
บทคัดย่อ

		  กระบวนการชบุเคลอืบสำ�รดิ หรอืโลหะผสมดบีกุ-ทองแดงดว้ยวธิทีางไฟฟา้นัน้มมีายาวนานและถกูใชอ้ยา่ง

แพร่หลายในอุตสาหกรรมต่าง ๆ  เช่น ในอุตสาหกรรมเครื่องประดับ วัตถุโบราณ และตลับลูกปืน กระบวนการนี้

ใช้เพื่อปรับปรุงสมบัติให้ดียิ่งขึ้น เช่น ลักษณะพื้นผิว การต้านทานการกัดกร่อนของพื้นผิวชั้นเคลือบ ทั้งนี้

สมบัติที่ดีของวัสดุขึ้นกับปัจจัยต่าง ๆ ที่ใช้ ในกระบวนการเคลือบ ซึ่งได้แก่ อุณหภูมิ ระยะเวลา ความเข้มข้น

ของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ กระแสไฟฟ้า และความต่างศักย์ไฟฟ้า เป็นต้น ดังนั้นบทความนี้จึงมีวัตถุประสงค์

เพื่อศึกษาผลของการเคลือบผิวด้วยวิธีทางไฟฟ้าของโลหะผสมดีบุก–ทองแดงท่ีมีต่อสมบัติ ประกอบไปด้วย

การปรบัปรงุผวิสำ�เรจ็โดยการเตมิสารเตมิแตง่ การศกึษาการปอ้งกนัการกดักรอ่นโดยการเปลีย่นแปลงปรมิาณดบีกุ 

รวมถงึการเพิ่มอุณหภูมิในกระบวนการเคลือบ และการปรับปรุงโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกระแสไฟฟ้าแบบช่วง
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Abstract

		  The processes of coating bronze or tin-copper alloys by electrodeposition have been 

employed for a long time in various applications such as jewelry, antiques, and bearings. These 

processes were used for improving properties such as topography, corrosion resistance of the 

coating surface. The desirable properties of the materials depend on various factors used in the 

coating process including temperature, coating duration, concentration of the electrolyte solution, 

applied current, and voltage. Therefore, the purpose of this article is for studying the effect on 

electrodeposition of tin-copper alloys to the following properties: improvement of surface finish by 

adding additives, studying corrosion prevention by varying quantities of tin including increasing 

the temperature in the coating process, and improvement of the microstructure with pulse current.
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1.	 บทนำ�

		  ดีบุกเป็นโลหะที่มีสมบัติเด่นหลายด้าน โดย

ส่วนใหญ่เน้นไปที่ความทนต่อการกัดกร่อนของกรด

และสารละลายต่าง ๆ ได้ มีความเงางาม อีกท้ัง

ยังไม่ก่อให้เกิดสารพิษที่เป็นอันตรายต่อร่างกาย

จึงนิยมใช้สำ�หรับผลิตบรรจุภัณฑ์อาหารและเครื่องดื่ม

แผน่ดบีกุบาง ๆ  ใชห้อ่สิง่ของต่าง ๆ  เพื่อป้องกนัความช้ืน 

รวมถึงใช้ ในงานทันตกรรมได้อีกด้วย

		  การนำ�ดบีกุมาใช้ประโยชนน์ัน้มมีาเป็นเวลานาน 

เนื่องจากดบีกุสามารถรวมเปน็เนือ้เดยีวกนักบัทองแดง

ได้ดี การใชง้านในชว่งแรกเปน็การผลติโลหะผสมดบีกุ-

ทองแดง (Sn-Cu alloy) หรือสำ�ริด (Bronze) ซึ่งถูก

ค้นพบตั้งแต่ 3500 ปีก่อนคริสตกาลโดยดีบุกถูกใช้

ในงานที่ต้องการความอ่อนตัวสูง มีสมบัติต้านทาน

การกัดกร่อนสูง และมีการหล่อลื่นที่ดี [1]

		  การเคลอืบดว้ยโลหะผสมของดีบกุ สามารถทำ�ได้

ทั้งในอิเล็กโทรไลต์ที่เป็นกรดและด่าง การเคลือบด้วย

โลหะผสมของดีบุกมีประสิทธิภาพที่ดีและมีคุณภาพ

ในการเคลอืบสงู โลหะผสมดบีกุ-ทองแดงเปน็โลหะผสม

ชนิดแรก ๆ ที่มนุษย์นำ�มาใช้ เพื่อวัตถุประสงค์เชิง

โครงสร้างและการตกแตง่ โดยเหตผุลทีก่ารเคลอืบดว้ย

โลหะชนิดนี้น่าสนใจเนื่องจากมีต้นทุนต่ำ�และสามารถ

ต้านทานการกัดกร่อนได้ดี [2]

		  ในช่วงเวลากว่า 20 ปีที่ผ่านมา ได้มีการพัฒนา

ทางด้านวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีในการชุบเคลือบ

ด้วยโลหะผสมดีบุก-ทองแดงเกิดขึ้น โดยมีการศึกษา

การเคลือบทั้งในด้านของโครงสร้างนาโน การควบคุม

โครงสรา้งทางสณัฐานวทิยา และองคป์ระกอบทางเคมี

ของพื้นผิวชั้นเคลือบ เทคโนโลยีการเคลือบได้รับ

การพัฒนาจากการใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ชนิดใหม่

การใส่สารเติมแต่ง รวมถึงการเคลือบโดยใช้กระแส

แบบช่วง (Pulse plating) และมีการประยุกต์ ใช้

การชบุเคลอืบดีบกุ-ทองแดงกบังานทีห่ลากหลาย เชน่ 

โบราณวัตถุ เครื่องประดับ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

และแบตเตอรี่ลิเธียม นอกจากนี้ยังมีการใช้อย่าง

กว้างขวางในหลายอุตสาหกรรม เช่น ใช้ ในการเคลือบ

ตลับลูกปืนเครื่องยนต์ ในอุตสาหกรรมยานยนต์

การเคลอืบบรรจภุณัฑ์ในอตุสาหกรรมอาหาร เปน็ตน้ [3]

		  ในอดีตการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้าของโลหะผสม

ดีบุก-ทองแดงจะใชส้ารละลายอเิลก็โทรไลต์ ทีม่สีว่นผสม

ของไซยาไนด์ซ่ึงมีความเป็นพิษสูง และเป็นอันตราย

ต่อระบบนิเวศ เพื่อหลีกเลี่ยงปัญหาดังกล่าวจึงมี

การศึกษาสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่มีสมบัติเป็นกรด

โดยสามารถใช้กรดซัลฟิวริก กรดมีเทนซัลโฟนิก

โบรอนฟลูออไรด์ ไพโรฟอสเฟต และกรดออกซาลิก 

แทนไซยาไนด์ได้ [4] โดยกรดมีเทนซัลโฟนิกเป็นกรด

อินทรีย์ มีฤทธิ์กัดกร่อนต่ำ� และสามารถย่อยสลายได้

ทางชีวภาพ แต่มีราคาท่ีสูงเมื่อเทียบกับกรดซัลฟิวริก

[5] ซึ่งโครงสร้าง และสมบัติของพื้นผิวชั้นเคลือบ

ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบทางเคมีของสารละลาย

อิเล็กโทรไลต์ ตลอดจนอุณหภูมิที่ใช้ ในการเคลือบ [6]

		  การเคลือบผิวโลหะด้วยไฟฟ้ากระแสแบบช่วง

ได้กลายเป็นเครื่องมือที่สำ�คัญสำ�หรับหลาย ๆ 

อุตสาหกรรมการเคลือบผิว การใช้กระแสแบบช่วง

มีผลต่อองค์ประกอบทางเคมี โครงสร้างทาง

สัณฐานวิทยา และสมบัติของพื้นผิวชั้นเคลือบ

โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเคลือบด้วยโลหะผสม [7]

		  การเคลือบด้วยไฟฟ้ากระแสตรงมักมีปัญหา

ในเรื่องของหนวดแมว (Whisker) หรือติ่งเล็ก ๆ

ที่ยื่นออกมาจากพื้นผิวชั้นเคลือบ การเคลือบด้วย

ไฟฟ้ากระแสแบบช่วงอาศัยการจ่ายกระแสไฟฟ้า

เป็นช่วงสลับกับการหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าทำ�ให้ ใช้

เวลาในการเคลอืบนานขึน้ อยา่งไรก็ตามวธิกีารเคลอืบ

แบบนี้จะทำ�ให้พื้นผิวชั้นเคลือบสม่ำ�เสมอมากขึ้น [8]

2. 	กระบวนการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้า (Electrodeposition)

		  กระบวนการชุบเคลือบด้วยไฟฟ้าเป็นกระบวนการ

ที่ได้รบัการยอมรบัในการเคลอืบผวิโลหะ เพื่อปรบัปรงุ

สมบติัพืน้ผวิของวสัดุที่ใช้ ในการปฏบิติังานด้านวศิวกรรม 

กระบวนการนีเ้ปน็กระบวนการทีท่ำ�งานในสภาพแวดลอ้ม

ของสารละลาย และใชร้ว่มกบักระบวนการชบุดว้ยไฟฟา้
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ซึ่งไม่มีข้อจำ�กัดในด้านของความหนาของพื้นผิว

ชั้นเคลือบ และสามารถใช้ได้กับโลหะ และโลหะผสม

หลากหลายชนดินอกจากน้ียงัมีความยดืหยุน่อยา่งมาก

สำ�หรับการใช้งาน [6]

		  ในกระบวนการชบุเคลอืบดว้ยไฟฟา้ (Electrode-

position) ต้องใช้ขั้วไฟฟ้า 3 ขั้วคือ

		  1.	 ขัว้ไฟฟา้ทำ�งาน (Working electrode: WE) 

เปน็ขัว้ไฟฟา้ท่ีเกดิปฏกิริยิาของสารทีต่อ้งการจะเคลอืบ

		  2.	 ขั้วไฟฟ้าอ้างอิง (Reference electrode: 

RE) เป็นขั้วไฟฟ้ามาตรฐานท่ีมีความต่างศักย์คงที่

และมีหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้าที่ใช้เป็นค่าอ้างอิงซึ่งทำ�ให้รู้

ความต่างศักย์ของขั้วไฟฟ้าทำ�งาน

		  3.	 ขั้วไฟฟ้าช่วย (Counter electrode: CE) 

