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บทคัดย่อ

ในงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ที่จะพัฒนาวิธีการประเมินการลอกล่อนของแลกเกอร์ท่ีเคลือบโลหะในอุตสาหกรรม

อาหารกระป๋องให้สามารถใช้เวลาในการทดสอบทีร่วดเรว็และแม่นย�ามากขึน้โดยจะน�าเทคนคิ ACET หรอื AC/DC/AC  
ที่ใช้กันมากในอุตสาหกรรมยานยนต์ซึ่งวิธีการเริ่มจากตรวจสอบด้วยเทคนิค EIS สลับกับการเร่งให้เกิดการลอกล่อน

ด้วยวธิกีารจ่ายศกัย์ไฟฟ้ากระแสไฟตรงจากนัน้ตรวจสอบด้วยเทคนคิ EIS อกีครัง้ท�าเช่นนีเ้ป็น Cycle ชิน้งานทีใ่ช้ในการ

ทดสอบคือชิน้งานแผ่นเหลก็เคลอืบดีบกุทีเ่คลอืบด้วยแลกเกอร์โพลเีอสเตอร์/ออแกโนซอล (TP) แผ่นเหลก็เคลอืบดีบกุ

ที่เคลือบด้วยแลกเกอร์อีพ็อกซีฟินอลิก (TP) แผ่นเหล็กเคลือบด้วยแลกเกอร์ออแกโนซอล (TF) และแผ่นเหล็กเคลือบ

ด้วยแลกเกอร์โพลเีอสเตอร์/ออแกโนซอล (TF) สารละลายท่ีใช้ในการทดสอบคือ สารละลาย 3.5% w/w โซเดียมคลอไรด์  
สารละลาย 1% w/w กรดซิตริก และสารละลาย 0.01% w/w โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ชิ้นงานทดสอบถูกตรวจสอบ 

ด้วยเทคนิค EIS ด้วยระบบสามขั้วอิเล็กโทรด แล้วจึงป้อนศักย์ไฟฟ้ากระแสไฟตรง –6 โวลต์ เป็นเวลา 10 นาที 

ให้แก่ชิ้นงาน ท�าเช่นนี้ 4 รอบ จากนั้นท�าการ Fit Curve ของ Nyquist Plot เพื่อหาวงจรไฟฟ้าเทียบเท่า ชิ้นงานที่ผ่าน 

การทดสอบด้วยเทคนคิ ACET ยงัถกูตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์และกล้องถ่ายภาพ ลกัษณะของกราฟ EIS ทัง้ Nyquist  
และ Bode Plot ที่ได้สามารถบ่งบอกถึงความต้านทานและค่าความสามารถในการเก็บประจุของชั้นเคลือบแลกเกอร ์

ซึง่ถ้าค่าความต้านทานต�า่และค่าความสามารถในการเกบ็ประจสูุง แสดงถงึสารละลายสามารถแพร่ผ่านชัน้แลกเกอร์ได้แล้ว  
ในทางกลับกันหากค่าความต้านทานมากและค่าความสามารถในการเก็บประจุน้อย แสดงถึงสารละลายไม่สามารถ 

แพร่ผ่านชั้นแลกเกอร์ได้ เนื่องจากเกิดแก๊สขึ้นบริเวณผิวหน้าของแลกเกอร์ ภาพจากกล้องถ่ายภาพแสดงให้เห็นว่า 

มฟีองแก๊สเลก็ๆ และการพองของแลกเกอร์เกดิขึน้ และภาพจากกล้องจลุทรรศน์แสดงให้เหน็รพูรนุเพิม่มากขึน้ในแลกเกอร์ 

ทุกชนิด ยกเว้นในกรณีของแผ่นเหล็ก และแผ่นเหล็กเคลือบดีบุกท่ีเคลือบด้วยแลกเกอร์โพลีเอสเตอร์ออแกโนซอล 

ซึ่งถือว่ามีความทนทานดีที่สุด  

ค�าส�าคัญ: อิมพิแดนซ์ แคโทดิกดีลามิเนชัน EIS แลกเกอร์ การลอกล่อน ACET การกัดกร่อน 

http://dx.doi.org/10.14416/j.kmutnb.2015.10.001
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Abstract
The objective of the research is to develop the evaluation of delamination of lacquer coating in canned 

food industry in order to create a faster and more accurate process, by using the ACET or AC/DC/AC technique 
which is widely used in car industrial sector. The process was started with EIS technique followed by cathodic 
delamination using direct current potential, and tested by the EIS again. These steps were repeated continually. 
Specimens used in the test were tin plate steel coated by Polyester/Organosol (TP), tin plate steel coated by 
Epoxy-Phenolic (TP), tin-free steel coated by Organosol (TF), and tin-free steel coated by Polyester/Organosol  
(TF). Tested solvents used were 3.5% w/w Sodium chloride, 1% w/w Citric acid, and 0.01% w/w Sodium 
metabisulfite. The specimens were tested by EIS technique with three-electrode system, and –6V direct current  
potential for 10 minutes. The process was repeated 4 times. They were then fitted curve of Nyquist plot to obtain 
the Equivalent circuit. The specimens tested by ACET technique were then examined by mobile phone and Optical 
microscope, respectively. Nyquist and Bode plot from EIS technique gave resistance and capacitance value of 
Lacquer coating. Low resistance and high capacitance indicated that the solution was already diffused through 
the lacquered layer. Alternatively, high resistance and low capacitance meant that the solution could not diffuse 
through the lacquered layer due to the occurrence of gas on lacquer’s surface. Images from the mobile phone 
showed that there were small bubbles out of lacquer. Images from the optical microscope showed an increase  
in small pores on surface of all types of lacquer except the tin-free and tin plate steel coated by Polyester/Organosol,  
which were the most durable.  

