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บทคัดย่อ
	 อะลูมิเนียมอัลลอยเกรด A5083 นิยมใช้ในอุตสาหกรรมนอกชายฝั่งทะเลเน่ืองจากมีสมบัติทนทานต่อการกัดกร่อนสูง โดย
อะลูมิเนียมอัลลอยสร้างฟิล์มออกไซด์ขึ้นมาปกป้องตัวเองจากการถูกกัดกร่อนได้ อย่างไรก็ตาม การใช้งานภายใต้สภาวะที่ต้อง
สัมผัสอยู่กับแวดล้อมที่มีฤทธ์ิกัดกร่อนเป็นเวลานานและต่อเนื่อง เช่น ในน�้ำทะเลท่ีมี คลอไรด์ ฟลูออไรด์ไอออน และภายใต้
สภาวะที่มีความเป็นด่าง สามารถท�ำให้เกิดความเสียหายของฟิล์มออกไซด์ได้ การเคลือบผิวอะลูมิเนียมอัลลอยด้วยฟิล์มบาง
ชนิดอนนิทรย์ี/อนิทรย์ีถูกน�ำมาใช้เพ่ือป้องกันการกัดกร่อนของอะลมูเินยีมอลัลอย ดงันัน้ งานวิจยันีมุ้ง่ศกึษาอทิธิพลของชนิดและ
ปรมิาณของสารอนิทรย์ีและปรมิาณน�ำ้ท่ีเหมาะสมในการเตรยีมฟิล์มชนดิอนินทรย์ี/อนิทรย์ีส�ำหรบัเคลอืบผวิอะลมูเินยีมอลัลอย
ต่อสมบัติความทนทานต่อการกัดกร่อนภายใต้สภาวะท่ีเป็นด่าง ฟิล์มผสมน้ีเตรียมด้วยกระบวนการโซล-เจลโดยการผสมสาร   
ประกอบอนินทรย์ี ได้แก่ TEOS (Tetraethyl orthosilicate) และสารประกอบอนิทรย์ี ได้แก่ AEAPS (3-(2-Aminoethyl)aminopropyl 
trimethoxysilane) AMEO (3-Aminopropyl triethoxysilane) GPTMS (3-Glycidoxypropyl trimethoxysilane) MTMS (Methyl 
trimethoxysilane) และ OTES (Octyltriethoxysilane) ในอตัราส่วนสารอนนิทรย์ีต่อสารอนิทรย์ี 100:0 90:10 80:20 70:30 และ 
60:40 โดยปริมาตร รวมถึงปริมาณโมลของ TEOS ต่อน�้ำที่ 1:1 1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 และ 1:8 พบว่าฟิล์มสูตร 806TOT ที่
เตรยีมจาก TEOS:OTES อตัราส่วน 80:20 และ TEOS ต่อ น�ำ้ อตัราส่วน 1:6 มสีมบตัคิวามไม่ชอบน�ำ้เพ่ิมขึน้ โดยให้ค่ามมุสมัผสั
ที่มากท่ีสุด 103.09±0.35º และผลการทดสอบทดสอบการกัดกร่อนของโลหะด้วยเครื่องวัดอัตราการกัดกร่อนทางไฟฟ้าเคม ี
(Potentiodynamic technique) ในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 3.5 wt% ตวัอย่างสตูร 806TOT มอีตัราการกัดกร่อนน้อยท่ีสดุ 
คือ 0.78 x 10-3 มิลลิเมตรต่อปี ซึ่งอัตราการทนทานต่อกัดกร่อนนี้ดีกว่าอะลูมิเนียมอัลลอยที่ไม่มีการเคลือบผิวถึง 50 เท่า 
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Abstract
	 Aluminium alloy A5083 is commonly in for offshore industries since it has higher corrosion resistance by creating 
an oxide film protecting surfaces. However, the protective film can be destroyed under corrosive conditions like 
marine environment containing chloride and fluoride ions with alkalinity. To prevent the corrosion, an inorganic/
organic film is applied by coating on aluminium alloy surfaces. The objective of this study was to investigate the 
effects of different organic precursors on corrosion resistance of the aluminium alloy under basic condition. The 
amounts of organic precursors and water contents in the hybrid inorganic/organic thin films coating were also studied. 
The hybrid films were prepared by sol-gel method containing an inorganic precursor, TEOS (Tetraethyl orthosilicate), 
and different organic precursors, namely AEAPS (3-(2-Aminoethyl aminopropyl trimethoxysilane), AMEO (3-Aminopropyl 
triethoxysilane), GPTMS (3-Glycidoxypropyl trimethoxysilane), MTMS (Methyl trimethoxysilane) and OTES 
(Octyltriethoxysilane). The ratios between inorganic and organic precursor were varied from 100:0, 90:10, 80:20, 
70:30 and 60:40 by volume. In addition, the molar ratios of TEOS to water at different ratios, 1:1, 1:2, 1:3, 1:4, 1:5, 
1:6, 1:7 and 1:8 were applied. The thin film named 806TOT consisted with TEOS:OTES ratio at 80:20 and TEOS to 
water ratio at 1:6 showed the highest hydrophobic property with 103.09±0.35º of contact angle. The potentiodynamic 
technique was employed to test corrosion resistance using 3.5 wt% NaCl. The results exhibited that 806TOT had 
the lowest rate of corrosion with 0.78 x 10-3 mm per year equivalent. This number is higher 50 times over aluminium 
alloy without coating.
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1.	บทน�ำ (Introduction)
	 อะลูมิเนียมอัลลอยเกรด A5083 นิยมน�ำมาใช้ในหลายอุตสาหกรรมโดยเฉพาะอุตสาหกรรมทางทะเล เช่น โครงสร้างของเรือ 
ถังอดัความดนั ถังเก็บ LNG งานเชือ่ม หวัขุดเจาะ เป็นต้น เนือ่งจากมรีาคาถูก น�ำ้หนกัเบา มคีวามแขง็แรงสงู [1] สามารถทนทาน
ต่อการกัดกร่อนได้ดเีนือ่งจากอะลมูเินียมอลัลอยสามารถสร้างฟิล์มออกไซด์ขึน้มาปกป้องตวัเองจากการถกูกัดกร่อนได้ [2] อย่างไร
ก็ตามภายใต้สภาวะที่มีคลอไรด์ไอออน โดยเพาะการใช้งานท่ีต้องสัมผัสกับน�้ำทะเล ฟิล์มออกไซด์จะสึกกร่อนเป็นเหตุให้ฟิล์ม
แตกและอะลูมิเนียมอัลลอยถูกกัดกร่อนในที่สุด [1] 
	 โดยทั่วไปแล้ว การเคลือบผิวของอะลูมิเนียมอัลลอยด้วยฟิล์มอนินทรีย์สามารถป้องกันการกัดกร่อนได้แต่ยังมีข้อจ�ำกัดคือ 
ฟิล์มที่เคลือบต้องมีความหนามากกว่า 1 ไมโครเมตร แต่ฟิล์มท่ีได้มีความเปราะแตกง่ายและต้องเตรียมท่ีอุณหภูมิสูงถึง 400-
800ºC [3] การเคลือบผิววัสดุด้วยฟิล์มชนิดอนินทรีย์/อินทรีย์ สามารถเตรียมฟิล์มให้มีความหนาลดลงถึงระดับไมโครเมตร ใช้
อุณหภูมิในการผลิตฟิล์ม (Curing) ต�่ำกว่า 100ºC [3] ฟิล์มที่ได้มีความยืดหยุ่นตัว ไม่เปราะแตกหักง่าย ช่วยเพิ่มความทนทาน
ต่อการกัดกร่อนของโลหะได้ด ีฟิล์มยึดตดิกับโลหะได้ดเีย่ียม มคีวามเฉือ่ยต่อสารเคม ีสามารถน�ำไปประยกุต์ใช้งานได้หลากหลาย
และโซล-เจล ที่เตรียมสามารถน�ำไปใช้เพ่ือการเคลือบผิววัสดุได้ท่ีอุณหภูมิห้อง [2] ปัจจุบันมีเทคโนโลยีท่ีหลากหลายเพ่ือใช้ใน
การเคลือบผิววัสดุ เช่น การเคลือบด้วยวิธีสเปรย์ การเคลือบด้วยวิธีปั่นเหว่ียง การเคลือบด้วยวิธีการจุ่ม การเคลือบด้วยวิธีทาง
ไฟฟ้าเคม ีแต่วิธีการโซล-เจลเป็นวธีิทีง่่ายและสะดวก รวมถึงมค่ีาใช้จ่ายต�ำ่ สามารถน�ำมาใช้ในการผลติเคลอืบผวิแบบเป็นผลกึ
หรือไม่เป็นผลึกออกไซด์ การเคลือบผิวด้วยโซล-เจลมีหลายเทคนิค เช่น การเคลือบโซล-เจลลงบนผิวอะลูมิเนียมอัลลอย ท�ำได้
โดยวิธี การจุ่ม (Dip coating) การสเปรย์ (Spray coating) การไหลผ่าน (Flow coating) การใช้แรงเหวี่ยง (Spin coating) การ
กลิง้ (Roll coating) การพิมพ์ (Printing technique) โดยวิธีการจุม่นยิมน�ำมาใช้ในการเคลอืบผวิ เนือ่งจากสามารถควบคมุความ
หนาของฟิล์มได้ง่ายและฟิล์มที่ได้มีความหนาสม�่ำเสมอ
	 การเตรยีมฟิล์มเคลอืบอะลมูเินยีมอลัลอยด้วยกระบวนการโซล-เจลของสารประกอบอนินทรย์ี/อนิทรย์ี โดยท่ัวไปใช้ Tetraethyl 
orthosilicate (Si(OC2H5)4) หรือ TEOS เป็นสารตั้งต้นของฟิล์มอนินทรีย์ SiO2 เนื่องจากสามารถควบคุมการเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย 
และมรีาคาถูก ในกระบวนการโซล-เจล TEOS เป็นสารท่ีท�ำให้เกิดร่างแหซลิกิาสามมติ ิมกีารเติมสารอนิทรย์ีลงไปเพ่ือแทรกและ
เชื่อมระหว่างโครงสร้างร่างแหของซิลิกา การเตรียมฟิล์มท�ำได้ที่อุณหภูมิต�่ำ โดยให้ฟิล์มที่มีความเหนียวเพิ่มขึ้น มีความยืดหยุ่น
ตัวมากขึ้น [4] สารอินทรีย์ท่ีใช้ในการเตรียมโซล-เจลของสารประกอบอนินทรีย์/อินทรีย์มีหลายชนิด แต่สารในกลุ่มอัลคอกซี่ไซ
เลน (Alkoxysilanes) เป็นสารที่ได้รับความสนใจเน่ืองจากเกิดปฏิกิริยาท่ีไม่รุนแรงและเกิดในสภาวะท่ีไม่รุนแรง เช่น AEAPS 
(3-(2-Aminoethyl)aminopropyl trimethoxysilane) GPTMS (3-Glycidoxypropyl trimethoxysilane)MTMS (Methyl 
trimethoxysilane) [3] อย่างไรก็ตาม ความทนทานต่อการกัดกร่อนของฟิล์มอนินทรีย์/อินทรีย์ขึ้นอยู่กับปัจจัยหลายอย่าง เช่น 
อัตราส่วนของสารนินทรีย์ต่ออินทรีย์ ปริมาณน�้ำในขณะเตรียมโซล ชนิดของสารอินทรีย์ เป็นต้น การศึกษาพบว่า อัตราส่วนของ 
TEOS ต่อสารประกอบอนิทรย์ี (GPTMS) ที ่70:30 มคีวามทนทานต่อการกัดกร่อน (Rcorr) สงูสดุ 17 kΩ.cm