เป็นขั้วไฟฟ้าที่ทำ�ให้ระบบครบวงจร ซึ่งวัสดุที่นิยมใช้

มากที่สุด คือลวดแพลทินัม

		  ข้ัวไฟฟ้าท้ัง 3 ขั้วนี้จะอยู่ในตำ�แหน่งที่ใกล้กัน

แต่ไม่เชื่อมต่อกัน ซึ่งจะอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 

[9] โดยสารละลายต้องยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านได้

หรือนำ�ไฟฟ้า โดยวงจรจะสมบูรณ์ได้ต้องประกอบด้วย

ขั้วบวก (Anode) และขั้วลบ (Cathode) ดังภาพที่ 1 

โดยขัว้บวกมกัจะทำ�จากโลหะเมื่อไดร้บัศักย์ไฟฟา้ ประจุ

บวกในสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะเคลื่อนไปหาขั้วลบ 

ซึ่งจะถูกรีดิวซ์ และเปลี่ยนเป็นอะตอมโลหะเคลือบ

บนพื้นผิวของขั้วลบ ซึ่งคือช่วงของปฏิกิริยารีดักชัน

โดยลักษณะพื้นผิวชั้นเคลือบที่ดีนั้น ขึ้นอยู่กับ

การจัดวางระหว่างทั้ง 2 ขั้วดังแสดงในภาพที่ 2 [6]

ภาพท่ี 1 ระบบการเคลือบด้วยวิธีทางไฟฟ้าโดยท่ัวไป [6]

ภาพที่ 2 การเคลือบจากการจัดวางตำ�แหน่งระหว่าง

พื้นผิวชิ้นงานหรือขั้วลบ (Cathode) และขั้วไฟฟ้าช่วย

(Counter electrode) หรือขั้วบวก (Anode) [6]

3.	 การวิเคราะห์สมบัติทางเคมีไฟฟ้าด้วยเทคนิค

ไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic Voltammetry)

		  เทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic Voltam-

metry) หรือเรียกโดยย่อว่าเทคนคิ CV เป็นที่นิยมและ

มกีารใชอ้ยา่งกวา้งขวางสำ�หรบัการศกึษาทางเคมไีฟฟา้ 

เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ทำ�ได้ง่ายและรวดเร็ว ซึ่งเป็น

การศึกษาช่วงความต่างศักย์ และกระแสไฟฟ้าของ

การเกิดปฏิกิริยารีดักชัน และออกซิเดชันโดยการให้

ค่าศักย์ ไฟฟ้าเป็นรอบ ซึ่งการให้ค่าศักย์ ไฟฟ้าใน

ครึง่รอบแรกน้ันจะมีทศิตรงขา้มกบัการใหค่้าศักย์ไฟฟ้า

ในครึ่งรอบหลัง กล่าวคือเป็นการให้ค่าศักย์ไฟฟ้า

ครึง่หนึง่เปน็ทศิทางลบ และอกีครึง่หนึง่เปน็ทิศทางบวก

		  หลักการของเทคนิคนี้คือ การให้ความต่างศักย์

ไฟฟ้าโดยใช้เครื่องโพเทนชิโอสแตต เมื่อเริ่มกระบวน

การวิเคราะห์ความต่างศักย์ไฟฟ้าจะค่อย ๆ เปลี่ยนไป

ทางลบมากขึ้น จาก V
1
 ไปสู่ V

2
 ซึ่งเป็นกระบวนการ

ท่ีทำ�ให้อิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีไปบริเวณข้ัวไฟฟ้าทำ�งาน 

ซึง่เปน็ชว่งของปฏกิริยิารดีกัชนั และปฏกิริยิานีส้ง่ผลให้

เกดิกระแสไฟฟา้ขึน้ เรยีกวา่กระแสแคโทด (Cathodic 

Current) และเมื่อความต่างศกัย์ไฟฟ้าจะคอ่ย ๆ  เปลีย่นไป

ทางบวกมากขึน้ จาก V
2
 ไปสู ่V

1
 ซึง่เปน็ชว่งของปฏกิริยิา

ออกซเิดชนั และปฏกิริยิานีส้ง่ผลใหเ้กิดกระแสไฟฟา้ข้ึน
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ดังภาพที่ 3 [9]

ในสภาพแวดลอมของสารละลาย และใชรวมกับ

กระบวนการชุบดวยไฟฟา ซ่ึงไมมีขอจํากัดในดานของ

ความหนาของพ้ืนผิวชั้นเคลือบ และสามารถใชไดกับ

โลหะ และโลหะผสมหลากหลายชนิด นอกจากนี้ยังมี

ความยืดหยุนอยางมากสําหรับการใชงาน [6] 

ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร ชุ บ เ ค ลื อ บ ด ว ย ไ ฟ ฟ า 

(Electrodeposition) ตองใชข้ัวไฟฟา 3 ข้ัวคือ 

1. ข้ัวไฟฟาทํางาน (Working electrode: WE) 

เปนข้ัวไฟฟาท่ีเกิดปฏิกิริยาของสารท่ีตองการจะเคลือบ 

2. ข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference electrode: RE) 

เปนข้ัวไฟฟามาตรฐานท่ีมีความตางศักยคงท่ีและมีหนาท่ี

เปนข้ัวไฟฟาท่ีใชเปนคาอางอิงซ่ึงทําใหรูความตางศักย

ของข้ัวไฟฟาทํางาน 

3. ข้ั ว ไฟฟ าช วย  (Counter electrode: CE) 

เปนข้ัวไฟฟาท่ีทําใหระบบครบวงจร ซ่ึงวัสดุท่ีนิยมใช

มากท่ีสุด คือลวดแพลทินัม 

ข้ัวไฟฟาท้ัง 3 ข้ัวนี้จะอยูในตําแหนงท่ีใกลกันแต

ไมเชื่อมตอกัน ซ่ึงจะอยูในสารละลายอิเล็กโทรไลต [9] 

โดยสารละลายตองยอมใหกระแสไฟฟาไหลผานไดหรือ

นําไฟฟา โดยวงจรจะสมบูรณไดตองประกอบดวย

ข้ัวบวก (Anode) และข้ัวลบ (Cathode) ดังภาพท่ี 1 

โดยข้ัวบวกมักจะทําจากโลหะเม่ือไดรับศักยไฟฟา 

ประจุบวกในสารละลายอิเล็กโทรไลตจะเคลื่อนไปหา

ข้ัวลบ ซ่ึงจะถูกรีดิวซ และเปลี่ยนเปนอะตอมโลหะ

เคลือบบนพ้ืนผิวของข้ัวลบ ซ่ึงคือชวงของปฏิกิริยา

รีดักชัน โดยลักษณะพ้ืนผิวชั้นเคลือบท่ีดีนั้น ข้ึนอยูกับ

การจัดวางระหวางท้ัง 2 ข้ัวดังแสดงในภาพท่ี 2 [6] 
 

 
 

ภาพท่ี 1 ระบบการเคลือบดวยวิธีทางไฟฟาโดยท่ัวไป [6] 
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อยางกวางขวางสําหรับการศึกษาทางเคมีไฟฟา 
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ศักยไฟฟาเปนรอบ ซ่ึงการใหคาศักยไฟฟาในครึ่งรอบ

แรกนั้นจะมีทิศตรงขามกับการใหคาศักยไฟฟาในครึ่ง

รอบหลัง กลาวคือเปนการใหคาศักยไฟฟาครึ่งหนึ่งเปน

ทิศทางลบ และอีกครึ่งหนึ่งเปนทิศทางบวก 

หลักการของเทคนิคนี้ คือ การใหความตาง

ศักยไฟฟาโดยใชเครื่องโพเทนชิโอสแตต เม่ือเริ่ม

กระบวนการวิเคราะหความตางศักยไฟฟาจะคอย ๆ 

เปลี่ยนไปทางลบมากข้ึน จาก V1 ไปสู  V2 ซ่ึงเปน

กระบวนการท่ีทําใหอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีไปบริเวณ

ข้ัวไฟฟาทํางาน ซ่ึงเปนชวงของปฏิกิริยารีดักชัน และ

ปฏิกิริยานี้สงผลใหเกิดกระแสไฟฟาข้ึน เรียกวากระแส

แคโทด (Cathodic Current) และเม่ือความตางศักยไฟฟา
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ซ่ึงเปนชวงของปฏิกิริยาออกซิเดชัน และปฏิกิริยานี้

สงผลใหเกิดกระแสไฟฟาข้ึนเชนกัน เรียกวา กระแส

แอโนด (Anodic Current) ดังภาพท่ี 3 [9] 
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ภาพที่ 3 การเปลี่ยนแปลงความต่างศักย์

ในช่วงเวลาต่าง ๆ [9]

4. การศึกษาการเคลือบผิวด้วยวิธีทางไฟฟ้าของ

โลหะผสมดีบุก-ทองแดง

		  จากงานวจิยัของ N. Pewnim และ S. Roy [10] 

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ ในการเคลือบผิวด้วยวิธี

ทางไฟฟ้าของโลหะผสมดีบุก-ทองแดง มีสารประกอบ

ตามตารางที่ 1

		  ซึ่งให้ช่วงของศักย์ไฟฟ้าที่เหมาะสมสำ�หรับ

การเคลือบโลหะผสมดีบุก-ทองแดง คือช่วง -0.45 V 

ถึง -0.47 V ซึ่งเป็นศักย์ไฟฟ้าในช่วงปฏิกิริยารีดักชัน 

โดยงานวิจัยนี้ ใช้ข้ัวไฟฟา้อา้งองิ (Reference electrode: 

RE) เป็น Saturated calomel electrode (SCE)

ตารางที่ 1	 สารประกอบของสารละลายอเิลก็โทรไลต์

ดีบุก-ทองแดง  [10]

