
บทที 3

อ ุป กรณ ์การท ดลองและข ั้น ตอน การท ดลอง

3.1 อุปกรณ์ภารทดลอง
อุปกรณ์,การช ุบส ีด ้วยสารละลายอิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟฟ ้า ประกอบด้วยส่วน  

ต่าง ๆ ดังรูปที่ 3.1

รูปที่ 3.1 ช ุดอ ุปกรณ ์การทดลองท ี่ใช ้ในการช ุบส ีด ้วยสารละลายอ ิเล ็กโตรไลท ์โดยใช  ้
ไฟฟ้า
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3.1.1. ถังชุบ (Tank)
ถังชุบ หมายถึง ถ ังที่บรรจุน ํ้ายาที่เก ี่ยวข้องกับการชุบเคลือบผิววัสดุด้วยสาร

ละลายอ ิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟ ฟ ้า โดยท ั่วไปแล้วถ ังช ุบม ักจะออกแบบเป ็นรูปส ี่เหล ี่ยม  
ผืนผ้าขนาดต่าง ๆ ตามลักษณะของชิ้นงานที่ช ุบ และที่สำคัญคือวัสดุท ี่จะนำมาทำถังชุบ  
ต้องไม่ทำปฏิก ิร ิยากับนำยาชุบที่บรรจุอยู่ในถัง [11]

ถ ังช ุบในการทดลองประกอบไปด้วย
ก. ถังล้างคราบไขมัน (Degreasing Tank)
เป ็นถังท ี่ใช ้ล ้างคราบไขมันและคราบสกปรกต่าง ๆ ที่ต ิดอยู่ก ับชิ้นงาน ตัวถังทำ 

ด ้วยเหล ็กธรรมดาห ุ้มด ้วยยางหนาด ้านนอกเพ ื่อช ่วยร ักษาอ ุณ หภ ูม ิของนายาล ้างคราบ  
ไขมันให ้อยู่ท ี่อ ุณหภูม ิ 50 - 60 ๐ซ

ข. ถงกดผว (Etching Tank)
เป ็นถังท ี่ใช ้สำหรับถัดผ ิวชินงาน ตัวนำยาถัดผิวที่ใช ้ม ีจะคุณสมบัติความเป็นด่าง 

ตัวถังทำด้วยเหล็กธรรมดาหุ้มด้วยยางหนาด้านนอก 
ค. ถังล้างคราบดำ (Desmutting Tank)
เป ็นถังท ี่ใช ้สำหรับล้างขีเขม่า หรือคราบดำที่ต ิดอยู่บนผิวชินงานภายหลังผ่านการ 

ถัดผิวมาแล้ว ถังนีด ้องสามารถทนต่อสภาพนำยาล้างคราบดำที่ม ีค ุณสมบัต ิความเป็นกรด 
ได ้ ซ ึ่งนํ้ายาที่ใช ้ค ือ กรดไนตริก (h n o 3) เข้มข้นร้อยละ 10 โดยปริมาตร ตัวถังทำด้วย 
เหล็กธรรมดาหุ้มด้วยยางหนาด้านนอก 2 ชัน 

ง. ถังอะโนไดซ (Anodizing Tank)
ถังน ี้น ับเป ็นถังท ี่ม ีความสำคัญมากที่ส ุดถังหนึ่งในการชุบ ถ ังอะโนไดซ ์ควรออก  

แบบให ้กว ้างพอที่จะบรรจุอ ิเล ็กโตรด (electrode) หรือสะพานไฟให ้อยู่ตรงกลางตลอด  
ความยาวของถังช ุบได้ ถ ังอะโนไดซ์เป ็นถังท ี่ทำด ้วยเหล็กห ุ้มด้วยยางหนาด้านนอก 2 ชัน 
เพราะเป ็นถ ังท ี่ด ้องทนต่อสภาพนำยาช ุบท ี่ม ีค ุณสมบ ัต ิความเป ็นกรด และกรดท ี่ใช ้ค ือ  
กรดซัลฟวริกเข้มข้น (conc. H2S 0 4) นอกจากนี้ต ัวถังเองจะต้องสามารถเก็บรักษาความ 
เย ็นได ้ เพราะนี้ายาชุบในถังต้องถูกควบคุมอุณหภูม ิให ้อยู่ท ี่ 18 - 25 ๐ซ
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จ. ถังชุบส (Electrolytic Colouring Tank)

ถังน ี้เป ็นถังหลักของการทดลองในงานวิจ ัยน ี้ ต ัวถังชุบสีจะออกแบบคล้ายคลึงกับ  
ถ ังอะโน ไดช ์กล ่าวค ือ  ออกแบบให ้กว ้างพอท ี่จะบรรจ ุอ ิเล ็กโตรดหรือสะพานไฟให ้อย ู ่
ตรงกลางตลอดความยาวของถังได้ ต ัวถังทำด้วยเหล็กทุ้มด้วยยางหนาด้านนอก 2 ชัน 
เพราะเป็นถังที่ต ้องทนต่อสภาพนี้ายาชุบที่ม ีค ุณสมบัติความเป็นกรด ซึ่งกรดที่ใช ้คอ กรด 
ซัลฟิวริก (H2SO4) และต้องเก ็บรักษาความเย ็นได้ด ีเช ่นเด ียวถับถังอะโนไดซ์

ฉ. ถังซล (Sealing Tank)

ถ ังน ี้เป ็นถ ังท ี่บรรจ ุน ี้ายาท ี่ใช ้ในการซ ีลหรือป ีดผน ึกผ ิวของช ินงานเพ ื่อไม ่ให ้ส ีท ี ่
เก ิดจากการชุบหลุดออกมา และเพื่อเพ ิ่มความคงทนให้กับผิวของชินงาน ตัวถังทำด้วย 
เหล ็กท ุ้มด ้วยยางหนาด ้านนอก และสามารถบรรจ ุนำยาช ุบท ี่ทำงานในอ ุณ หภ ูม ิปกต ิ 
(room temperature)

ช. ถังนำล้างอุ่น (Warm Rinsing Tank)