-2 เมือ่ปรมิาณ GPTMS 
เพ่ิมขึน้ 50-82% (โดยปรมิาณน�ำ้ของสารละลายโซล-เจลท่ีเพ่ิมขึน้แปรผนัตรงกับปรมิาณ GPTMS ทีเ่ตมิลงไป) ความทนทานต่อ
การกัดกร่อนลดลง 2-9 kΩ.cm-2 และมีสมบัติความชอบน�้ำเพิ่มขึ้นส่งผลต่อความทนทานต่อการกัดกร่อนที่ลดลง[2]  และมีการ
ศึกษาชนิดของสารอินทรีย์ที่มีผลต่อความทนทานต่อสมบัติความไม่ชอบน�้ำพบว่า ฟิล์มที่เตรียมด้วย TEOS ผสม OTES มีความ
ไม่ชอบน�ำ้มากกว่าฟิล์ม TEOS ผสม VTES (Vinyltriethoxysilane) > iTES (Isobutyltriethoxysilane) > MTES (Methyltriethoxysilane) 
วัดค่ามุมสัมผัสได้ 97±0.6º เนื่องจากความยาวโมเลกุลของโครงสร้างของสารอินทรีย์ที่มีสมบัติไม่ชอบน�้ำเพิ่มขึ้นท�ำให้ผิววัสดุที่
ถูกเคลือบด้วยฟิล์มชนิดนี้มีความไม่ชอบน�้ำเพิ่มขึ้น [5]
	 มีงานวิจัยจ�ำนวนมากได้ศึกษาความทนทานต่อการกัดกร่อนของอะลูมิเนียมอัลลอย A5083 ที่ถูกเคลือบด้วยฟิล์มซิลิกา/สาร
อนิทรย์ีด้วยวิธีโซล-เจล อย่างไรก็ตาม  ยังไม่มงีานวิจยัใดท่ีท�ำการศกึษาเปรยีบเทยีบผลของปรมิาณและชนดิของสารอนิทรย์ี รวม
ถึงจ�ำนวนโมลของน�้ำที่ส่งผลต่อความทนทานต่อการกัดกร่อนของอะลูมิเนียมอัลลอย A5083 เนื่องจากเป็นปัจจัยหลักมีผลต่อ
ความทนทานต่อการกัดของอะลูมิเนียมอัลลอย ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จะเตรียมฟิล์มอนินทรีย์/อินทรีย์เคลือบอะลูมิเนียมอัลลอย 
A5083 ด้วยวิธีการโซล-เจล โดยใช้ TEOS เป็นสารตั้งต้นโครงสร้างร่างแหซิลิกา และผสมกับสารอินทรีย์ ได้แก่ AEAPS AMEO 
GPTMS MTMS และ OTES ซึง่มสีตูรโครงสร้างทีแ่ตกต่างกันในรปูท่ี 1 มาศกึษาอทิธิพลของชนดิและปรมิาณของ TEOS ต่อสาร
อนิทรย์ีข้างต้นทีม่ผีลต่อมมุสมัผสัและความทนทานต่อการกัดกร่อนของฟิล์มอนินทรย์ี/อนิทรย์ีเคลอืบอะลมูเินยีมอลัลอย โดยใช้
อัตราส่วนของ TEOS ต่อสารอินทรีย์ร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 40 รวมถึงศึกษาอัตราส่วนของ TEOS ต่อ น�้ำ ในอัตราส่วน 1-8 โดย
โมล
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รูปที่ 1 โครงสร้างสารอินทรีย์ AEAPS AMEO GPTMS MTMS และ OTES