รีดักชันของโลหะผสมดีบุก-ทองแดง โดยสามารถ

หาช่วงปฏิกิริยารีดักชันได้จากการใช้เทคนิคไซคลิก

โวลแทมเมตรี (Cyclic Voltammetry : CV) และ

เมื่อลดศักย์ไฟฟ้าลงเป็น -0.42 V, -0.43 V, -0.44 V 

จะเห็นว่าสารลดแรงตึงผิวยับยั้งการเคลือบติด

ของทองแดง และที่ศักย์ไฟฟ้า -0.45 V ปรากฏว่า

ที่ผิวชั้นเคลือบมีสีเทาซึ่งบ่งบอกว่ามีการเคลือบของ

ดบีกุรว่มดว้ย (Co-deposited) เมื่อลดศกัย์ไฟฟา้ลงเปน็ 

-0.45 V ถึง -0.47 V พบว่าการเคลือบมีประสิทธิภาพ

ที่ดี และหากลดศักย์ไฟฟ้าลงเป็น -0.48 V ถึง -0.50 V

จะเห็นได้ว่าพื้นผิวมีความขรุขระอย่างเห็นได้ชัด

ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟา้ทีเ่หมาะสม อยูท่ีป่ระมาณ 

-22 mA cm
-2
 และมีปริมาณของโลหะผสมได้มากถึง 

96 wt% Sn  ระยะเวลาการเคลือบ 600 วินาที ทำ�ให้

พื้นผิวชั้นเคลือบมีความหนาประมาณ 8 ไมโครเมตร 

สำ�หรับการเพิ่มเวลาในการเคลือบเป็น 1800 วินาที 

ทำ�ให้ความหนาเพิ่มเป็น 28 ไมโครเมตร ซึ่งจะนำ�ไปสู่

การเคลือบที่ไม่ดี [10]

		  การเปล่ียนชนิดของขัว้ไฟฟา้อา้งองิ (Reference 

electrode: RE) ต้องศึกษาช่วงของปฏิกิริยารีดักชัน

อีกครั้งก่อนการเคลือบผิวเนื่องจากขั้วไฟฟ้าอ้างอิง
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การเคลือบโลหะผสมดีบุก-ทองแดง คือชวง -0.45 V 

ถึง -0.47 V ซ่ึงเปนศักยไฟฟาในชวงปฏิกิริยารีดักชัน 

โดยงานวิจัยนี้ใชข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference electrode: 

RE) เปน Saturated calomel electrode (SCE) 
 

ตารางท่ี 1 สารประกอบของสารละลายอิเล็กโทรไลต

ดีบุก-ทองแดง  [10] 
 

สารประกอบ ปริมาณ 

Copper (II)sulphate (CuSO4·5H2O) 4 g L-1 

Tin (II)sulphate (SnSO4) 33 g L-1 

Hydroquinone (C6H4(OH)2) 1 g L-1 

Methane sulfonic acid (CH3SO3H) 192 g L-1 

DuPontTM Zonyl® FSN 30 µL 
 

ผลการวิจัยพบวาเม่ือทําการเคลือบท่ีศักยไฟฟา 

-0.41 V มีเพียงทองแดงเทานั้นท่ีถูกเคลือบบนพ้ืน

ผิวชิ้นงาน เนื่องจากคาศักยไฟฟานี้ตรงกับชวงปฏิกิริยา

รีดักชันของทองแดงเทานั้น ซ่ึงไมใชชวงปฏิกิริยา

รีดักชันของโลหะผสมดีบุก-ทองแดง โดยสามารถหา

ชวงปฏิกิริยารีดักชันไดจากการใชเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี 

(Cyclic Voltammetry : CV)  และเม่ือลดศักยไฟฟา

ลงเปน -0.42 V, -0.43 V, -0.44 V จะเห็นวาสารลด

แรงตึงผิวยับยั้งการเคลือบติดของทองแดง และท่ี

ศักยไฟฟา -0.45 V ปรากฏวาที่ผิวชั้นเคลือบมีสีเทา

ซ่ึงบงบอกวามีการเคลือบของดีบุกรวมดวย (Co-deposited) 

เม่ือลดศักยไฟฟาลงเปน -0.45 V ถึง -0.47 V พบวา
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ลงเปน -0.48 V ถึง -0.50 V จะเห็นไดวาพื้นผิวมี

ความขรุขระอยางเห็นไดชัด ความหนาแนนของ

กระแสไฟฟาท่ีเหมาะสม อยูท่ีประมาณ -22 mA cm-2 

และมีปริมาณของโลหะผสมไดมากถึง 96 wt% Sn  

ระยะเวลาการเคลือบ 600 วินาที ทําใหพ้ืนผิวชั้น

เคลือบมีความหนาประมาณ 8 ไมโครเมตร สําหรับ

การเพ่ิมเวลาในการเคลือบเปน 1800 วินาที ทําให

ความหนาเพิ่มเปน 28 ไมโครเมตร ซึ่งจะนําไปสู

การเคลือบท่ีไมดี [10] 

การเปลี่ยนชนิดของข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference 
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อีกครั้งกอนการเคลือบผิวเนื่องจากข้ัวไฟฟาอางอิงแต

ละชนิดมีความตางศักยตางกัน ดังตารางท่ี 2 ซ่ึงเปนคา

ความตางศักย เ ม่ือเทียบกับ Standard Hydrogen 

Electrode (SHE) [11] 
 

ตารางท่ี 2 คาความตางศักยของข้ัวไฟฟาอางอิงท่ีตาง

ชนิดกัน เม่ือเทียบกับ Standard Hydrogen Electrode 

(SHE) [11] 

ชนิดของขั้วไฟฟาอางอิง 
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(V vs. SHE) 
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Saturated Calomel 0.241 
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Standard Hydrogen 0 
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Copper Sulfate 0.318 

Saturated Calomel 0.241 

Silver Chloride 0.222 

Standard Hydrogen 0 

 

จากงานวิจัยของ Y. Sürme, A. A. Gürten, E. 

Bayol, และ E. Ersoy [12] เปนการศึกษาผลจาก

การเปลี่ยนแปลงปริมาณของดีบุกท่ีมีตอการเคลือบ 

โดยสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ีใชในการเคลือบผิวดวย

		  ผลการวจิยัพบว่าเมื่อทำ�การเคลอืบทีศ่กัย์ไฟฟา้ 

-0.41 V มีเพียงทองแดงเท่านั้นที่ถูกเคลือบบนพื้นผิว

ชิ้นงาน เนื่องจากค่าศักย์ไฟฟ้านี้ตรงกับช่วงปฏิกิริยา

รีดักชันของทองแดงเท่านั้น ซึ่งไม่ใช่ช่วงปฏิกิริยา
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		  จากงานวิจัยของ Y. Sürme, A. A. Gürten, 

E. Bayol, และ E. Ersoy [12] เป็นการศึกษาผลจาก

การเปลี่ยนแปลงปริมาณของดีบุกที่มีต่อการเคลือบ 

โดยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ ใช้ ในการเคลือบผิว

ด้วยวิธีทางไฟฟ้าของโลหะผสมดีบุก-ทองแดงนั้นจะ

ถูกปรับเปลี่ยนปริมาณขององค์ประกอบในสารละลาย

อเิลก็โทรไลต ์ซึง่จะแบ่งออกเป็น 2 สว่น โดยแต่ละสว่น

จะมีสารประกอบตามตารางที่ 3

		  โดยผสมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ในส่วนที่ 1

ให้เข้ากันดี และผสมสารละลายอิเล็กโทรไลต์

ในส่วนที่ 2 ให้เข้ากันดี จากนั้นจึงนำ�ทั้ง 2 ส่วนมา

ผสมรวมกัน และปรับ pH ให้มีค่าอยู่ที่ 3.5 โดยเติม

กรดออกซาลิก (H
2
C

2
O

4
) จากนั้นเคลือบที่อุณหภูมิ

55 องศาเซลเซียส และให้กระแสไฟฟ้าที่ 5 มิลลิ-

แอมแปร์ ต่อ 0.785 ตารางเซนติเมตร

ตารางที่ 3 	ส่วนประกอบของสารละลายอิเลก็โทรไลต์

ท้ัง 2 สว่นที่ใช้ ในกระบวนการเคลอืบของ

โลหะผสมดีบุก-ทองแดง [12]

		  การเปลี่ยนแปลงปริมาณของดีบุกส่งผลให้

ชิ้นงานที่ถูกชุบเคลือบด้วยกระบวนการทางไฟฟ้า

ของโลหะผสมดีบุก-ทองแดง มีพื้นผิวที่เรียบ และ

มีความแวววาว ความต้านทานการกัดกร่อนสูงข้ึน

อย่างเห็นได้ชัดเมื่อเปรียบเทียบกับชิ้นงานที่ ไม่ได้

ผ่านกระบวนการเคลือบ โดยการกัดกร่อนขึ้นอยู่กับ

ความเข้มข้นของดีบุก ซึ่งที่ความเข้มข้นของดีบุกสูง 

สามารถป้องกันการกัดกร่อนได้ดีกว่าที่ความเข้มข้น

ของดีบุกต่ำ� โดยที่ความเข้มข้นของดีบุกที่ 54.5% และ

63.5% จะมีอัตราการกัดกร่อนที่ต่ำ�ที่สุด ซึ่งอัตรา

การกัดกร่อนแปรผันตรงกับค่าศักย์ ไฟฟ้าของ

การกัดกร่อน และค่าศักย์ไฟฟ้าของการกัดกร่อน

ที่ค่าความเข้มข้นต่าง ๆ ของดีบุกจะแสดง

ในตารางที่ 4 [12]

ตารางท่ี 4 	ค่าศักย์ไฟฟ้าของการกัดกร่อนที่ ได้จาก

การเคลือบผิวด้วยวิธีทางไฟฟ้าของ

		  โลหะผสมดีบุก-ทองแดง ที่ความเข้มข้น

ต่าง ๆ กัน บนเหล็กกล้าคาร์บอน [12]

วิธีทางไฟฟาของโลหะผสมดีบุก-ทองแดงนั้นจะถูก

ปรับเปลี่ยนปริมาณขององคประกอบในสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต ซ่ึงจะแบงออกเปน 2 สวน โดยแตละ

สวนจะมีสารประกอบตามตารางท่ี 3  

โดยผสมสารละลายอิเล็กโทรไลตในสวนที่ 1 

ใหเขากันดี และผสมสารละลายอิเล็กโทรไลตในสวนท่ี 

2 ใหเขากันดี จากนั้นจึงนําท้ัง 2 สวนมาผสมรวมกัน 

และปรับ pH ใหมีคาอยูท่ี 3.5 โดยเติม กรดออกซาลิก 

(H2C2O4) จากนั้นเคลือบท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 

และใหกระแสไฟฟาท่ี 5 มิลลิ-แอมแปร ตอ 0.785 

ตารางเซนติเมตร 
 

ตารางท่ี 3 สวนประกอบของสารละลายอิเล็กโทรไลต

ท้ัง 2 สวนท่ีใชในกระบวนการเคลือบของโลหะผสม

ดีบุก-ทองแดง [12] 
 

สารละลาย

สวนท่ี 
สารประกอบ ปริมาณ (g) 

