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Under this research, the experimental equipment had been constructed and the effects of 

colouring time, colouring temperature, and electrolyte concentration of the electrolytic colouring 

process on the quality of black colour shade of aluminium extrusions had been experimentally 

studied. Experiments had been conducted on aluminium extrusions with 3 different profiles,

22, and 24 ° c  and at colouring time of 6, 8, 10, 12, and 14 min.

The experimental results showed that the colouring time had a significant effect on the 

quality of black colour shade on all 3 extrusion samples. When the colouring time was increased, 

the quality of black colour shade was improved. But if  the colouring time was too long, the poor 

quality of black colour shade was obtained. The colouring temperature had very little effect on the 

quality of black colour shade on all 3 extrusion samples. When the colouring temperature was 

increased, the quality of black colour shade was the same or changed very little. But if  the 

colouring temperature was high enough, the good or poor quality of black colour shade also 

depended on the colouring time. Overall, the suitable condition was to do the electrolytic 

colouring process at 16 - 24 ๐c and at 10 - 12 min.

In addition, the experiment on sample A at colouring temperature of 16 - 24 ๐c and at 

colouring time of 10 min showed that the concentration of electrolytic solution had an effect on 

the quality of black shade obtained. When the concentration was reduced, the quality of black 

shade was poorer. Overall, the suitable concentration was at 14 - 16 g รท2+/1.

ภาควิชา
ลาชาวิชา วศวกร ใ 14เคม

วิศวกรรมเคมี

2541

ลายมอชอนสํต
ลายม ือช ื่ออาจารย์ท ี่ปร ึกษ 
ลายม ือช ื่ออาจารย์ท ี่ปร ึกษป ีการศึกษา



กิฅติกรรมประกาศ

วิทยานิพนธ์ฉบับมี ผู้เข ียนได้รับความกรุณาอย่างยิ่งจาก อาจารย์ ดร.วรัญ แต้ไพ 
สิฐพงษ์ อาจารย์ท ี่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ซ ึ่งท ่านอาจารย์ได้กรุณาให้คำปรึกษา แนะนำแนว 
ทางการวิจัย และให ้ข ้อค ิดเห ็นในการแก้ไขป ีญหาต่าง ๆ ตลอดจนช่วยแก้ไข และเพิ่ม 
เต ิมว ิทยาน ิพนธ์ฉบ ับม ีต ังแต ่ด ้นจนสำเร ็จเป ีนรูปเล ่ม ผู้เข ียนขอกราบขอบพระคุณท่าน 
อาจารย์เป็นอย่างสูง

ขอขอบพระคุณ คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ซึ่งประกอบด้วย ศ. ดร. วิวัฒน์ 
ตัณฑะพานิชกุล ประธานกรรมการ รศ. ดร. อุรา ปานเจริญ กรรมการ ซึ่งได ้ให ้ข ้อคิดเห ็น  
ที่เป ็นประโยชน ์ ทำให้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ม ีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น

ขอขอบพระคุณ คุณสุพัฒน์ รัตนคิริ'วิไล ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วมและผู้จ ัดการ 
ฝ่ายผลิตที่ได้ให ้ความช่วยเหลือในการทำวิจ ัยทังหมด และขอขอบพระคุณ บริษัท ไทย 
เม็ททอล จำกัด ท ี่ได ้เป ิดโอกาสให้ผ ู้เข ียนได้ศ ึกษาวิชาความรู้ท ี่เก ี่ยวกับงานวิจ ัย และการ 
ศ ึกษาหล ักส ูตรไ]ร ิญ ญ าว ิศวกรรมศาสตรมหาบ ัณ ฑ ิต  สาขาวิศวกรรมเคมี ภาควิชา 
วิศวกรรมเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ขอขอบคุณ คุณธนะรัชต์ หลีกภัย คุณสาธิต ป ิต ิส ูขฤกษ ์ และ คุณมาลีรัตน์ อุด 
แก้ว ท ี่ได ้ช ่วยผลักตันและเป็นกำลังใจด้วยดี ทีมงานแผนกวิศวกรรมการชุบของบริษัท 
ไทยเม็ททอล จำกัด ท ี่ได ้ให ้ความช่วยเหลือในการเก็บรวบรวมข้อมูล อ ันส่งผลให ้การ 
วิจัยสำเร็จลุล่วงด้วยดี