ถังนี้ใช ้บรรจุน ี้าร ้อนอุณหภูม ิ 50 °ซ เพ ื่อใช ้ทำความสะอาดชิ้นงานที่ผ ่านการ
ซีลหรือการปิดผนึกมาแล้ว ต ัวถังทำด้วยเหล็กทุ้มด้วยยางหนาด้านนอก

ซ. ถังนำล้างเย็น (Rinsing Tank)

ถังน ี้ใช ้ใส ่น ี้าธรรมดาสำหรับล้างช ิ้นงานท ี่ผ ่านการจุ่มลงในนำยาช ุบในถังต ่าง ๆ 
(ต ังแสดงในรูปท ี่ 3.2) ตัวถังทำด้วยเหล็กธรรมดา ควบคุมการทำงานที่อ ุณหภูมิปกติ



รูปที่ 3.2 การใช้งานของถังนำล้าง
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3.1.2. อเลกโตรด (Electrode)
อ ิเล ็กโตรดหรือสะพานไฟจะบรรจ ุอย ู่ตรงกลางตลอดความยาวของถ ังช ุบ  ตัว 

อิเล ็กโตรดทำด้วยเหล็กไร้สนิม ร ูปร่างของอิเล ็กโตรดมีหลายแบบ เช่น เป็นแผ่นยาว เป็น 
แบบลูกฟ ูก (ย่น) เป็นแผ่นมุมฉาก หรือเป็นท่อ เป็นต้น [5] การทำให ้กำลังการเคลือบผิว 
(Throwing Power) เกิดขึนได้ดี จำเป็นอย่างยิ่งท ี่จะต้องกำหนดให้อิเล ็กโตรดมีขนาดเท่า 
ถ ันท ุกช ิ้นและวางอ ิเล ็กโตรดแต ่ละช ิ้นให ้ม ีระยะห ่างเท ่าถ ันตลอดแนวความยาวของถ ัง  
ชุบ [14]

อ ิเล ็กโตรดควรถ ูกออกแบ บ ให ้ม ีอ ัตราส ่วน ระห ว ่างพ ื้น ท ี่ผ ิวของอ ิเล ็กโตรดต ่อ  
พื้นที่ผ ิวของชิ้นงานเอกซ์ทรูช ันอะลูม ิเน ียมเท่ากับ 1:1 เพ ื่อจะท ่าให ้เก ิดส ีบนชินงานท ่าได  ้
อย่างมีประสิทธิภาพ [14] นอกจากน ี้ควรออกแบบให ้อ ิเล ็กโตรดมีความสูงมากกว่าต ัว 
โหลดหรือชิ้นงาน และให ้เหมาะสมกับทางเด ินของกระแสไฟฟ้า

3.1.3. ระบบจ่ายพลังงานไฟฟ้า (Power Supply)
ก. เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า (Rectifier)

ท ่าห น ้าท ี่แป ลงกระแส ไฟ ฟ ้าสล ับ ท ี่ม ีแรงเคล ื่อน ไฟ ฟ ้าส ูงไป เป ็น ไฟ ฟ ้ากระแส  
ตรงที่ม ีแรงเคลื่อนไฟฟ้าตํ่า

ขนาดของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าม ักจะกำหนดเป ็นจำนวนกระแสไฟฟ ้าส ูงส ูด  
ที่เครื่องจะจ่ายออกมาได้ ในการเล ือกขนาดของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าจะต้องคำนึงถึง 
ล ักษณะและขนาดของช ิ้นงานท ี่จะช ุบเป ็นสำค ัญ[5, 11|เพราะถ ้าเล ือกไม ่เหมาะสม เช่น 
ขนาดใหญ ่เก ินไปจะท ่าให ้ส ินเปล ืองค ่าใช ้จ ่ายโดยใช ่เหต ุ และยังควบคุมปริมาณไฟฟ้าได  ้
ไม ่ละเอ ียดอ ีกด ้วย แต ่ถ ้าเล ็ก เก ินไปจะท ่าให ้การช ุบไม ่ได ้ผลด ีเท ่าท ี่ควร ตัวอย่างของ 
เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าแสดงดังรูป'ที่ 3.3
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รูปที่ 3.3 เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า (Rectifier)*

1 = สวิทซ์ปิด - เป ิดเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า
2 = โวลท์ม ิเตอร์ของไฟฟ้ากระแสสลับ (A.C.)
3 = โวลท์ม ิเตอร์ของไฟฟ้ากระแสตรง (D.C.)
4 = จอแสดงค่าแอมแปร์ของไฟฟ้ากระแสสลับ (A.C.)
5 = จอแสดงค่าแอมแปร์ของไฟฟ้ากระแสตรง (D.C.)
6 = สว ิทซ ์ป ิด-เป ิดเล ือกการทำงานเป ็นแบบ A.C. หรือ D.C.
7 = ปมปรับแรงเคลื่อนไฟฟ้า
8 = ขั้วบวก (+) ของไฟฟ้ากระแสตรง (D.C.)
9 = ขั้วลบ (-) ของไฟฟ้ากระแสตรง (D.C.)
10 = ปลั๊กหรือเต้าเสียบ (ต ่อเข ้าก ับไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลท ์)

หมายเหตุ * เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าดังรูปเป ็นผลิตภัณฑ์ท ี่สร้างขึ้นเองที่บริษ ัทไทย
เม็ททอล จำกัด
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วิธิใช เ้คร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า
1. ตรวจดูสวิทซ์ปิด - เปิดที่ปมหมายเลข (1) ว่าสวิทซ์ด ังกล่าวอยู่ในตำแหน่งปิด 

(OFF) หรือไม่ ถ ้าไม ่อย ู่ในตำแหน่งป ิดให ้กดสวิทซ์มาที่ตำแหน่งป ิดเส ียก ่อน จากนั้นจึง 
ทำการปรับแรงเคลื่อนไฟฟ้าท ี่ปรุ่มปรับโวลท์หมายเลข (7) ให ้มาอยู่ในตำแหน่งต ํ่าส ุด