Keywords: Impedance, Cathodic Delamination, EIS, Lacquer, Delamination, ACET, Corrosion
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1. บทน�า

ในปัจจุบัน อิทธิพลของอาหารกระป๋องได้เข้ามา

มีบทบาทส�าคัญในชีวิตประจ�าวันของคนไทยอย่างมาก  
จึงเกิดการผลิตอาหารกระป๋องเพิ่มขึ้นอย่างมากมาย 
เพื่อสนองความต้องการของตลาด ส่งผลให้อุตสาหกรรม 

อาหารกระป๋องเป็นอตุสาหกรรมทีม่คีวามส�าคญัล�าดับต้นๆ  
ของประเทศไทย และเนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศ 

ทีม่คีวามหลากหลายทางด้านอาหารนัน้ จงึท�าให้มกีารผลติ 

เพื่อส่งออกไปจ�าหน่ายยังต่างประเทศเพิ่มขึ้น เรื่องของ

คุณภาพอาหารนั้นเป็นสิ่งส�าคัญอย่างแรกที่ผู้ผลิตจะต้อง

ค�านึงถึง ซึ่งกว่าจะถึงมือของผู้บริโภคนั้น จะต้องผ่าน 

ขัน้ตอนมากมายและอาจจะใช้เวลานาน เพราะฉะนัน้อายุ

การเก็บของผลติภณัท์อาหาร (Shelf life) จงึเป็นส่ิงส�าคญั

อย่างมาก โดยการเกิดการพอง (Blister) และการลอกล่อน  
(Delamination)  ของผวิเคลอืบแลกเกอร์เป็นอกีหนึง่สาเหต ุ

ที่ท�าให้อายุการเก็บของผลิตภัณฑ์นั้นสั้นลง 
ในอตุสาหกรรมการผลติอาหารกระป๋อง วสัดุทีน่ยิมใช้ 

มอียูส่องประเภท [1] คอื Tinplate (TP) และ Tin Free Steel 
(TF) โดยที่วัสดุดังกล่าวจะถูกเคลือบไว้ด้วย ชั้นเคลือบ 

ทีเ่ป็นสารอนิทรย์ี (Organic Coating) ประเภทแลกเกอร์ [2] 
(Lacquer) เช่น Epoxy-phenolic, Organosols, และ Polyester 
เป็นต้น เพื่อป้องกันการเกิดปฏิกิริยาของอาหารที่บรรจ ุ

กับตวักระป๋อง จงึท�าให้อายกุารเก็บของผลติภณัฑ์อาหาร

เพิ่มขึ้น แต่อาหารท่ีส่วนประกอบต่างกันก็จะมีสภาพ 

ทีแ่ตกต่างกัน อาหารบางชนดิอาจมสีภาพเป็นกรด มสีภาพ 

เป็นเกลือ หรือมีสภาพเป็นเบส ซึ่งในแต่ละสภาพนั้น 

ก็จะท�าให้แลกเกอร์ที่เคลือบไว้เกิดการพองและลอกล่อน  
ในระยะเวลาที่ต่างกันได้ด้วย 

จากที่กล่าวมาข้างต้นการเกิดการพองส่งผลให้อายุ

การเก็บของผลิตภัณฑ์สั้นในงานวิจัยนี้ผู ้วิจัยจึงสนใจ

เก่ียวกับการน�าเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า มาศึกษาผลของ

พารามิเตอร์ต่างๆ ที่ส่งผลต่อการพองของแลกเกอร์ เพื่อ

น�าไปปรับแก้ไขกับกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม

กระป๋องให้มีประสิทธิภาพในการเก็บรักษาคุณภาพ 

ของอาหารยิ่งขึ้นมีการน�าเทคนิค AC/DC/AC [3]–[9] 

ที่ใช้กันแพร่หลายในอุตสาหกรรมยานยนต์มาใช้ใน 

การทดสอบการพองและการลอกล่อนของชัน้เคลอืบอนิทรย์ี 
เทคนคิการทดสอบแบบ AC/DC/AC เริม่จากการใช้ EIS  
(Electrochemical Impedance Spectroscopy) ช่วย

ในการตรวจสอบสภาพของผิวเคลือบก่อนและหลังท�า

กระบวนการลอกล่อนด้วยการจ่ายศักย์ไฟฟ้าตรง (DC 
Potential) เพื่อเพิ่มความเสียหายให้แก่ผิวเคลือบจนกว่า

สมบัติป้องกันการกัดกร่อนของผิวเคลือบจะสูญเสียไป

การเปลี่ยนแปลงของอิมพิแดนซ์ [10] จะเป็นตัวบอกถึง

การเสื่อมสลาย (การเกิดรู) ที่ผิวเคลือบและกระบวนการ

ลอกร่อนท่ีผิวโลหะกับผิวเคลือบเนื่องจากแก๊สไฮโดรเจน

และไฮดรอกซลิออิอนทีเ่กิดขึน้ การป้อนศกัย์ไฟฟ้ากระแส

ตรงเป็นรอบๆ เช่นนี้มีขื่อเรียกว่า Accelerated Cyclic 
Electrochemical Technique หรือ ACET [11]

ในงานวจัิยนีจึ้งมจีดุประสงค์เพือ่ประเมนิการลอกล่อน 

ของแลกเกอร์ ด้วยพารามเิตอร์ทางการกัดกร่อน เช่น แนวโน้ม 

ของค่าความต้านทาน และค่าความสามารถในการเก็บ

ประจุของตัวชิ้นงาน กับจ�านวนรอบในการท�าเทคนิค 
ACET และศึกษาพฤติกรรมการลอกล่อนของแลกเกอร์

แต่ละชนดิจากกระป๋องอาหาร ซึง่บรรจสุารละลายต่างๆ กัน 
(แทนอาหารประเภทต่างๆ)