ขอขอบคุณพี่ ๆ และเพื่อน ๆ ปริญญาโททุกท่าน ท ี่ได ้ให ้ความช่วยเหลือ และเป็น 
กำลังใจด้วยดีตลอดการศึกษาและการทำวิจ ัยในครังมี

สุดทัายมี ผู้เขียนขอกราบขอบพระคุณ บิดา และ มารดา ที่เป ็นทุกสิ่งท ุกอย่าง 
สำหรับลูก ตลอดจนส่งเสริม สนับสนุน และให ้กำล ังใจมาโดยตลอด ขอขอบคุณ
คุณสุขกมล โสภาโชต ิ และคุณปีนคำ อินทรประดิษฐ ที่ได ้ให ้ความช่วยเหลือทุกอย่าง 
สำหรับการศึกษาปริญญาโท และการจัดทำวิทยานิพนธ์ฉบับมีจนเสร็จสินสมบูรณ ์ ขอ 
ขอบพระคุณ อาจารย์ และเพ ื่อนอีกหลายท่านที่ไม ่ได ้กล่าวนามในครังม ี ท ี่ได ้ช ่วยเหลือ 
และ ให ้คำแนะนำในการทำวิจ ัยม ี



สารบญ
หน้า

บทคัดย ่อภาษาไทย................................................................................................................  ง
บทคัดย ่อภาษาอังกฤษ.......................................................................................................... จ
ก่ตติกรรมประกาศ................................................................................................................  ฉ
สารบัญตาราง.......................................................................................................................... ฎ
สารบัญภาพ............................................................................................................................  ฎ

บทที่

1. บทนำ
1.1 ความสำคัญและที่มาของการวิจ ัย................................................................. 1
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจ ัย.............................................................................  2
1.3 ขอบเขตของการวิจัย......................................................................................  3
1.4 ข ันตอนการดำเนินการวิจ ัย............................................................................  3

2. หลักการพ ืนฐาน.............................................................................................................  5
2.1 การอะโนไดซ ์และการช ุบส ีด ้วยสารละลายอ ิเล ็กโตรไลท ์

โดยใช ้ไฟฟ ้าบนชินงานเอกซ์ทรูช ันอะลูม ิเน ียม..........................................  5
2.1.1 การทำความสะอาดชิ้นงานก่อนชุบ...................................................  5
2.1.2 ข ันการทำอะโนไดช ์.............................................................................  14
2.1.3 การช ุบส ีด ้วยสารละลายอิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟฟ ้า....................... 19
2.1.4 ข ั้นการปิดรูพรุนหรือการซีลลิ่ง...........................................................  19
2.1.5 การทดสอบคุณภาพหลังการชุบส ี....................................................... 22

2 .2 ว ิธ ีการช ุบส ี........................................................................................................ 23
2.2.1 วิธ ีการย้อมสีแบบการดูดซ ับ................................................................ 24
2.2.2 ว ิธ ีการช ุบส ีอะโนไดช ์หร ือการช ุบส ีพร้อมก ับการอะโนไดซ ์........ 27



2.2.3 ว ิธ ีการช ุบส ีด ้วยสารละลายอ ิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟฟ ้า................  29
2.3 การชุบสีด ้วยนำยาชุบทิน............................................................................... 33

3. อ ุปกรณ์การทดลองและขั้นตอนการทดลอง
3.1 อ ุปกรณ ์การทดลอง.......................................................................................... 36

3 .1 .1 . ถ ังช ุบ.....................................................................................................  37
3.1.2. อ ิเล ็กโตรด..............................................................................................  40
3.1.3. ระบบจ่ายพลังงานไฟฟ้า.......................................................................  40
3.1.4. เครื่องกวนนํ่ายา.....................................................................................  43
3.1.5. ระบบทำความเย็น................................................................................ 43

3.2 ขั้นตอนการทดลอง
ส่วนที่ 1 การทดลองชุบสีดำบนชินงานเอกซ์ทรูช ันอะลูม ิเน ียม 

ด้วยนำยาชุบทิน โดยใช้ว ิธ ีการชุบสีด ้วยสารละลาย 
อิเล ็กโตรไลท ์ท ี่อ ุณหภ ูม ิและเวลาต ่าง ๆ ถัน 
พร้อมประเมินคุณภาพสีท ี่ช ุบได้.............................................. 45