1 
Cu(NO3)2•5H2O 0 - 6.13 

(NH4)2C2O4 8.50 

2 

SnCl2•2H2O 0 - 5.72 

(NH4)2C2O4 4.25 

H2C2O4 0.35 

Brightener 0.15 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณของดีบุกสงผลให 

ชิ้นงานท่ีถูกชุบเคลือบดวยกระบวนการทางไฟฟาของ

โลหะผสมดีบุก-ทองแดง มีพื ้นผิวที ่เร ียบ และมี

ความแวววาว ความตานทานการกัดกรอนสูงข้ึนอยาง

เห็นไดชัดเม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีไมไดผาน

กระบวนการเคลือบ โดยการกัดกรอนขึ้นอยู ก ับ

ความเขมขนของดีบุก ซ่ึงท่ีความเขมขนของดีบุกสูง 

สามารถปองกันการกัดกรอนไดดีกวาท่ีความเขมขน

ของดีบุกต่ํา โดยท่ีความเขมขนของดีบุกท่ี 54.5% และ 

63.5% จะมีอัตราการกัดกรอนท่ีต่ําท่ีสุด ซ่ึงอัตราการ

กัดกรอนแปรผันตรงกับคาศักยไฟฟาของการกัดกรอน 

และคาศักยไฟฟาของการกัดกรอนท่ีคาความเขมขน

ตาง ๆ ของดีบุกจะแสดงในตารางท่ี 4 [12] 

ตารางที่ 4 คาศักยไฟฟาของการกัดกรอนที่ไดจาก

การเคลือบผิวดวยวิธีทางไฟฟาของโลหะผสมดีบุก-

ทองแดง ท่ีความเขมขนตาง ๆ กัน บนเหล็กกลา

คารบอน [12] 
 

ชิ้นงาน 
คาศักยไฟฟาของ 

การกัดกรอน ; -Ecorr (V) 

Mild steel 0.469 

25.4% Sn 0.487 

37.6% Sn 0.478 

54.5% Sn 0.452 

63.5% Sn 0.427 

100% Sn 0.451 

100% Cu 0.460 
 

การเคลือบชิ้นงานดวยวิธีทางไฟฟาดวยนิเกิล 

หรือโลหะผสมของนิเกิลนั้นมีความเปนพิษตอมนุษย 

โดยเม่ือสัมผัสโดนผิวหนังจะทําใหมีอาการแพ ท้ังยัง

เปนสารกอมะเร็งเม่ือสูดดม จึงมีการควบคุมการใช

สารประกอบของนิเกิลอยางเครงครัด ดวยสาเหตุ

ดังกลาวจึงใชโลหะผสมดีบุก-ทองแดงเพื่อทดแทน 

โดยสวนประกอบของสารละลาย อิเล็กโทรไลตดีบุก-

ทองแดง แสดงดังตารางท่ี 5 โดยในกระบวนการ

เคลือบจะใชสารละลาย อิเล็กโทรไลตท่ีมีคา pH นอย

กวา 1.0 และเคลือบท่ีอุณหภูมิหอง [13] 
 

ตารางท่ี 5 สวนประกอบของสารละลายอิเล็กโทรไลต

ของโลหะผสมดีบุก-ทองแดง ท่ีปราศจากไซยาไนด [13] 
 

สารประกอบ ปริมาณ (g L-1) 

Copper sulfate (CuSO4) 24.9 

Stannous sulfate (SnSO4) 18.9 

Sulfuric acid (H2SO4) 147.2 

EDTP (C14H32N2O4) 60 

TEA (C6H15NO3) 10 

Ethylenediamine (C2H4(NH2)2) 0.003 

Potassium tetrathionate (K2S4O6) 0.002 

 

วิธีทางไฟฟาของโลหะผสมดีบุก-ทองแดงนั้นจะถูก

ปรับเปลี่ยนปริมาณขององคประกอบในสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต ซ่ึงจะแบงออกเปน 2 สวน โดยแตละ

สวนจะมีสารประกอบตามตารางท่ี 3  

โดยผสมสารละลายอิเล็กโทรไลตในสวนที่ 1 

ใหเขากันดี และผสมสารละลายอิเล็กโทรไลตในสวนท่ี 

2 ใหเขากันดี จากนั้นจึงนําท้ัง 2 สวนมาผสมรวมกัน 

และปรับ pH ใหมีคาอยูท่ี 3.5 โดยเติม กรดออกซาลิก 

(H2C2O4) จากนั้นเคลือบท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 

และใหกระแสไฟฟาท่ี 5 มิลลิ-แอมแปร ตอ 0.785 

ตารางเซนติเมตร 
 

ตารางท่ี 3 สวนประกอบของสารละลายอิเล็กโทรไลต

ท้ัง 2 สวนท่ีใชในกระบวนการเคลือบของโลหะผสม

ดีบุก-ทองแดง [12] 
 

สารละลาย

สวนท่ี 
สารประกอบ ปริมาณ (g) 

1 
Cu(NO3)2•5H2O 0 - 6.13 

(NH4)2C2O4 8.50 

2 

SnCl2•2H2O 0 - 5.72 

(NH4)2C2O4 4.25 

H2C2O4 0.35 

Brightener 0.15 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณของดีบุกสงผลให 

ชิ้นงานท่ีถูกชุบเคลือบดวยกระบวนการทางไฟฟาของ

โลหะผสมดีบุก-ทองแดง มีพื ้นผิวที ่เร ียบ และมี

ความแวววาว ความตานทานการกัดกรอนสูงข้ึนอยาง

เห็นไดชัดเม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีไมไดผาน

กระบวนการเคลือบ โดยการกัดกรอนขึ้นอยู ก ับ

ความเขมขนของดีบุก ซ่ึงท่ีความเขมขนของดีบุกสูง 

สามารถปองกันการกัดกรอนไดดีกวาท่ีความเขมขน

ของดีบุกต่ํา โดยท่ีความเขมขนของดีบุกท่ี 54.5% และ 

63.5% จะมีอัตราการกัดกรอนท่ีตํ่าท่ีสุด ซ่ึงอัตราการ

กัดกรอนแปรผันตรงกับคาศักยไฟฟาของการกัดกรอน 

และคาศักยไฟฟาของการกัดกรอนท่ีคาความเขมขน

ตาง ๆ ของดีบุกจะแสดงในตารางท่ี 4 [12] 

ตารางที่ 4 คาศักยไฟฟาของการกัดกรอนที่ไดจาก

การเคลือบผิวดวยวิธีทางไฟฟาของโลหะผสมดีบุก-

ทองแดง ท่ีความเขมขนตาง ๆ กัน บนเหล็กกลา

คารบอน [12] 
 

ชิ้นงาน 
คาศักยไฟฟาของ 

การกัดกรอน ; -Ecorr (V) 

Mild steel 0.469 

25.4% Sn 0.487 

37.6% Sn 0.478 

54.5% Sn 0.452 

63.5% Sn 0.427 

100% Sn 0.451 

100% Cu 0.460 
 

การเคลือบชิ้นงานดวยวิธีทางไฟฟาดวยนิเกิล 

หรือโลหะผสมของนิเกิลนั้นมีความเปนพิษตอมนุษย 

โดยเม่ือสัมผัสโดนผิวหนังจะทําใหมีอาการแพ ท้ังยัง

เปนสารกอมะเร็งเม่ือสูดดม จึงมีการควบคุมการใช

สารประกอบของนิเกิลอยางเครงครัด ดวยสาเหตุ

ดังกลาวจึงใชโลหะผสมดีบุก-ทองแดงเพื่อทดแทน 

โดยสวนประกอบของสารละลาย อิเล็กโทรไลตดีบุก-

ทองแดง แสดงดังตารางท่ี 5 โดยในกระบวนการ

เคลือบจะใชสารละลาย อิเล็กโทรไลตท่ีมีคา pH นอย

กวา 1.0 และเคลือบท่ีอุณหภูมิหอง [13] 
 

ตารางท่ี 5 สวนประกอบของสารละลายอิเล็กโทรไลต

ของโลหะผสมดีบุก-ทองแดง ท่ีปราศจากไซยาไนด [13] 
 

สารประกอบ ปริมาณ (g L-1) 

Copper sulfate (CuSO4) 24.9 

Stannous sulfate (SnSO4) 18.9 

Sulfuric acid (H2SO4) 147.2 

EDTP (C14H32N2O4) 60 

TEA (C6H15NO3) 10 

Ethylenediamine (C2H4(NH2)2) 0.003 

Potassium tetrathionate (K2S4O6) 0.002 

 

		  การเคลือบชิ้นงานด้วยวิธีทางไฟฟ้าด้วยนิเกิล 

หรือโลหะผสมของนิเกิลนั้นมีความเป็นพิษต่อมนุษย์

โดยเมื่อสัมผัสโดนผิวหนังจะทำ�ให้มีอาการแพ้ ทั้งยัง

เป็นสารก่อมะเร็งเมื่อสูดดม จึงมีการควบคุมการใช้

สารประกอบของนิเกิลอย่างเคร่งครัด ด้วยสาเหตุ

ดังกล่าวจึงใช้ โลหะผสมดีบุก-ทองแดงเพื่อทดแทน

โดยส่วนประกอบของสารละลาย อิเล็กโทรไลต์ดีบุก-

ทองแดง แสดงดงัตารางที ่5 โดยในกระบวนการเคลือบ

จะใช้สารละลาย อิเล็กโทรไลต์ที่มีค่า pH น้อยกว่า 1.0 

และเคลือบที่อุณหภูมิห้อง [13]
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ตารางที่ 5 	ส่วนประกอบของสารละลายอิเลก็โทรไลต์

ของโลหะผสมดบีกุ-ทองแดง ทีป่ราศจาก

ไซยาไนด์ [13]

ตารางที่ 6 	สว่นประกอบของสารละลายอเิลก็โทรไลต์

ที่ใช้ ในงานวจิยัโดยเคลอืบดว้ยโลหะผสม

ดีบุก-ทองแดง [14]

วิธีทางไฟฟาของโลหะผสมดีบุก-ทองแดงนั้นจะถูก

ปรับเปลี่ยนปริมาณขององคประกอบในสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต ซ่ึงจะแบงออกเปน 2 สวน โดยแตละ