2. วิธีด�าเนินงานวิจัย

2.1 ขัน้ตอนการตรวจสอบพืน้ผวิแลกเกอร์ก่อนทดสอบ 

การตรวจสอบพื้นผิวของชิ้นงานด้วยกล้องถ่ายรูป 

และตรวจสอบสภาพชั้นผิวเคลือบแลกเกอร์จากกล้อง 

จุลทรรศน์ที่ก�าลังขยายต่างๆ

2.2 สารละลาย

เตรียมสารละลายที่ใช้ในงานวิจัยนี้ 3 สารละลายคือ 
1) สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 3.5% w/w (แทน

อาหารทะเล)
2) สารละลายกรดซิตริก 1% w/w (แทนผลไม้ท่ีม ี

รสเปรี้ยว)
3) สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ 0.01% w/w 

(แทนสารกันบูดในกะทิ)
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ชิ้นงานที่นำมา
ทดสอบ

แผนเหล็กไมเคลือบ
ดีบุก

แผนเหล็กเคลือบ
ดีบุก

แลกเกอรโพลีเอสเตอร/
ออแกโนซอล

แลกเกอรโพลีเอสเตอร/
ออแกโนซอล

แลกเกอรอีพ็อกซีฟนอลิก แลกเกอรออแกโนซอล

2.3 ขั้นตอนการเตรียมชิ้นงาน

ชิ้นงานท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ได้รับความอนุเคราะห์

จาก บริษัท โลหะกิจรุ่งเจริญทรัพย์ และมี 4 ชนิดของการ

เคลอืบคอื 1) แผ่นเหลก็เคลอืบดีบกุทีเ่คลอืบด้วยแลกเกอร์ 

โพลีเอสเตอร์/ออแกโนซอล 2) แผ่นเหล็กเคลือบดีบุก 

ที่เคลือบด้วยแลกเกอร์อีพ็อกซี่ฟินอลิก 3) แผ่นเหล็ก

เคลือบด้วยแลกเกอร์ออแกโนซอล 4) แผ่นเหล็กเคลือบ

ด้วยแลกเกอร์โพลีเอสเตอร์/ออแกโนซอล (รูปที่ 3)
1) ตัดแผ่นชิ้นงานขนาด 4 × 4 ตารางเซนติเมตร 
2) งอบรเิวณมมุของแผ่นชิน้งานขึน้เลก็น้อย และใช้

กระดาษทรายขัดมุมของชิ้นงาน

3) ตดัท่อ PVC ขนาด 4 หนุ ยาว 4 เซนตเิมตร ทาท่อ  
PVC ด้วยกาวอีพ็อกซี่ น�าท่อ PVC ติดกับแผ่นชิ้นงาน 

ตั้งทิ้งไว้ 10–15 นาที

4) เทสารละลายท่ีต้องการทดสอบลงไปแช่ในชิน้งาน

2.4 ขั้นตอนการทดสอบด้วยเทคนิคทางเคมีไฟฟ้า

ใช้แผ่นโลหะท�ากระป๋องเป็นขั้วท�างาน Ag-AgCl 
Electrode เป็นขั้วอ้างอิง และลวดสแตนเลส (Stainless 
Wire) เป็นขั้วช่วย (รูปที่ 1) เพื่อศึกษาสมบัติการยึดเกาะ

ของแลกเกอร์ด้วยเทคนคิ ACET ตามไดอะแกรมในรปูท่ี 2
 การทดสอบจะเริม่จากเทคนคิ EIS โดยค่าพารามเิตอร์ 

ที่ใช้ในการทดสอบ ช่วงความถี่ 100,000 Hz ถึง 0.01 Hz 
แอมพลิจูด 0.02 V ท�าการวัด Open Circuit Potential 
120 วินาที และตามด้วยเทคนิค Cathodic Delamination  

(DC) เป็นการจ่ายศักย์ไฟฟ้าเพื่อท�าให้เกิดปฎิกิริยา 

รีดักชันที่ชิ้นงานเพื่อกระตุ้นให้เกิดการลอกล่อนโดยใช้

เครื่อง Multichannel Potentiostat (VMP) โดยจะท�าการ

ป้อนศักย์ไฟฟ้าให้กับชิ้นงานที่ –6 โวลต์ เป็นเวลา 10 
นาที หลังจากศึกษาด้วย DC แล้ว ชิ้นงานจะถูกน�ามา 

ศึกษาด้วยเทคนิค EIS อีกครั้งเพื่อตรวจสอบผลของ 

การท�า DC และท�าการทดสอบซ�้าจนครบ จ�านวน 4 รอบ

2.5 ขัน้ตอนการตรวจสอบพืน้ผวิแลกเกอร์หลงัทดสอบ 
การตรวจสอบพืน้ผวิของชิน้งานเมือ่ผ่านกระบวนการ 

รูปที่ 1 การต่อขั้วไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดสอบเทคนิค EIS 
และ DC

รูปที่ 3 ชนิดของชิ้นงานที่น�ามาทดสอบ

ขั้วอ้างอิง
(Ag-AgCl)

Potentiostat/
Galvanostat

ขั้วช่วย
(Stainless Wire)

ขั้วท�างาน
(ชิน้งานเคลอืบแลกเกอร์)

ท่อ PVC

รูปที่ 2 ล�าดับของการทดสอบทางเคมไีฟฟ้า ด้วยเทคนคิ 

ACET

ท�าซ�้าจนครบ 4 รอบ

EIS

EIS

Fit Curve

DC

Immerse 24 hr.
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แคโทดิก ด้วยกล้องถ่ายรูป และตรวจสอบสภาพชั้นผิว

