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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยในส่วนนี้ทำาการเตรียมผิวเคลือบคอนเวอร์ชันโมลิบดีนัมหรือผิวเคลือบโมลิบเดท	 จากสารประกอบของ

ธาตุโมลิบดีนัม	 ซ่ึงเป็นธาตุท่ีมีสมบัติคล้ายกับโครเมียมตามตารางธาตุ	 เพื่อเปรียบเทียบสมบัติด้านความต้านทานการ

กัดกร่อนกับผิวเคลือบซีเรียมในส่วนที่	1	ผลการศึกษาพบว่าผิวเคลือบโมลิบเดทที่เตรียมจากสารละลายโซเดียมโมลิบเดท	

(Na2MoO4•2H2O)	เข้มข้น	100	มิลลิโมลาร์	เวลาเคลือบผิว	5	นาที	มีความต้านทานการกัดกร่อนมากที่สุด	โดยมีพื้นที่ 

การกัดกร่อนร้อยละ	14	เท่ากับผิวเคลือบซีเรียม	เมื่อเปรียบเทียบผิวเคลือบปราศจากโครเมตทั้งสองชนิด	พบว่าผิวเคลือบ 

โมลิบเดท	 ไม่เพียงแต่หน่วงการกัดกร่อนได้นานกว่าผิวเคลือบซีเรียมเท่านั้น	 แต่ราคาสารเคมีในการผลิตยังต่ำากว่า 

ผิวเคลือบซีเรียมอีกด้วย
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 This part of the study aimed to prepare a molybdate or molybdenum conversion coating on  
electrogalvanized steel (EGS) to be used as an alternative coating for chromium(VI) conversion coating.  
The molybdate coating was selected because molybdenum exhibits similar chemical properties to  
chromium according to the periodic table. Corrosion resistance of molybdate coating prepared in this work 
was compared with that of the cerium coating prepared and tested in Part 1 of the study. The coating in this 
part was prepared from 100-mM sodium molybdate (Na2MoO4•2H2O) at the coating time of 5 minutes.  
The resulting coating had the corrosion attacked areas of 14%, which was similar to that of the cerium 
coating. In comparison with the cerium coating, however, molybdate coating not only delayed the onset of 
corrosion, but the chemicals cost for the preparation of molybdate was also comparatively lower. 
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Preparation of Chromate-free Conversion Coating for 
Corrosion Protection Part 2 : Molybdate Coating
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1. บทนำ�
	 ดังกล่าวไว้ในส่วนที่	1	ว่าผิวเคลือบทดแทนผิวเคลือบ

โครเมตที่ใช้ในการป้องกันการกัดกร่อนของสังกะสีนั้น	

เตรียมข้ึนจากโลหะสองกลุ่ม	 โดยโลหะกลุ่มแรกเป็นโลหะ	

หายาก	 (Rare	 earth	 metals)	 ได้แก่	 ซีเรียมที่มีความ

เป็นพิษต่ำา	 และยับย้ังการกัดกร่อนของสังกะสีได้	 ส่วน

กลุ่มที่สองเป็นโลหะที่มีสมบัติคล้ายกับโครเมียมตามตาราง

ธาตุ	 เช่น	 โมลิบดีนัม	 ทังสเตน	 วาเนเดียม	 แต่ในการ

ศึกษาการเตรียมผิวเคลือบทดแทนเพื่อใช้ในการป้องกัน

การกัดกร่อนของสังกะสีนั้น	 ยังไม่มีผู้ศึกษาเปรียบเทียบ

ระหว่างผิวเคลือบที่เตรียมจากโลหะท้ังสองกลุ่มนี้	 ดังนั้น

งานวิจยันีจ้งึได้ทดลองเตรียมผวิเคลอืบคอนเวอร์ชนัซีเรยีม

(รายละเอียดอยู่ในส่วนที่	 1)	 เปรียบเทียบกับผิวเคลือบ 

คอนเวอร์ชันท่ีเตรียมจากโลหะท่ีมีสมบัติคล้ายกับโครเมียม

ตามตารางธาตุ	โดยในทีน่ีจ่ะเลอืกศกึษาโมลบิดีนมั	เนือ่งจาก 

ต้นทุนราคาสารเคมีต่ำากว่าโลหะอื่นๆ	 ซ่ึงจะรายงานการ 

เตรียมผิวเคลือบจากสารประกอบโมลิบดีนัมไว้ในส่วนท่ี	

2	นี้	จากนั้นจึงทำาการศึกษาเปรียบเทียบผิวเคลือบทั้งสอง

ชนดิทัง้สมบัติดา้นความต้านทานการกัดกรอ่น	ราคาต้นทนุ	

เพือ่ศกึษาความเป็นไปได้ในการนำาผวิเคลอืบทัง้สองชนดิไป

ใช้งานสำาหรับอุตสาหกรรม	การเคลือบผิวในประเทศไทย
	 ผิวเคลือบโมลิบเดทเป็นผิวเคลือบป้องกัน	 (Barrier	

