกัดกร่อนลดลงโดยท่ีร้อยละการเปล่ียนแปลงของ Jpit จาก -13.2 เป็น -15.2  เมื่อ
เทียบกับชั นเคลือบ MSN/GPTMS Coating เนื่องจากสารยับยั งการกัดกร่อน BTA บางส่วนท่ีถูกปล่อย
ออกจากรูพรุนของอนุภาคไม่สามารถรวมตัวเป็นชั น film ได้ดีในสารละลายท่ีมีฤทธิ์เป็นด่าง (pH 9) 
(Kim, Y. S. 2015) ลักษณะโมเลกุลของ BTA ในสารละลายแบ่งเป็น 3 ชนิด ดังรูปท่ี 4.3.3 ได้แก่ BTAH2

+ 
ในสภาวะท่ี pH มีค่าประมาณหรือน้อยกว่า 1 BTAH ในสภาวะท่ี pH มีค่ามากกว่า 1 แต่น้อยกว่า 8 และ 
BTA-  ในสภาวะท่ี pH มีค่าประมาณหรือมากกว่า 8 ซึ่งมีเพียง BTA ในรูปของ BTAH เท่านั นท่ีสามารถ
รวมตัวกันเป็นชั น film บนผิวโลหะได้ (Tromans, D. and Sun, R. H. 1991) การเปล่ียนลักษณะโมเลกุล
ของ BTA แสดงในสมการท่ี 4.3.6 และ 4.3.7  
 

 
              (ก)                           (ข)                       (ค) 

รูปที่ 4.3.3 ลักษณะโมเลกุลของ BTA ในสารละลาย (ก) BTAH2
+ (ข) BTAH และ (ค) BTA- 

   
  

2 , 1aBTAH BTAH H pK    (4.3.6) 
  , 8.2aBTAH BTA H pK    (4.3.7) 
 
 เมื่อพิจารณาการใช้อนุภาค BTA-MSN@TiO2 ซึ่งเป็นการปรับปรุงอนุภาค MSN โดยหุ้มด้วย TiO2 
แล้วบรรจุ BTA พบว่าความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนสูงท่ีสุดทุกค่าความเป็นกรด-ด่างทั งในแง่
ของความทนทานของชั นเคลือบและอัตราการกัดกร่อน เมื่อเปรียบเทียบกับชั นเคลือบต่างๆ โดยท่ีอัตรา
การเปล่ียนแปลงของ Epit เท่ากับ -3.2 -1.6 และ 11.7 ท่ี pH เท่ากับ 3 5 และ 9 ตามล้าดับ และ
อัตราการเปล่ียนแปลงของ Jpit เท่ากับ 29.9 12.4 และ -15.4 ท่ี pH เท่ากับ 3 5 และ 9 ตามล้าดับ 
นอกจากนี ยังสามารถลดข้อจ้ากัดของความทนทานของชั นเคลือบ BTA-MSN/GPTMS Coating ใน
สารละลายท่ีมีฤทธิ์เป็นด่าง จากข้อมูลการทดลองเมื่อเปรียบเทียบ Epit ของชั นเคลือบกลุ่มท่ีบรรจุ 
BTA ในอนุภาค ได้แก่ ชั นเคลือบของ BTA-MSN และ BTA-MSN@TiO2 เทียบกับชั นเคลือบ MSN 
พบว่าการเคลือบอนุภาค TiO2 บน MSN ท้าให้ความทนทานของชั นเคลือบโดยรวมเพิ่มขึ น อาจบ่งชี 
ว่า BTA ท่ีปล่อยออกจากอนุภาคสามารถสร้าง film และยึดติดกับชั นเคลือบ BTA-MSN@TiO2 ได้