2. ต่อสายไฟฟ้าที่ม ีสายไฟย่อยอยู่ 2 เส้นกล่าวคือ ต่อสายไฟเส้นสีน ั้าเงินเข้าท ี่ข ั้ว 
บวก (+) ของไฟฟ้ากระแสตรง (D.C.) ที่ปมหมายเลข (8) และต่อสายไฟเส ้นสีขาวเข ้าท ี่ 
ขั้วลบ (-) ของไฟฟ้ากระแสตรง (D.C.) ที่ปมหมายเลข (9)

3. ต ่อปลายที่เหลืออ ีกด ้านหนึ่งของสายไฟเส ้นสีน ํ้าเง ินและสายไฟเส ้นส ีขาวเข ้า 
กับแผ่นตัวล่อ (สะพานไฟ) ในถังชุบ จากนั้นต่อสายไฟที่ใช ้เป ็นสายดิน (สายไฟเส้นส  ี
ดำ) เข ้าก ับราวโลหะที่วางบนถังช ุบ (ส ่วนสายไฟที่ใช ้เส ียบเข ้ากับชิ้นงานจะมีข ั้วส ีดำ)

4. เสียบปลั๊กหรือเด้าเสียบหมายเลข (10) เข ้ากับช่องเสียบปลั๊กหรือเต้ารับของ 
ไฟฟ้ากระแสสลับ 220 โวลท ์

5. ปรับสวิทซ์ปิด - เป ิดท ี่ใช ้สำหรับเล ือกการทำงานว่าจะเป ็นแบบ A.C. หรือ 
D.C. ที่ปมหมายเลข (6) สำหรับการทำอะโนไดซ์จะเล ือกการทำงานเป ็นแบบ D.C. ส่วน 
การชุบสีจะเล ือกการทำงานเป ็นแบบ A.C.

6. จ ุ่มช ิ้นงานลงในถังช ุบโดยให ้ผ ิวหน้าส ่วนกว้างของชิ้นงานขนานไปกับแผ่นตัว 
ล่อหรือสะพานไฟ โดยใช ้คล ิปหนีบจับช ินงานให ้แน ่น (ถ ้าคลิปหนีบจับชินงานไม่แน ่น  
จะส่งผลทำให ้กระแสไฟฟ ้าไหลเข ้าได ้ไม ่ด ีหร ือเข ้าไม ่ได ้ อ ันจะส่งผลกระทบต่อการเกิด 
ฟิล์มขึ้นบนชินงาน)

7. จากนันเปิดสวิทซ์ (ON) ที่สวิทซ์ปิด - เป ิดของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าท ี่ป ่ม  
หมายเลข (1)

8. การทดลองครังน ีจะควบคุมความหนาแน ่นของกระแสไฟฟ ้าแทนการใช ้แรง 
เคลื่อนไฟฟ้า เพ ื่อให ้ได ้ช ิ้นงานที่ม ีค ุณภาพสมํ่าเสมอกว่า [10] ต ังน ั้นขณะทำการชุบไม  ่
ต ้องสนใจว ่าจะปร ับแรงเคล ื่อนไฟฟ ้าก ี่โวลท ์ แต ่ให ้หมุนปมปรับแรงเคลื่อนไฟฟ้าท ี่ป ่ม  
หมายเลข (7) ไปเรื่อย ๆ ซ ึ๋งจะทำให้เข ็มแอมแปร์ข ืนตามจนกระทั่งเข ็มแอมแปร์ไปหยุด 
อยู่ท ี่ 1.2 แอม แป ร ์/ด ม 2 (ค วบ ค ุม ค วาม ห น าแน ่น ข อ งก ระแส ไฟ ฟ ้า  1.2 - 1.5 
แอมแปร์/ดม2) จึงหยุดหมุน
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ข. ทางเดินของกระแสไฟฟ้า (Busbar)

ทางเด ินของกระแสไฟฟ้า หมายถึง โลหะที่ใช ้เป ็นต ัวนำกระแสไฟฟ้าจากเครื่อง 
แปลงกระแสไฟฟ้าไปยังถ ังช ุบ และพบว่าโลหะทองแดงและโลหะอะลูม ิเน ียมเหมาะสม  
ที่จะนำมาทำเป ็นทางเดินของกระแสไฟฟ้าสำหรับงานชุบมากที่ส ุด ลักษณะของทางเดิน 
กระแสไฟฟ้าท ี่ด ี คือ ควรมีร ูปหน้าตัดเป็นลักษณะของสี่เหลี่ยมผืนผ้าแคบ ๆ หรือเป็น 
แผ ่น แบ น  ๆ ซ ึ่งจ ะท ำให ้ส าม ารถ น ำไฟ ฟ ้าแล ะระบ ายค ว าม ร ้อ น ได ้ด ีก ว ่าท างเด ิน  
ของกระแสไฟฟ้าท ี่ม ีร ูปหน้าตัดเป ็นลักษณะของสี่เหลี่ยมจตุร ัส หากต้องมีการต่อทางเดิน 
กระแสไฟฟ ้าควรทำให ้หน ้าส ัมผ ัสสะอาดและเร ียบ แล ้วจ ึงใช ้แผ ่นโลหะอ ัดประกบเช ้า 
หากันพร้อมทั้งเช ื่อมติดถันให้เรียบร้อย [5, 11]
3.1.4. เครองกวนนำยา (Solution Agitation)

การกวนนำยาเป ็นส ิ่งจำเป ็น เพราะจะทำให ้นำยาช ุบท ี่อย ู่ในถ ังผสมเข ้าก ันได ้ด ี 
และมีองค์ประกอบของนํ้ายาเหมือนถันหมดในทุก ๆ ส่วนของถัง และยังช ่วยให้กำลัง 
การเคลือบผิวดีอ ีกด้วย [11] อย่างไรก็ตามการกวนนํ้ายาชุบทิน (Tin) น ีควรใช ้เวลาส ันท ี่ 
สุด [13, 14, 15] ทั้งนี้เน ื่องจากความไม่เสถียรของตัวทินเอง สำหรับการทดลองในงาน  
วิจ ัยครั้งน ี้ใช ้เครื่องเป ่าลมในการกวนนำยา
3.1.5. ระบบทำความเย็น (Cooling System)