coating)	 สำาหรับผิวรองรับสังกะสีเช่นเดียวกับผิวเคลือบ

โครเมต	 เนื่องจากสามารถลดการเกิดปฏิกิริยารีดักช่ันลง

ได้	 [1,	2]	อีกทั้งผลการทดสอบการกัดกร่อนในสภาวะเร่ง

ดว้ยไอเกลอื	[3,	4]	และการแช่ในสารละลาย	(Immersion	 

test)	 [5]	 โซเดียมซัลเฟต	 (Na2SO4)	 ยังยืนยันว่า 

ผิวเคลือบโมลิบเดทสามารถยืดเวลาการเกิดสนิมขาว	และ

ลดปริมาณพื้นที่กัดกร่อนให้น้อยกว่าผิวรองรับสังกะสีที่ 

ไม่ผ่านการเคลือบผิว	สำาหรับองค์ประกอบของผิวเคลือบนัน้ 

ประกอบด้วยสารประกอบโมลิบดีนัมที่มีเลขประจุต่างๆ	ใน

รูปของออกไซด์	 โดยองค์ประกอบของผิวเคลือบข้ึนอยู่กับ

สภาวะในการเตรียมผิวเป็นสำาคัญ	[1,	3-4]	และด้วยกลไก

การเกิดผิวเคลือบคอนเวอร์ชันจากสารเคมีกลุ่มนี้คล้ายกับ

การเคลือบผิวโครเมต	 สารละลายเคลือบผิวจึงมีการปรับ	

pH	ให้น้อยกว่า	6	เพื่อให้อยู่ในช่วงกรดและเกิดปฏิกิริยา

ได	้โดยงานวิจยันีม้กีารปรบัสารละลายให้ม	ีpH	3	ดว้ยกรด

ฟอสฟอริก	 เพื่อให้สารประกอบฟอตเฟตเข้าเคลือบร่วมใน					

ผิวเคลือบ	และเร่งการเกิดปฏิกิริยา	ลดเวลาการเคลือบผิว	

ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการผลิตในอุตสาหกรรม

2. วิธีก�รทดลอง
	 งานวิจัยนี้ทำาการเคลือบผิวคอนเวอร์ชันโมลิบดีนัม	

หรือผิวเคลือบโมลิบเดท	 ลงบนแผ่นเหล็กชุบสังกะสี	 

(Electrogalvanized	 steel,	 EGS)	 โดยการจุ่มลงใน

สารละลายโซเดียมโมลิบเดท	 (Na2MoO4•2H2O)	 เข้มข้น	 

1	10	และ	100	มิลลิโมลาร์	pH	3	(ปรับpH	สารละลาย

ด้วยกรดฟอสฟอริก)	 เป็นเวลา	 1	 5	 และ	 10	 นาที	

(หากใช้เวลาการเคลือบนานกว่านี้ผิวเคลือบเกิดการหลุด

ล่อน)	 จากนั้นล้างด้วยน้ำาปราศจากไอออนและเป่าลมให้

แห้ง	 แล้วจึงนำามาทดสอบสมบัติด้านความต้านทานการ

กัดกร่อน	เปรียบเทียบกับผิวเคลือบโครเมต	(Cr-CC)	และ

ผิวรองรับสังกะสี	(EGS)	ด้วยเทคนิคการพ่นไอเกลือ	(Salt	

spray	 test)	 ตามมาตรฐาน	 ASTM	 B117	 เป็นเวลา	

24	 ช่ัวโมง	 จากนั้นนำาช้ินงานมาทำาความสะอาดด้วยสาร 

ละลายแอมโมเนียมคลอไรด์	 (NH4Cl)	 ตามมาตรฐาน	

ASTM	 G1-03	 แล้วนำาช้ินงานไปถ่ายภาพและวิเคราะห์

หาร้อยละพื้นท่ีการกัดกร่อนด้วยเทคนิคการวิเคราะห์

จากภาพ	 (Image	 analysis)	 โดยในระหว่างการทดสอบ 

ช้ินงานด้วยการพน่ไอเกลอืจะมกีารบนัทกึเวลาทีเ่ริม่สงัเกต

พบสนิมขาวของผิวรองรับสังกะสีด้วย	

	 นอกจากนี้ยังมีการศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีด้วย

เทคนิคโพเทนชิโอไดนามิกส์	 (Potentiodynamics)	 ใน

สารละลายโซเดยีมคลอไรด์	(NaCl)	ความเข้มข้น	0.1	โมลาร์	

พื้นที่ทดสอบ	1	ตารางเซนติเมตร	ใช้ขั้วอ้างอิงมาตรฐาน

ชนิดเงิน/เงินคลอไรด์	(Ag/AgCl	Reference	Electrode)	

และข้ัวร่วม	 (Counter	 electrode)	 เป็นแพลทตินัม	 

โดยมีอัตราการจ่ายศักย์ไฟฟ้า	 (Scan	 rate)	 เท่ากับ	 

1	 มิลลิโวลต์ต่อวินาที	 และจะมีการพิจารณาเปรียบเทียบ 

ศักย์ไฟฟ้าแอโนดิก	 (ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า	 100	

μA/cm2)	และความหนาแนน่กระแสแคโทดิก	(ทีศั่กย์ไฟฟา้	 

–1300	มิลลิโวลต์)	เช่นเดียวกับผิวเคลือบซีเรียม

	 สำาหรับช้ินงานที่มีความต้านทานการกัดกร่อนท่ีดีจะมี

การศึกษาสัณฐานวิทยา	 และวิเคราะห์องค์ประกอบทาง

เคมีของผิวเคลือบด้วยเทคนิค	SEM-EDS	นอกจากนี้ยังมี

การวิเคราะห์เลขประจุตลอดความหนาของผิวเคลือบด้วย
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รูปที่ 1 ตวัอย่างกราฟโพลาไรเซช่ันของผวิเคลอืบโมลบิเดท	(Mo-CC)	เปรยีบเทียบ 

  กับผิวเคลือบโครเมต	(Cr-CC)	และผิวรองรับสังกะสี	(EGS)

เทคนิค	 X-ray	 Photoelectron	 Spectroscopy	 (XPS)	

ด้วยอัตราการขจัดผิว	(Sputtering	rate)	100	นาโนเมตร

ต่อนาที	

3. ผลก�รทดลองและวิจ�รณ์ผลก�รทดลอง 
 3.1  พฤติกรรมท�งเคมีไฟฟ้�ของผิวเคลือบโมลิบเดท

	 	 	รูปที่	 1	 แสดงตัวอย่างกราฟโพลาไรเซช่ันของ

ผิวเคลือบโมลิบเดทเปรียบเทียบกับกราฟของผิวเคลือบ

โครเมตและผิวรองรับสังกะสี	 จะเห็นว่าลักษณะกราฟ 

โพลาไรเซช่ันของผิวเคลือบโมลิบเดทไม่แสดงช่วงพาสซีฟ	

(Passive	 region)	 เหมือนกับท่ีพบในผิวเคลือบโครเมต	 

(Cr-CC)	 และเมื่อเปรียบเทียบปฏิกิริยาแคโทดิกและ 

แอโนดิกของผิวเคลือบพบว่า	 ความชันของกราฟด้าน 

แคโทดิกนอ้ยกว่าดา้นแอโนดกิ	แสดงว่าผวิเคลอืบโมลบิเดท 

ทำาหน้าที่ลดปฏิกิริยาแคโทดิกเป็นหลักคล้ายกับผิวเคลือบ

ซีเรียม	 และเมื่อเปรียบเทียบกับผิวรองรับสังกะสีจะพบว่า 

ผิวเคลือบโมลิบเดทมีปฏิกิริยาแคโทดิกน้อยกว่า	 ซ่ึงการ 

ลดลงของปฏิกิริยานี้เป็นผลมาจากผิวเคลือบโมลิบเดทเป็น

ผิวเคลือบป้องกันที่ก้ันไม่ให้ออกซิเจนเข้ามาทำาปฏิกิริยา 

รีดักชั่นกับผิวรองรับสังกะสี	ดังที่พบในงานวิจัยก่อนหน้านี้	

[1,	3]	ซึ่งการลดลงของปฏิกิริยารีดักชั่นนี้จะส่งผลให้อัตรา

การกัดกร่อนรวมลดลงด้วย[6]