ดีกว่าชั นเคลือบ BTA-MSN 
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บทที่ 5 
สรุปผลกำรทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1  สรุปผลกำรทดลอง 
 งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์ท่ีจะเพิ่มการป้องกันการกัดกร่อนของชั นเคลือบอีพอกซี่ไซเลนด้วย
นาโนคอมโพสิทของอนุภาคเมโซพอรัสซิลิกาท่ีเคลือบผิวด้วยอนุภาคไทเทเนียมไดออกไซด์ 
(MSN@TiO2) ซึ่งบรรจุสารยับยั งการกัดกร่อนเบนโซไตรอะโซล (BTA) เป็นสารเติมเต็มในชั นเคลือบ
และศึกษาผลการใช้อนุภาคดังกล่าวท่ีมีต่อพฤติกรรมการกัดกร่อนของชั นเคลือบบนผิวเหล็กกล้าไร้
สนิม 316L ท่ีค่าความเป็นกรดและด่างต่างๆ ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี  
 การบรรจุอนุภาค MSN ในชั นเคลือบ GPTMS ส่งผลให้โครงสร้างร่างแหของซิลิกาหนาแน่น
และมีความซับซ้อนมากขึ น ท้าให้เวลาท่ีใช้ในการแพร่ของสารท่ีมีฤทธิ์กัดกร่อนเพิ่มขึ น นอกจากนี ยัง
เข้าไปเติมเต็มช่องว่างในและบนผิวชั นเคลือบ ชั นเคลือบจึงทนทานต่อการกัดกร่อนมากขึ น 
ประสิทธิภาพการป้องกันการกัดกร่อนแบบรูเข็มเพิ่มขึ นร้อยละ 16.7 เมื่อเทียบกับชั นเคลือบ GPTMS 
ท่ี pH เท่ากับ 7.6   
 การปรับปรุงอนุภาค MSN ในรูปของนาโนคอมโพสิท (MSN@TiO2) ส่งผลให้ความไม่ชอบน ้า
ของชั นเคลือบสูงขึ น ชั นเคลือบจึงทนทานและสามารถลดความรุนแรงของการกัดกร่อนเพิ่มขึ น โดยมี
ประสิทธิภาพของการป้องกันการกัดกร่อนแบบรูเข็มเพิ่มขึ นร้อยละ 63.0 เมื่อเทียบกับชั นเคลือบ 
GPTMS ท่ี pH เท่ากับ 7.6 ในขณะท่ีชั นเคลือบท่ีมีอนุภาค BTA-MSN เป็นส่วนประกอบเมื่อเกิดการ
กัดกร่อน BTA จะสร้างชั น film ปกคลุมชั นเคลือบซึ่งเป็นการป้องกันการกัดกร่อนแบบแอคทีฟท้าให้
ความรุนแรงของการกัดกร่อนลดลง ซึ่งประสิทธิภาพงการป้องกันการกัดกร่อนแบบรูเข็มเพิ่มขึ นร้อย
ละ 74.4 เมื่อเทียบกับชั นเคลือบ GPTMS ท่ี pH เท่ากับ 7.6  แต่ชั น film ของ BTA ท่ีเกิดขึ นสามารถ
ยึดติดกับชั นเคลือบโดยสร้างพันธะกับ Si ในชั นเคลือบเท่านั น ท้าให้แรงยึดติดระหว่างชั นเคลือบและ
ชั น film ของ BTA มีค่าน้อย ส่วนชั นเคลือบท่ีมีอนุภาคนาโนคอมโพสิท BTA-MSN@TiO2 ซึ่งรวม
วิธีการปรับปรุงอนุภาค MSN ทั ง 2 วิธี สามารถป้องกันการกัดกร่อนแบบแอคทีฟและพาสซีฟได้ดีอัน
เป็นผลจาก BTA และความไม่ชอบน ้า ท้าให้ชั นเคลือบสามารถลดความรุนแรงของการกัดกร่อนและมี
ความทนทานท่ีดีกว่าชั นเคลือบท่ีประกอบด้วยอนุภาค MSN@TiO2 หรือ BTA-MSN เพียงอย่างเดียว 
ซึ่งประสิทธิภาพของการป้องกันการกัดกร่อนแบบรูเข็มเท่ากับ 77.8 เมื่อเทียบกับชั นเคลือบ GPTMS 
ท่ี pH เท่ากับ 7.6   