ส่วนที่ 2 ศึกษาถึงผลของความเข้มข้นของทินสำหรับการชุบสีดำ 
บนชินงานเอกซ์ทรูชันอะลูม ิเน ียมโดยวิธ ีการชุบสีด ้วย 
สารละลายอ ิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟฟ ้า พร้อมประเมิน 
ค ุณ ภาพ ส ีท ี่ช ุบได ้........................................................................ 53

3.3 การว ัดส ี.............................................................................................................  54
3.4 ข ้อควรระวังในขันตอนการชุบสี...................................................................  56

ซ



ฌ

4. ผลการทดลองและวิเคราะห ์ผล...............................................................................
4.1 ผลการทดลองชุบสีดำบนชิ้นงานเอกซ์ทรูช ันอะลูมิเน ียมด้วยนำยาชุบทิน  

โดยใช ้ว ิธ ีการช ุบส ีด ้วยสารละลายอิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟฟ ้าท ี่อ ุณหภ ูม ิ 
และเวลาต่าง ๆ กัน พร้อมประเมินคุณภาพสีท ี่ช ุบได้ 
ก. ชิ้นงาน A  : เสาช้างสวิง ( Q  )

ก .1 ผลของเวลาชุบส ี......................................................................................
ก.2 ผลของอุณหภูม ิช ุบส ี...............................................................................

ข.ชินงาน B : กล่องเรียบ ( U 3 )

ข .1 ผ ล ข อง เวล าช ุบ ส ี......

ข.2 ผลข องอ ุณ ห ภ ูม ิช ุบ ส ี 

ค. ช ิ ้นงาน C : เสาก ุญแจ (

ค .1 ผลของเวลาช ุบส ี. .

ค.2 ผ ล ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิช ุบ ส ี.........................................................................

4.2 ผลการท ดลองศ ึกษาถ ึงผลของความเข ้มข ้น ของท ิน สำหร ับการช ุบ ส ีดำ  

บ นช ิ ้น งาน เอกซ ์ท ร ูช ัน อะล ูม ิเน ียมโดยใช ้ว ิธ ีก ารช ุบส ีด ้วยสารละลาย  

อ ิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟฟ ้า  พ ร ้อ ม ป ระ เม ิน ค ุณ ภ าพ ส ีท ี ่ช ุบ ได ้r A riI,ทก. ชนงาน A  : เสาขางสวง ( __  )

ก .1 ผ ลข องความ เข ้ม ข ้น ของน ำยาช ุบส ี.................................................

ก.2 ผ ล ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิช ุบ ส ี..........................................................................

61

62

64

66

69

71

74

79

81

5. ส ร ุป แ ล ะ ข ้อ เส น อ แ น ะ

5.1 ส ร ุป .....................................................................................................................  82

5.2 ข ้อ เส น อ แ น ะ .....................................................................................................  84

รายการอ ้างอ ิง 85



ญ

ภาคผนวก
ก. ตารางผลการทดลอง.......................................................................................... 87
ข. การวิเคราะห์หาปริมาณทินและกรดซัลฟิวริก.............................................  93
ค. มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมอะลูม ิเน ียมชุบผิว...................................  95
ง. วิธีการทดสอบคุณภาพหลังจากผ่านการซีลด้วยนำร้อน

ตามมาตรฐาน BS 6161...................................................................................  96
จ. การทดสอบความคงทนของสีต ่อแสง...........................................................  98
ฉ. สรุปค ่าใช ้จ ่ายด ้านอุปกรณ ์และสารเคมีในการทำวิจ ัย................................ 100
ช. ข ้อม ูลทางเทคนิคของนำยาชุบทินหรือนำยาชุบสแตนนัสซัลเฟต..........  102
ซ. หลักการเบ ืองต ้นของการชุบผ ิวโลหะด้วยไฟฟ้า........................................ 108
ฌ. วิธ ีทดสอบคุณภาพของผิวชินงานเอกซ์ทรูช ันอะลูม ิเน ียม....................... 117
ญ. ผลิตผลแห่ง...ความภาคภูม ิ (ใจ )...................................................................  118

ประวัต ิผ ู้เข ียน......................................................................................................................  120



ตารางท ี่

3.1 ภาวะในการทดลองส่วนที่ 1........................................................................
3.2 ภาวะในการทดลองส่วนที่ 2 ........................................................................
3.3 ขบวนและภาวะท ี่ใช ้ควบคุม.......................................................................
5.1 ภาวะการชุบสีท ี่ให ้ระด ับความเข้มของสีดำท ี่ด ีท ี่ส ุด..............................
5.2 ภาวะการชุบส ีดำท ี่ทำให ้เก ิดป ็ญหาฝ่นแป ้ง...............................................
ก. 1 ผลของภาวะการชุบส ีด ้วยสารละลายอิเล ็กโตรไลท์โดยใช ้ไฟฟ ้า

' ร ้'  โ "  ไ ท โต่อคุณภาพสีดำบนชินงานเอกซทรูชันอะลูม ิเน ียมของ
ชินงาน A  (เสาข้างสวิง :(แ] ) ......................................................................