2.	วิธีการวิจัย (Experimental methods)
	 2.1	การเตรียมตัวอย่าง
	 	 การทดลองน้ีใช้แผ่นอะลมูเินยีมอลัลอย A5083 เกรดอตุสาหกรรม หนา 2 มลิลิเมตร น�ำมาตัดให้มขีนาด 2 x 4 เซนติเมตร 
ขัดด้วยกระดาษทรายเปียกเบอร์ 600 800 และ 1,000 ตามล�ำดับ ล้างท�ำความสะอาดด้วยน�้ำสบู่และอะซิโตนโดยแช่ในเครื่อง
ล้างอัลตราโซนิก 30 นาที จากนั้นล้างด้วยน�้ำ DI แล้วอบให้แห้ง
	 2.2	ศึกษาชนิดและสัดส่วนของสารประกอบอินทรีย์ต่อสาร TEOS (Tetraethyl orthosilicate, T)
	 	 ในการทดลองนี้ใช้สารอนินทรีย์ TEOS (Tetraethyl orthosilicate ความบริสุทธิ์ร้อยละ 98 ยี่ห้อ Acros Organics) เป็น
องค์ประกอบหลักของฟิล์มที่ใช้เคลือบอะลูมิเนียมอัลลอยและผสมสารอินทรีย์ (HR) ชนิดต่าง ๆ จ�ำนวน 5 ชนิด คือ 
	 	 1)	 AEAPS (3-(2-Aminoethyl)aminopropyl trimethoxysilane) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 97 ยี่ห้อ Acros Organics
	 	 2)	 AMEO (3-Aminopropyl triethoxysilane) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 99 ยี่ห้อ Acros Organics
	 	 3)	 GPTMS (3-Glycidoxypropyl trimethoxysilane) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 97 ยี่ห้อ Acros Organics
	 	 4)	 MTMS (Methyl trimethoxysilane) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 97 ยี่ห้อ Acros Organics
	 	 5)	 OTES (Octyltriethoxysilane) ความบริสุทธิ์ร้อยละ 97 ยี่ห้อ Acros Organics
	 	 	 การเตรียมฟิล์มจาก TEOS (100T) ใช้ TEOS 4.70 มิลลิลิตร ปั่นที่ความเร็ว 400 รอบต่อนาที เติมน�้ำ 1.5 มิลลิลิตร 
ปรับค่า pH ให้เท่ากับ 2 ด้วยกรดไนตริก ความเข้มข้นร้อยละ 65 และกวนสารละลายต่อเป็นเวลา 15 นาที  เติมโพรพานอล 47 
มิลลิลิตร และกวนสารละลายต่อเป็นเวลา 3 ชั่วโมง 30 นาที จากนั้นทิ้งสารละลายที่เตรียมไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 2 วัน น�ำ
แผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยมาจุ่มในสารละลายที่เตรียมด้วยวิธีจุ่มเคลือบ (Dip coating) ด้วยอัตราเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 
1 นาที ทิ้งให้แห้งที่อุณหภูมิห้องและอบที่อุณหภูมิ 60๐C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และอบที่อุณหภูมิ 130๐C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง เพื่อ
ให้สารละลายที่เคลือบบนผิวยึดติดกับผิววัสดุ 
	 	 	 การเตรยีมฟิล์มอนินทรย์ี/อนิทรย์ี ใช้ TEOS ผสมกับสารอนิทรย์ี (T:HR) ในอตัราส่วน 90:10 80:20 70:30 และ 60:40 
โดยปรมิาตร ใช้ TEOS 4.70 มลิลลิติร และเตมิสารอนิทรย์ี 0.5 1.2 2 และ 3.13 มลิลิลติร ตามล�ำดับ ชือ่ตัวอย่างแสดงตามตาราง
ที่ 1
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ตารางที่ 1  สัดส่วนของสารอนินทรีย์ TEOS (T) ต่อสารอินทรีย์ AEAPS, AMEO, GPTMS, MTMS และ OTES (HR )