เคลอืบแลกเกอร์จากกล้องจลุทรรศน์ทีก่�าลงัขยายต่างๆ กนั

2.6 ขั้นตอนการวิเคราะห์ผลจากกราฟท่ีได้จาก

เทคนิค EIS
 เป็นการวิเคราะห์ผลท่ีได้จากเทคนิค EIS ช่วย

ให้ได้ข้อมูลเชิงปริมาณเก่ียวกับกลไกของกระบวนการ 

การกัดกร่อน  (ค่าความต้านทานและค่าความสามารถในการ

เก็บประจ)ุ  ซึง่บอกถงึสมบตัทิางการป้องกันของผวิเคลอืบ  
โดยใช้เพียงโปรแกรม  ZsimpWin 3.50  จากเครื่อง  
Potentiostat /Galvanostat รุ่น PARSTAT 4000 จากนั้น

น�าข้อมลูมา Fit Curve โดยการเลอืกวงจรไฟฟ้าเทยีบเท่า

ให้ใกล้เคียงกับข้อมูลดิบ และน�าค่าความต้านทาน และ 

ค่าความสามารถในการเก็บประจุมาท�าการวิเคราะห์ 

ความทนทานของแลกเกอร์

3. ผลการทดลองและวิจารณ์

3.1 ผลการศกึษาพฤตกิรรมของชิน้งานโดยใช้เทคนคิ  
EIS

3.1.1 Nyquist Plot
ผลจากการทดสอบด้วย EIS พบว่าลักษณะกราฟ 

Nyquist ที่พบในการทดสอบนั้น มีด้วยกัน 3 ลักษณะ

1) ลักษณะของเส้นกราฟเป็นเส้นตรงที่มีความโค้ง

น้อยๆ ซึ่งลักษณะกราฟเช่นนี้บ่งบอกถึงสารละลายยังไม่

สามารถที่จะแพร่ผ่านชั้นผิวเคลือบ (แลกเกอร์) ได้ [12] 
โดยส่วนใหญ่ลักษณะของกราฟ Nyquist ใน EIS ครั้งที่ 1 
ของทกุแลกเกอร์ ในทัง้สามชนดิของสารละลาย และกราฟ 
Nyquist ใน EIS ครั้งที่ 5 ของชิ้นงานแผ่นเหล็กเคลือบ

ดีบุกที่เคลือบด้วยแลกเกอร์โพลีเอสเตอร์/ออแกโนซอล  
ในสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟต์ และสารละลายกรด

ซิตริกจะมีลักษณะเช่นนี้ (รูปที่ 4)
2) ลักษณะของเส้นกราฟเป็นครึ่งวงกลม 1 Loop  

(ดังรูปที่ 5) ซึ่งลักษณะกราฟเช่นนี้บ่งบอกถึงสารละลาย 

เริม่สามารถท่ีจะแพร่หรอืแพร่ผ่านชัน้ผวิเคลอืบ (แลกเกอร์) ได้  
ซึง่จะพบกราฟลกัษณะนีใ้นการท�า EIS ครัง้ที ่5 ของชิน้งาน 

แผ่นเหลก็ทีเ่คลอืบด้วยแลกเกอร์โพลเีอสเตอร์/ออแกโนซอล  

ในท้ังสามชนิดของสารละลาย ซึ่งแสดงว่าการท�า DC 
ครั้งที่ 4 ของชิ้นงานนี้จึงจะท�าให้เริ่มมีการแทรกซึมของ

สารละลายเข้าสู่แลกเกอร์

รูปที่ 4 กราฟ Nyquist ที่มีลักษณะเป็นเส้นตรงที่มีความ

โค้งน้อยๆ และวงจรไฟฟ้าที่ใช้ Fit Curve

รูปที่ 5 กราฟ Nyquist ทีม่ลีกัษณะเป็นครึง่วงกลม 1 Loop  
และวงจรไฟฟ้าที่ใช้ Fit Curve
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Z' ohm
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Cc
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โดย มีพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้

 Rs คือความต้านทานของสารละลาย 
 Rpo คือค่าความต้านทานของรพูรนุของผวิแลกเกอร์

 Cc คือค่าความสามารถในการเก็บประจุของชั้น

แลกเกอร์
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3) ลักษณะของเส้นกราฟเป็นครึ่งวงกลม 2 Loop  
ต่อกัน (ดังรูปที่ 6) ลักษณะของกราฟ Nyquist เช่นนี ้ 
ใน Loop ที่ 1 นั้นบอกถึงสารละลายก�าลังแพร่ผ่านชั้น 

แลกเกอร์ ส่วนใน Loop ที ่2 บอกถึงมีกระบวนการถ่ายเท

ประจุเกิดขึ้น [12] ซึ่งแสดงว่าเกิดกระบวนการกัดกร่อน

เกิดขึ้นภายใต้ชั้นเคลือบ จะพบกราฟลักษณะนี้ในการท�า 
EIS ครัง้ที ่5 ของชิน้งานแผ่นเหลก็ท่ีเคลอืบด้วยแลกเกอร์

ออแกโนซอล ชิ้นงานแผ่นเหล็กเคลือบดีบุกที่เคลือบด้วย

แลกเกอร์อีพ็อกซี่ฟินอลิก ในทั้งสามชนิดของสารละลาย 
และชิ้นงานแผ่นเหล็กเคลือบดีบุกที่เคลือบด้วยแลกเกอร์ 

โพลเีอสเตอร์/ออแกโนซอล ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์  
แสดงว่าชิ้นงานเหล่านี้ซึ่งเคลือบด้วยแลกเกอร์ต่างๆ กัน 