	 	 	เมื่อเปรียบเทียบกระแสแคโทดิกที่ศักย์ไฟฟ้า	

–1300	มิลลิโวลต์	(รูปที่	2	(ก))	พบว่าผิวเคลือบทุกสภาวะ

มีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าแคโทดิกน้อยกว่าผิวรองรับ

สังกะสี	 ทั้งนี้เนื่องจากผิวเคลือบโมลิบเดททำาหน้าท่ีเป็น 

ผิวเคลือบป้องกัน	 เช่นเดียวกับผิวเคลือบซีเรียม	 โดย

ผิวเคลือบท่ีเตรียมข้ึนส่วนใหญ่มีความหนาแน่นกระแส

ไฟฟ้าแคโทดิกในช่วง	 20	 -	 30	 ไมโครแอมแปร์ต่อ 

ตารางเซนติเมตร	ซ่ึงใกลเ้คยีงกับผวิเคลอืบโครเมต	อย่างไร

ก็ตามยังมีผิวเคลือบบางสภาวะท่ีมีความหนาแน่นกระแส

ไฟฟ้าแคโทดิกมากกว่าผิวเคลือบโครเมต	ได้แก่	ผิวเคลือบ

ที่เตรียมจากสารละลายเคลือบเข้มข้น	1	มิลลิโมลาร์	เวลา

เคลือบผิว	1	นาที	และผิวเคลือบที่เตรียมจากสารละลาย

เคลือบเข้มข้น	10	มิลลิโมลาร์	 เวลาเคลือบผิว	10	นาที	
ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลาย

เคลือบ	และเวลาเคลือบผิวไม่ทำาให้ปฏิกิริยาแคโทดิกลดลง 

อย่างชัดเจน	

	 	 	สำาหรับการศึกษาปฏิกิริยาแอโนดิก	 ที่ความหนา

แนน่กระแสไฟฟา้	100	ไมโครแอมแปรต่์อตารางเซนติเมตร	
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ในรูปที่	 2	 (ข)	 พบว่าผิวเคลือบทุกสภาวะมีศักย์ไฟฟ้า 

แอโนดิกในช่วง	–930	ถึง	–880	มิลลิโวลต์	ซึ่งใกล้เคียงกับ

ผวิเคลอืบโครเมตและต้านทานตอ่การทำาปฏกิิรยิา	(Noble)	

มากกว่าผิวรองรับสังกะสีแสดงว่าผิวเคลือบโมลิบเดท

ทนทานต่อการกัดกรอ่นมากกว่า	ผวิรองรบัสงักะส	ีคลา้ยกับ

ผิวเคลือบซีเรียม	นอกจากนี้ยังพบว่าการเพิ่มความเข้มข้น 

ของสารละลายเคลือบ	 และเวลาเคลือบมีแนวโน้มทำาให้

ปฏิกิริยาแอโนดิกลดลง

รูปที่ 2	(ก)	 กระแสไฟฟ้าแคโทดิกที่ศักย์ไฟฟ้า	 –1300	 มิลลิโวลต์	 และ	 (ข)	 ศักย์ไฟฟ้าแอโนดิกที่ความหนาแน่นกระแส	 ไฟฟ้า	 

	 	 100	ไมโครแอมแปรต์อ่ตารางเซนตเิมตรของผวิเคลอืบโมลบิเดท	เปรยีบเทยีบกับผวิเคลอืบโครเมต	(Cr-CC)	และผวิรองรับ 

	 	 สังกะสี	(EGS)

	 	 	การลดลงของปฏิกิริยาแคโทดิก	และแอโนดิกของ

ผิวเคลือบโมลิบเดทเมื่อเปรียบเทียบกับผิวรองรับสังกะสี

ที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้า

นี้	 [1,	 3]	 ที่รายงานว่าผิวเคลือบโมลิบเดททำาหน้าที่เป็น 

ผิวเคลือบป้องกัน	 จึงสามารถลดปฏิกิริยาแคโทดิกลงได้

โดยการลดปฏิกิริยานี้จะส่งผลให้ปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน 

ลดน้อยลงด้วยเช่นเดียวกับผิวเคลือบซีเรียม	 นอกจากนี้ 

ยังพบอีกว่าผิวเคลือบโมลิบเดทเกิดปฏิกิริยาแคโทดิกและ

แอโนดกินอ้ยกว่าผวิเคลอืบซีเรยีม	อาจเป็นเพราะผวิเคลอืบ 

โมลบิเดทประกอบด้วยสารประกอบฟอสเฟต	(จากการปรับ	

pH	ของสารละลายเคลือบดว้ยกรดฟอสฟอรกิ)	ซึง่มีสมบตัิ

เป็นฉนวนไฟฟ้า	 จึงทำาให้ผิวเคลือบโมลิบเดทลดปฏิกิริยา

แคโทดิกและแอโนดิกลงได้มากกว่าผิวเคลือบซีเรียม	 [4]	

อย่างไรก็ตามการเพิ่มความเข้มข้นของสารละลายเคลือบ	

และเวลาเคลือบผิว	 ซ่ึงคาดว่าจะเป็นการเพิ่มความหนา

ของผวิเคลอืบ	[2,	5]	ก็ไมม่แีนวโนม้ว่าสามารถลดปฏกิิรยิา

แคโทดิกลง	ในทางตรงข้ามปฏกิิริยาแอโนดกิกลบัมแีนวโนม้ 

ลดลง	 ทั้งนี้น่าจะเป็นผลมาจากสารประกอบฟอสเฟตใน

ผิวเคลือบทำาหน้าที่ป้องกันการสูญเสียอิเล็กตรอนของผิว

รองรับสังกะสีจากปฏิกิริยาออกซิเดชั่น	(ปฏิกิริยาแอโนดิก)	

เป็นหลกั	ดงันัน้หากสารประกอบฟอสเฟตมปีริมาณเพิม่ข้ึน

ตามความเข้มข้นของสารละลายเคลอืบ	และเวลาเคลอืบผวิ 

อาจส่งผลให้ปฏิกิริยาแอโนดิกลดลงตามการเพิ่มข้ึนของ

ความเข้มข้นของสารละลายเคลือบ	และเวลาเคลือบผิว

 3.2  ก�รศึกษ�คว�มทนท�นต่อไอเกลือ

	 	 	จากการศึกษาความทนทานต่อไอเกลือพบว่า 

ผิวเคลือบที่เตรียมจากสารละลายเคลือบเข้มข้น	 1	 และ	

10	มิลลิโมลาร์	เวลาเคลือบผิว	1	-	10	นาที	พบสนิมขาว 

เมือ่ทดสอบนาน	30	นาที	ซ่ึงเท่ากับเวลาทีพ่บบนผวิรองรับ

สังกะสี	 แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นเป็น	 100	 มิลลิโมลาร์	 