เน ื่องจากนำยาชุบอะโนไดซ์และนำยาชุบส ีจะทำงานได้ด ีท ี่อ ุณหภูม ิต ํ่า ๆ ตังนัน 
ระบบทำความเย็นสำหรับควบคุมอุณหภูมินำยาชุบจึงมีความจำเป็น ระบบทำความเย็นที่ 
ใช ้ใน การท ดลองได ้แสดงไว ้ใน ร ูป ท ี่ 3.4 ซ ึ่งเป ็นชุดอุปกรณ ์ท ี่จ ัดทำขึ้นท ี่บริษ ัท ไทย 
ฌ็ททอล จำกัด ประกอบด้วยชินส่วนหลักดังน ี้ เครื่องอัดความดัน (Compressor) คอยล  ์
ร้อน (Condenser) และคอยลเยน (Evaporator)
(หมายเหตุ คอยล์เย ็นจะถูกวางไว้ในถ ังช ุบและไม ่ได ้แสดงในรูป)
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รูปท่ี 3.4 ระบบทำความเย็นท่ีใช้ในการทดลอง

หมายเหตุ

นํ้ายาชุบหรือนํ้ายาอื่น ๆ ท ี่เก ี่ยวช้องในการชุบ เม ื่อผ ่านการใช้งานสักระยะหนึ่ง 
จะมีพวกสารแขวนลอย เศษผง และสิ่งสกปรกต่าง ๆ ที่เป ็นของแข็งเกิดขืน จึงจำเป็นต้อง 
กรองเอาส ิ่งเหล ่าน ีออกจากนำยาด ้วยเครื่องกรองนำยา เพราะส ิงสกปรกเหล่าน ีจะทำให  ้
ผิวของชิ้นงานทีชุบมีล ักษณะหยาบ และอาจนำผลเสียอื่น ๆ ตามมา [5, 11] การกรอง 
นำยาในที่น ีจะหมายถึง การกรองเพือแยกเอาอนุภาคทีเป ็นของแข็งออกจากนำยาชุบ แลว 
จึงนำนำยาชุบท ี่ผ ่านการกรองแล้วกลับมาใช ้ใหม่ สำหรับการทดลองในงานวิจ ัยครังนี ใม่ 
ไต ้ใช ้เครื่องกรองนํช ิ้ยาท ังน ีเพราะปริมาณของนำยาชุบในแต่ละลังม ีไม ่มากประลอบลับม  ี
การปรับเติมนํ้ายาใหม่อย่างต่อเนื่อง
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3.2 ขั้นตอนการทดลอง
การทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ
ส่วนที 1 การทดลองช ุบสีดำบนชิ้นงานเอกช ้ทร ูช ันอะล ูม ิเน ียมด ้วยน ํ1ายา

ชุบทิน (Tin) โดยใช ้ว ิธ ีการช ุบส ีด ้วยสารละลายอิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟฟ ้าท ี่อ ุณหภ ูม ิและ  
เวลาต่าง ๆ กัน พร้อมประเมินคุณภาพสีท ี่ช ุบได้

ส่วนที 2 ศ ึกษาถ ึงผลของความเข ้มข ้นของท ินสำหร ับการช ุบส ีดำบนช ิ้น
งานเอกซ ์ฑร ูช ันอะลูม ิเน ียมโดยใช ้ว ิธ ีการช ุบส ีด ้วยสารละลายอ ิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟฟ ้า 
พร้อมประเม ินคุณภาพสีท ี่ช ุบได  ้
อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง

1. ก ังใส ่น ํ้ายาชุบขนาด 19.5 ซ ม .X 33.5 ซ ม .X 3 0 ซม. จำนวน 11 กัง
2. เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า (Rectifier)
3. ช ินงานและตัวล่อ (หรือเรียกว่าขัวบวกและขัวลบ)
4. สายไฟ สำห ร ับ ต ่อจากเคร ื่องแป ลงกระแสไฟ ฟ ้าไป ย ังเซ ลล ์ไฟ ฟ ้าและอ ิเล ็ก  

โตรด (electrode) หรือสะพานไฟ
5. ระบบทำความเย็น
6. อุปกรณ์ทำความร้อน (Heater)
7. เครื่องเป่าลมกวน
8. เทอรโมมิเตอร (Thermometer)
9. นาฬิกาจับเวลา

อุปกรณ์สำหรับวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของสารเคมี

1. ปีเปตขนาด 10 มล.
2. ขวดรูปชมพู่ขนาด 250 มล.
3. บิวเรตขนาด 50 มล.
4. ล ูกยางสำหรับใช้ด ูดป ิเปต
5. ป ีกเกอร์
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การเตรียมช้ินงานสำหรับการชุบ

การเตรียมชิ้นงานสำหรับการชุบทำได้ด ังต ่อไปนี
เตรียมอะลมิเนียมที่มีรปดัดขวางตามที่ด ้องการ (รูปตัดขวางของชินงานร ท

1.

2. นำอะลูมิเนียมมาดัดที่ความยาวประมาณ 8 นิว (หรือให ้ยาวพอจะลงชุบในถัง 
นำยาชุบได้)

3. เตรียมอะลูม ิเน ียมแผ่นแบนสำหรับทำเป็นสื่อไฟฟ้า
4. นำอะลูม ิเน ียมท ี่เตร ียมไว ้พร ้อมด ้วยอะลูม ิเน ียมแผ ่นแบนบาเจาะร ูด ้วอสว่าบ 

และยิงด้วยรีเวท จะได้ช ิ้นงานดังตัวอย่างในรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.5 ช ิ้นงานที่เตรียมไว้สำหรับการทดลอง
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ข้ันตอนในการชุบช้ินงาน

(สภาวะการทดลองได ้สรุปไว้ในตารางท ี่ 3.3)
1. ข้ันการทำความสะอาดช้ินงานก่อนชุบ (Cleaning)

1.1 นำชิ้นงานที่เตรียมไว้จ ุ่มลงในถังล้างคราบไขมัน (Degreasing Tank) ดังรูปที่
3.6 โดยควบคุมอุณหภูม ิของนํ้ายาล้างคราบไขมันให ้อยู่ท ี่ 50 - 60 วซ (ใช้อุปกรณ์ทำ 
ความร้อนในการให ้ความรอน) ใช้เวลาจุ่มนาน 5 นาที