มีคุณภาพด้อยกว่าแผ่นเหล็กเคลือบโพลีเอสเตอร์/ 
ออแกโนซอล

3.1.2 Bode Plot
 จากการทดสอบด้วยเทคนิค EIS และพลอตกราฟ

แบบ Bode ส�าหรับระบบที่มี 2 Loop พบว่าส่วนใหญ่จะมี

พฤตกิรรมการเปลีย่นแปลงของค่า Rpo ทีล่ดลงตามจ�านวน

รอบของการทดสอบด้วย EIS ตามรูปที่ 7
จากเทคนิค EIS จ�านวน 5 รอบ ในช่วงความถี่ 1 Hz 

ถงึ 10,000 Hz พบว่า ส่วนใหญ่แนวโน้มของค่าอมิพแิดนซ์

จากกราฟ Bode ซึง่แสดงสมบตัขิองค่าความต้านทานนัน้  
เมื่อผ่านกระบวนการแคโทดิกดีลามิเนชัน มีแนวโน้ม 

ทีล่ดลงตามจ�านวนรอบในการทดสอบ แต่จะมใีนบางกรณี 

ที่มีค่าความต้านทานเพิ่มสูงขึ้นอาจเป็นผลเนื่องมาจาก

การมีแก๊สไฮโดรเจน หรือซัลเฟอร์ไดออกไซด์ท่ีบริเวณ

ผิวรูพรุนของแลกเกอร์

3.2 ผลการเปรียบเทียบค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของ

ผิวเคลือบแลกเกอร์ที่ได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค 

ทางเคมีไฟฟ้า

จะท�าการเปรียบเทียบ 3 กรณี

กรณีที่ 1 ชิ้นงานแผ่นเหล็กเคลือบดีบุกท่ีเคลือบ 

ด้วยแลกเกอร์ต่างชนิดกัน คือแลกเกอร์โพลีเอสเตอร์/ 
ออแกโนซอล และแลกเกอร์อีพ็อกซี่ฟินอลิก

รูปที่ 6 กราฟ Nyquist ท่ีมีลักษณะเป็นเป็นครึ่งวงกลม  
2 Loop ต่อกัน และวงจรไฟฟ้าที่ใช้ Fit Curve

รูปที่ 7 กราฟ Bode ของชิ้นงานแผ่นเหล็กเคลือบดีบุก 

ทีเ่คลอืบด้วยแลกเกอร์อพีอ็กซีฟิ่นอลกิ ในสารละลาย 

โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์
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 โดย มีพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้

Rs, Rpo, Cc เหมือนกับที่ได้กล่าวแล้วในรูปที่ 4 ส่วน

Rct คือค่าความต้านทานของการส่งผ่านประจุ 
Cdl คือค่าความสามารถในการเก็บประจุระหว่าง
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- แนวโน้มของค่าความต้านทานกับจ�านวนรอบ 

ในการท�า EIS
พบว่าค่าความต้านของรพูรนุของแลกเกอร์ทัง้สองชนดิ 

ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ มีแนวโน้มเหมือนกัน

คือ ลดต�่าลงตามจ�านวนรอบของการทดสอบด้วย EIS  
(รูปที่ 8 (ก) และ 8 (ข)) 

ส่วนในสารละลายกรดซติรกิ และสารละลายโซเดียม 

เมตาไบซลัไฟต์ชิน้งานทีเ่คลอืบด้วยแลกเกอร์โพลเีอสเตอร์/ 

ออแกโนซอล พบว่ามีบางช่วงที่มีค่าความต้านทานสูงขึ้น 
แสดงว่าอาจเกดิแก๊สไฮโดรเจน (สมการ (1)) หรอืซลัเฟอร์

ไดออกไซด์ (สมการ (2) และ (3))

  (1)

  (2)

  (3)

ที่บริเวณผิวรูพรุนของแลกเกอร์ [13] แต่ชิ้นงานที่

เคลือบด้วยแลกเกอร์อีพ็อกซี่ฟินอลิก พบว่า ลักษณะของ

กราฟในช่วงต้นนั้นค่อนข้างจะคงท่ี แต่ใน EIS ครั้งที่ 4  
ค่าความต้านทานสงูขึน้มากเป็นผลจากเกิดแก๊สไฮโดรเจน

ใต้ชั้นผิวเคลือบท�าให้แลกเกอร์เกิดการพอง หรือเกิดเป็น

ฟองแก๊สให้เห็น ตามรูปที่ 9
รปูที ่9 ภาพจากกล้องถ่ายรปูของชิน้งาน (ก) แผ่นเหลก็ 

เคลือบดีบุกที่เคลือบด้วยแลกเกอร์อีพ็อกซี่ฟินอลิกใน

สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ (ข) แผ่นเหล็กเคลือบ

ดีบกุทีเ่คลอืบด้วยแลกเกอร์อพีอ็กซีฟิ่นอลกิในสารละลาย

กรดซิตริก

- แนวโน้มของค่าความสามารถในการเก็บประจขุอง

ชั้นแลกเกอร์กับจ�านวนรอบในการท�า EIS 

(ข)
รปูที ่8 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Rpo กับจ�านวนรอบ 

ในการท�า EIS ของชิน้งาน (ก) แผ่นเหลก็เคลอืบดีบกุ 

ทีเ่คลอืบด้วยแลกเกอร์โพลเีอสเตอร์/ออแกโนซอล 
(ข) แผ่นเหล็กเคลือบดีบุกที่เคลือบด้วยแลกเกอร์

อีพ็อกซี่ฟินอลิก ในสารละลายทั้ง 3 ชนิด
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ฟินอลิกในสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ 
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Number of EIS cycle
Na2S2O5NaCl Citric acid

รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความสามารถ

ในการเก็บประจขุองชัน้แลกเกอร์กับจ�านวนรอบของการท�า  
EIS ส�าหรับชิ้นงานแผ่นเหล็กเคลือบดีบุกที่เคลือบด้วย

