
บทที 4

ผลการท ดลองและว ิเคราะท ีผล

4.1 ผลการทดลองชุบสีดำบนชิ้นงานเอกซ็่ฑรูชันอะลูมิเนียมด้วยนํ้ายา 
ชุบทิน (Tin) โดยใช้วิธ ีการชุบสีด้วยสารละลายอิเล็กโดรไลทีโดยใช  ั
ไฟฟ้าที่อ ุณหภูมิและเวลาด่าง  ๆ กัน พร้อมประเมินคุณภาพสีที่ช ุบได้

ผลการทดลองที่ได ้จากการทดลองตามขันตอนที่ได ้อธ ิบายไว้ในห ัวข ้อท ี่ 3.2 
ส่วนที่ 1 ของบทที่ 3 สามารถสรุปได้ด ังน ี ้
ก. ชิ้นงาน A ะ เสาข้างสวิง ( Q  )

ผลการทดลองสำหรับส่วนนี้ได ้สรุปไว้ในตาราง ก .1 ของภาคผนวก ก. โดยได้ทำ 
การทดลองที่สภาวะหนึ่ง ๆ ชำกัน 2 ครั้ง (เช่น การทดลองที่ 3.1.1/1 และ 3.1.1/2 เป็น 
การทดลองที่สภาวะเดียวกัน)

การทดลองที่ 3.1.1 - 3.1.5 เป็นการทดลองชุบสีท ี่อ ุณหภูม ิ 16 °ซ และใช ้เวลาช ุบ  
สีที่ 6, 8, 10, 12, และ 14 นาที ตามลำดับ

การทดลองที่ 3.1.6 - 3.1.10 เป็นการทดลองชุบสีท ี่อ ุณหภูม ิ 18 °ซ และใช ้เวลา 
ชุบสีท ี่ 6, 8, 10, 12, และ 14 นาที ตามลำดับ

การทดลองที่ 3.1.11 - 3.1.15 เป ็นการทดลองชุบสีท ี่อ ุณหภูม ิ 20 ๐ซ และใช ้เวลา 
ชุบสีที่ 6, 8, 10, 12, และ 14 นาที ตามลำดับ

การทดลองที่ 3.1.16 - 3.1.20 เป ็นการทดลองชุบสีท ี่อ ุณหภูม ิ 22 °ช  และใช ้เวลา 
ชุบสีที่ 6, 8, 10, 12, และ 14 นาที ตามลำดับ

การทดลองที่ 3.1.21 - 3.1.25 เป ็นการทดลองชุบสีท ี่อ ุณหภูม ิ 24 °ซ  และใช ้เวลา 
ชุบสีที่ 6, 8, 10, 12, และ 14 นาที ตามลำดับ
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ก.! ผลของเวลาชุบสี

ระดับความเข้มของสีดำที่ได้จากการทดลองที่ 3.1.1 - 3.1.25 จะแปรผันกับเวลา 
ณ อุณหภูมิหนึ่ง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.1 (ก )(ข )(ค )(ง )แ ล ะ  (จ)

จากรูปที่ 4.1 จะเห ็นได ้ว ่าในแต ่ละอุณหภูม ิช ุบท ี่ใช ้ ถ ้าใช ้เวลาชุบส ีมากขึ้น จะได้ 
ระดับความเข้มของสีดำบนชิ้นงานดีขึ้น แต ่เม ื่อใช ้เวลาช ุบส ีมากเก ินไป กลับจะได้ระดับ  
ความเข้มของสีดำบนชิ้นงานที่ไม ่ด ี

จากรูปที่ 4.1 (ก) (ข) และ (ค) จะเห็นได้ว่า ที่เวลา 6 นาที จะได้ระดับความเข้ม 
ของสีดำตํ่ากว่ามาตรฐานที่กำหนดมาก (ระดับ 3) ที่เวลา 8 นาที จะได้ระดับความเข้ม 
ของสีดำตํ่ากว่ามาตรฐานพอประมาณ (ระดับ 4) ที่เวลา 10 และ 12 นาที จะได้ระดับ 
ความเข้มของสีดำตามมาตรฐาน (ระดับ 5) แต่ที่เวลา 14 นาที จะไม่ได้ระดับความเข้ม  
ของสีดำตามมาตรฐาน และเกิดป ีญหาฝ่นแป้ง,ในปริมาณมาก (ระดับ 1)

จากรูปที่ 4.1 (ง) จะเห็นได้ว่าที่เวลา 6 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำตํ่ากว่า 
มาตรฐานที่กำหนดมาก (ระดับ 3) ที่เวลา 8 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำตํ่ากว่า 
มาตรฐานที่กำหนดพอประมาณ (ระดับ 4) ที่เวลา 10 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำ 
ตามมาตรฐาน (ระดับ 5) แต่ที่เวลา 12 นาที จะเกิดมัเญหา(ไนแป้ง,ในปริมาณน้อย (ระดับ
2 ) และที่เวลา 1 4 นาท ีจะเก ิดป ีญหาฝ ่นแป ้ง,ในปริมาณมาก(ระด ับ 1)