1.2 น ำช ิน งาน ภ าย ห ล ังจ าก ผ ่าน ก ารล ้างค ราบ ไข ม ัน แ ล ้ว ล งจ ุ่ม ใน ถ ังก ัด ผ ิว  
(Etching Tank) ดังรูปที่ 3.7 โดยควบคุมอุณหภูม ิของนั้ายาชุบให้อยู่ท ี่ 50 - 60 ๐ซ ใช ้เวลา 
จุ่มนาน 10 นาที
ข้อควรปฏิบัติ น ํน ั่ยากัดผิวควรกวนผสมให้เข้ากันได้ดีเส ียก่อนเพื่อให้ปฏิก ิริยาการกัดผิว 
ทำได้อย่างสมบูรณ ์

1.3 ภายหลังผ ่านการกัดผิวแล้วให ้นำช ิ้นงานที่ได ้ลงจ ุ่มล้างน ั้าสะอาดทันท ีในถัง 
ล้าง (Rinsing Tank) ควรทำให ้เร ็วท ี่ส ุดเท ่าท ี่จะทำได ้ ท ั้งนี้เพราะเมื่อชิ้นงานผ่านการกัด 
ผิวจะเกิดขี้เขม่า (smut) หเอคราบดำเกาะติดอยู่บนชิ้นงาน ซึ่งสามารถแก้ไขได้ด ้วยการ 
จุ่มล้างนี้าทันทีนั่นเอง ใช้เวลาจุ่มนานประมาณ 5 นาที

1.4 เมื่อครบ 5 นาทีแล้วยกขึน จะสังเกตเห็นได้ว่ายังมีข ีเขม่าหรือคราบดำหลง 
เหลืออยู่อ ีก ดังนั้นให้นำชิ้นงานลงจุ่มในถังล้างคราบดำ (Desmutting Tank) ดังรูปที่ 3.8 
ซึ่งทำที่อ ุณหภูมิห ้อง ใช้เวลาจุ่มนานประมาณ 5 - 7 นาที

1.5 จากน ั้นนำช ิ้นงานลงล้างน ี้าในถ ังล ้างให ้สะอาดโดยใช ้เวล'จ ุ่มนาน 1 - 2 นาที 
ข้อควรปฏิบัติ สำหรับขันตอนนี ตองล้างชินงานด้วยนำให้สะอาดหมดจด ก่อนที่จะนำ 
ช ิ้นงานไปทำการอะโนไดซ ์
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2.ฃ้ันการทำอะโนไดซ์ (Anodizing)
2.1 เตรียมภาวะของการทำอะโนไดซ์ด ังน ี้

กรดซัลฟิวริก (Sulphuric A cid (H ,S 0 4)) : 180 g/1
อุณหภูมิ : 18-20 ๐ C
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า : 1.2 - 1.5 A /dm 2
แรงเคล่ือนไฟฟ้า : 12 - 17 volt
เวลา : 20 min.

2.2 นำช ินงานลงจ ุ่มในถ ังอะโนไดซ ์ (Anodizing Tank) ดังรูปที่ 3.9 โดยใช ้ภาวะ 
การทำงานดังข้อ 2.1 หลังผ่านการทำอะโนไดซ์เร ียบร้อยแล้วให ้นำชินงานลงจุ่มล้างนำ 
ในถังล ้างโดยทันท ี ใช ้เวลาจุ่มนานประมาณ 3 - 4 นาที
ข ้อควรปฏ ิบ ัต ิ เม ื่อ ใช ้เวลาครบ  20 น าท ีใน ก ารท ำอ ะโน ได ช ์แล ้ว ต ้อ งป ีด เค ร ื่อ ง
แปลงกระแสไฟฟ้าท ันที เพ ื่อหยุดการให ้กระแสไฟฟ้า
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3. ข น ก ารช ุบ ส  (E lectro ly tic  C olou rin g)
สำหรับข้ันการช ุบ ส ีเป็นข้ันการทดลองหลักในงานว ิจ ัยน ี้ ดังน้ันวิธีการทดลอง 

ตลอดจนการควบคุมภาวะจะทำโดยมีรายละเอียดดังต่อไปน้ี

ส ่วน ท ี 1 การทดลองชุบสืดำบนชิ้นงานเอกซ้ทรูช ันอะลูม ิเน ียมด้วยนํ้ายาชุบทิน  
(Tin) โดยใชัว ิธ ีการชุบสีด ้วยสารละลายอิเล ็กโดรไลทิโดยใชไฟฟ้าท ี่อ ุณหภูม ิและเวลาต่าง 
 ๆ ลัน พร้อมประเมินคุณภาพสีท ี่ช ุบได้

ก. คาบคุมปริมาณนำยาชุบในถังชุบสีดังนี (การวิเคราะห์หาความเข้มข้นของ 

นำยาชุบสามารถดูได้ในภาคผนวก ข)

ท ิน ซ ัลเฟ ต (Tin Sulphate)
ส ารเพ ิ่ม ค วาม เส ถ ียร  (Stabilizer) 

กรดซ ัลท ิเวร ิก  (Sulphuric Acid)

12 - 17 ๙1
2 - 5 % โด ยป ร ิม าต ร
1 5 - 2 0 ๙1

ข. นำช ินงานท ี่ผ ่านการอะโนไดซ ์และผ ่านการล ้างนำเร ียบร ้อยแล ้วจ ุ่มลงในถ ัง  
ชุบสีดังรูปที่ 3.10 โดยกำหนดความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท ี่ 0.2 - 0.3 A/dm2 (หรือ 
ค่าแรงเคล ื่อนไฟฟ ้าประมาณ 10 โวลาว) ทำการทดลองชุบสีโดยใช้อ ุณหภูม ิของนำยา 
ชุบอยู่ที่ 16 ๐ซ ใช ้เวลาชุบสีนาน 6 นาที

ค. เม ื่อครบตามเวลาท ี่กำหนดแล้วให ้นำช ินงานจุ่มล้างนำให ้สะอาด ใช้เวลาจุ่ม 
นานประมาณ 1 - 2 นาที