อัตราส่วน
(โดยปริมาตร)

ชื่อตัวอย่าง

T HR TEOS + AEAPS TEOS + AMEO TEOS + GPTMS TEOS + MTMS TEOS + OTES

90 10 904TAE 904TAM 904TGP 904TMT 904TOT

80 20 804TAE 804TAM 804TGP 804TMT 804TOT

70 30 704TAE 704TAM 704TGP 704TMT 704TOT

60 40 604TAE 604TAM 604TGP 604TMT 604TOT

	 2.3	ศึกษาอัตราส่วนของ TEOS ต่อ น�้ำ
	 	 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณน�้ำที่ใช้สังเคราะห์ฟิล์มอนินทรีย์/อินทรีย์ โดยปรับอัตราส่วนโดยโมลของ TEOS ต่อน�้ำที่ 1:1 
1:2 1:3 1:4 1:5 1:6 1:7 และ 1:8 โดยเลือกสูตรสารละลายผสมระหว่าง TEOS กับสารอินทรีย์ที่ให้มุมสัมผัสมากที่สุดจากการ
ทดสอบในข้อ 2.2 (804TOT) ท�ำการเตรียมสารละลายเช่นเดียวกับในข้อ 2 และเติมน�้ำในอัตราส่วนต่าง ๆ ดังตารางที่ 2

ตารางที่ 2  อัตราส่วนของน�้ำ: TEOS (T) โดยโมล

ชื่อตัวอย่าง อัตราส่วน TEOS:น�้ำ (โดยโมล) TEOS (มิลลิลิตร) Water (มิลลิลิตร)

801TOT 1:1 4.70 0.4

802TOT 1:2 4.70 0.8

803TOT 1:3 4.70 1.2

804TOT 1:4 4.70 1.5

805TOT 1:5 4.70 2

806TOT 1:6 4.70 2.3

807TOT 7 4.70 2.7

808TOT 8 4.70 3

	 2.4	การทดสอบตัวอย่าง
	 	 ศึกษาโครงสร้างทางจุลภาคด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM, Scanning Electron Microscopy)และองค์
ประกอบทางเคมีด้วย Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDX) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6610LV เทคนิค Atomic Force 
Microscope (AFM) ย่ีห้อ Nanosurf NaioAFM และวัดมุมสัมผัสของหยดน�้ำด้วยเครื่อง Contact angle meter ย่ีห้อ Data 
Physics รุ่น OCA 20LHT 
	 	 ทดสอบการกัดกร่อนของโลหะด้วยเครื่องวัดอัตราการกัดกร่อนทางไฟฟ้าเคมี (Potentiodynamic test) ยี่ห้อ Biological 
science instruments โดยทดสอบตัวอย่างในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 3.5 wt% ใช้ขั้วมาตรฐานอ้างอิง SCE (Saturated 
calomel electrode) เป็นขั้วแคโทด (Cathode) และตัวอย่างเป็นข้ัวแอโนด การหาค่าศักย์ไฟฟ้า การกัดกร่อน (Ecorr) ค�ำนวณ
จากสมการที่ 1 [6] ความหนาแน่นกระแส (icorr) ได้จากจุดตัดของกราฟโพลาไรเซชันที่ได้จากการทดสอบ แสดงในรูปที่ 2
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CR = K                   EW           (1)
icorr
p