สวนจะมีสารประกอบตามตารางท่ี 3  

โดยผสมสารละลายอิเล็กโทรไลตในสวนที่ 1 

ใหเขากันดี และผสมสารละลายอิเล็กโทรไลตในสวนท่ี 

2 ใหเขากันดี จากนั้นจึงนําท้ัง 2 สวนมาผสมรวมกัน 

และปรับ pH ใหมีคาอยูท่ี 3.5 โดยเติม กรดออกซาลิก 

(H2C2O4) จากนั้นเคลือบท่ีอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 

และใหกระแสไฟฟาท่ี 5 มิลลิ-แอมแปร ตอ 0.785 

ตารางเซนติเมตร 
 

ตารางท่ี 3 สวนประกอบของสารละลายอิเล็กโทรไลต

ท้ัง 2 สวนท่ีใชในกระบวนการเคลือบของโลหะผสม

ดีบุก-ทองแดง [12] 
 

สารละลาย

สวนท่ี 
สารประกอบ ปริมาณ (g) 

1 
Cu(NO3)2•5H2O 0 - 6.13 

(NH4)2C2O4 8.50 

2 

SnCl2•2H2O 0 - 5.72 

(NH4)2C2O4 4.25 

H2C2O4 0.35 

Brightener 0.15 
 

การเปลี่ยนแปลงปริมาณของดีบุกสงผลให 

ชิ้นงานท่ีถูกชุบเคลือบดวยกระบวนการทางไฟฟาของ

โลหะผสมดีบุก-ทองแดง มีพื ้นผิวที ่เร ียบ และมี

ความแวววาว ความตานทานการกัดกรอนสูงข้ึนอยาง

เห็นไดชัดเม่ือเปรียบเทียบกับชิ้นงานท่ีไมไดผาน

กระบวนการเคลือบ โดยการกัดกรอนขึ้นอยู ก ับ

ความเขมขนของดีบุก ซ่ึงท่ีความเขมขนของดีบุกสูง 

สามารถปองกันการกัดกรอนไดดีกวาท่ีความเขมขน

ของดีบุกต่ํา โดยท่ีความเขมขนของดีบุกท่ี 54.5% และ 

63.5% จะมีอัตราการกัดกรอนท่ีต่ําท่ีสุด ซ่ึงอัตราการ

กัดกรอนแปรผันตรงกับคาศักยไฟฟาของการกัดกรอน 

และคาศักยไฟฟาของการกัดกรอนท่ีคาความเขมขน

ตาง ๆ ของดีบุกจะแสดงในตารางท่ี 4 [12] 

ตารางที่ 4 คาศักยไฟฟาของการกัดกรอนที่ไดจาก

การเคลือบผิวดวยวิธีทางไฟฟาของโลหะผสมดีบุก-

ทองแดง ท่ีความเขมขนตาง ๆ กัน บนเหล็กกลา

คารบอน [12] 
 

ชิ้นงาน 
คาศักยไฟฟาของ 

การกัดกรอน ; -Ecorr (V) 

Mild steel 0.469 

25.4% Sn 0.487 

37.6% Sn 0.478 

54.5% Sn 0.452 

63.5% Sn 0.427 

100% Sn 0.451 

100% Cu 0.460 
 

การเคลือบชิ้นงานดวยวิธีทางไฟฟาดวยนิเกิล 

หรือโลหะผสมของนิเกิลนั้นมีความเปนพิษตอมนุษย 

โดยเม่ือสัมผัสโดนผิวหนังจะทําใหมีอาการแพ ท้ังยัง

เปนสารกอมะเร็งเม่ือสูดดม จึงมีการควบคุมการใช

สารประกอบของนิเกิลอยางเครงครัด ดวยสาเหตุ

ดังกลาวจึงใชโลหะผสมดีบุก-ทองแดงเพื่อทดแทน 

โดยสวนประกอบของสารละลาย อิเล็กโทรไลตดีบุก-

ทองแดง แสดงดังตารางท่ี 5 โดยในกระบวนการ

เคลือบจะใชสารละลาย อิเล็กโทรไลตท่ีมีคา pH นอย

กวา 1.0 และเคลือบท่ีอุณหภูมิหอง [13] 
 

ตารางท่ี 5 สวนประกอบของสารละลายอิเล็กโทรไลต

ของโลหะผสมดีบุก-ทองแดง ท่ีปราศจากไซยาไนด [13] 
 

สารประกอบ ปริมาณ (g L-1) 

Copper sulfate (CuSO4) 24.9 

Stannous sulfate (SnSO4) 18.9 

Sulfuric acid (H2SO4) 147.2 

EDTP (C14H32N2O4) 60 

TEA (C6H15NO3) 10 

Ethylenediamine (C2H4(NH2)2) 0.003 

Potassium tetrathionate (K2S4O6) 0.002 

 

เม่ือศึกษาสารละลายโลหะผสมดีบุก-ทองแดง

เพ่ือหาชวงปฏิกิริยารีดักชัน พบวาเสนกราฟในชวง

ศักยไฟฟาปฏิกิริยารีดักชันของดีบุก และชวงศักยไฟฟา

ปฏิกิริยารีดักชันของทองแดง มีระยะหางคอนขางกวาง 

สงผลใหการเคลือบไมมีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงมีการศึกษา

ผลกระทบของสารเติมแตงท่ีมีตอการเคลือบดวยวิธี

ทางไฟฟาของโลหะผสม ดีบุก-ทองแดง ไดแก อีดีทีพี 

(C14H32N2O4) ไตรเอทาโนลา (TEA : C6H15NO3) 

เอทิลีนไดอะมีน (C2H4(NH2)2) และโพแทสเซียมเตท

ตระไทโอเนต (K2S4O6) ซ่ึงผลจากการเติมสารเติมแตง

ทําใหศักยไฟฟาปฏิกิริยารีดักชันของดีบุก และปฏิกิริยา

รีดักชันของทองแดง มีระยะหางนอยลง เนื่องจากชวง

ศักยไฟฟาของทองแดงเลื่อนไปทางลบมากข้ึนสงผลให

การเคลือบมีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งข้ึน [13] 

การเคลือบดวยวิธีทางไฟฟานั้นมีความจําเปนท่ี

จะตองมีสารเติมแตงเปนสวนประกอบของสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต เนื่องจากเปนตัวชวยปรับปรุงสมบัติทาง

กายภาพและคุณภาพของการเคลือบใหมากยิ่งข้ึน ซ่ึง

ใชปริมาณเพียงเล็กนอย  

การศึกษาผลกระทบของไกลซีน (Glycine) ท่ีมี

ตอการเคลือบดวยวิธีทางไฟฟาของโลหะผสม ดีบุก-

ทองแดง มีสวนประกอบดัง ตารางท่ี 6 โดยใชคา pH 

ในชวง 1.02-1.08 และเคลือบท่ีอุณหภูมิ 25 องศา

เซลเซียส [14] 
 

ตารางท่ี 6 สวนประกอบของสารละลายอิเล็กโทรไลต

ท่ีใชในงานวิจัยโดยเคลือบดวยโลหะผสมดีบุก-ทองแดง [14] 
 

สารประกอบ ปริมาณ 

Sulfuric acid (H2SO4) 0.6 mol/L 

Sodium sulfate (Na2SO4) 0.5 mol/L 

Copper(II) sulfate (CuSO4•5H2O) 0.04 mol/L 

Tin(II) sulfate (SnSO4) 0.04 mol/L 

Glycine 1 g/L 

 

 

 

จากผลของงานวิจัยพบวา 

1. การเคลือบโดยการเติมไกลซีนจะทําใหไมพบ

ปญหาขนแมว (Whiskers) ของดีบุก ซ่ึงมีลักษณะ

โครงสรางเปนเดนไดรต (Dendrite)  

2. การเคลือบดวยโลหะผสมของดีบุก-ทองแดง 

จะทําใหชั้นเคลือบมีเกรนขนาดใหญ สงผลใหมีผิว

ขรุขระ ดังนั้นการเติมไกลซีน 1 g/L ลงในสารละลาย 

อิเล็กโทรไลตจะทําใหชั้นเคลือบมีเกรนเล็กลง สงผลให

ชิ้นงานมีผิวท่ีเรียบมากข้ึน 

3. การเติมสารเติมแตงไกลซีนลงในสารละลาย

จ ะ ทํ า ใ ห ชั้ น เ ค ลื อ บ มี ค ว า ม เ ป น เ นื้ อ เ ดี ย ว กั น 

(Homogeneous) มากข้ึนเม่ือเทียบกับสารละลายท่ี

ไมเติมสารเติมแตงไกลซีน 

4. เม่ือตรวจสอบชั้นเคลือบดวยเครื่องวิเคราะห

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction; XRD) 

พบวาท่ีชั้นเคลือบของชิ้นงานท่ีเคลือบโดยไมเติม

ไกลซีนนั้นไมไดถูกเคลือบดวยโลหะผสม แตเม่ือเติม

ไกลซีนพบวาชิ้นงานถูกเคลือบดวยสารประกอบดีบุก-

ทองแดง (Cu6Sn5) 

ผลจากการตรวจสอบชั้นเคลือบพบวาสารละลาย 

ท่ีเติมสารเติมแตงไกลซีนทําใหมีกระจายตัวของชั้น

เคลือบท่ีดี มีความสมํ่าเสมอและครอบคลุมผิวหนาของ

ชิ้นงาน [14] 

การเคลือบผิวดวยสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ีมี

สมบัติเปนกรด มักพบปญหาพ้ืนผิวชั้นเคลือบมีรูพรุน 

ผิวขรุขระ มีโครงสรางแบบเดนไดรติก และมีปญหาขน

แมว หากไมเติมสารเติมแตงลงในสารละลายอิเล็กโทร

ไลต ดังนั้นจึงมีการศึกษาโพลีเอทิลีนไกลคอล (PEG) 