ในกรณีท่ีสารละลายมีฤทธิ์เป็นกรด การกัดกร่อนจะรุนแรงมากขึ นแปรผันตามความเป็นกรด 
และกรณีท่ีสารละลายมีฤทธิ์เป็นด่าง (pH 9) ความรุนแรงของการกัดกร่อนจะลดลง ทั งนี เป็นผลจาก
สมบัติการป้องกันการกัดกร่อนของเหล็กกล้าไร้สนิมท่ีถูกเคลือบสามารถสร้าง passive film ได้ดีใน
สภาวะท่ีเป็นด่างแต่ passeive film ไม่เสถียรในสภาวะท่ีเป็นกรด ในกรณีของชั นเคลือบท่ีใช้อนุภาค
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คอมโพสิท BTA-MSN@TiO2 อนุภาค TiO2 จะท้าให้ชั นเคลือบทนทานต่อสารเคมีมากขึ น ร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของ Jpit จากร้อยละ 45.5 เป็น 29.9 ท่ีค่า pH เท่ากับ 3 และจาก -10.7 เป็น -15.4 ค่า 
pH เท่ากับ 9 เมื่อเทียบกับค่า pH 7.6 

 

5.2  ข้อเสนอแนะ 
1) เนื่องจากการตรวจสอบการป้องกันการกัดกร่อนด้วยเทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกให้ข้อมูลของ

การกัดกร่อนในแง่ภาพรวมเท่านั น การตรวจสอบการป้องกันการกัดกร่อนด้วยเทคนิคอื่น เช่น 
Electrical impedance spectroscopy (EIS) อาจสามารถระบุรายละเอียดของการป้องกัน
การกัดกร่อนกัดกร่อนเพิ่มเติม 

2) จากงานวิจัยต่างๆ การใช้อนุภาคอนินทรีย์เป็นสารเติมเต็มในชั นเคลือบนอกจากจะท้าให้การ
ป้องกันการกัดกร่อนของชั นเคลือบเพิ่มขึ นแล้วยังส่งผลให้สมบัติเชิงกลของชั นเคลือบเพิ่มขึ น 
เช่น ความทนทานต่อความร้อนและความแข็งแรง จึงควรศึกษาสมบัติเชิงกลชั นเคลือบท่ีได้
จากการทดลองนี เพิ่มเติม 
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ภำคผนวก ก 
สำรเคมีและอุปกรณ์  
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ก.1 สำรเคมี 
 

ตำรำงที่ ก.1.1 สารเคมีท่ีใช้ในการทดลอง 
ชื่อสำรเคมีภำษำไทย ชื่อสำรเคมีภำษำอังกฤษ อักษรย่อ 

กรดซัลฟิวริก Sulfuric acid - 
กรดแอซิติก Acetic acid - 
โซเดียมคลอไรด์ Sodium chloride - 
เตตระเอทิลออโทซิลิเกต Tetraethyl orthosilicate  TEOS 

ไตรเมทิลเบนซีน 1,3,5-Trimethylbenzene TMB 
ไทเทเนียมเตตระบิวทอกไซด์ Titanium (IV) butoxide TBT 
น ้ากลั่น Deionized water DI 
เบนโซไตรอะโซล Benzotriazole BTA 
เมทานอล Methanol - 
อีพอกซีไซเลน 3-Glycidoxypropyltrimethoxysilane GPTMS 
เอทธิลอะซีเตท Ethyl acetate - 
เอทานอล Ethanol - 
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ Ammonium hydroxide - 

ไอโซโพรพานอล Isopropanol IPA 
เฮกซะเดซิลไตรเมทิล-แอมโมเนียม 
โบรไมด์ 

Hexadecyltrimethyl- 
ammonium bromide 

CTAB 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์  Potassium hydroxide - 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.2 อุปกรณ์ 
 

1) บีกเกอร์ (Beaker) 
2) ขวดก้นกลม และจุกปิดขวด (Round bottom flask and Cocker)  
3) กระบอกตวง (Cylinder) 
4) หลอดเหวี่ยงแยก (Centrifugal tube) 
5) ปิเปต และไมโครปิเปต (Pipette and Micropipette) 
6) แท่งกวนแม่เหล็ก (Magnetic bar) 
7) แผ่นพาราฟิล์ม (Para film) 
8) เครื่องกวนสารละลายพร้อมเตาให้ความร้อน (Magnetic stirrer)  
9) เครื่องเหวี่ยงแยก (Centrifuge) 
10) เครื่องโซนิเคท (Sonicater) 
11) เครื่องช่ังน ้าหนัก (Analytical balance) 
12) เครื่องเคลือบแบบหมุน (Home-build spin coater) 
13) ตู้อบ (Oven) 
14) อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) 
15) ตู้อบสุญญากาศ (Vacuum oven) 
16) เครื่องวัดความเป็นกรดและด่าง (pH meter) 
17) เครื่องเขย่า (Shaking incubator) 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ก.3  เครื่องมือวิเครำะห์ 
 