ก.2 ผลของภาวะการชุบส ีด ้วยสารละลายอเล็กโตรไลท์โดยใช ้ไฟฟ ้า
ต่อคุณภาพสีดำบนชินงานเอกซ์ทรูชันอะลูมิเน ียมของ
ชินงาน B (กล่องเรียบ : |_  J  )..............................................................

ก.3 ผลของภาวะการชุบส ีด ้วยสารละลายอิเล ็กโตรไลท์โดยใช ้ไฟฟ ้า
1 .  J  โ  " 1 1

ต่อคุณภาพสีดำบนชินงานเอกซทรูชันอะลูมิเน ียมของ
ชิ้นงาน C (เสากุญแจ : I__[ท่ี ) .....................................................................

ก.4 ผลของความเข้มข้นของทินต่อระดับสี ณ อุณหภูมิ 16 ๐ซ.....................
ก.5 ผลของความเข้มข้นของทินต่อระดับสี ณ อุณหภูมิ 18 ๐ซ ....................
ก.6 ผลของความเข้มข้นของทินต่อระดับสี ณ อุณหภูมิ 20 ° ซ ....................
ก.7 ผลของความเข้มข้นของทินต่อระดับสี ณ อุณหภูมิ 22 ๐ซ...................
ก.8 ผลของความเข้มข้นของทินต่อระดับสี ณ อุณหภูมิ 24 ๐ซ...................
ง .1 การอ่านผลการทดสอบแบบหยดสีย้อม (Interpretation o f the results

of the dye spot test).....................................................................................

สารบ ัญ ตาราง

57

59

60

83

83

87

88

89

90

90

91

91

92

97



ร ูป ท ี่

สารบ ัญ ภาพ

2.1 แผนภูม ิการช ุบส ีด ้วยสารละลายอิเล ็กโตรไลท์โดยใช ้ไฟฟ ้า
ของช ิ้นงานอะลูม ิเน ียมท ี่ถ ูกอะโนไดซ ์................................................................ 6

2.2 ตัวอย่างการเกิดปีญหาลายโซดา (Etch Staining).............................................. 11
2.3 อัตราการกัดผิว (Etch Rates)................................................................................. 12
2.4 ว ิธ ีการอะโนไดซ ์อะล ูม ิเน ียม................................................................................. 14
2.5 ร ูปต ัดขยายของผิวอะโนไดช์แสดงให ้เห ็นโครงสร้างของรูเซลล์..................  18
2.6 การเก ิดช ั้นไฮเดรทในขณะที่ทำการซ ีล..............................................................  21
2.7 ข ันตอนปกติของการอะโนไดซ์และการชุบสีช ินงานอะลูม ิเน ียม

(Typical Anodizing Line).....................................................................................  23
2.8 การย้อมสีแบบการดูดซับ (Adsorptive Dyeing)............................................... 24
2.9 ต ัวอย่างการเกิดปฏิก ิร ิยาของสีย ้อมอินทรีย ์........................................................ 25
2.10 การช ุบส ีอะโนไดซ ์ (Colour Anodizing) หรือการชุบสีพร้อมกับ

การอะโนไดซ (Integral Colouring)...................................................................  27
2.1 1 การช ุบส ีด ้วยสารละลายอิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟฟ ้า

(Electrolytic Colouring)........................................................................................ 29
2.12 ฟ ิล ์มอะโนไดซ ์ท ี่ถ ูกช ุบส ีด ้วยสารละลายอ ิเล ็กโตรไลห ้โดยใช ้ไฟฟ ้า

(Electrolytically pigmented anodic film ) ....................................................... 32
2.13 ต ัวอย่างการเก ิดผ ินแป้ง........................................................................................ 35
3.1 ช ุดอ ุปกรณ ์การทดลองท ี่ใช ้ในการช ุบส ีด ้วยสารละลายอิเล ็กโตรไลท ์