ไทโอยูเรีย (Thiourea) และไทรทันเอ็กซ (Triton X-

100) ท่ีสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงลักษณะ

สัณฐานวิทยา และสมบัติทางโครงสรางจุลภาคของ

พ้ืนผิวชั้นเคลือบ จากการเคลือบไฟฟาดวยกระแสแบบ

ชวง  โดยการใชสารละลายอิเล็กโทรไลต ท้ังหมด 6 

ชนิดในกระบวนการเคลือบ ซ่ึงไดแก สารละลาย

อิเล็กโทร-ไลต A ท่ีไมใสสารเติมแตง สารละลาย

		  เมื่อศึกษาสารละลายโลหะผสมดีบุก-ทองแดง

เพื่อหาช่วงปฏิกิริยารีดักชัน พบว่าเส้นกราฟในช่วง

ศกัย์ไฟฟ้าปฏิกริยิารดัีกชนัของดบีกุ และชว่งศกัย์ไฟฟา้

ปฏกิิรยิารดีกัชนัของทองแดง มรีะยะหา่งคอ่นขา้งกวา้ง

ส่งผลให้การเคลือบไม่มีประสิทธิภาพ ดังนั้นจึงมี

การศกึษาผลกระทบของสารเตมิแตง่ทีม่ตีอ่การเคลอืบ

ด้วยวิธีทางไฟฟ้าของโลหะผสม ดีบุก-ทองแดง ได้แก่

อดีทีพี ี(C
14
H

32
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O

4
) ไตรเอทาโนลา (TEA : C

6
H

15
NO

3
) 

เอทิลีนไดอะมีน (C
2
H

4
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2
)
2
) และโพแทสเซียมเตท

ตระไทโอเนต (K
2
S

4
O

6
) ซึง่ผลจากการเตมิสารเตมิแตง่

ทำ�ใหศ้กัย์ไฟฟา้ปฏกิริยิารดีกัชนัของดบีกุ และปฏกิริยิา

รีดักชันของทองแดง มีระยะห่างน้อยลง เนื่องจาก

ช่วงศักย์ไฟฟ้าของทองแดงเลื่อนไปทางลบมากข้ึน

ส่งผลให้การเคลือบมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น [13]

		  การเคลอืบดว้ยวธิทีางไฟฟา้นัน้มคีวามจำ�เปน็ที่

จะต้องมีสารเติมแต่งเป็นส่วนประกอบของสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์ เนื่องจากเป็นตัวช่วยปรับปรุงสมบัติ

ทางกายภาพและคุณภาพของการเคลือบให้มากยิ่งขึ้น 

ซึ่งใช้ปริมาณเพียงเล็กน้อย

		  การศึกษาผลกระทบของไกลซีน (Glycine)

ที่มีต่อการเคลือบด้วยวิธีทางไฟฟ้าของโลหะผสม

ดีบุก-ทองแดง มีส่วนประกอบดัง ตารางที่ 6 โดยใช้

ค่า pH ในช่วง 1.02-1.08 และเคลือบท่ีอุณหภูมิ

25 องศาเซลเซียส [14]

		  จากผลของงานวิจัยพบว่า

		  1.	 การเคลือบโดยการเติมไกลซีนจะทำ�ให้

ไมพ่บปญัหาขนแมว (Whiskers) ของดบีกุ ซึง่มลีกัษณะ

โครงสร้างเป็นเดนไดรต์ (Dendrite) 

		  2.	 การเคลือบด้วยโลหะผสมของดีบุก-

ทองแดง จะทำ�ใหช้ัน้เคลอืบมเีกรนขนาดใหญ ่สง่ผลใหม้ี

ผวิขรขุระ ดงันัน้การเตมิไกลซนี 1 g/L ลงในสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์จะทำ�ให้ชั้นเคลือบมีเกรนเล็กลง ส่งผล

ให้ชิ้นงานมีผิวที่เรียบมากขึ้น

		  3.	 การเตมิสารเตมิแตง่ไกลซนีลงในสารละลาย

จะทำ�ให้ชั้นเคลือบมีความเป็นเนื้อเดียวกนั (Homoge-

neous) มากขึ้นเมื่อเทียบกับสารละลายที่ไม่เติมสาร

เติมแต่งไกลซีน

		  4.	 เมื่อตรวจสอบชัน้เคลอืบดว้ยเครื่องวเิคราะห์

การเลีย้วเบนของรังสเีอก็ซ ์(X-ray diffraction; XRD) 

พบวา่ทีช่ัน้เคลอืบของชิน้งานทีเ่คลอืบโดยไมเ่ตมิไกลซนี

นั้นไม่ได้ถูกเคลือบด้วยโลหะผสม แต่เมื่อเติมไกลซีน

พบวา่ชิน้งานถกูเคลอืบดว้ยสารประกอบดบีกุ-ทองแดง 

(Cu
6
Sn

5
)

		  ผลจากการตรวจสอบชัน้เคลอืบพบวา่สารละลาย 

ที่เติมสารเติมแต่งไกลซีนทำ�ให้มีกระจายตัวของ

ชั้นเคลือบที่ดี มีความสม่ำ�เสมอและครอบคลุมผิวหน้า

ของชิ้นงาน [14]



99การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเคลือบผิวด้วยวิธีทางไฟฟ้าของโลหะผสมดีบุก-ทองแดง

		  การเคลือบผิวด้วยสารละลายอิเล็กโทรไลต์

ที่มีสมบัติเป็นกรด มักพบปัญหาพื้นผิวชั้นเคลือบ

มีรูพรุน ผิวขรุขระ มีโครงสร้างแบบเดนไดรติก และ

มีปัญหาขนแมว หากไม่เติมสารเติมแต่งลงใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ดังนั้นจึงมีการศึกษา

โพลีเอทิลีนไกลคอล (PEG) ไทโอยูเรีย (Thiourea)

และไทรทันเอ็กซ์ (Triton X-100) ท่ีส่งผลกระทบ

ต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะสัณฐานวิทยา และ

สมบัติทางโครงสร้างจุลภาคของพื้นผิวชั้นเคลือบ

จากการเคลือบไฟฟ้าด้วยกระแสแบบช่วง โดยการใช้

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ ทั้งหมด 6 ชนิดในกระบวน

การเคลือบ ซึ่งได้แก่ สารละลายอิเล็กโทร-ไลต์ A

ที่ไม่ใส่สารเติมแต่ง สารละลายอิเล็กโทร-ไลต์ B C 

และD ที่มีสารเติมแต่งอ่างละ 1 ชนิด สารละลาย

อิเล็กโทรไลต์ B+C ที่มีสารเติมแต่ง 2 ชนิด และ

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ B+C+D ที่มีสารเติมแต่ง

3 ชนิด ซึ่งแสดงดังตารางที่ 7 [15]

ตารางที่ 7	 สว่นประกอบของสารละลายอเิลก็โทรไลต์

ที่ใช้ ในการเคลอืบดว้ยไฟฟา้ของโลหะดบีกุ 

[15]

		  จากการวจิยัพบวา่การเคลอืบผวิดว้ยสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต์ A (ไม่มีสารเติมแต่ง) ส่งผลให้ชิ้นงาน

มีการเคลือบติดท่ีต่ำ� เกิดแก๊สไฮโดรเจนมากในขณะเคลือบ

พื้นผิวของชั้นเคลือบขรุขระมาก และมีสีดำ� ในขณะที่

การเคลือบผิวด้วยสารละลายอิเล็กโทรไลต์ B (มีสาร

เติมแต่งโพลีเอทิลีนไกลคอล : PEG) สามารถยับยั้ง

การเกดิโครงสรา้งเดนไดรตกิได ้ชิน้งานมกีารเคลอืบตดิ

ทีสู่งขึน้ อกีทัง้ยงัทำ�ใหเ้กรนของพ้ืนผวิชัน้เคลือบมขีนาด

เล็กลงและใกล้เคียงกัน ซึ่งส่งผลให้พื้นผิวชั้นเคลือบ

เรียบมากย่ิงข้ึนและมีสีเทา การเคลือบผิวด้วยสารละลาย

อิเล็กโทรไลต์ C (มีสารเติมแต่งชนิดไทโอยูเรีย:

Thiourea) มลัีกษณะท่ีโดดเดน่คือทำ�ใหเ้กรนของพืน้ผิว

ชัน้เคลอืบมขีนาดเลก็ลงไดม้ากกวา่สารเตมิแตง่ชนดิอื่น

พื้นผิวของช้ันเคลือบมีสีเทาสว่าง การเคลือบผิวด้วย

สารละลายอเิลก็โทรไลต ์D (มสีารเตมิแตง่ไทรทนัเอก็ซ์

Triton X-100) สามารถทำ�ใหเ้กรนของพืน้ผวิชัน้เคลอืบ

เลก็ลงไดเ้ลก็นอ้ยทำ�ใหม้พีืน้ผวิทีค่อ่นขา้งเรยีบ มลีกัษณะ

ที่โดดเด่นคือการทำ�ให้พื้นผิวของช้ันเคลือบมีสีที่สว่าง 

และมนัวาวมากขึน้ การใชส้ารละลายอเิลก็โทรไลต ์B+C

(มีสารเติมแต่งโพลีเอทิลีนไกลคอลและไทโอยูเรีย)

ทำ�ให้เกรนของพื้นผิวชั้นเคลือบเล็กลง มีลักษณะเป็น

เมด็เลก็ ๆ  เนื่องจากโพลเีอทลินีไกลคอล และไทโอยเูรยี

เข้ากันได้ไม่ดี พ้ืนผิวของช้ันเคลือบมีสีเทาและการเคลือบผิว

ดว้ยสารละลายอเิลก็โทรไลต ์B+C+D (ทีม่สีารเตมิแตง่

โพลีเอทิลีนไกลคอล ไทโอยูเรีย และไทรทันเอ็กซ์)

สามารถยับยั้งการเกิดแก๊สไฮโดรเจนในระหว่าง

กระบวนการเคลอืบและยบัยัง้การเกดิปญัหาขนแมวได้

พื้นผิวของชั้นเคลือบมีสีเงินสว่าง มีความขรุขระ

น้อยมาก เกรนมีขนาดใกล้เคียงกันมากที่สุด ในขณะที่

สารเติมแต่งโพลเีอทลินีไกลคอลและไทโอยูเรยี ชว่ยให้

เกรนมีขนาดเล็กลง สารเติมแต่งชนิดไทรทันเอ็กซ์

ช่วยให้ โพลีเอทิลีนไกลคอล และไทโอยูเรียเข้ากันได้ดี 

และมีพื้นผิวชั้นเคลือบที่เรียบมากขึ้น

อิเล็กโทร-ไลต B C และD ท่ีมีสารเติมแตงอางละ 1 

ชนิด สารละลายอิเล็กโทรไลต B+C ท่ีมีสารเติมแตง 2 

ชนิด และสารละลายอิเล็กโทรไลต B+C+D ท่ีมีสารเติม

แตง 3 ชนิด ซ่ึงแสดงดังตารางท่ี 7 [15] 
 

ตารางท่ี 7 สวนประกอบของสารละลายอิเล็กโทรไลต

ท่ีใชในการเคลือบดวยไฟฟาของโลหะดีบุก [15] 
 