CR	 =	 อัตราการกัดกร่อน (mm/year) 
K	 	 =	 ค่าคงที่ 3.27 x 10-3 

icorr 	 =	 กระแสไฟฟ้า (µA/cm2) 
EW 	 =	 ค่ามวลสมมูลของอะลูมิเนียม A5083 (9.09) 
p 		 =	 ความหนาแน่นของของอะลูมิเนียม A5083 (2.66 g/cm3) [7]

รูปที่ 2 การหาค่าศักย์ไฟฟ้าการกัดกร่อน (Ecorr) และ กระแส (icorr) จากกราฟโพลาไรเซชัน

3. ผลและวิจารณ์ (Results and discussion)
	 อะลมูเินยีมอลัลอย A5083 เกรดอตุสาหกรรม ศกึษาองค์ประกอบทางเคมด้ีวยเครือ่ง EDX มอีงค์ประกอบทางเคมร้ีอยละโดย
น�้ำหนัก ดังนี้ Al ร้อยละ 89.52 Mg ร้อยละ 4.11 C ร้อยละ 5.01 และ O ร้อยละ 1.33 แสดงในตารางที่ 3

ตารางที่ 3 องค์ประกอบทางเคมีของอะลูมิเนียมอัลลอย A5083 ที่ใช้ในงานวิจัย

	 3.1	ศึกษาชนิดและสัดส่วนของสารประกอบอินทรีย์ต่อ TEOS 
	 	 แผ่นอะลมูเินยีมอลัลอยหลงัเคลอืบด้วยฟิล์มผสมของ TEOS และสารอนิทรย์ีชนดิต่าง ๆ  พบว่า ฟิล์ม TAE (ฟิล์มผสมของ 
TEOS และ AEAPS) TAM (ฟิล์มผสมของ TEOS และ AMEO) ฟิล์มมีลักษณะไม่สม�่ำเสมอ ในขณะที่ฟิล์ม TGP (ฟิล์มผสมของ 
TEOS และ GPTMS) TMT (ฟิล์มผสมของ TEOS และ MTMS) และ TOT (ฟิล์มผสมของ TEOS และ OTES) ฟิล์มมีลักษณะ
เรียบสม�่ำเสมอ ดังนั้น ฟิล์มสูตร TGP TMT และ TOT มีความเหมาะสมที่จะน�ำไปศึกษาและพัฒนาเป็นฟิล์มเคลือบอะลูมิเนียม
อัลลอยที่มีสมบัติทนทานต่อการกัดกร่อน
	 Al A5083 มมีมุสมัผสัของหยดน�ำ้บนผวิ เท่ากับ 72.7±0.76° ส่วนมมุสมัผสัของหยดน�ำ้บนฟิล์มเคลอืบอะลมูเินยีมอลัลอยสตูร 
100T และฟิล์มแบบผสมของ TEOS กับสารประกอบอินทรีย์ในอัตราส่วนต่าง ๆ แสดงในรูปที่ 3 ก) ตัวอย่าง 100T มีมุมสัมผัส
ประมาณ 63.67±0.98° ซึ่งมุมสัมผัสนี้ต�่ำกว่า Al A5083 ขณะที่ฟิล์มผสมของ TEOS และ GPTMS (TGP) มีมุมสัมผัสน้อยกว่า 
Al A5083 ในทุกอตัราส่วนของการเตรยีมฟิล์ม ตวัอย่างฟิล์มเคลอืบสตูร TMT มมีมุสมัผสัมากกว่า Al A5083 และฟิล์มสตูร TGP 
โดยหลังจากการเพ่ิมสัดส่วนของ MTMS มากกว่า 20% ค่ามุมสัมผัสของฟิล์มสูตรน้ีไม่เพ่ิมขึ้น ค่ามุมสัมผัสท่ีได้ประมาณ 80° 
ฟิล์มเคลือบสูตร TOT ให้ค่ามุมสัมผัสสูงท่ีสุดในทุกอัตราส่วน โดยอัตราส่วนของ TEOS ต่อ OTES ท่ี 80:20 (804TOT) ให้มุม
สมัผสัมากทีส่ดุคอื 98.66±0.40° การเพ่ิมปรมิาณของ OTES มากกว่า 20% ท�ำให้ค่ามมุสมัผสัลดลง ดงันัน้ในงานวิจยัน้ีจงึทดสอบ
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ความทนทานต่อการกัดกร่อนในฟิล์มผสมอนินทรย์ีและอนิทรย์ีทีอ่ตัราส่วน 80:20 เน่ืองจากมมุสัมผสัท่ีเพ่ิมขึน้แสดงถึงว่าผิวของ
วัสดุมีสมบัติความไม่ชอบน�้ำเพิ่มขึ้น ส่งผลต่อสมบัติต้านทานการกัดกร่อนของวัสดุ P. Bi และคณะ [8]

   

รูปที่ 3 ก) มุมสัมผัสของหยดน�้ำบนฟิล์มเคลือบอะลูมิเนียมอัลลอยที่ใช้สารประกอบอินทรีย์ (HR) ต่างชนิด ที่อัตราส่วนต่าง ๆ และ ข) ความทนทาน
ต่อการกัดกร่อนของฟิล์มสูตร 804TGP 804TMT และ 804TOT