เวลาเคลือบผิว	 1	 และ	 5	 นาที	 เวลาการเกิดสนิมขาว

ของผิวเคลือบจะยืดออกไปเป็น	60	และ	120	นาที	ตาม

ลำาดับ	 ในขณะที่ผิวเคลือบโครเมตพบสนิมขาวเมื่อเวลา
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ผา่นไป	360	นาท	ีซ่ึงผลดงักลา่วนา่จะเปน็เพราะผวิเคลอืบ 

โมลิบเดทไม่มีสมบัติการซ่อมแซมตัวเองเหมือนกับผิว

เคลือบโครเมตเช่นเดียวกับผิวเคลือบซีเรียม	 (ดังอธิบาย

ไว้ในส่วนที่	 1)	 จึงทำาให้เกิดสนิมขาวเร็วกว่าผิวเคลือบ					

โครเมต	 แต่หากเปรียบเทียบกับผิวเคลือบซีเรียมที่พบ 

สนิมขาวหลังการทดสอบ	 30	 นาที	 แสดงว่าผิวเคลือบ

โมลิบเดทสามารถหน่วงการกัดกร่อนได้ดีกว่าผิวเคลือบ

ซีเรียม	 ซ่ึงน่าจะเป็นเพราะสารประกอบโมลิบดีนัมใน 

ผวิเคลอืบมปีรมิาณมากพอทีจ่ะจบักับไอออนคลอไรด	์(จาก

ไอเกลือ)	 แล้วเปลี่ยนเป็นสารประกอบโมลิบดีนัมคลอไรด	์

ทำาให้ไอออนคลอไรด์ที่จะเข้าไปทำาปฏิกิริยาการกัดกร่อน

กับผิวรองรับสังกะสีมีน้อยลง	 แต่เนื่องจากสารประกอบ

โมลบิดีนมัคลอไรด์นีล้ะลายน้ำาได้	ดงันัน้เมือ่ทดสอบนานข้ึน 

จึงทำาให้ไอออนคลอไรด์กลับมาทำาปฏิกิริยาได้	 ในขณะที่

ปริมาณโมลิบดีนัมในผิวเคลือบลดลงเรื่อยๆ	จนไม่เพียงพอ 

ที่จะยับย้ังไอออนคลอไรด์ได้อีกทำาให้ผิวรองรับสังกะสีเริ่ม

เกิดการกัดกร่อน	[1,	4]

	 	 	 เมื่อพิจารณาร้อยละของพื้นท่ีการกัดกร่อนหลัง

การทดสอบในสภาวะเร่งด้วย	ไอเกลือเป็นเวลา	24	ชั่วโมง	

(รูปที่	 3)	 พบว่าผิวเคลือบโมลิบเดททุกสภาวะมีพื้นที่การ

กัดกรอ่นนอ้ยกว่าผวิรองรับสงักะส	ีซ่ึงสอดคลอ้งกับผลการ

ศึกษาพฤติกรรมทางไฟฟ้าเคมีที่พบว่าผิวเคลือบโมลิบเดท 

ซ่ึงเป็นผิวเคลือบป้องกันและเป็นฉนวนไฟฟ้าสามารถลด

ปฏิกิริยาแคโทดิกและแอโนดิกได้	 ดังนั้นการมีผิวเคลือบ

โมลิบเดทอยู่จึงเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนให้แก่ผิว

รองรับสังกะสีได้	เช่นเดียวกับผิวเคลือบซีเรียม	นอกจากนี้ 

ยังพบว่าผวิเคลอืบโมลบิเดทมรีอ้ยละของพืน้ทีก่ารกัดกรอ่น

เทา่กับ	29	ซ่ึงนอ้ยกว่าผวิเคลอืบซีเรยีมทีม่ร้ีอยละของพืน้ที่

การกัดกร่อนโดยเฉลี่ยเท่ากับ	 37	 ผลดังกล่าวสอดคล้อง

กับผลการศึกษาพฤติกรรมการกัดกร่อนที่พบว่าผิวเคลือบ

โมลิบเดท	 สามารถลดปฏิกิริยาแคโทดิกและแอโนดิกได้

มากกว่าผิวเคลือบซีเรียม	 เนื่องจากผิวเคลือบโมลิบเดท

มีสารประกอบฟอสเฟตเป็นองค์ประกอบ	 อย่างไรก็ตาม

พื้นที่การกัดกร่อนของผิวเคลือบโมลิบเดททุกสภาวะยัง

คงมากกว่าผิวเคลือบโครเมต	 แสดงว่าความทนทานต่อ 

ไอเกลือของผิวเคลือบโครเมตยังดีกว่าผิวเคลือบโมลิบเดท

ท่ีเตรียมได้	 นอกจากนี้ยังพบว่าการเพิ่มความเข้มข้นของ

สารละลายเคลือบส่งผลให้พื้นท่ีการกัดกร่อนลดลงอย่าง

เห็นได้ชัด	 ส่วนการเพิ่มเวลาเคลือบผิวจะมีผลชัดเจนใน

บางสภาวะเท่านั้น	

รูปท่ี 3	ร้อยละของพื้นที่การกัดกร่อนของผิวเคลือบโมลิบเดท	 

	 	 ซ่ึงเตรียมจากสารละลายเคลือบเข้มข้น	 1	 -	 100	 

	 	 มิลลิโมลาร์	 เวลาเคลือบผิว	 1	 -	 10	นาที	 หลังการ 

	 	 ทดสอบในสภาวะเร่งด้วยไอเกลือเป็นเวลา	24	ชั่วโมง	 

	 	 เปรียบเทยีบกับผวิรองรบัสงักะส	ี(EGS)	และผวิเคลอืบ 

	 	 โครเมต	(Cr-CC)

	 	 	เมื่อเปรียบเทียบระหว่างผิวเคลือบโมลิบเดทท่ี

เตรียมจากสภาวะต่างๆ	 พบว่าผิวเคลือบที่เตรียมจาก

สารละลายเคลือบเข้มข้น	100	มิลลิโมลาร์	เวลาเคลือบผิว	

1	และ	5	นาที	มีร้อยละพื้นที่การกัดกร่อนน้อยที่สุด	ซึ่ง

ผลดงักลา่วนา่จะมคีวามสมัพนัธกั์บพฤติกรรมการกัดกรอ่น

ทางเคมีไฟฟ้าท่ีพบว่า	 ผิวเคลือบที่เตรียมจากสภาวะนี้

มีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาแคโทดิกและแอโนดิก 

น้อยกว่าสภาวะเคลือบผิวอื่น	 (รูปที่	 2)	 จึงทำาให้มีความ

ต้านทานการกัดกร่อนในสภาวะเร่งด้วยไอเกลือมากที่สุด	

เพื่อให้เข้าใจถึงความสัมพันธ์ระหว่างความต้านทานการ

กัดกร่อนกับสมบัติของวัสดุ	 จึงนำาผิวเคลือบท่ีเตรียมได้

จากสภาวะนี้ไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค	SEM-EDS	ในหัวข้อ 