จากรูปที่ 4.1 (จ) จะเห็นได้ว่าที่เวลา 6 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำตํ่ากว่า 
มาตรฐานที่กำหนดพอประมาณ (ระดับ 4) ที่เวลา 8 และ 10 นาที จะได้ระดับความเข้ม 
ของสีดำตามมาตรฐาน (ระดับ 5) แต่ที่เวลา 12 นาที จะเกิดป็ญหาฝ่นแป้งในปริมาณน้อย 
(ระดับ 2 ) และที่เวลา 1 4 นาที จะเก ิดใ]ญหาฝ่นแป้งในปริมาณมาก(ระดับ 1)

โด ยห ล ักก ารแล ้ว  ระด ับ ความ เข ้ม ของส ีดำบ น ช ิน งาน ข ึน อย ู่ก ับ ป ร ิม าณ ของ  
ตะกอนโลหะท ี่อย ู่ในร ูเซลล ์ โดยถ้าม ีตะกอนโลหะมากขืน ก็จะทำให้ได ้ระดับความเข้ม 
ของสีที่ส ูงขึ้น [14] ดังน ั้นการใช้เวลาชุบสีนานขึ้น จะทำให ้ตะกอนโลหะม ีโอกาสตกเข ้า 
ไปในรูเซลล์ของอะลูม ิเน ียมออกไซด์ได ้มากขืน แต ่เม ื่อใช ้เวลานานเก ินไปกล ับทำให ้ได  ้
ระดับความเข ้มของสีดำท ี่ไม ่ด ีและเก ิดป ีญหาฝ่นแป้งข ืน สาเหตุน ่าจะเกิดจากชินงานได  ้
ร ับพลังงานไฟฟ ้านานเก ินไป ทำให ้ไฮโดรเจนสามารถก่อต ัวข ืนในชันฟ ิล ์มอะลูม ิเน ียม  
ออกไซด ์ได ้ ซ ึ่งทำให ้ช ันฟิล ์มถูกทำลายแล้วหลุดออกมาเป ็นฝ่นแป้ง
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ทลา(นาท ี)

(ข)

20 °ซ

เวลา (นาที)

(ค)

22 °ซ

24 ° ช

(จ)
รูปที่ 4.1 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความเข้มของสีดำของชิ้นงาน A ( ^ ] )  กับเวลาการ 

ชุบสี ณ อุณหภูมิ (ก) 16 °ซ (ข) 18 ๐ซ (ค) 20 °ซ (ง) 22 °ซ และ (จ) 24 ๐ซ
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อน ึ่งม ีการรายงานว ่า ป ีญ หาฝ ่นแป ้งม ักเก ิดข ึ้นตรงบร ิเวณ ของช ิ้นงานท ี่ได ้ร ับ  
ความหนาแน ่นของกระแสไฟฟ้ามากเกินไป [1] ซึ่งอาจจะแปลได้ว่าบริเวณที่เก ิดฝ่นแป้ง 
นันได ้ร ับพลังงานไฟฟ้า,มากเกินไป

ดังนั้นสามารถสรุปจากรูปที่ 4.1 ได้ว่า ระดับความเข้มของสีดำที่ด ีท ี่ส ุด (ระดับ 5) 
ของชิ้นงาน A  จะเกิดขึ้นที่อ ุณหภูมิ 16, 18, และ 20 °ซ โดยใช ้เวลา 10 และ 12 นาที 
ส่วนระดับความเข้มของสีดำที่เลวที่ส ุด (ระดับ 1) ของชิ้นงาน A  จะเกิดขึ้นที่อ ุณหภูมิ 16 
- 24 ๐ซ โดยใช ้เวลา 14 นาที

ก.2 ผลของอุณหภูมิชุบสี

ระดับความเข้มของสีดำที่ได้จากการทดลองที่ 3.1.1 - 3.1.25 จะแปรผันกับ
อุณหภูมิ ณ เวลาชุบหนึ่ง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (ก) (ข) (ค) (ง) และ (จ)