ง. ทำการซีลหรือปิดผนึกผิวโดยการนำชินงานจุ่มลงในถังซีล (Sealing Tank) ดัง 
รูปที่ 3.11 ใช ้เวลาในการซ ีลนาน 12 นาที ที่อ ุณหภูมิห้อง

จ .ห ล ังผ ่าน ก ารช ีล เร ีย บ ร ้อย แล ้ว ให ้น ำช ิน งาน จ ุ่ม ล งใน ถ ังน ำล ้างอ ุ่น  (Warm 
Rinsing Tank) ควบคุมอุณหภูมิของนำอุ่นที่ 50 - 60 °ซ  ใช้เวลานาน 5 นาที

ฉ. จากนันให ้นำช ินงานไปผึ๋งให ้แห ้ง
ช. ทำการประเมินคุณภาพสีท ี่ช ุบได้ด ้วยการวัดสี (Colour Measurement)
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ทำการทดลองตามข้อ ข. - ช. ซำโดยเปลี่ยนอุณหภูม ิของนำยาชุบให้อยู่ท ี่ 18, 20, 
22, และ 24 ๐ซ ตามลำดับ และที่ท ุกอุณหภูม ิจะใช้เวลาชุบนาน 6, 8, 10, 12 และ 14 นาท ี
(จำนวนการทดลองทั้งหมดแสดงอยู่ในตารางที่ 3.1)

รูปที่ 3.6 ขั้นการล้างคราบไขมัน (Degreasing)
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รูปที่ 3.7 ขันการกัดผิว (Etching)

รูปที่ 3.8 ขั้นการล้างขี้เขม่าหรือล้างคราบดำ (Desmutting)
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รูปที่ 3.9 ข ัน การท ำอะโน ได ช ์(Anodizing)

รูปที่ 3.10 ข ั้นการช ุบส ีด ้วยสารละลายอิเล ็กโตรไลท ์โดย,7.ชไฟฟ้า 
(Electrolytic Colouring)

1!
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รูปที 3.11 ขันการซีลหรือการปิดผนึกผิว (Sealing)
ส ่วน ท ี 2 ศ ึกษาถ ึงผลของความเข ้มข ้นของท ินสำหรับการช ุบส ีดำบนชิ้นงานเอกซํ่
ก ร ูช ้น อ ะล ูม ิเน ียม โดยใช ้ว ิธ ืการช ุบ ส ีด ้วยส ารละลายอ ิเล ็ก โต รไลท ิโดยใช ้ไฟฟ ้าพร ้อม  
ประเมินคุณภาพสีท ี่ช ุบได ้

ก. จ ัดเตรียมนำยาชุบในถังชุบสีให ้ม ีความเข้มข้นเริ่มด้นตามมาตรฐานที่กำหนด 
(ค ือให ้เป ็นใปตามสูตรด ังข ้อ ก ของการทดลองส่วนที่ 1)

ข. ว ิเคราะห์และบันทึกความเข้มข้นของนํ้ายาชุบ
ค. นำซ ิ่นงานท ี่ผ ่านการอะโนไดซ ์ลงจ ุ่ม ในถ ังช ุบส ี (E lec tro ly tic  C o louring 

Tank) ทั้งน ี้ให ้คาบคุมอุณหภูม ิของนำขาชุบอยู่ท ี่ 16 °ช  และใช ้เวลาช ุบส ี 10 นาท ี
ง. ทำการชีลโดยการนำชินงานจุ่มลงในถังซ ีล ใช ้เวลาในการซ ีล 12 นาท ี
จ. นำชินงานลงจุ่มในถังนำล้างอุ่น ควบคุมอุณหภูม ิในถังนำอุ่นที่ 50 - 60 °ซ ใช ้ 

เวลานาน 5 นาที
ฉ. นำชินงานไปผึ่งให ้แห ้ง และทำการประเมินคุณภาพที่ช ุบ 
ช. ทำการทดลองตามข้อ ข. - ฉ. ชำอีก 9 ครัง โดยใช้ความเข้มข้นของนำยาชุบสี 

ที่ม ีอยู่ในถังท ี่เหลือจากการทดลองครังก่อน (ไม่ต้องปรับความเข้มข้น)
ซ. ทำการทดลองตามข้อ ก. - ช. ชำโดยเปลี่ยนอุณหภูม ิของนำยาชุบให ้อยู่ท ี่ 18, 

20, 22, และ 24°ซ  ตามลำดับ (จำนวนการทดลองทังหมดแสดงอยู่ในตารางที่ 3.2)
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3.3 การวดส (Colour Measurement)
การด ูส ีท ี่เก ิดข ึ้นสามารถทำได ้ในหลายล ักษณ ะ อาทิ การใช ้การตรวจว ัดโดย  