ต่อไป
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 3.3  ก�รศึกษ�สัณฐ�นวิทย�และองค์ประกอบของ 

ผิวเคลือบโมลิบเดทด้วยเทคนิค SEM-EDS

	 	 	ตารางที่	 1	 แสดงปริมาณร้อยละโดยน้ำาหนัก 

ของโมลิบดีนัม	และฟอสฟอรัสจากการวิเคราะห์ผิวเคลือบ

โมลิบเดทที่เตรียมจากสารละลายเคลือบเข้มข้น	1	-	100	

มิลลิโมลาร์	เวลาเคลือบผิว	1	-	10	นาทีด้วยเทคนิค	EDS	

ผลการวิเคราะห์พบว่าในผิวเคลือบมีปริมาณโมลิบดีนัม

มากกว่าฟอสฟอรัสในทุกสภาวะการเคลือบผิวโดยปริมาณ

ของโมลิบดีนัม	และฟอสฟอรัสจะเพิ่มขึ้นตามความเข้มข้น 

ของสารละลายเคลือบและเวลาเคลือบผิว	 หรืออาจกล่าว

ได้ว่า	 ปริมาณโมลิบดีนัมและฟอสฟอรัสจะเพิ่มข้ึนตาม

ความหนาของผิวเคลือบ	ด้วยเหตุผลทั้งด้านความหนาของ

ผิวเคลือบและปริมาณธาตุในผิวเคลือบ	จึงทำาให้ผิวเคลือบ

ที่เตรียมจากสารละลายเคลือบที่มีความเข้มข้นสูง	 และ 

เวลาเคลือบผิวนานมีพื้นท่ีการกัดกร่อนน้อย	 เนื่องจาก

ผิวเคลือบมีความเป็นผิวเคลือบป้องกันและฉนวนไฟฟ้า

เพิ่มข้ึน	 ผลดังกล่าวสอดคล้องกับข้อมูลงานวิจัยก่อนหน้า

นี้	[3,	5]

ต�ร�งที่ 1	องค์ประกอบของผิวเคลือบโมลิบเดทที่เตรียมจากสารละลายเคลือบเข้มข้น	1	-	100	มิลลิโมลาร์	 

	 	 	 	 เวลาเคลือบผิว	1	-	10	นาที

1 
1 0.87 0.42 98.71 

10 2.95 1.26 95.79 

10 
1 2.62 1.32 96.06 

10 3.24 2.11 94.65 

100 
1 4.68 1.98 93.34 

5 7.15 2.71 90.14 

สภาวะเคลือบผิวโมลิบเดท

สารละลายโซเดียมโมลิบเดท
เขมขน (มิลลิโมลาร)

เวลาเคลือบผิว
(นาที) โมลิบดีนัม ฟอสฟอรัส สังกะสี

องคประกอบของผิวเคลือบ (รอยละโดยน้ำหนัก)

   เมื่อพิจารณาสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบโมลิบเดท

ที่มีปริมาณร้อยละของพื้นท่ีการกัดกร่อนที่แตกต่างกัน	

เปรียบเทยีบกับผวิเคลอืบโครเมตในรปูที	่4	จะเห็นว่าถึงแม ้

ผิวเคลือบโมลิบเดทจะมีพื้นที่การกัดกร่อนแตกต่างกัน	

แต่กลับมีลักษณะสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบคล้ายกัน

คือ	 ผิวค่อนข้างเรียบ	 และไม่พบรอยแตกของผิวเคลือบ

เหมือนที่พบในผิวเคลือบซีเรียม	 ผลการศึกษาที่พบใน 

งานวิจัยนี้ขัดแย้งกับงานวิจัยก่อนหน้านี้	 [7]	 ที่รายงานว่า 

ความหนาของผิวเคลือบโมลิบเดทที่เพิ่มข้ึน	 (ปริมาณ

โมลิบดีนัมและฟอสฟอรัสเพิ่มข้ึนตามความเข้มข้นของ

สารละลายเคลือบ	และเวลาเคลือบผิว)	จะส่งผลให้ขนาด

และปริมาณของรอยแตกเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 4	สัณฐานวิทยาของผิวเคลือบโมลิบเดทที่เตรียมจาก	 (ก)	 สารละลายเคลือบเข้มข้น	 

	 	 1	มลิลโิมลาร์	เวลาเคลอืบผวิ	1	นาท	ี(ข)	สารละลายเคลอืบเข้มข้น	10	มลิลโิมลาร์	 

	 	 เวลาเคลือบผิว	 1	 นาที	 (ค)	 สารละลายเคลือบเข้มข้น	 100	 มิลลิโมลาร์	 เวลา 

	 	 เคลือบผิว	1	นาที	(ง)	สารละลายเคลือบเข้มข้น	100	มิลลิโมลาร์	เวลาเคลือบผิว	 

	 	 5	นาที	เปรียบเทียบกับ	(จ)	ผิวเคลือบโครเมต

	 	 	จากผลการวิเคราะห์ในหัวข้อนี้แสดงให้เห็นว่า

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบไม่ได้เป็นตัวช้ีวัด

สมบัติความต้านทานการกัดกร่อนของผิวเคลือบโมลิบเดท	

แตเ่ป็นปรมิาณของโมลบิดีนมั	และฟอสฟอรสัในผวิเคลอืบ

ที่มีความสำาคัญต่อสมบัติต้านทานการกัดกร่อน	นอกจากนี้ 

อาจมีปัจจัยอื่นที่ส่งผลต่อสมบัติของผิวเคลือบโมลิบเดท	

เช่น	 เลขประจุของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบของผิวเคลือบ 

ดังจะได้ทำาการศึกษาในหัวข้อต่อไป

 3.4  ก�รวเิคร�ะหเ์ลขประจขุองธ�ตทุีเ่ปน็องคป์ระกอบ

ต�มคว�มหน�ของผิวเคลือบด้วยเทคนิค XPS

	 	 	 ในหัวข้อนี้เลือกศึกษาผิวเคลือบโมลิบเดทที่เตรียม

จากสารละลายเคลือบเข้มข้น	 100	 มิลลิโมลาร์	 เวลา

เคลือบผิว	5	นาที	ซึ่งมีพื้นที่การกัดกร่อนน้อยที่สุด	และ

ในผิวเคลือบประกอบด้วยโมลิบดีนัม	 และฟอสฟอรัสใน

ปริมาณมากท่ีสุดมาทำาการศึกษา	 โดยมีการวิเคราะห์

หาองค์ประกอบของผิวเคลือบจาก	 Survey	 spectrum	 
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ในช่วง	 Binding	 energy	 0	 -	 1200	 อิเล็กตรอนโวลต์	