	 รูปที่ 3 ข) แสดงค่าอัตราการกัดกร่อนของตัวอย่างด้วยวิธีทางไฟฟ้าเคมีในสารละลาย NaCl ความเข้มข้น 3.5 wt% ตัวอย่าง 
Al A5083 100T 804TGP 804TMT และ 804TOT โดยแผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยท่ีไม่ผ่านการเคลือบฟิล์ม (Al A5083) มีความ
ทนทานต่อการกัดกร่อนด้อยที่สุด คือมีอัตราการกัดกร่อนเท่ากับ 0.038 มิลลิเมตรต่อปี อะลูมิเนียมอัลลอยท่ีเคลือบด้วยฟิล์ม 
TEOS (100T) ซึง่มอีตัราการกัดกร่อน เท่ากับ 3.034x10-3 มลิลเิมตรต่อปี ขณะทีฟิ่ล์มผสมของ 804TOT มอีตัราการกัดกร่อนของ
ฟิล์มดทีีสุ่ดคอื 0.973x10-3 มลิลเิมตรต่อปี จากการศกึษานี ้ฟิล์มเคลอืบอะลมูเินยีมอลัลอย 804TOT ได้น�ำไปศกึษาผลของปรมิาณ
น�้ำที่มีผลต่อการกัดกร่อน

	 3.2 ศึกษาปริมาณของอัตราส่วนของ TEOS ต่อ น�้ำ
	 	 จากผลการวิจัยในข้อ 3.1 ใช้ฟิล์มสูตร 804TOT มาศึกษาผลของปริมาณน�้ำต่อค่ามุมสัมผัสและความทนทานต่อการ
กัดกร่อน เนือ่งจากฟิล์มสตูรนีม้คีวามทนทานต่อการกัดกร่อนมากทีส่ดุ โดย 804TOT มอีตัราส่วนโดยโมลของ TEOS ต่อ น�ำ้ เท่ากับ 
4 ท�ำการการปรบัอตัราส่วนของน�ำ้ในฟิล์มสตูร 804TOT พบว่า อตัราส่วนโดยโมลของ TEOS ต่อ น�ำ้ เพ่ิมขึน้ในช่วง 1 ถึง 4 ท�ำให้
ค่ามุมสัมผัสของฟิล์มผสม TEOS/OTES เพิ่มขึ้น จาก 85.5±0.31° (สูตร 801TOT) เป็น 98.7±0.40° (804TOT) โดยมุมสัมผัส
สูงสุดคือ 103.09±0.35° เมื่อใช้อัตราส่วนโดยโมลของ TEOS ต่อ น�้ำ เท่ากับ 6 และเมื่ออัตราส่วนโดยโมลของน�้ำเพิ่มขึ้น ค่ามุม
สัมผัสของหยดน�้ำจะลดลง ดังแสดงในรูปที่ 4 ก)

   
 