ตำรำงที่ ก.3.1 เครื่องมือวิเคราะห์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

ชื่อเคร่ืองมือวเิครำะห ์ อักษรย่อ รุ่น 
Scanning electron microscope SEM Carl Zeiss EVO MA10 
Transmission electron 
microscope 

TEM JEOL JEM-2100F 

Potentiostat - Autolab 
PGSTAT302N 

Contact angle measurement - UnitedTest JYSP-360 
Energy dispersive X-ray 
spectrometer 

EDX JEOL JEM-2100F 

UV-VIS spectrophotometer -  

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำคผนวก ข 
กำรค ำนวณ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข.1 กำรค ำนวณปริมำณ BTA ท่ีเหลืออยู่ในสำรละลำยหลังบรรจ ุ
 ความเข้มข้นของสารละลาย BTA ท่ีเหลืออยู่ในสารละลายหลังบรรจุในอนุภาคหาจากค่าการ
ดูดกลืนแสงและค้านวณโดยใช้ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของ BTA และค่าการดูดกลืนแสงซึ่งได้
จากกราฟมาตรฐานของสารละลาย BTA ในเอทานอล (ภาคผนวก ค.2) ความสัมพันธ์ของความเข้มข้น
ของ BTA และค่าการดูดกลืนแสง แสดงดังสมการท่ี ข.1.1 
 
  0.2403 0.0077BTA BTAAbsorption C    (ข.1.1) 
จัดรูปสมการ 

  0.0077

0.2403

BTA
BTA

Absorption
C


  (ข.1.2) 

 
โดยท่ี 

BTAAbsorption   คือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย BTA (A) 
 

BTAC     คือ ความเข้มข้นของ BTA ในสารละลาย (mol/L) 
  
ตัวอย่างการค้านวณ 
 ต้องการหาความเข้มข้นของ BTA ในสารละลายหลังบรรจุสารยับยั งการกัดกร่อนในอนุภาค
คอมโพสิท MSN@TiO2 และจากการทดสอบค่าการดูดกลืนแสงของสารละลายดังกล่าวมีค่าเท่ากับ 
0.451 

  2

2

, @

, @

0.0077

0.2403

BTA MSN TiO

BTA MSN TiO

Absorption
C


   

                0.451 0.0077
1.84 /

0.2403
mol L


    

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข.2 กำรค ำนวณประสิทธิกำรบรรจุสำรยับยั้งกำรกัดกร่อน BTA 
 ความเข้มข้นของสารละลาย BTA ท่ีเหลืออยู่ในสารละลายหลังบรรจุสามารถตรวจสอบได้
จากการน้าไปทดสอบค่าการดูดกลืนแสงและค้านวณโดยใช้ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของ BTA 
และค่าการดูดกลืนแสงซึ่งได้จากกราฟมาตรฐานของสารละลาย BTA ในเอทานอล (ภาคผนวก ค.2)
ความสัมพันธ์ของความเข้มข้นของ BTA และค่าการดูดกลืนแสง แสดงดังสมการท่ี ข.1.1 
 

  , ,

,

100
BTA beforeloading BTA after loading

BTAloading

BTA beforeloading

C C

C


 
  
 
 

 (ข.2.1) 

 
โดยท่ี 

,BTA beforeloadingC    คือ ความเข้มข้นของ BTA ในสารละลายก่อนบรรจุในอนุภาค (mol/L) 
 

,BTA after loadingC    คือ ความเข้มข้นของ BTA ในสารละลายหลังบรรจุในอนุภาค (mol/L) 
  
ตัวอย่างการค้านวณ 
 จากภาคผนวก ข.1 ต้องการค้านวณประสิทธิการบรรจุสารยับยั งการกัดกร่อน BTA ของ
อนุภาคคอมโพสิท MSN@TiO2  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ข.3 กำรค ำนวณประสิทธิภำพกำรป้องกันกำรกัดกร่อนแบบรูเข็ม 
 ประสิทธิภาพการป้องกันการกัดกร่อนแบบรูเข็ม สามารถค้านวณได้จากสมการ ข.3.1 