ได้	Spectrum	ดังรูปที่	5	ซึ่งพบว่าเมื่อใช้เวลาการขจัดผิว

(Sputter	time)	5	วินาท	ี	หรอืท่ีความลกึ	8.35	นาโนเมตร	

(กราฟที	่(1)	ในรูปที	่5)	ไมพ่บสเปกตรมัของโมลบิดีนมัและ

ฟอสฟอรสัทกุช่วง	Binding	energy	พบเพยีงแต่สเปคตรมั 

ของสังกะสีที่	 2p	Orbital	 และออกซิเจนที่	 1s	Orbital	
เท่านั้น	 (บริเวณเส้นประ)	 จากนั้นจึงทำาการขจัดผิวต่อไป 

อีก	 5	 วินาที	 (เวลาขจัดผิวท้ังหมด	 10	 วินาที)	 หรือท่ี

ความลึก	16.67	นาโนเมตร	(กราฟที่	(2)	ในรูปที่	5)	เพื่อ 

หาโมลิบดีนัมและฟอสฟอรัสที่เป็นองค์ประกอบของ 

ผิวเคลือบ	 ปรากฏว่าพบเพียงแต่สเปกตรัมของสังกะสี	

และออกซิเจนเช่นเดียวกับ	 Spectrum	 ที่ได้จากการขจัด

ผิว	5	วินาที	จึงได้เพิ่มการขจัดผิวต่อไปอีก	5	วินาที	(เวลา

การขจัดผิวท้ังหมด	 15	 วินาที)	 หรือท่ีความลึก	 25.00	

นาโนเมตร	(กราฟที่	(3)	ในรูปที่	5)	ซึ่งพบเพียงสเปคตรัม 

ของสังกะสีเท่านั้น	 แสดงว่าได้ขจัดผิวหน้าออกจนถึงช้ัน

ของผิวรองรับสังกะสีแล้ว	 จึงไม่ต้องเพิ่มเวลาการขจัดผิว

อีก	 จากการตรวจสอบ	 Survey	 spectrum	 จะเห็นว่า 

ไม่ปรากฏโมลิบดีนัม	 และฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ

ของผิวเคลือบนี้	 คาดว่าน่าจะเป็นข้อจำากัดของเคร่ืองที่ใช้

วิเคราะห์	 จึงไม่สามารถวิเคราะห์เลขประจุของธาตุที่เป็น

องค์ประกอบตลอดความหนาของผิวเคลือบเพื่อหาความ

สัมพันธ์กับสมบัติต้านทานการกัดกร่อนได้

รูปที่ 5	 Survey	 spectrum	 ของผิวเคลือบโมลิบเดทท่ีเตรียมจากสารละลายเคลือบเข้มข้น	 100	 มิลลิโมลาร์	 

	 	 เวลาเคลือบผิว	5	นาที	เมื่อใช้เวลาขจัดผิว	(1)	5	(2)	10	และ	15	วินาที

	 	 	 เมื่อพิจารณาที่เวลาการขจัดผิว	5	และ	10	วินาที	

จะเห็นสเปกตรัมของออกซิเจนปรากฏอยู่	 โดยคาดว่าช้ัน	

(Layer)	 นี้จะเป็นช้ันของผิวเคลือบโมลิบเดท	 เนื่องจาก

ข้อมลูของงานวิจยัก่อนหนา้นี	้[4,	7]	รายงานว่าช้ันผวิเคลอืบ 

โมลิบเดทจะพบสเปกตรัมของออกซิเจนตลอดความหนา

ของผิวเคลือบ	 ดังนั้นผิวเคลือบโมลิบเดทท่ีเตรียมได้ใน

การศึกษานี้น่าจะมีความหนาประมาณ	 17	 นาโนเมตร	

นอกจากนี้ในรายงานการวิจัยดังกล่าว	[4,	7]	ยังพบความ

หลากหลายของเลขประจุของโมลิบดีนัม	 โดยมีค่าตั้งแต่	

+6	 ถึง	 +3	 รวมถึงชนิดของสารประกอบสังกะสี	 และ

ฟอสฟอรัสท่ีมาจากผิวรองรับสังกะสีและกรดฟอสฟอริก 

ที่มีเลขประจุ	+2	และ	+5	ตามลำาดับ	
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	 	 	สำาหรับกลไกการเกิดสารประกอบต่างๆ	 ที่เป็นไป

ได้	ในผิวเคลือบโมลิบเดทเป็น	ดังนี้	

	 	 	1.	เมือ่มีการจุ่มผวิรองรบัสงักะสีลงในสารละลาย

เคลือบซีเรียมไนเตรทจะเกิดปฏิกิริยาการละลายออกของ

สังกะสีดังสมการที่	(1)

       (1)

	 	 	จากการละลายออกของสังกะสีจะทำาให้ไอออน

สังกะสีเป็นองค์ประกอบอยู่ในสารละลายเคลือบ

	 	 	2.	เกดิปฏกิิรยิารดีกัชัน่ของไอออนไฮโดรเจน	และ

ออกซิเจนตามสมการที่	(2)-(4)	ทำาให้	Local	pH	สูงขึ้น

      (2)

      (3)

     (4)

	 	 	 ในการเกิดฟิล์ม	เป็นไปได้	2	กลไกดังนี้

	 	 		 (1)	กลไกที่เกิดจากการทำาปฏิกิริยาของไอออน

โมลิบเดทในสารละลาย	โดย	ที่	pH3	ไอออนโมลิบเดทซึ่ง

อยู่ในรูป	 	[7]	เกิดปฏิกิริยาดังสมการ

     (5)

	 	 		 (2)	กลไกท่ีเกิดคล้ายกับการเกิดผิวโครเมต	 

ดังสมการ	

 

   (6)

    (7)

      (8)

   นอกจากนียั้งมรีายงานการพบโมลบิดนีมัไดออกไซด์ 

(MoO2)	 ซ่ึงอาจเกิดจากการรีดักชันของสารประกอบ

โมลิบดีนัมไตรออกไซด์	 (MoO3)	 [4]	 หรือเกิดจากการทำา

ปฏิกิริยาดังสมการ

      (9)