รูปที่ 4 มุมสัมผัสของหยดน�้ำบนฟิล์ม 804TOT เมื่อเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของ TEOS ต่อ น�้ำ
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	 รูปที่ 4 ข) แสดงค่าอัตราการกัดกร่อนของตัวอย่าง Al A5083 100T 804TOT และ 806TOT อะลูมิเนียมอัลลอยที่ไม่ผ่านการ
เคลือบฟิล์มและอะลูมิเนียมอัลลอยที่เคลือบด้วยฟิล์ม 100T มีความทนทานต่อการกัดกร่อนภายใต้สภาวะแวดล้อมที่มีคลอไรด์
ไอออนได้น้อยกว่าอะลมูเินยีมอลัลอยทีเ่คลอืบด้วยฟิล์มผสมของ TEOE/OTES โดยฟิล์มสตูร 806TOT มอีตัราการกดักร่อนน้อย
ที่สุดคือ 0.782x10-3 มิลลิเมตรต่อปี หรือกล่าวได้ว่า 806TOT มีความทนทานต่อการกัดกร่อนดีที่สุด 
	 รปูที ่5 แสดงลกัษณะของหยดน�ำ้บนผวิอะลมูเินยีมอลัลอย ตวัอย่างท่ีเคลอืบด้วยฟิล์ม TEOS และตวัอย่างทีเ่คลอืบด้วยฟิล์ม 
TEOS/OTES ที่มีปริมาณน�้ำในการเตรียม 4 และ 6 โมล หยดน�้ำบนผิว Al A5083 มีลักษณะครึ่งวงกลม มีมุมสัมผัส 72.7º เช่น
เดียวกับตัวอย่าง 100T ในขณะที่ตัวอย่าง 804TOT และ 806TOT มีลักษณะหยดน�้ำบนผิวตัวอย่างค่อนข้างกลมส่งผลให้มีมุม
สัมผัสเพ่ิมขึ้นเป็น 98.66º และ 103.09º ตามล�ำดับ การที่ฟิล์ม TEOS/OTES ให้มุมสัมผัสที่สูงท่ีสุด เนื่องจากฟิล์มลูกผสมนี้
ประกอบด้วย OTES ท่ีมสีายโซ่คาร์บอนทีย่าวและมพีลงังานพ้ืนผวิต�ำ่กว่าสารอนิทรย์ีตวัอืน่ทีใ่ช้ทดลอง [5] จากการศกึษาโครงสร้าง
ของผิวฟิล์มด้วยเครือ่ง AFM แสดงให้เห็นว่า Al A5083 และ 100T มลีกัษณะผวิขรขุระเป็นแนวยาวขนานไปด้วยกัน ส่วน 804TOT 
และ 806TOT ผวิของฟิล์มมคีวามขรขุระมากกว่าและกระจายไปท่ัว โดยท่ีฟิล์ม 806TOT มคีวามขรขุระมากกว่า 804TOT เน่ืองจาก
ปริมาณน�้ำที่ใช้ในการเตรียมฟิล์มเพ่ิมขึ้นส่งผลต่อค่ามุมสัมผัสท่ีเพ่ิมขึ้น และมีค่ามากท่ีสุดเมื่อปริมาณโมลของ TEOS ต่อ น�้ำ 
เท่ากับ 1:6 ซึ่งเป็นไปในแนวทางเดียวกับงานวิจัยของ J. Musgo และคณะ [9] ซึ่งพวกเขาอธิบายว่า ที่อัตราส่วนของ TEOS ต่อ 
น�้ำ เท่ากับ 1:6 เกิดการไฮโดรไลซิสของ TEOS โดยสมบูรณ์ ดังนั้นโครงสร้างของฟิล์มจะเกิดร่างแหของอนุภาคนาโนซิลิกาที่ต่อ
เนือ่งกันท�ำให้ผวิของเคลอืบมคีวามขรขุระเพ่ิมขึน้ อกีทัง้กระบวนการไฮโดรไลซสิท่ีเพิม่ข้ึนน้ีท�ำให้ผิวของโครงร่างซลิิกามตี�ำแหน่ง
ของหมู่ฟังก์ชันที่มีขั้ว –OH เพิ่มขึ้นและถูกแทนที่ด้วยหมู่อัลคิล (-C2H5) ของ OTES ซึ่งมีพลังงานพื้นผิวต�่ำ [10-11]  ความขรุขระ
ของผวิวสัดสุ่งผลต่อมุมสมัผสัของน�ำ้ โดยความขรุขระของผิวฟิล์มลดลงมผีลให้ค่ามุมสมัผสัลดลง ทัง้นีอ้ธบิายได้ว่าการเกดิชอ่ง
ว่างระหว่างจุดสัมผัสของน�้ำและผิวฟิล์มน้อยท�ำให้สมบัติความไม่ชอบน�้ำของวัสดุลดลง สมบัติความไม่ชอบน�้ำของวัสดุได้ถูก
อธิบายไว้ว่า เมื่อมุมสัมผัสของหยดน�้ำมากกว่า 90º วัสดุมีสมบัติไม่ชอบน�้ำ และวัสดุจะมีสมบัติความไม่ชอบน�้ำยิ่งยวด 
(Superhydrophobic) เมื่อมุมสัมผัสมากกว่า 130°C เนื่องจากหยดน�้ำและผิวของวัสดุเข้าสู่สภาวะ Cassie-Baxter-State หรือ
การที่หยดน�้ำถูกผิวที่ขรุขระพยุงไว้โดยพื้นผิวไม่เปียกน�้ำซึ่งช่องว่างนี้จะมีอากาศแทนที่ [12]

ชื่อตัวอย่าง Al A5083 100T 804TOT 806TOT

Contact angle

AFM

 Ra 31.950 nm
Rq 45.604 nm

Ra 20.806 nm
Rq 30.880 nm

Ra 41.615 nm
Rq 48.328 nm

Ra 46.315 nm
Rq 57.672 nm

รูปที่ 5 ลักษณะหยดน�้ำบนพื้นผิวอะลูมิเนียมอัลลอย Al A5083 และ อะลูมิเนียมอัลลอยที่เคลือบด้วยฟิล์มเคลือบด้วยฟิล์ม TEOS (100T) ด้วย
เครื่อง Contact angle และเคลือบด้วยฟิล์มแบบผสม TEOS : OTES (804TOT และ 806TOT) 

	 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคของผิวอะลูมิเนียมอัลลอยที่ไม่เคลือบฟิล์ม (Al A5083) และอะลูมิเนียมอัลลอยที่เคลือบ
ฟิล์ม 100T 804TOT 806TOT ด้วย SEM ในรปูที ่6 พบว่าลกัษณะผวิของตวัอย่างก่อนการทดสอบการกัดกร่อนด้วยวิธีไฟฟ้าเคมี
ของตวัอย่าง Al A5083 มผีวิหยาบเนือ่งจากการขัดผวิของอะลมูเินียมอลัลอย ขณะท่ีตัวอย่าง 100T 804TOT 806TOT มผีวิเรยีบ 
เนื่องจากถูกเคลือบด้วยฟิล์มของ TEOS และ TEOS/OTES ตามล�ำดับ หลังการทดสอบการกัดกร่อนในสารละลาย NaCl 3.5 
wt% ตัวอย่าง Al A5083 มีผิวขรุขระนูนขึ้นเป็นกลุ่ม ๆ กระจายบนผิวของอะลูมิเนียมอัลลอย การศึกษาด้วยเทคนิค EDX พบว่า
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บรเิวณทีม่ผีวิเรยีบมธีาตอุงค์ประกอบของ Al A5083 คอื Al และ Mg พบธาต ุO ทีเ่ป็นองค์ประกอบของฟิล์มออกไซด์ทีอ่ะลมูเินยีม
อัลลอยสร้างขึ้น ขณะที่ผิวบริเวณที่ขรุขระพบ Al Mg Si O และ Cl เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาของอะลูมิเนียมอัลลอยกับน�้ำและ
คลอไรด์ไอออนเกิดเป็น Aluminum chloride hydroxide (Al(OH)2Cl) ดังสมการ (2)–(5) [13] เกาะกันบนผิวของอะลูมิเนียม
อัลลอย (ลูกศรสีแดง)