จากรูปที่ 4.2 จะเห ็นได ้ว ่าในแต ่ละเวลาช ุบส ีท ี่ใช ้ อ ุณหภูมิช ุบสีม ีผลน้อยต่อระดับ 
ความเข้มของสีดำของชิ้นงานที่ได ้กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น ระดับความเข้มของสีดำ 
ส่วนใหญ ่จะคงที่ และม ีการเปลี่ยนแปลงน ้อย แต่อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูม ิเพ ิ่มสูงขึน  
มากพอ จะมีผลให ้ระดับความเข้มของสีดำที่ได ้ด ีข ึ้นหรือเลวลงโดยขึ้นอยู่ก ับเวลาชุบสีท ี่ 
ใช้ด ้วย เช่น ที่เวลาชุบสี 6 และ 8 นาที เมื่อุณหภูมิเพิ่มจากช่วง 16 - 22 ๐ซ ไปเป็น 24 ๐ซ 
จะได้ระดับความเข้มของสีดำดีข ึนจากระดับ 3 ไปเป็นระดับ 4 (รูป 4.2 (ก) ) และ 
จากระดับ 4 ไปเป็นระดับ 5 (รูป 4.2 (ข) ) แต่ที่เวลาชุบ 12 นาที เมื่ออุณหภูมิเพิ่มจากช่วง 
16 - 20 ๐ซ ไปเป็นช่วง 22 - 24 °ช  จะได้ระดับความเข้มของสีดำที่เลวลงจากระดับ 5 ไป 
เป็นระดับ 2 (รูป 4.2 (ง))

ดังนั้นสามารถสรุปจากรูปที่ 4.2 ได้ว่า ระดับความเข้ม1ของสีดำที่ด ีท ี่ส ุด (ระดับ 5) 
ของขึ้นงาน A  จะเกิดในที่อ ุณหภูม ิ 16 - 24 °ซ โดยใช ้เวลา 10 นาที และที่อ ุณหภูม ิ 16, 
18 และ 20 ๐ซโดยใช ้เวลา 12 นาที ส ่วนระดับความเข้มของสีดำที่เลวที่ส ุด (ระดับ 1) 
ของชิ้นงาน A  จะเกิดขึนที่อ ุณหภูมิ 16 - 24 °ซ โดยใช ้เวลา 14 นาที
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16 18 20 22 24

ชุณหภูมิ ( °D

(ค)

;§  5

1 4 
*1 3
ร 2
I  1

ธุณหภูมิ ( ๐ ช)

(จ)

รูปที่ 4.2 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความเข้มของสีดำของชิ้นงาน A ( P  ) กับอุณหภูมิการ
ชุบสี ณ เวลา (ก) 6 นาที (ข) 8 นาที (ค) 10 นาที (ง) 12 นาที และ (จ) 14 นาที
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ข. ชิ้นงาน B ะ กล่องเรียบ ( I____I )
ผลการทดลองสำหรับส่วนนี้ได ้สรุปไว้ในตาราง ก.2 ของภาคผนวก ก. โดยได้ทำ 

การทดลองที่สภาวะหนึ่ง ๆ ซํ้ากัน 2 ครั้งเช่นกัน
การทดลองที่ 3.1.26 - 3.1.30 เป ็นการทดลองชุบสีท ี่อ ุณหภูมิ 16 ๐ซ และใช ้เวลา 

ชุบสีที่ 6, 8, 10, 12, และ 14 นาที ตามลำดับ
การทดลองที่ 3.1.31 - 3.1.35 เป ็นการทดลองชุบสีท ี่อ ุณหภูมิ 18 ๐ซ และใช ้เวลา 

ชุบสีที่ 6, 8, 10, 12, และ 14 นาที ตามลำดับ
การทดลองที่ 3.1.36 - 3.1.40 เป ็นการทดลองชุบสีท ี่อ ุณหภูม ิ 20 °ซ  และใช ้เวลา 

ชุบสีที่ 6, 8, 10, 12, และ 14 นาที ตามลำดับ
การทดลองที่ 3.1.41 - 3.1.45 เป ็นการทดลองชุบสีท ี่อ ุณหภูมิ 22 °ซ  และใช ้เวลา 

ชุบสีที่ 6, 8, 10, 12, และ 14 นาที ตามลำดับ
การทดลองที่ 3.1.46 - 3.1.50 เป ็นการทดลองชุบสีท ี่อ ุณหภูม ิ 24 ๐ซ และใช ้เวลา 

ชุบสีที่ 6, 8, 10, 12, และ 14 นาที ตามลำดับ 
ข.! ผลของเวลาชุบสี
ระดับความเข้มของสีดำที่ได้จากการทดลองที่ 3.1.26 - 3.1.50 จะแปรผันกับเวลา 

ณ อุณหภูมิหนึ่ง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ก) (ข) (ค) (ง) และ (จ)
จากรูปที่ 4.3 จะเห ็นได ้ว ่าในแต ่ละอุณหภูม ิช ุบท ี่ใช ้ ถ ้าใช ้เวลาชุบส ีมากขึ้น จะได้ 

ระดับความเข้มของสีดำบนชิ้นงานดีขึ้น แต ่เม ื่อใช ้เวลาช ุบส ีมากเก ินไป กลับจะได้ระดับ  
ความเข้มของสีดำบนชิ้นงานที่ไม ่ด ี