โดยใช ้ไฟ ฟ ้า............................................................................................................  36
3.2 การใช้งานของกังนำล้าง (Rinsing Tank)..........................................................  39
3.3 เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า (Rectifier)................................................................. 41



ณ

3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10

3.11
3.12 
4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

ระบบทำความเย ็นท ี่ใช ้ในการทดลอง................................................................. 44
ชินงานที่เตรียมไว้สำหรับการทดลอง................................................................ 46
ขั้นการล้างคราบไขมัน (Degreasing)................................................................ 50
ขันการกัดผิว (Etching)........................................................................................ 51
ขันการล้างฃีเขม่าหรือล้างคราบดำ (Desmutting).............................................. 51
ข ันการทำอะโนไดซ ์ (Anodizing).....................................................................  52
ข ันการช ุบส ีด ้วยสารละลายอิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟฟ ้า
(Electrolytic Colouring).............................................................................

ขั้นการซีลหรือการปิดผนึกผิว (Sealing)..........................................................
ระดับความเข้มของสีดำ............................................................................................
ความสัมพันธ์’ระหว่างระดับความเข้มของสีดำของชิ้นงาน A ( Q  )
ก ับเวลาการชุบสี ณ อุณหภูมิ (ก) 16 °ซ (ข) 18 °ซ (ค )20 °ซ  (ง )22 °ซ
และ (จ) 24 ๐ซ.......................................................................................................
ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความเข้มของสีดำของชินงาน A ( )
ก ับอุณหภูม ิการชุบสี ณ เวลา (ก) 6 นาที (ข) 8 นาที (ค) 10 นาที (ง) 12 นาที
และ (จ) 14 นาท ี....................................................................................................
ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความเข้มของสีดำของชิ้นงาน B ( |_  J  )
ก ับเวลาการชุบสี ณ อุณหภูมิ (ก) 16 °ซ  (ข) 18 °ซ (ค) 20 ๐ซ (ง) 22 °ซ
และ (จ) 24 ๐ซ .......................................................................................................

ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความเข้มของสีดำของชิ้นงาน B ( L  _1)

52
53 
55

63

65

68

กับอุณหภูม ิการชุบสี ณ เวลา (ก) 6 นาที (ข) 8 นาที (ค) 10 นาที (ง) 12 นาที
แ ล ะ ( จ ) 1 4 น าท ี................................................................................................... 7 0
ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความเข้มของสีดำของชินงาน C ( I 1ช้ิ )
ก ับเวลาการชุบสี ณ อุณหภูมิ (ก) 16 ๐ซ (ข) 18 °ซ  (ค) 20 ๐ซ (ง) 22 ๐ซ
แ ล ะ (จ )24 ซ. 73



ด

4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความเข้มของสีดำของชินงาน C ( J 
L

กับอุณหภูม ิการชุบสี ณ เวลา (ก) 6 นาที (ข) 8 นาที (ค) 10 นาที (ง) 12 นาที
และ (จ) 14 นาท ี.................................................................................. 75

4.7 ตัวอย่างชิ้นงานที่ได้ระดับความเข้มของสีดำตามมาตราฐาน (ระ ดับ 5). 76
4.8 ตัวอย่างชิ้นงานที่ได้ระดับความเข้มของสีดำตํ่ากว่ามาตราฐานที่กำหนดไว้.. 77
4.9 ตัวอย่างชินงานที่เกิดรอยด่างเนื่องจากการเตรียมผิวชุบ

ไม ่สะอาดเพ ียงพอ............................................................................... 78
4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มของสีดำของชิ้นงาน A : เสาข้างสวิง ( û>

กับความเข้มข้นของนำยาชบสี........................................................ 80
ซ .1 หลักการชบผิวโลหะด้วยกระแสไฟฟ้าอย ่างง่าย........................... 109
ซ.2 ตัวอย่างชิ้นงานที่ม ีขนาดกว้าง 2 ซม. ยาว 2 ซม........................... 114
ซ.3 ลักษณะการกระจายของกระแสไฟฟ้าและความหนาที่เคลือบ

ในบริเวณด่าง ๆ ของชิ้นงาน............................................................. 116


	ปกภาษาไทย

	ปกภาษาอังกฤษ

	หน้าอนุมัติ

	บทคัดย่อภาษาไทย

	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ

	กิตติกรรมประกาศ

	สารบัญ