	 	 Al	 	 	 	 	 	 	Al3+ + 3e-	 	 	 	 	 (2)
	 	 Al3+ + H2O			   	[Al(OH)]2+ + H+ + e-	 	 (3)
	 	 [Al(OH)]2+ + Cl+		  	[Al(OH)Cl]+	 	  	 	 (4)
	 	 [Al(OH)Cl]+ + H2O	 	[Al(OH)2Cl] + H

+	 	 	 (5)

	 ตัวอย่าง 100T หลังการทดสอบการกัดกร่อน ผิวของอะลูมิเนียมอัลลอยมีลักษณะขรุขระมากกว่าตัวอย่าง Al A5083 ลูกศรสี
เหลอืงชีต้�ำแหน่งการเกิด pit และลกูศรสแีดงช้ีต�ำแหน่งของ  Al(OH)2Cl ในขณะที ่806TOT พบเฉพาะการเกิด pit (ลกูศรสเีหลอืง) 
การเกิด pit เป็นการกัดกร่อนเฉพาะที่เกิดในสภาวะแวดล้อมที่มีไอออนของคลอไรด์เป็นองค์ประกอบ โดย ร่อง หลุม (Pits) จะ
เริ่มเกิดขึ้นบริเวณท่ีมีความอ่อนแอของฟิล์มของออกไซด์โดยการกัดเซาะท�ำลายของคลอรีน pit จะเกิดขึ้นและขยายตัวตาม
ปฏิกิริยา (2)–(4)

ชื่อตัวอย่าง ก่อนทดสอบการกัดกร่อน หลังทดสอบการกัดกร่อน

Al A5083

100T

806TOT

รูปที่ 6 ภาพ SEM แสดงลักษณะพื้นผิวบนแผ่นอะลูมิเนียมอัลลอยทั้งที่ไม่เคลือบและเคลือบฟิล์มสูตรต่าง ๆ ก่อนและหลังท�ำการทดสอบการ
กัดกร่อนด้วยเครื่อง และองค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิค EDX
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4. สรุป (Conclusion)
	 งานวิจยัน้ีสามารถพัฒนาฟิล์มเคลอืบผวิอะลมูเินยีมอลัลอยชนดิผสมของสารอนิทรย์ี/อนินทรย์ีทีส่ามารถทนทานต่อการกัดกร่อน
ภายใต้สภาวะที่มีคลอไรด์ไอออนเพิ่มขึ้น โดยฟิล์มผสมเตรียมจากเทคนิคโซล-เจล และอบที่ 130°C พบว่าชนิดและปริมาณของ
สารอนิทรย์ีและปรมิาณน�ำ้มผีลต่อสมบตัคิวามไม่ชอบน�ำ้ของวสัดุรวมถึงความทนทาน ต่อการกัดกร่อน ฟิล์มผสมของ TEOS กับ 
OTES มีความทนทานต่อการกัดกร่อนสูงกว่าฟิล์มผสมของ GPTMS และ MTMS อย่างไรก็ตามการเพ่ิมปริมาณสารอินทรีย์ใน
ฟิล์มผสมไม่มีผลต่อการเพ่ิมมุมสัมผัสหากใช้ปริมาณสารอินทรีย์มากกว่า 20% และมุมสัมผัสที่เพ่ิมขึ้นมีผลต่อความทนทาน
ก่อการกัดกร่อนท่ีเพ่ิมขึ้น กล่าวคือสารอินทรีย์ท�ำให้มุมสัมผัสของฟิล์มผสมเพ่ิมขึ้นจากน้อยไปมากได้แก่ GPTMS < MTMS < 
OTES ขณะที่ความทนทานต่อการกัดกร่อนของของฟิล์มที่มีส่วนผสมของ MTMS < GPTMS < OTES นอกจากนี้ ทั้งนี้ GPTMS 
มคีวามทนทานต่อการกัดกร่อนสงูกว่า MTMS อาจเน่ืองมาจากโครงสร้างทางเคม ีปรมิาณน�ำ้ท่ีเพ่ิมข้ึนมผีลต่อมมุสัมผัสและความ
ทนทานต่อการกัดกร่อน โดยมมุสมัผสั เพ่ิมขึน้เมือ่ปรมิาณน�ำ้ทีใ่ช้ระหว่าง TEOS ต่อ น�ำ้ 1:6 โดยโมล ทีส่่วนผสมของ TEOS:OTES 
ร้อยละ 80:20 (806TOT) 
	 ฟิล์มสูตร 806TOT เหมาะสมในการใช้เคลือบผิวอะลูมิเนียมอัลลอย เพราะมีอัตราการกัดกร่อนต�่ำท่ีสุด เท่ากับ 0.782x10-3 

มลิลเิมตรต่อปี ซึง่หมายความว่าฟิล์ม 806TOT มคีวามสามารถทนทานต่อการกัดกร่อนสงูภายใต้สภาวะท่ีมคีลอไรด์ไอออนและ
สงูกว่าอะลมูเินยีมอลัลอยทีไ่ม่เคลอืบผวิถึง 50 เท่า ดงันัน้ฟิล์มเคลือบผวิอะลมูเินียมสูตรน้ีสามารถประยุกต์ใช้เคลือบผวิอะลมูเินียม
อัลลอยและใช้งานในอุตสาหกรรมทางทะเล เช่น โครงสร้างเรือ เป็นต้น
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