  ,

,

100
pit

pit pit ref

pit ref

J J

J



   (ข.3.1) 

โดยท่ี 
pit

     คือ ประสิทธิภาพการป้องกันการกัดกร่อนแบบรูเข็ม (%) 
 

pitJ     คือ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีต้าแหน่งท่ีเริ่มเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็มของ
วัสดุท่ีต้องการหาประสิทธิภาพ 

 
,pit refJ  คือ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีต้าแหน่งท่ีเริ่มเกิดการกัดกร่อนแบบรูเข็มของ

วัสดุท่ีใช้อ้างอิง 
ตัวอย่างการค้านวณ 
 ต้องการค้านวณหาประสิทธิภาพการป้องกันการกัดกร่อนแบบรูเข็มของชั นเคลือบ BTA- 
MSN@TiO2/GPTMS Coating โดยเทียบกับชั นเคลือบอีพอกซี่ไซเลน GPTMS ท่ี pH 7.6 ซึ่งมีค่า 

pitJ  เท่ากับ 0.093 และ 0.389 µA/cm2 ตามล้าดับ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภำคผนวก ค 
ข้อมูลกำรทดลอง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค.1 ค่ำมุมสัมผัสของหยดน้ ำบนช้ันเคลือบชนิดต่ำงๆ 
 
ตำรำงที่ ค.1.1 มุมสัมผัสของหยดน ้าบนชั นเคลือบชนิดต่างๆ 

ชั้นเคลือบ เวลำ (s) 
มุมสัมผัสของหยดน้ ำ (º) 

1 2 3 เฉลี่ย 
GPTMS Coating  0 76.39 79.64 75.32 77.1 ± 2.2 

150 67.18 70.01 71.21 69.5 ± 2.1 
300 65.55 66.71 67.43 66.6 ± 0.9 

MSN/GPTMS 
Coating  

0 77.86 78.34 79.58 78.6 ± 0.9 
150 70.02 75.10 75.86 73.7 ± 3.2 
300 67.89 68.56 66.46 67.6 ± 1.1 

MSN@TiO2 

/GPTMS Coating 
0 90.89 92.87 92.80 92.2 ± 1.1 

150 82.70 88.25 86.13 85.7 ± 2.8 
300 80.73 82.67 81.52 81.6 ± 1.0 

BTA-MSN 
/GPTMS Coating 

0 80.62 79.15 82.23 80.7 ± 1.5 
150 77.81 76.23 76.40 76.8 ± 0.9 
300 71.88 70.45 72.56 71.6 ± 1.1 

BTA-MSN@TiO2 

/GPTMS Coating 
0 91.21 94.57 95.81 93.9 ± 2.4 

150 87.26 91.12 87.89 88.8 ± 2.1 
300 82.36 88.00 81.04 83.9 ± 3.8 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค.2 ประสิทธิกำรบรรจุสำรยับยั้งกำรกัดกร่อน BTA 
 
ตำรำงที่ ค.2.1 ค่าการดูดแสงของสารละลายเบนโซไตรอะโซลในเอทานอลท่ีความเข้มข้นต่างๆ 

ส้าหรับสร้างกราฟมาตรฐาน 
ควำมเข้มข้นของสำรละลำย BTA (mol/L) 

ค่ำกำรดูดกลืนแสง 
ก่อนเจือจำง หลังเจือจำง 

3.0 1.0 x 10-4 0.7309 
2.4 0.8 x 10-4 0.5827 
1.8 0.6 x 10-4 0.4409 
1.2 0.4 x 10-4 0.2917 
0.6 0.2 x 10-4 0.1518 
0.3 0.1 x 10-4 0.0827 

 

 
รูปที่ ค.2.1 กราฟมาตรฐานของของสารละลายฺ BTA ในเอทานอล 

 
ตำรำงที่ ค.2.2 ค่าการดูดแสงของสารละลายท่ีเหลือจากการบรรจุสารยับยั งการกัดกร่อน BTA ใน

อนุภาค MSN และ MSN@TiO2 

อนุภำค 
ค่ำกำรดูดกลืนแสง 

1 2 3 4 เฉลี่ย 
MSN 0.516 0.491 0.547 0.502 0.514 ± 0.024 
MSN@TiO2 0.451 0.306 0.472 0.327 0.389 ± 0.085 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



68 

 