แลกเกอร์โพลเีอสเตอร์/ออแกโนซอล และชิน้งานท่ีเคลอืบ

ด้วยแลกเกอร์อีพ็อกซี่ฟินอลิก จะเห็นว่า ในสารละลาย

โซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ความสามารถในการเก็บประจุ

ของชัน้แลกเกอร์แทบไม่แตกต่างกันเลยในแต่ละรอบของ 
EIS แต่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ พบว่า ใน EIS รอบท่ี 4  
พบว่า มีค่าความสามารถในการเก็บประจุเพิ่มขึ้นมาก  
แสดงว่าสารละลายสามารถแพร่ผ่านชั้นแลกเกอร์เข้าไป 
และเกิดการสะสมของไอออนต่างๆ ในชั้นแลกเกอร์ 

[14] ส่วนในสารละลายกรดซิตริก ชิ้นงานที่เคลือบด้วย

โพลีเอสเตอร์/ออแกโนซอลมีค่าความสามารถในการเก็บ

ประจุแทบไม่มีการเปลี่ยนแปลง แต่ในส่วนของชิ้นงาน 

ท่ีเคลอืบด้วยอพีอ็กซีฟิ่นอลกินัน้  ค่าความสามารถในการเกบ็ 

ประจุเพิ่มสูงขึ้นอาจเป็นเพราะว่า H+ และซิเตรทไอออน 

มีการสะสมอยู่ในชั้นของแลกเกอร์

กรณีที่ 2 ชิ้นงานแผ่นเหล็กท่ีเคลือบด้วยแลกเกอร์

ต่างชนดิกัน คอืแลกเกอร์โพลเีอสเตอร์/ออแกโนซอล และ

แลกเกอร์ออแกโนซอล

 - แนวโน้มของค่าความต้านทานกับจ�านวนรอบ 

ในการท�า EIS
กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความต้านทาน

รูพรุนของแลกเกอร์กับจ�านวนรอบในการท�า EIS ส�าหรับ

ชิ้นงานแผ่นเหล็กที่เคลือบด้วยแลกเกอร์โพลีเอสเตอร์/ 
ออแกโนซอล (รูปที่ 11 (ก)) พบว่าในสารละลายโซเดียม

คลอไรด์ ค่าความต้านทานลดลงตามจ�านวนรอบของ 

การท�า EIS แสดงว่าสารละลายก�าลงัแพร่ผ่านชัน้แลกเกอร์  
แต่ในสารละลายกรดซิตริกนั้นค่าความต้านทานค่อนข้าง

ทีจ่ะคงท่ีเป็นเพราะ สารละลายยงัไม่สามารถทีจ่ะแพร่ผ่าน 

ชัน้แลกเกอร์ได้ หรอือาจจะแพร่ได้น้อยๆ และในสารละลาย 

เมตาไบซัลไฟต์นั้นค่าความต้านทานเพิ่มสูงขึ้นใน EIS  
รอบที ่3 ซึง่อาจแสดงว่าเริม่มกีารสะสมตวัของแก๊สเกิดขึน้ 

ในรอบนี้

ในชิ้นงานที่เคลือบด้วยแลกเกอร์ออแกโนซอล  
(รูปที่ 11 (ข)) พบว่าแนวโน้มของค่าความต้านทานของ 

รูพรุนนั้นมีลักษณะคล้ายกันท้ังสามสารละลาย ซึ่งก็คือ 

ค่าความต้านทานมีการเพิ่มสูงขึ้นแต่อาจจะเกิดขึ้น 

ในรอบทีต่่างกัน โดยในสารละลายโซเดียมคลอไรด์จะเกดิ 

ในการท�า EIS รอบที ่2 แต่ในสารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟต์  
และสารละลายกรดซติรกิเกดิในการท�า EIS รอบที ่3 บ่งบอก 

(ข)
รูปที่ 10 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง Cc กับจ�านวนรอบใน

การท�า EIS ของชิน้งาน (ก) แผ่นเหลก็เคลอืบดีบกุ

ทีเ่คลอืบด้วยแลกเกอร์โพลเีอสเตอร์/ออแกโนซอล  
(ข) แผ่นเหลก็เคลอืบดีบกุทีเ่คลอืบด้วยแลกเกอร์ 

อีพ็อกซี่ฟินอลิก ในสารละลายทั้ง 3 ชนิด

(ก)
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ถงึว่าในรอบของการท�า EIS ทีม่ค่ีาความต้านทานสงูขึน้นัน้  
อาจมีการสะสมตัวของแก๊สบริเวณผิวหน้าของแลกเกอร์ 

อย่างไรก็ตามการสะสมตวัของแก๊สในชิน้งานท่ีเคลอืบ 

ด้วยแลกเกอร์โพลีเอสเตอร์/ออแกโนซอล อาจมีเกิดการ

สะสมได้น้อยกว่าเนื่องจากค่าความต้านทานรูพรุนของ

แลกเกอร์ต�่ากว่า

รปูที ่12 แสดงภาพถ่ายของชิน้งานแผ่นเหลก็ท่ีเคลอืบ 

ด้วยแลกเกอร์ออแกโนซอลในสารละลายทั้ง 3 ชนิด  
โดยจะเห็นว่าในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ พบการเกิด

ฟองแก๊สสะสมอยู่ท่ีบริเวณผิวหน้าของแลกเกอร์เป็น

จ�านวนมาก และปรากฎออกไซด์ของเหล็ก ส่วนชิ้นงาน 

ในสารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ และสารละลาย

กรดซิตริก เกิดฟองแก๊สสะสมอยู่ที่บริเวณผิวหน้าของ

แลกเกอร์ อย่างไรก็ตามส�าหรับชิ้นงานท่ีเคลือบด้วย

โพลเีอสเตอร์/ออแกโนซอลไม่ปรากฎว่ามฟีองแก๊สเกดิขึน้

- แนวโน้มของค่าความสามารถในการเก็บประจ ุ

ของชั้นแลกเกอร์กับจ�านวนรอบในการท�า EIS
จากกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่า Cc กับ