เครื่อง Spectrophotometer [1, 2] ค ่าการตรวจวัดที่ได ้จะให้ผลลัพธ์ท ี่ละเอียด แม่นยำและ 
แน ่นอน แต่ข ้อจำกัดคืออุปกรณ์ม ีราคาที่ค ่อนช้างสูงมาก ในทางปฏิบ ัต ิจริงสำหรับการ 
ตรวจว ัดความเข ้มของระด ับส ีทำโดยเปรียบเท ียบด ้วยตาเปล ่า และอาศ ัยประสบการณ ์ 
ความชำนาญในการด ูส ีท ี่ปรากฎข ึน ซ ึ่งในแต่ละบริษ ัทผ ู้ดำเน ินการชุบส ีจะมีมาตรฐาน  
การกำหนดขอบเขตความคลาดเคลื่อนของสีท ี่จะยอมรับ และการตรวจวัดความเข้มของ 
ระด ับส ีท ี่แตกต ่างก ันออกไป ในการเปรียบเท ียบสีบนชิ้นงานกับส ีต ัวอย ่างให ้นำไปวาง 
ไว ้ในตำแหน ่งท ี่กำหนดไว ้เฉพาะเพ ื่อใช ้ด ูส ี (ในการทดลองครั้งน ี้วางช ิ้นงานบนโต๊ะท ี่ม  ี
ผ ้าส ีขาวคล ุมรอบโต ๊ะ) สำหรับแสงท ี่ใช ้ทดสอบให ้ทำในท ี่ท ี่ม ีแสงสว่างเพ ียงพอ ถ้าจำ 
เป ็น อาจใช ้แสงไฟ ช ่วยก ็ได ้ แต ่ความเข ้มของแสงรวมกันแล้วจะต ้อนท ่าก ับความสว่าง  
ภายในห ้อง ไม ่ควรตรวจสอบสีกลางแสงแดดเพราะจะทำให ้การด ูส ีผ ิดพลาดได ้ ถ ้าใช  ้
แสงไฟให ้วางช ิ้นงานและสีต ัวอย ่างห ่างจากต้นกำเน ิดแสงในระยะเท ่าก ัน แล้วจึงตรวจด  ู
สีท ี่ช ุบได ้โดยเปรียบเท ียบสีของช ินงานกับสีต ัวอย่าง (เพ ื่อเพ ิ่มความมั่นใจในการเปรียบ 
เทียบสี ควรสูส ีช ิ้นงานหลาย ๆ จ ุดซึ่งอาจทำได้โดยการหมุนชินงานและสีต ัวอย่างไป  
รอบ ๆ เพ ื่อให ้แสงตกกระทบลงบนชิ้นงานและสีต ัวอย่างสมํ่าเสมอทุกจุด) แต่ล้าหาก 
เป ็นการเปรียบเท ียบส ีในการผลิตจริง จะนำสีตัวอย่างมาเปรียบเทียบกับชินงานที่แขวน  
อยู่บนขอแขวนชิ้นงานแล้วจึงตรวจลูส ีท ี่ช ุบได้ สำหรับบริษัท ไทยเม ็ท ทอล จำกัด มี 
เกณฑ์การวัดระดับความเข้มของสีโดยมีรายละเอียดต่อไปนี้

เม ื่อ1ใช้ท ินเป ็นอิเล ็กไตร'ไลทํ
สามารถทำการชุบสีโดยควบคุมภาวะต่าง ๆ ให ้เหมาะสม และกำหนดเวลาเป็น 

หลักในการทำให ้ได ้ส ีท ี่แตกต ่างก ันออกไปกล ่าวค ือ
Light bronze (Code 512) ใช้เวลาประมาณ 1 -2 นาที
Medium bronze (Code 514) ใช้เวลาประมาณ 2 - 3 นาที
Dark bronze (Code 517) ใช้เวลาประมาณ 3 - 4 นาที
Black (Code 519) ใช้เวลาประมาณ 6 - 14 นาที



งานว ิจ ัยคร ังน ีม ุ่งศกษาถงการเก ิดข ึนของส ีด ํๅ (Black) เป ็นหลักพร้อมท ัง 
กำหนดระดับความเข้มของสีดำไว้ด ังรูปที่ 3.12

รูปที่ 3.12 ระดับความเข้มของสีดำ

ระดับความเข้มสีดำที่ 5 
ระดับความเข้มสีดำที่ 4 
ระดับความเข้มสีดำที่ 3 
ระดับความเข้มสีดำที่ 2 
ระดับความเข้มสีดำที่ 1

ได้สีดำตามมาตรฐานกำหนด (Code 519) 
ได้ส ีดำตํ่ากว่ามาตรฐานกำหนดพอประมาณ  
ได้ส ีดำตํ่ากว่ามาตรฐานกำหนดมาก 
พบฝ่นแป้งน้อย - ปานกลาง 
พบฝ่นแป้งปริมาณมาก
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3.4 ข้อควรระวังในข้ันตอนการชุบสี
สิ่งท ี่ต ้องระมัดระวังมากในการศึกษาและวิจ ัยเก ี่ยวกับการชุบ คือ อันตรายอันเกิด 

จากสารเคมีในใ!'ไยาชุบ ด ังน ันผ ู้ทดลองควรสวมเส ือคล ุมท ับเส ือผ ้าท ี่ใส ่ตามปกติ เพื่อ 
ป้องกันสารเคมีท ี่เป ็นพิษหรือมีฤทธกัดกร่อนที่ร ุนแรง เช่น กรด ซึ่งอาจจะกระเด็นมาถูก 
ไต้นอกจากนีควรสวมถุงม ือและแว่นตาน ิรภ ัยในการทดลองด้วยจะดีมาก

ในถ ังช ุบหลายถังได ้แก ่ ถังนำยาถัดผิว (Etching Tank) ถังนำยาล้างขีเขม่าหรือ 
ล้างคราบดำ (Desmutting Tank) และถ ังอะโน!ดซ (Anodizing Tank) ขณะทำการ 
ทดลองควรระวังไม ่ส ูดดมไอพิษที่ระเหยออกมา ผ ู้ทดลองควรใส ่อ ุปกรณ์ป ้องกันการสูด  
ดมสารเคมี

ส าร เค ม ีท ี่ใช ้ใน ถ ังน ํ้ายาช ีล  (Sealing Tank) ม ีส ่วน ประกอบของไซ ยาไน ด ์ 
(Cyanide) ซ ึ่งเป ็นสารเคมีเป ็นพิษที่ก ่อให ้เก ิดมะเร็งและเป็นอันตรายถึงตาย ดังนั้นควร 
ปิดฝาถังนำยาซีลให้ม ิดชิด ไม่ควรให ้สารเคมีหกหล่นลงบนพืน จะต้องไม่ใช ้ม ือเปล่าจ ับ  
ต้องนั้ายาเด็ดขาด ควรใช้ถ ุงยางหรือคีมเหล็กแทน และล้างมือทำความสะอาดทุกครังเม ื่อ 
เลิกงานชุบ