ตำรำงที่ ค.2.3 ประสิทธิภาพการบรรจุสารยับยั งการกัดกร่อน 

อนุภำค 

ควำมเข้มข้นของ 
สำรละลำย BTA (mol/L) 

ปริมำณ BTA  
ที่ถูกบรรจุในอนุภำค ประสิทธิภำพกำร

บรรจุ BTA (%) 
ก่อนบรรจุ หลังบรรจุ โมล (mmol) มวล (g) 

MSN 3.0 2.11 ± 0.10 2.11 ± 0.10 0.251 ± 0.012 29.77 ± 3.37 

MSN@TiO2 3.0 1.59 ± 0.35 1.59 ± 0.35 0.189 ± 0.042 47.11 ± 11.73 

 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค.3 กำรกัดกร่อนของช้ันเคลือบชนิดต่ำงๆ ท่ี pH 3 5 7.6 และ 9 
 

ตำรำงที่ ค.3.1 Epit และ Jpit ของ Bare 316L ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 3.5 โดย
มวลท่ี pH 3 5 7.6 และ 9 

pH 
Epit (mV) Jpit (µA/cm2) 

1 2 3 เฉลี่ย 
ร้อยละกำร

เปลี่ยนแปลง* 
1 2 3 เฉลี่ย 

ร้อยละกำร
เปลี่ยนแปลง* 

3 312.1 298.5 303.2 
304.6 
± 6.9 

-10.6 6.123 7.325 5.528 
6.325  

± 0.915 
59.1 

5 321.7 335.1 332.5 
329.8 
± 7.1 

-3.3 4.812 3.242 6.391 
4.815  

± 1.575 
21.1 

7.6 343.0 344.1 335.6 
340.9  
± 4.9 

อ้างอิง 3.818 4.102 4.011 
3.977  

± 0.145 
อ้างอิง 

9 359.8 371.2 376.4 
369.2  
± 8.6 

8.3 3.317 3.305 4.433 
3.685 

± 0.648 
-7.3 

*ร้อยละการเปลี่ยนแปลงเทียบกับชั นเคลือบเดียวกันที่ค่า pH 7.6 

 
ตำรำงที่ ค.3.2 Epit และ Jpit ของชั นเคลือบ GPTMS Coating ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น

ร้อยละ 3.5 โดยมวลท่ี pH 3 5 7.6 และ 9 

pH 
Epit (mV) Jpit (µA/cm2) 

1 2 3 เฉลี่ย 
ร้อยละกำร

เปลี่ยนแปลง* 
1 2 3 เฉลี่ย 

ร้อยละกำร
เปลี่ยนแปลง* 

3 334.8 342.1 331.2 
336.0 
± 5.6 

-7.5 0.576 0.601 0.734 
0.637  

± 0.085 
45.5 

5 354.2 348.7 358.9 
353.9 
± 5.1 

-2.6 0.444 0.556 0.537 
0.512  

± 0.060 
16.9 

7.6 366.8 362.1 361.2 
363.4 
± 3.0 

อ้างอิง 0.389 0.472 0.452 
0.438  

± 0.043 
อ้างอิง 

9 402.3 398.2 399.5 
400.0  
± 2.1 

10.1 0.322 0.346 0.506 
0.391 

± 0.100 
-10.7 

*ร้อยละการเปลี่ยนแปลงเทียบกับชั นเคลือบเดียวกันที่ค่า pH 7.6 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ค.3.3 Epit และ Jpit ของชั นเคลือบ MSN/GPTMS Coating ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์
เข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยมวลท่ี pH 3 5 7.6 และ 9 

pH 
Epit (mV) Jpit (µA/cm2) 

1 2 3 เฉลี่ย 
ร้อยละกำร

เปลี่ยนแปลง* 
1 2 3 เฉลี่ย 

ร้อยละกำร
เปลี่ยนแปลง* 

3 345.2 344.4 352.8 
347.5 
± 4.6 

-6.6 0.498 0.513 0.626 
0.546 

± 0.070 
41.8 

5 361.2 364.8 368.0 
364.7 
± 3.4 

-2.2 0.493 0.378 0.452 
0.441  

± 0.058 
14.5 

7.6 373.1 371.2 374.1 
372.8 
± 1.5 

อ้างอิง 0.302 0.385 0.468 
0.385  

± 0.083 
อ้างอิง 

9 403.9 412.5 416.8 
411.1  
± 6.6 

10.3 0.312 0.432 0.258 
0.334 

± 0.089 
-13.2 

*ร้อยละการเปลี่ยนแปลงเทียบกับชั นเคลือบเดียวกันที่ค่า pH 7.6 

 
ตำรำงที่ ค.3.4 Epit และ Jpit ของชั นเคลือบ MSN@TiO2/GPTMS Coating ในสารละลายโซเดียม

คลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยมวลท่ี pH 3 5 7.6 และ 9 

pH 
Epit (mV) Jpit (µA/cm2) 

1 2 3 เฉลี่ย 
ร้อยละกำร

เปลี่ยนแปลง* 
1 2 3 เฉลี่ย 

ร้อยละกำร
เปลี่ยนแปลง* 

3 371.2 372.3 379.5 
374.3 
± 4.5 

-4.5 0.216 0.288 0.170 
0.225 

± 0.059 
38.9 

5 382.7 382.8 387.5 
384.3 
± 2.7 

-2.0 0.168 0.174 0.212 
0.185  

± 0.024 
14.2 

7.6 388.5 394.7 393.3 
392.2 
± 3.3 

อ้างอิง 0.178 0.151 0.157 
0.162 

± 0.014 
อ้างอิง 

9 427.1 435.5 442.1 
434.9  
± 7.5 

10.9 0.148 0.126 0.140 
0.138 

± 0.011 
-14.8 

*ร้อยละการเปลี่ยนแปลงเทียบกับชั นเคลือบเดียวกันที่ค่า pH 7.6  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตำรำงที่ ค.3.5 Epit และ Jpit ของชั นเคลือบ BTA-MSN/GPTMS Coating ในสารละลายโซเดียม- 
คลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยมวลท่ี pH 3 5 7.6 และ 9 

pH 
Epit (mV) Jpit (µA/cm2) 

1 2 3 เฉลี่ย 
ร้อยละกำร

เปลี่ยนแปลง* 
1 2 3 เฉลี่ย 

ร้อยละกำร
เปลี่ยนแปลง* 

3 360.2 355.6 350.2 
355.3 
± 5.0 

-5.5 0.137 0.143 0.186 
0.155  

± 0.027 
38.4 

5 368.9 371.2 365.5 
368.5 
± 2.9 

-2.0 0.115 0.125 0.140 
0.127  

± 0.013 
13.4 

7.6 376.1 372.3 379.6 
376.0 
± 3.7 

อ้างอิง 0.122 0.099 0.115 
0.112  

± 0.012 
อ้างอิง 

9 411.3 417.2 416.8 
415.1  
± 3.3 

10.4 0.098 0.099 0.088 
0.095 

± 0.006 
-15.2 

*ร้อยละการเปลี่ยนแปลงเทียบกับชั นเคลือบเดียวกันที่ค่า pH 7.6 

 
ตำรำงที่  ค.3.6 Epit และ Jpit ของชั นเคลือบ BTA-MSN@TiO2/GPTMS Coating ในสารละลาย

โซเดียมคลอไรด์เข้มข้นร้อยละ 3.5 โดยมวลท่ี pH 3 5 7.6 และ 9 

pH 
Epit (mV) Jpit (µA/cm2) 

1 2 3 เฉลี่ย 
ร้อยละกำร

เปลี่ยนแปลง* 
1 2 3 เฉลี่ย 

ร้อยละกำร
เปลี่ยนแปลง* 

3 385.7 395.4 388.6 
389.9 
± 5.0 

-3.2 0.116 0.126 0.137 
0.126  

± 0.010 
29.9 

5 399.5 399.3 395.8 
396.2 
± 3.1 

-1.6 0.099 0.112 0.116 
0.109  

± 0.009 
12.4 

7.6 401.2 398.0 408.7 
402.6 
± 5.5 

อ้างอิง 0.118 0.093 0.081 
0.097  

± 0.019 
อ้างอิง 

9 448.2 453.0 447.8 
449.7  
± 2.9 

11.7 0.093 0.071 0.082 
0.082 

± 0.011 
-15.5 

*ร้อยละการเปลี่ยนแปลงเทียบกับชั นเคลือบเดียวกันที่ค่า pH 7.6 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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