	 	 	จะเห็นว่าการเกิดสารประกอบโมลิบเดทไม่มี

กลไกที่ชัดเจน	 ซ่ึงเลขประจุของสารประกอบในผิวเคลือบ

ส่วนใหญ่มีประจุ	 +4	 และ	 +6	 [3-4,	 7]	 อย่างไรก็ตาม 

ในงานวิจัยนี้มีข้อจำากัดของเครื่องมือจึงไม่สามารถทราบได้

ว่าสารประกอบในผิวเคลือบมีเลขประจุใดบ้าง	 แต่คาดว่า

มีสารประกอบคล้ายกับรายงานการวิจัยที่ผ่านมา

	 	 	จากผลการศึกษาสมบัติของผิวเคลือบโมลิบเดท

พบว่า	 ผิวเคลือบมีความต้านทานการกัดกร่อนมากกว่า

ผิวรองรับสังกะสี	 เนื่องจากผิวเคลือบชนิดนี้ทำาหน้าที่ 

เป็นผิวเคลือบป้องกันเช่นเดียวกับผิวเคลือบซีเรียม	 โดย

พบว่าสมบัติด้านความต้านทานการกัดกร่อนของผิวเคลือบ

โมลิบเดทมีความสัมพันธ์โดยตรงกับความเข้มข้นของ

สารละลายเคลือบ	 และเวลาเคลือบผิว	 หรือความหนา

ของผิวเคลือบ	นอกจากนี้ยังพบอีกว่าองค์ประกอบทางเคมี

ของผิวเคลือบ	 ได้แก่	 โมลิบดีนัมและฟอสฟอรัสมีผลกับ

ความต้านทานการกัดกร่อนของผิวเคลือบ	ซึ่งแตกต่างจาก

ผิวเคลือบซีเรียม	 จึงแสดงให้เห็นว่าผิวเคลือบโมลิบเดท	 

สามารถเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อนให้กับผิวรองรับ

สังกะสีได้เนื่องจากผิวเคลือบชนิดนี้ลดปฏิกิริยาแคโทดิก

เป็นหลัก	 ซ่ึงเป็นผลให้ปฏิกิริยาแอโนดิกและอัตราการ

กัดกร่อนโดยรวมลดลงด้วย	 โดยสามารถสังเกตจากผล

การทดสอบการกัดกร่อนในสภาวะเร่งด้วย	 ไอเกลือท่ีพบ

ว่า	การมีผิวเคลือบโมลิบเดทสามารถลดพื้นที่การกัดกร่อน

ให้น้อยกว่าผิวรองรับสังกะสีที่ไม่ผ่านการเคลือบผิวได้	 แต่

ยังไม่สามารถหน่วงเวลาการเกิดสนิมขาวของสังกะสีได้

นานเท่าผิวเคลือบโครเมต	 อย่างไรก็ตามสารประกอบ 

โมลิบเดทในผิวเคลือบก็ยังช่วยหน่วงเวลาการเกิดสนิมขาว

ของสังกะสีได้นานกว่าผิวเคลือบซีเรียม	 นอกจากนี้ยังพบ

อีกว่าปริมาณโมลิบดีนัมและฟอสฟอรัสที่เป็นองค์ประกอบ

ในผวิเคลอืบมผีลตอ่สมบัติด้านความตา้นทานการกัดกรอ่น

ของผิวเคลือบ	 แต่ลักษณะสัณฐานวิทยาของผิวเคลือบ

กลับไม่มีผลต่อสมบัติดังกล่าว	 ส่วนความสัมพันธ์ระหว่าง

เลขประจุของธาตุที่เป็นองค์ประกอบตลอดความหนาของ

ผิวเคลือบกับความต้านทานการกัดกร่อนของผิวเคลือบ 

ไม่สามารถทำาการศึกษาหาความเก่ียวข้องกันได้ในงาน

วิจัยนี้เน่ืองจากข้อจำากัดของเครื่องมือและความหนาของ 

ผิวเคลือบที่เตรียมได้
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	 	 	 เมื่อเปรียบเทียบสมบัติของผิวเคลือบซีเรียม	และ

โมลบิเดทจะเห็นว่าผวิเคลอืบทัง้สองมกีลไกการป้องกันการ

กัดกร่อนที่คล้ายคลึงกัน	แต่ปัจจัยที่ทำาให้ผิวเคลือบมีความ

ต้านทานการกัดกร่อนดีข้ึนน้ันมีความแตกต่างกัน	 ดังนั้น 

เพื่อให้เห็นถึงปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติของผิวเคลือบท้ัง	 

2	 ชนิด	 จึงทำาการเปรียบเทียบสมบัติด้านความต้านทาน

การกัดกร่อนของผิวเคลือบท่ีมีการประเมินด้วยวิธีต่างๆ	

โดยเลือกสภาวะเคลือบผิวของผิวเคลือบแต่ละชนิดที่มี

พื้นที่การกัดกร่อนน้อยท่ีสุดจากการทดสอบการกัดกร่อน 

ในสภาวะเร่งด้วยไอเกลือมาเปรียบเทียบกัน	 และเพื่อ

ให้เป็นประโยชน์ต่อการนำาไปใช้ในอุตสาหกรรมจึงมีการ

เปรียบเทียบราคาสารเคมีในการเตรียมผิวเคลือบด้วย 

ดังแสดงรายละเอียดในหัวข้อถัดไป

 3.5  ก�รเปรียบเทียบสมบัติของผิวเคลือบซีเรียมและ

โมลิบเดท

	 	 	 ในหัวข้อนีท้ำาการเปรียบเทยีบสมบัตขิองผวิเคลอืบ

คอนเวอรชั์นทีป่ราศจากโครเมตท้ัง	2	ชนดิ	ไดแ้ก่	ผวิเคลอืบ

ซีเรียม	 และผิวเคลือบโมลิบเดท	 โดยเลือกสภาวะเคลือบ

ของผิวเคลือบแต่ละชนิดท่ีมีพื้นท่ีการกัดกร่อนน้อยท่ีสุด

จากการทดสอบการกัดกร่อนในสภาวะเร่งด้วยไอเกลือมา

เปรียบเทียบกัน	ดังแสดงรายละเอียดในตารางที่	2

ต�ร�งที่ 2	การเปรียบเทียบสมบัติของผิวเคลือบแบบคอนเวอร์ชันที่ปราศจากโครเมตที่เตรียมขึ้น

หัวข้อ
ผิวเคลือบคอนเวอร์ชันที่ปราศจากโครเมต ผิวเคลือบโครเมต

ผิวเคลือบซีเรียม ผิวเคลือบโมลิบเดท

สภาวะเคลือบผิว

-	ความเข้มข้นสารละลาย(มิลลิโมลาร์)
100 100 5	กรัม/	ลิตร

-	เวลาเคลือบผิว	(นาที) 360 5 	5	วินาที

-	ความหนาโดยประมาณของผวิเคลอืบดว้ยเทคนคิ	 

		XPS	(นาโนเมตร)
133 17 ไม่ได้ทำาการวัด

พฤติกรรมทางเคมีไฟฟ้าของผิวเคลือบ

-	ความหนาแนน่กระแสไฟฟา้แคโทดที	่–1300	mV	

		(ไมโครแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร)