สารละลาย สารประกอบ ปริมาณ 

A 
Stannous sulfate 30 g/L 

Sulfuric acid 200 g/L 

B 

Stannous sulfate 30 g/L 

Sulfuric acid 200 g/L 

PEG 1 M 

C 

Stannous sulfate 30 g/L 

Sulfuric acid 200 g/L 

Thiourea 0.5 M 

D 

Stannous sulfate 30 g/L 

Sulfuric acid 200 g/L 

Triton X-100 0.1 M 

B+C 

Stannous sulfate 30 g/L 

Sulfuric acid 200 g/L 

PEG 1 M 

Thiourea 0.5 M 

B+C+D 

Stannous sulfate 30 g/L 

Sulfuric acid 200 g/L 

PEG 1 M 

Thiourea 0.5 M 

Triton X-100 0.1 M 
 

จากการวิจัยพบวาการเคลือบผิวดวยสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต A (ไมมีสารเติมแตง) สงผลใหชิ้นงานมี

การเคลือบติดท่ีต่ํา เกิดแกสไฮโดรเจนมากในขณะ

เคลือบ พ้ืนผิวของชั้นเคลือบขรุขระมาก และมีสีดํา 

ในขณะท่ีการเคลือบผิวดวยสารละลายอิเล็กโทรไลต B 

(มีสารเติมแตงโพลีเอทิลีนไกลคอล : PEG) สามารถ

ยับยั้งการเกิดโครงสรางเดนไดรติกได ชิ้นงานมีการ

เคลือบติดท่ีสูงข้ึน อีกท้ังยังทําใหเกรนของพ้ืนผิวชั้น

เคลือบมีขนาดเล็กลงและใกลเคียงกัน ซ่ึงสงผลให

พ้ืนผิวชั้นเคลือบเรียบมากยิ่งข้ึนและมีสีเทา การเคลือบ

ผิวดวยสารละลายอิเล็กโทรไลต C (มีสารเติมแตงชนิด

ไทโอยูเรีย: Thiourea) มีลักษณะท่ีโดดเดนคือทําให

เกรนของพ้ืนผิวชั้นเคลือบมีขนาดเล็กลงไดมากกวา

สารเติมแตงชนิดอ่ืน พ้ืนผิวของชั้นเคลือบมีสีเทาสวาง  

การเคลือบผิวดวยสารละลายอิเล็กโทรไลต D (มี

สารเติมแตงไทรทันเอ็กซ Triton X-100) สามารถทํา

ใหเกรนของพ้ืนผิวชั้นเคลือบเล็กลงไดเล็กนอยทําใหมี

พ้ืนผิวท่ีคอนขางเรียบ มีลักษณะท่ีโดดเดนคือการทําให

พ้ืนผิวของชั้นเคลือบมีสีท่ีสวาง และมันวาวมากข้ึน 

การใชสารละลายอิเล็กโทรไลต B+C (มีสารเติมแตง

โพลีเอทิลีนไกลคอลและไทโอยูเรีย) ทําใหเกรนของ

พ้ืนผิวชั้นเคลือบเล็กลง มีลักษณะเปนเม็ดเล็ก ๆ 

เนื่องจากโพลีเอทิลีนไกลคอล และไทโอยูเรียเขากันได

ไมดี พ้ืนผิวของชั้นเคลือบมีสีเทาและการเคลือบผิวดวย

สารละลายอิเล็กโทรไลต B+C+D (ท่ีมีสารเติมแตงโพลี

เอทิลีนไกลคอล ไทโอยูเรีย และไทรทันเอ็กซ) สามารถ

ยับยั้งการเกิดแกสไฮโดรเจนในระหวางกระบวนการ

เคลือบและยับยั้งการเกิดปญหาขนแมวได พ้ืนผิวของ

ชั้นเคลือบมีสีเงินสวาง มีความขรุขระนอยมาก เกรนมี

ขนาดใกลเคียงกันมากที่สุด ในขณะที่สารเติมแตง

โพลีเอทิลีนไกลคอลและไทโอยูเรีย ชวยใหเกรนมี

ขนาดเล็กลง สารเติมแตงชนิดไทรทันเอ็กซชวยใหโพลี

เอทิลีนไกลคอล และไทโอยูเรียเขากันไดดี และมีพ้ืนผิว

ชั้นเคลือบท่ีเรียบมากข้ึน 

ดังนั้นการเติมสารเติมแตงลงในสารละลาย 

อิเล็กโทรไลตชวยใหชิ้นงานมีการเคลือบติดที่ดีขึ้น 

มีพ้ืนผิวชั้นเคลือบท่ีเรียบข้ึน มันวาวข้ึน และมีเกรนท่ี

ละเอียดข้ึน [15] 

 

5. ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอการเคลือบผิวดวยวิธีทาง

ไฟฟา 

อุณหภูมิท่ีเปลี่ยนไปจะสงผลตออัตราการเคลือบ 

เนื่องจากการแพร (Diffusion) ของไอออนโลหะจาก

สารละลายอิเล็กโทรไลตไปยังชิ้นงาน หรือข้ัวไฟฟา
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		  ดังนั้นการเติมสารเติมแต่งลงในสารละลาย

อิเล็กโทรไลต์ช่วยให้ชิ้นงานมีการเคลือบติดที่ดีขึ้น

มีพื้นผิวชั้นเคลือบที่เรียบขึ้น มันวาวขึ้น และมีเกรนที่

ละเอียดขึ้น [15]

5.	 ผลของอุณหภูมิที่มีต่อการเคลือบผิวด้วยวิธี

ทางไฟฟ้า

		  อณุหภมูทิีเ่ปลีย่นไปจะสง่ผลตอ่อตัราการเคลอืบ 

เนื่องจากการแพร่ (Diffusion) ของไอออนโลหะจาก

สารละลายอิเล็กโทรไลต์ไปยังชิ้นงาน หรือขั้วไฟฟ้า

ทำ�งาน โดยการแพร่จะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิมากขึ้น

โดยปกติแล้วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น 1 ํC อัตรา

การเคลือบจะเพิ่มขึ้น 10% และอัตราการถ่ายเทมวล

(Mass transport) จะเพิ่มขึ้น 2% [16] แต่การเคลือบ

ที่อุณหภูมิสูง จะเกิดแก๊สไฮโดรเจนที่ผิวชิ้นงาน

(Hydrogen-evolution) ทำ�ใหป้ระสทิธภิาพในการเคลอืบ

ต่ำ�ลง ส่วนการเคลือบที่อุณหภูมิต่ำ�ทำ�ให้เกิดรูพรุน

และมีความเรียบของพื้นผิวลดลงเนื่องจากอัตรา

การเคลอืบต่ำ� [17] ทัง้น้ีอุณหภมิูในการเคลอืบสามารถ

ส่งผลต่ออัตราการกัดกร่อนทั้งทำ�ให้เพิ่มขึ้นหรือ

ลดลง ขึ้นอยู่กับชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ที่ใช้

ในกระบวนการเคลือบผิวด้วย และอัตราการกัดกร่อน

นอกจากแปรผันตรงกับศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อนแล้ว

ยังแปรผันตรงกับกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนด้วย

โดยภาพที ่4 จะแสดงใหเ้หน็วา่ทีช่ว่งแรกในสารละลาย

คลอไรด์อิเล็กโทรไลต์ การกัดกร่อนเพิ่มขึ้นเมื่อ

อณุหภมูทิี่ใช้ ในการเคลอืบสงูขึน้ แตส่ารละลายซลัเฟต

อิเล็กโทรไลต์มีอัตราการกัดกร่อนลดลง เมื่ออุณหภูมิที่

ใช้ ในการเคลือบเพิ่มขึ้น และที่อุณหภูมิมากกว่า 50 ํC

พบว่าทั้งสองประเภทอ่างสารละลาย อิเล็กโทรไลต์ 

มีอัตราการกัดกร่อนไม่สอดคล้องกับการเพิ่มขึ้นของ

อุณหภูมิ [18]

ภาพที่ 4 ค่าของกระแสไฟฟ้าการกัดกร่อนที่อุณหภูมิ

ต่าง ๆ สำ�หรับสารละลายอิเล็กโทรไลต์ 2 ชนิด 

(ซัลเฟตเติมอะลูมินาและคลอไรด์เติมอะลูมินา) [18]

		  ดังนั้นควรจัดเก็บสารละลายอิเล็กโทรไลต์

หลังจากการเตรียมที่อุณหภูมิไม่เกิน 60 ํC และควรใช้

สารละลายอเิลก็โทรไลต์ในกระบวนการเคลอืบทีอ่ณุหภมูิ

ไม่เกิน 60 ํC เช่นกัน [6] เนื่องจากอุณหภูมิท่ีสูงขึ้น

ทำ�ให้เกิดแก๊สไฮโดรเจน เป็นเหตุให้เกิดแรงตกค้าง

ภายใน ทำ�ให้เกดิรอยแตกร้าวขึน้ซึง่นำ�ไปสูก่ระบวนการ

ออกซิเดชัน หรือการกัดกร่อนในที่สุด [17]

6.	 การเคลือบด้วยไฟฟ้ากระแสแบบช่วง

		  เมื่อทำ�การเปรียบเทียบระหว่างการเคลือบ

ด้วยไฟฟ้ากระแสตรง และกระแสแบบช่วงแล้วพบว่า

การเคลือบด้วยกระแสไฟฟ้าแบบช่วงมีข้อได้เปรียบ

มากกว่าการเคลือบด้วยไฟฟ้ากระแสตรงในหลาย ๆ 

ด้าน ได้แก่

		  - ความยืดหยุ่นของการเคลือบด้วยไฟฟ้า

		  กระบวนการเคลอืบดว้ยกระแสไฟฟา้แบบชว่งมี

ความยดืหยุน่มากกวา่ โดยสามารถปรบัคา่พารามเิตอร์

ต่าง ๆ ได้ เช่น ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า

ที่ใช้ ในการเคลือบ วัฏจักรการทำ�งาน (Duty cycle) 

เวลาสำ�หรับการจ่ายกระแสไฟฟ้า รวมถึงเวลาสำ�หรับ

การหยุดจ่ายกระแสไฟฟ้าอีกด้วย [19]