อันตรายที่สำคัญที่ส ุดอีกประการหนึ่งได ้แก่การถูกไฟฟ้าด ูด เนื่องจากผู้ทดลองจะ 
ต ้องทำการทดลองโดยใช ้ไฟฟ ้า และส่วนมากพืนของบริเวณชุบก็จะเปียกอยู่ตลอดเวลา 
ทำให ้กระแสไฟ ฟ ้าร ั่วไต ้ง ่าย หรือบางครังก็อาจถูกนำยาเคมีกระเด็นเข ้าใส ่ ฉะนันผู้ทำ 
การทดลองควรให ้ความระมัดระวังอ ันตรายอันเก ิดจากไฟฟ้าให ้มาก การเดินสายไฟฟ้า 
ต่าง ๆ ควรเด ินสายด ินเผ ื่อไว ้ในกรณ ีท ี่อาจเก ิดไฟรั่วไต ้ และผู้ทำการทดลองควรสวม  
รองเท้ายางประเภทรองเท้าบูท สวมถุงมือ และแว่นตานิรภัยป้องกันด้วย
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ตารางท ี่ 3.1 ภาวะในการทดลองส ่วนท ี่ 1
การทด
ลองท่ี

รูปตัด 
ขวางของ 
ช้ินงาน

เวลา 
ชุบสี 

(นาที)

อุณหภูมิ 
นายาชุบ 
ส ี(๐ซ)

3.1.1 6 16
3.1.2 8 16
3.1.3 10 16
3.1.4 12 16
3.1.5 14 16
3.1.6 6 18
3.1.7 8 18
3.1.8 10 18
3.1.9 12 18

3.1.10 14 18
3.1.11 6 20
3.1.12 8 20
3.1.13 10 20
3.1.14 12 20
3.1.15 14 20
3.1.16 6 22
3.1.17 8 22
3.1.18 10 22
3.1.19 12 22
3.1.20 14 22
3.1.21 6 24
3.1.22 8 24
3.1.23 10 24
3.1.24 12 24
3.1.25 1T 14 24

การทด 
ลองท่ี

รูปตัด 
ขวางของ 
ชินงาน

เวลา 
ชุบสี 
(นาที)

อุณหภูมิ 
นำยาชุบ 
สี (๐ซ)

3.1.26 L J 6 16
3.1.27 8 16
3.1.28 10 16
3.1.29 12 16
3.1.30 14 16
3.1.31 6 18
3.1.32 8 18
3.1.33 10 18
3.1.34 12 18
3.1.35 14 18
3.1.36 6 20
3.1.37 8 20
3.1.38 10 20
3.1.39 12 20
3.1.40 14 20
3.1.41 6 22
3.1.42 8 22
3.1.43 10 22
3.1.44 12 22
3.1.45 14 22
3.1.46 6 24
3.1.47 8 24
3.1.48 10 24
3.1.49 12 24
3.1.50 1r 14 24



ตารางท ี 3.1 ภาวะในการทดลองส ่วนท ี 1 (ต่อ)
การทด 
ลองท่ี

รูปตัดขวาง 
ของชินงาน

เวลา 
ชุบสี 
(นาที)

อุณหภูมิ 
น่ํายาชบสี

Z

3.1.51 _) 6 16
3.1.52 8 16
3.1.53 10 16
3.1.54 12 16
3.1.55 14 16
3.1.56 6 18
3.1.57 8 18
3.1.58 10 18
3.1.59 12 18
3.1.60 14 18
3.1.61 6 20
3.1.62 8 20
3.1.63 10 20
3.1.64 12 20
3.1.65 14 20
3.1.66 6 22
3.1.67 8 22
3.1.68 10 22
3.1.69 12 22
3.1.70 14 22
3.1.71 6 24
3.1.72 8 24
3.1.73 10 24
3.1.74 12 24
3.1.75 T 14 24
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ตารางท ี่ 3.2 ภาวะในการทดลองส ่วนท ี่ 2

การทด
ลองที่

อ ุณหภูม ิ 
นายาช ุบส ี 

(๐ซ)

เวลา 
ชุบสี 

(นาท ี)

3.2.41 24 10
3.2.42
3.2.43
3.2.44
3.2.45
3.2.46
3.2.47
3.2.48
3.2.49
3.2.50 T r

การทด 
ลองที่

อ ุณหภูม ิ 
นำยาช ุบส ี 

(๐ซ)

เวลา 
ชุบสี 

(นาที)

3.2.21 20 10
3.2.22
3.2.23
3.2.24
3.2.25
3.2.26
3.2.27
3.2.28
3.2.29
3.2.30 >r r

การทด อุณหภูม ิ เวลา
1 *

ลองที นำยาช ุบส ี ชุบสี
(๐ซ) (นาท ี)

3.2.1 6 0
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.2.5
3.2.6
3.2.7
3.2.8
3.2.9

3.2.10 r r

การทด 
ลองที่

อ ุณหภูม ิ 
นายาช ุบสี 

(๐ซ)

เวลา 
ชุบสี 

(นาท ี)

3.2.31 22 10
3.2.32
3.2.33
3.2.34
3.2.35
3.2.36
3.2.37
3.2.38
3.2.39
3.2.40 r 1 r

การทด อุณหภูม ิ เวลา
_2

ลองที นำยาช ุบส ี ชุบสี
( c ซ) (นาท ี)

3.2.1 1 8 0
3.2.12
3.2.13
3.2.14
3.2.15
3.2.16
3.2.17
3.2.18
3.2.19
3.2.20 1 ' I r
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ตารางท่ี 3.3 ขบวนและภาวะที่ใช้ควบคุม [131

TANK
NO.

PROCESS CHEM ICAL CONTENT CONCEN­
TRATION

TEMP. CURRENT
DENSITY

Time.
(min)

1 Degreasing Dcgreaser PT - 100 60 g/l 5 0 - 6 0
° c

5

2 Etching Sodium Hydroxide (NaOH) 
Additive PT - 200

50 g/1 
16 g/l

50 - 60
° c

10

3 Desmutting 10% (v/v) Nitric Acid 
(HNOj)

150 m/1 Room 5 - 7

6 Anodizing Sulphuric Acid (H ^so 4) 180 g/l 1 8 -2 0
° c

1.2 -1.5
A/dm :

20

8 Electrolytic
Colouring

Stannous Sulphate 
Stabilizer ( Potone TSL) 
Sulphuric Acid

* * * *

10 Cold
Sealing

Low Tem perature Sealing 
L T S - 100

5 g/l
pH 5.5 -5 .6

Room 12

R em ark  * ดในว ิธ ีทำการทดลองส ่วนท ี่ 1
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