จ�านวนรอบในการท�า EIS ของชิ้นงาน พบว่าในชิ้นงาน 

ท่ีเคลือบด้วยแลกเกอร์โพลีเอสเตอร์/ออแกโนซอล และ

ชิ้นงานที่เคลือบด้วยแลกเกอร์ออแกโนซอลมีค่าค่อนข้าง

ที่จะต�่า และคงท่ีซึ่งหมายความว่า การสะสมของไอออน 

ในผิวเคลือบนั้นเกิดได้น้อย ยกเว้นในกรณีของชิ้นงาน 

เคลอืบแลกเกอร์ออแกโนซอล  ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ 

พบว่าค่าความสามารถในการเก็บประจุมีค่าท่ีสูงขึ้นใน

การท�า EIS ครัง้ที ่5 แสดงว่ามไีอออนต่างๆ สะสมตวัอยูท่ี่ 

ผิวหน้าของแลกเกอร์ซึ่งสอดคล้องกับรูปท่ี 12 (ก) ที่มี

ผลิตภัณฑ์การกัดกร่อนเกิดขึ้น

กรณีที่ 3 เปรียบเทียบชิ้นงานแผ่นเหล็กท่ีเคลือบ

ดีบุก และชิ้นงานแผ่นเหล็กท่ีเคลือบด้วยแลกเกอร์

โพลีเอสเตอร์/ออแกโนซอล 

(ข)
รูปที่ 11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Rpo กับจ�านวนรอบ 

ในการท�า EIS ของชิน้งาน (ก) แผ่นเหลก็ทีเ่คลอืบ 

ด้วยแลกเกอร์โพลีเอสเตอร์/ออแกโนซอล (ข) 
แผ่นเหล็กที่เคลือบด้วยแลกเกอร์ออแกโนซอล 
ในสารละลายทั้ง 3 ชนิด

Na2S2O5NaCl Citric acid

1 2 3 4 5
Number of EIS cycle
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            (ก)                       (ข)                      (ค)
รูปที่ 12 ภาพจากกล้องถ่ายรูปของชิ้นงานแผ่นเหล็กที่

เคลอืบด้วยแลกเกอร์ออแกโนซอลในสารละลาย 
(ก) โซเดียมคลอไรด์ (ข) โซเดียมเมตาไบซลัไฟต์  
(ค) กรดซิตริก
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- แนวโน้มของค่าความต้านทานกับจ�านวนรอบ 

ในการท�า EIS
 เมื่อเปรียบเทียบกันความต้านทานของรูพรุนท่ีผิว

แลกเกอร์ส�าหรบัชิน้งานแผ่นเหลก็ทีเ่คลอืบด้วยแลกเกอร์

โพลีเอสเตอร์/ออแกโนซอลในสารละลายชนิดต่างๆ กัน  
มีค่าเกือบใกล้เคียงกัน (รูปที่ 11 (ก)) ในขณะท่ีชิ้นงาน 

แผ่นเหลก็เคลอืบดีบกุทีเ่คลอืบด้วยแลกเกอร์ชนดิเดียวกัน

ในสารละลายต่างๆ กลับพบค่าความต้านทานท่ีสูงขึ้นใน

บางรอบของการทดสอบ EIS (รูปที่ 8 (ก) และ 11 (ก))
- แนวโน้มของค่าความสามารถในการเก็บประจขุอง

ชั้นแลกเกอร์กับจ�านวนรอบในการท�า EIS
ความสามารถในการเก็บประจขุองผวิแลกเกอร์ของ

ช้ินงานแผ่นเหลก็ทีเ่คลอืบด้วยแลกเกอร์มค่ีาค่อนข้างคงที่ 

แม้ว่าจะผ่านการทดสอบด้วยการเร่งให้เกิดการลอกล่อน 

ถงึ 4 ครัง้ก็ตาม (รปูที ่13 (ก)) แต่ค่าความสามารถในการเก็บ 

ประจขุองชิน้งานแผ่นเหลก็ท่ีเคลอืบด้วยแลกเกอร์เดียวกันนัน้ 

กลับมีความแปรปรวนเล็กน้อยในกรณีของสารละลาย 

โซเดียมคลอไรด์ ซึง่แสดงว่าผวิเคลอืบแลกเกอร์โพลเีอสเตอร์/ 
ออแกโนซอล น่าจะยดึกับเหลก็ได้ดีกว่าดีบกุ (รปูที ่10 (ก))

3.3 ผลการวิเคราะห์ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ 
จากรูปที่ 14 จะเห็นว่าพื้นผิวของชิ้นงานแผ่นเหล็ก

เคลือบดีบุก และแผ่นเหล็กท่ีเคลือบด้วยโพลีเอสเตอร์/ 
ออแกโนซอล (รูปที่ 14 (ก) และ (ค)) ในแต่ละสารละลาย