		  - การปรับปรุงสมบัติของพื้นผิวชั้นเคลือบ

		  การเคลือบด้วยกระแสไฟฟ้าแบบช่วงทำ�ให้

ชั้นเคลือบมีสมบัติการต้านทานรอยขนแมว (Whisker 

resistance) ได้ดีขึ้น [20] รวมถึงทำ�ให้การยึดติด 

ทํางาน โดยการแพรจะเพ่ิมข้ึนเม่ืออุณหภูมิมากข้ึน 

โดยปกติแลวเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน  1 OC อัตราการ

เคลือบจะเพ่ิมข้ึน 10% และอัตราการถายเทมวล 

(Mass transport) จะเพ่ิมข้ึน 2% [16]  แตการเคลือบ

ท่ีอุณหภู มิสู ง  จะเกิดแกสไฮโดรเจนท่ีผิวชิ้นงาน 

(Hydrogen-evolution) ทําใหประสิทธิภาพในการเคลือบ

ตํ่าลง สวนการเคลือบท่ีอุณหภูมิตํ่าทําใหเกิดรูพรุน 

และมีความเรียบของพ้ืนผิวลดลงเนื่องจากอัตราการ

เคลือบต่ํา [17] ท้ังนี้อุณหภูมิในการเคลือบสามารถ

สงผลตออัตราการกัดกรอนท้ังทําใหเพ่ิมข้ึนหรือลดลง 

ข้ึนอยู กับชนิดของสารละลายอิเล็กโทรไลตท่ีใชใน

กระบวนการเคลือบผิวดวย และอัตราการกัดกรอน

นอกจากแปรผันตรงกับศักยไฟฟาการกัดกรอนแลว 

ยังแปรผันตรงกับกระแสไฟฟาการกัดกรอนดวย 

โดยภาพท่ี 4 จะแสดงใหเห็นวาท่ีชวงแรกในสารละลาย

คลอไรด อิเล็กโทรไลต  การกัดกรอนเ พ่ิม ข้ึนเ ม่ือ

อุณหภูมิ ท่ีใช ในการเคลือบสูง ข้ึน แตสารละลาย

ซัลเฟตอิเล็กโทรไลตมีอัตราการกัดกรอนลดลง 

เมื่ออุณหภูมิท่ีใชในการเคลือบเพ่ิมข้ึน และท่ีอุณหภูมิ

มากกวา 50 OC พบวาท้ังสองประเภทอางสารละลาย 

อิเล็กโทรไลต มีอัตราการกัดกรอนไมสอดคลองกับ

การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ [18] 
 

 
 

ภาพท่ี 4 คาของกระแสไฟฟาการกัดกรอนท่ีอุณหภูมิ

ตาง ๆ สําหรับสารละลายอิเล็กโทรไลต 2 ชนิด 

(ซัลเฟตเติมอะลูมินาและคลอไรดเติมอะลูมินา) [18] 

 

ดังนั้นควรจัดเก็บสารละลายอิเล็กโทรไลต

หลังจากการเตรียมท่ีอุณหภูมิไมเกิน 60 oC และควรใช

สารละลายอิเล็กโทรไลตในกระบวนการเคลือบท่ี

อุณหภูมิไมเกิน 60 oC เชนกัน [6] เนื่องจากอุณหภูมิท่ี

สูงข้ึนทําใหเกิดแกสไฮโดรเจน เปนเหตุใหเกิดแรง

ตกคางภายใน ทําใหเกิดรอยแตกราวข้ึนซ่ึงนําไปสู

กระบวนการออกซิเดชัน หรือการกัดกรอนในท่ีสุด [17] 

 

6. การเคลือบดวยไฟฟากระแสแบบชวง 

เม่ือทําการเปรียบเทียบระหวางการเคลือบดวย

ไฟฟากระแสตรง และกระแสแบบชวงแลวพบวา

การเคลือบดวยกระแสไฟฟาแบบชวงมีขอไดเปรียบ

มากกวาการเคลือบดวยไฟฟากระแสตรงในหลาย ๆ 

ดาน ไดแก 

- ความยืดหยุนของการเคลือบดวยไฟฟา 

กระบวนการเคลือบดวยกระแสไฟฟาแบบชวงมี

ความยืดหยุนมากกวา โดยสามารถปรับคาพารามิเตอร

ตางๆได เชน ความหนาแนนของกระแสไฟฟาท่ีใชใน

การเคลือบ วัฏจักรการทํางาน (Duty cycle) เวลา

สําหรับการจายกระแสไฟฟา รวมถึงเวลาสําหรับการ

หยุดจายกระแสไฟฟาอีกดวย [19] 

- การปรับปรุงสมบัติของพ้ืนผิวชั้นเคลือบ 

การเคลือบดวยกระแสไฟฟาแบบชวงทําใหชั้น

เคลือบมีสมบัติการตานทานรอยขนแมว (Whisker 

resistance) ไดดี ข้ึน [20] รวมถึงทําใหการยึดติด 

(Adhesion strength) ระหวางพ้ืนผิวชั้นเคลือบ และ

ชิ้ น ง านดี ข้ึ น  [19] นอกจ ากนี้ ก า ร เ คลื อ บ ด ว ย

กระแสไฟฟาแบบชวงสามารถควบคุมองคประกอบ

ทางเคมีในการเคลือบ ลักษณะของพ้ืนผิวชั้นเคลือบ 

ขนาด และทิศทางในการจัดเรียงตัวของเกรนได [7] 

- การควบคุมขนาดของเกรน 

กระบวนการเคลือบดวยไฟฟากระแสแบบชวง

นั้นจะควบคุมขนาดของเกรนโดยกระบวนการจัดเรียง

นิวเคลียสใหม (Re-nucleation) ทําใหเกรนมีขนาด

เล็กลง สงผลใหความแข็งแรงของพ้ืนผิวชั้นเคลือบเพ่ิม



101การศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเคลือบผิวด้วยวิธีทางไฟฟ้าของโลหะผสมดีบุก-ทองแดง

(Adhesion strength) ระหว่างพื้นผิวชั้นเคลือบ และ

ชิ้นงานดีขึ้น [19] นอกจากนี้การเคลือบด้วยกระแส

ไฟฟ้าแบบช่วงสามารถควบคุมองค์ประกอบทางเคมี

ในการเคลือบ ลักษณะของพื้นผิวชั้นเคลือบ ขนาด

และทิศทางในการจัดเรียงตัวของเกรนได้ [7]

		  - การควบคุมขนาดของเกรน

		  กระบวนการเคลือบด้วยไฟฟ้ากระแสแบบช่วง

นั้นจะควบคุมขนาดของเกรนโดยกระบวนการจัดเรียง

นิวเคลียสใหม่ (Re-nucleation) ทำ�ให้เกรนมีขนาด

เล็กลง ส่งผลให้ความแข็งแรงของพื้นผิวชั้นเคลือบ

เพิ่มมากขึ้น อีกทั้งสามารถลดข้อบกพร่องของพื้นผิว

ชั้นเคลือบ [21]

		  - การเพิ่มสมบัติทางกล 

		  กระบวนการเคลอืบดว้ยไฟฟา้กระแสแบบชว่งนัน้

ชว่ยปรบัปรงุสมบตัทิางกล เช่น ความเหนยีว (Ductility) 

และความเค้นแรงดึง (Tensile strength) อีกทั้ง

ความเรียบ และความสม่ำ�เสมอของพื้นผิวชั้นเคลือบ

ที่สูงขึ้น [21]

7. 	สรุป

		  การเคลอืบผวิช้ินงานดว้ยกระบวนการทางไฟฟ้า

ของโลหะผสมดีบุก-ทองแดง สามารถเพิ่มสมบัติ

ในด้านการต้านทานการกัดกร่อนให้แก่วัสดุได้

เนื่องจากดีบุกมีสมบัติที่ทนต่อการกัดกร่อนได้ดี และ

ทำ�ให้ผิวสำ�เร็จเงางาม ทั้งนี้สมบัติที่ดีของวัสดุที่

เคลือบนั้น นอกจากจะขึ้นอยู่กับชนิดของสารละลาย

อิเล็กโทรไลต์แล้วยังขึ้นกับปัจจัยอื่น ๆ ที่ ใช้ ใน

กระบวนการเคลือบด้วย ดังนี้

		  1.	 ความเข้มข้นของดีบุกในสารละลาย

อิเล็กโทรไลต์ที่เพิ่มขึ้น จะสามารถต้านทาน

การกัดกร่อนได้ดีขึ้น

		  2. 	ความตา่งศกัยท์ี่ใช้ควรอยู่ในช่วงทีเ่หมาะสม

สำ�หรับการเคลือบ น่ันคือ ช่วงที่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

ซึ่งหาได้จากเทคนิคไซคลิกโวลแทมเมตรี (Cyclic 

Voltammetry)

		  3. 	การเติมสารเติมแต่งลงในสารละลาย

อิเล็กโทรไลต์ ทำ�ให้ผิวสำ�เร็จดีขึ้น

		  4. 	อุณหภูมิที่ใช้ ในกระบวนการเคลือบ ควร

มีค่าไม่เกิน 60 ํC เนื่องจากทำ�ให้เกิดแก๊สไฮโดรเจน

เป็นเหตุให้เกิดแรงตกค้างภายใน ทำ�ให้เกิดรอย

แตกร้าวขึ้นซึ่งนำ�ไปสู่กระบวนการออกซิเดชัน หรือ

การกัดกร่อนในที่สุด

		  5.	 เนื่องจากข้อบกพร่องต่าง ๆ เช่น รอย

แตกร้าว ความไม่สม่ำ�เสมอของพื้นผิวชั้นเคลือบ

ล้วนส่งผลให้อัตราการกัดกร่อนเพิ่มมากขึ้น ดังนั้น

การเคลือบด้วยไฟฟ้ากระแสแบบช่วงสามารถช่วย

ลดข้อบกพร่องต่าง ๆ ได้ตามที่ ได้กล่าวไปข้างต้น

ดงันัน้การเคลอืบดว้ยไฟฟา้กระแสแบบชว่งจงึสามารถ

ช่วยลดอัตราการกัดกร่อนได้

8. 	ข้อเสนอแนะ

		  เพื่อปรับปรุงสมบัติของพื้นผิวชั้นเคลือบโดย

กระบวนการทางไฟฟ้า ควรศึกษาระบบสารละลาย

อิเล็กโทรไลต์ โดยการเพิ่มธาตุโลหะบางชนิดที่มีสมบัติ

ตามที่ต้องการ เช่น โครเมียม เพื่อเพ่ิมการต้านทาน

การกัดกร่อน เป็นต้น
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