40.57 29.05 34.61

-	ศักย์ไฟฟ้าแอโนดิกที่	100	μA/cm2	(โวลต์) –931 –898 –900

การกัดกร่อนในสภาวะเร่งด้วยไอเกลือ

-	เวลาที่พบสนิมขาว(นาที)
30 120 360

-	พื้นที่การกัดกร่อน	(ร้อยละ) 14 14 6

ราคาของสารละลาย

-	สารละลายเคลือบเข้มข้น	100	มิลลิโมลาร์	

		ปริมาตร	100	มิลลิลิตร	(บาท)

175 20 ไม่มีข้อมูล**

หมายเหตุ	**ได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทผู้ผลิต

	 	 	จากตารางท่ี	 2	 เมื่อพิจารณาพฤติกรรมทางเคมี

ไฟฟ้าพบว่า	 ผิวเคลือบโมลิบเดทมีปฏิกิริยาแคโทดิกและ

แอโนดิกต่ำากว่าผิวเคลือบซีเรียม	 ซ่ึงแสดงว่าผิวเคลือบ

โมลิบเดทมีความต้านทานการกัดกร่อนดีกว่าผิวเคลือบ

ซีเรียม	 ต่อมาเมื่อพิจารณาการกัดกร่อนในสภาวะเร่งด้วย

ไอเกลือพบว่า	 ผิวเคลือบโมลิบเดทสามารถหน่วงเวลาการ

เกิดสนิมขาวได้นานกว่าผิวเคลือบซีเรียมถึง	 4	 เท่าแต่

เมื่อทดสอบครบ	 24	 ชั่วโมง	 ผิวเคลือบทั้งสองมีพื้นที่การ
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กัดกร่อนเท่ากัน	ทั้งนี้อาจเป็นเพราะในผิวเคลือบโมลิบเดท

อาจมีสารประกอบโมลิบดีนัม	 (VI)	 ซ่ึงช่วยหน่วงเวลาที่ 

คลอไรด์ไอออนจะเข้าไปทำาให้ผิวรองรับสังกะสีเกิดการ

กัดกร่อน	 ซ่ึงลักษณะดังกล่าวไม่พบในผิวเคลือบซีเรียม	

จึงทำาให้ผิวเคลือบโมลิบเดทเกิดสนิมขาวช้ากว่าผิวเคลือบ

ซีเรียม	ดังนั้นหากผิวเคลือบโมลิบเดทมีความหนาใกล้เคียง 

กับผวิเคลอืบซีเรยีม	และเปน็ผวิเคลอืบทีป่ราศจากรอยแตก	 

น่าจะส่งผลให้ผิวเคลือบโมลิบเดทมีพื้นที่การกัดกร่อน 

น้อยกว่าผิวเคลือบซีเรียมเมื่อทดสอบครบ	 24	 ช่ัวโมง	

อย่างไรก็ตาม	ผวิเคลอืบโมลบิเดททีเ่ตรียมได้ในการศกึษานี้

มีความหนาน้อยกว่าผิวเคลือบซเีรียม	เนื่องจากไม่สามารถ

ใช้เวลาการเคลือบนานได้	 เพราะผิวหลุดล่อน	 ดังนั้นด้วย

ความหนาที่มากกว่าของผิวเคลือบซีเรียมจึงเป็นปัจจัย

ชดเชยความตา้นทานการกัดกร่อนท่ีด้อยกวา่ของผวิเคลอืบ

ซีเรยีม	เปน็ผลให้ผวิเคลอืบทัง้สองชนดิมพีืน้ทีก่ารกัดกร่อน

เท่ากัน	แม้ว่าความหนาของผิวเคลือบจะต่างกันมากก็ตาม	

และเมื่อพิจารณาถึงสภาวะที่ใช้เตรียมผิวเคลือบพบว่า	 

ผิวเคลือบซีเรียมและโมลิบดีนัมเตรียมจากสารละลาย

ที่มีความเข้มข้นเท่ากันแต่ผิวเคลือบโมลิบเดทใช้เวลา 

เคลือบผิวสั้นกว่ามาก	 และยังมีต้นทุนของสารเคมีต่ำากว่า

มาก	ดังนั้นผิวเคลือบโมลิบเดทจึงน่าจะมีการพัฒนาเพื่อใช้

ในอุตสาหกรรมต่อไป

4. สรุปผลก�รทดลอง
	 4.1		ผิวเคลือบโมลิบเดทที่เตรียมข้ึนในงานวิจัยนี้	 

สามารถปกป้องและยืดเวลาการเกิดสนิมขาวให้กับผิว

รองรบัสงักะสไีด้	เช่นเดยีวกับผวิเคลอืบซีเรยีม	แมว่้าจะยัง

ไม่ดีเท่าผิวเคลือบโครเมตก็ตาม	ทั้งนี้เนื่องจาก	 ผิวเคลือบ

ทั้งสองทำาหน้าที่เป็นผิวเคลือบป้องกันเพียงอย่างเดียว	 

ในขณะที่ผิวเคลือบโครเมตเป็นทั้งผิวเคลือบป้องกันและ 

ผิวเคลือบที่ซ่อมแซมตัวเองได้

	 4.2		ผิวเคลือบโมลิบเดทสามารถเพิ่มสมบัติด้านความ 

ตา้นทานการกัดกรอ่นให้กับผวิรองรบัสงักะส	ีโดยลดปฏกิิรยิา

แคโทดิก	 หรือลดการเข้าทำาปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนกับ 

ผิวรองรับลดลง	 ส่งผลให้ปฏิกิริยาแอโนดิกและปฏิกิริยา

การกัดกร่อนโดยรวมลดลง

	 4.3		ความต้านทานการกัดกรอ่นของผวิเคลอืบโมลบิเดท

ข้ึนอยู่กับปริมาณโมลิบดีนัมและฟอสฟอรัส	 ซ่ึงต่างจาก								

ผิวเคลือบซีเรียมที่ข้ึนอยู่กับความหนาและความสมบูรณ์

ของผิวเคลือบ

	 4.4		 เมื่อเปรียบเทียบผิวเคลือบซีเรียมและผิวเคลือบ

โมลิบเดทที่มีความต้านทานการกัดกร่อนสูงที่สุดพบว่า	 

ผิวเคลือบท้ังสองชนิดมีร้อยละของพื้นท่ีการกัดกร่อน 

เท่ากัน	 คือ	 ร้อยละ	 14	 แต่ผิวเคลือบโมลิบเดทใช้เวลา 

ในการเคลือบน้อยกว่ามาก	อีกทั้งสารเคมีในการเตรียมผิว 

มีราคาถูกกว่าผิวเคลือบซีเรียม	ดังนั้น	ผิวเคลือบโมลิบเดท 

จึงเป็นผิวเคลือบที่ควรมีการพัฒนาต่อยอดเพื่อใช้ใน

อุตสาหกรรมการเคลือบผิวในประเทศ
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