ไม่แตกต่างกันมากนักเมื่อเทียบกับก่อนการเร่งให้เกิด 

การลอกล่อนจ�านวน 4 ครัง้ ส่วนชิน้งานแผ่นเหลก็เคลอืบดีบกุ

ทีเ่คลอืบด้วยแลกเกอร์อพีอ็กซีฟิ่นอลกิ (รปูที ่14 (ข)) พบว่า 

มีการลอกล่อนของผิวแลกเกอร์ เผยให้เห็นเนื้อเหล็ก

ท่ีเกิดการกัดกร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ และ

สารละลายโซเดียมเมตาไบซัลไฟต์ ส่วนในสารละลาย

กรดซิตริกมีรูพรุนเกิดเพิ่มขึ้น เนื่องจากการแพร่ผ่านของ 

สารละลาย ท�านองเดียวกัน จะเหน็ว่ามรีพูรนุสีด�าเกิดขึน้มาก 

ในสารละลายชนิดต่างๆ กัน ส�าหรับชิ้นงานแผ่นเหล็ก 

ที่เคลือบด้วยแลกเกอร์ (รูปที่ 14 (ง)) โดยเฉพาะใน

สารละลายโซเดียมคลอไรด์

3.4 กลไกลการบวมของแลกเกอร์ในสารละลาย 

รูปที่ 15 แสดงกลไกการบวมของแลกเกอร์ โดยใน

ขั้นที่ 1 นั้นสารละลายจะแพร่ผ่านรูพรุน หรือรอยต�าหนิ

ของแลกเกอร์ตามธรรมชาติ ในขั้นที่ 2 เมื่อมีการจ่ายศักย์

ไฟฟ้ากระแสตรงเพือ่ท�าให้ชิน้งานเป็นขัว้แคโทด และเกดิ

ปฏิกิริยารีดักชั่นขึ้นบริเวณ ผิวหน้าของโลหะ พร้อมทั้งมี

แก๊สไฮโดรเจนเกิดขึ้น ชั้นที่ 3 หลังจากหยุดการป้อนศักย์

ไฟฟ้ากระแสตรงแล้ว ไฮโดรเจที่เกิดขึ้นจะแพร่ผ่านชั้น

แลกเกอร์ออกมา ท�าให้สารละลายสามารถท่ีจะแพร่เข้าไป

แทนที่ และเกิดการกัดกร่อนที่ผิวโลหะขึ้น

(ข)
รูปที่ 13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง Cc กับจ�านวนรอบ 

ในการท�า EIS ของชิน้งาน (ก) แผ่นเหลก็ทีเ่คลอืบ 

ด้วยแลกเกอร์โพลีเอสเตอร์/ออแกโนซอล (ข) 
แผ่นเหล็กที่เคลือบด้วยแลกเกอร์ออแกโนซอล 
ในสารละลายทั้ง 3 ชนิด

Na2S2O5NaCl Citric acid
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4. สรุป

ผลจากการทดสอบด้วยเทคนิค EIS ของชิ้นงาน

เคลือบแลกเกอร์ท้ัง 4 ชนิดพบว่าแลกเกอร์ท่ีสามารถ

ปกป้องผวิโลหะได้ดีท่ีสดุ (นัน่คอืสารละลายยงัไม่สามารถ 

แพร่ผ่านชั้นแลกเกอร์ได้มีค่าความต้านทานของผิว 

แลกเกอร์สูงและค่าความสามารถในการเก็บประจุมีต�่า)  
ในทัง้สามชนดิของสารละลายคือ แลกเกอร์โพลเีอสเตอร์/
ออแกโนซอลบนแผ่นเหล็ก

จากการศึกษาค่าอิมพิแดนซ์พบว่า สารละลาย

โซเดียมคลอไรด์สามารถแพร่ผ่านเข้าไปในชั้นผิวเคลือบ

แลกเกอร์และสามารถเข้าไปสัมผัสกับชั้นของเหล็กได้ดี

รูปที่ 14 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ท่ีก�าลังขยาย 5 เท่า ของชิ้นงานแผ่นเหล็กเคลือบดีบุกท่ีเคลือบด้วยแลกเกอร ์ 
(ก) โพลเีอสเตอร์/ออแกโนซอล (ข) อพีอ็กซีฟิ่นอลกิ และชิน้งานแผ่นเหลก็เคลอืบแลกเกอร์ (ค) โพลเีอสเตอร์/
ออแกโนซอล (ง) ออแกโนซอล

(ก)

(ข)

(ค)

(ง)

ก่อนการท�า DC 
หลังการท�า DC 4

NaCl Na2S2O5 Citric acid

รูปที่ 15 กลไกการบวมของผิวแลกเกอร์ [15]
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ทีส่ดุ รองลงมาคอื สารละลายโซเดียมเมตาไบซลัไฟต์และ

สารละลายกรดซิตริก

จากภาพจากกล้องถ่ายรูป ชี้ว่าแลกเกอร์ที่เกิดการ

พองหรอืเกดิฟองแก๊สขึน้หลงัจากผ่านกระบวนการแคโทดิก  
ดีลามิเนชันในสารละลายท้ัง 3 ชนิดนั้นได้แก่ แลกเกอร์

อีพ็อกซีฟินอลิกบนแผ่นเหล็กเคลือบดีบุก และแลกเกอร์

ออแกโนซอลบนแผ่นเหล็ก ส่วนแลกเกอร์โพลีเอสเตอร์/ 
ออแกโนซอลบนแผ่นเหลก็และแผ่นเหลก็เคลอืบดีบกุไม่พบ 

การเปลี่ยนแปลง (ไม่เกิดฟองแก๊ส พอง หรือลอกล่อน) 
ภาพท่ีได้จากกล้องจลุทรรศน์  แสดงให้เหน็ว่าพืน้ผวิ 

ของแลกเกอร์ทีเ่กิดความเสียหายมากทีส่ดุ เกิดการโป่งพอง 

ที่ผิวเคลือบและเกิดรูพรุน (จุดสีด�า) ปรากฎบนผิวเคลือบ

จ�านวนมาก หลงัจากผ่านกระบวนการแคโทดิก ดีลามเินชนั 

ในทั้งสามสารละลายคือชิ้นงานแผ่นเหล็กเคลือบดีบุก 

ทีเ่คลอืบด้วยแลกเกอร์อพีอ็กซฟิีนอลกิ และชิน้งานแผ่นเหลก็ 

เคลือบแลกเกอร์ออแกโนซอล ส่วนชิ้นงานแผ่นเหล็กและ 

แผ่นเหลก็เคลอืบดีบกุท่ีเคลอืบด้วยโพลเีอสเตอร์/ออแกโนซอล 

นัน้มรีพูรนุเพิม่ขึน้หลงัจากผ่านกระบวนการแคโทดิกดลีา

มิเนชันเพียงเล็กน้อยเท่านั้น
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