จากรูป 4.3 (ก) จะเห็นได้ว่าที่เวลา 6 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำตํ่ากว่า 
มาตรฐานที่กำหนดมาก (ระดับ 3) ที่เวลา 8 และ 10 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำ 
ตํ่ากว่ามาตรฐานพอประมาณ (ระดับ 4) ที่เวลา 12 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำ 
ตามมาตรฐาน (ระดับ 5) แต่ที่เวลา 14 นาที ระดับความเข้มของสีดำบนชินงานกลับลด 
ลงมาอยู่ท ี่ระดับ 3 กล่าวคือ จะได้ระดับความเข้มของสีดำตํ่ากว่ามาตรฐานที่กำหนดมาก 

จากรูปที่ 4.3 (ข) จะเห็นได้ว่า ที่เวลา 6 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำตํ่ากว่า 
มาตรฐานที่กำหนดมาก (ระดับ 3) ที่เวลา 8 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำตํ่ากว่า
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มาตรฐานพอประมาณ (ระดับ 4) ที่เวลา 10 และ 12 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำ 
ตามมาตรฐาน (ระดับ 5) แต่ท ี่เวลา 14 นาที จะไม,ได้ระดับคว''มเข้มของสีดำตาม 
มาตรฐานกล่าวคือ เกิดปีญหาฝ่นแป้งในปริมาณน้อย (ระดับ 2)

จากรูปที่ 4.3 (ค) จะเห็นได้ว่าที่เวลา 6 นาที จะได้ระดับความ,ข้มของสีดำตํ่ากว่า 
มาตรฐานที่กำหนดมาก (ระดับ 3) ที่เวลา 8 และ 10 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำ 
ตํ่ากว่ามาตรฐานพอประมาณ (ระดับ 4) ที่เวลา 12 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำ 
ตามมาตรฐาน (ระดับ 5) แต่ที่เวลา 14 นาที จะเกิดปีญหาฝ่นแป้งในปริมาณน้อย (ระดับ
2)

จากรูปที่ 4.3 (ง) จะเห็นได้ว่าที่เวลา 6 และ 8 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำ 
ตํ่ากว่ามาตรฐานที่กำหนดมาก (ระดับ 3) ที่เวลา 10 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำตํ่า 
กว่ามาตรฐานพอประมาณ (ระดับ 4) ที่เวลา 12 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำตาม 
ม าต รฐาน (ระด ับ 5 ) แต่ที่เวลา 1 4 นาที จะเก ิดปีญทาฝ่นแป้งในปริมาณมาก (ระดับ 1)

จากรูปที่ 4.3 (จ) จะเห็นได้ว่าที่เวลา 6 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำตํ่ากว่า 
มาตรฐานที่กำหนดมาก (ระดับ 3) ที่เวลา 8 และ 10 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำ 
ตามมาตรฐาน (ระดับ 5) แต่ที่เวลา 12 นาที จะเกิดปีญหาฝ่นแป้งในปริมาณน้อย (ระดับ
2 ) และที่เวลา 1 4 นาท ีจะเก ิดป ็ญหาฝ่นแป ้งในปริมาณมาก (ระดับ 1)

สาเหตุของการท ี่ใช ้เวลาช ุบส ีนานเก ินไป แล้วทำให ้ได้ระดับความเข้มของสีต ํ่าลง 
และเกิดป็ญหาฝ่นแป้งขืน เป ็นไปในทำนองเด ียวกับท ี่ได ้อธ ิบายไว ้ในข ้อ ก .1

ดังน้ันสามารถสรุปจากรูปท่ี 4.3 ได ้ว่า ระดับความเข้มของสีดำท่ีดีท่ีสุด (ระดับ

5) ของช้ินงาน B จะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูม ิ 16 - 22 ๐ช โดยใช้เวลา 12 นาที และท่ีอุณหภูม ิ 

24 ๐ซ โดยใช้เวลา 8 - 10นาที ส่วนระดับความเข้มของสีดำ,ท่ีเลวท่ีสุค (ระดับ 1) ของช้ิน 

งาน B จะเกิดขึนท่ีอุณหภูม ิ 22 - 24 ๐ซ โดยใช้เวลา 14 นาที
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เวลา (นาท ี)

(ก)

(ข)

เวลา (นาท ี)

(ค)

(ง)

22 ๐ช

เวลา (นาท ี)

(จ)

24 °ซ

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความเข้มของสีดำของชิ้นงาน B (171) กับเวลาการ 
ชุบสี ณ อุณหภูมิ (ก) 16 °ซ (ข) 18 ๐ซ (ค) 20 ๐ซ (ง) 22 °ซ และ (จ) 24 ๐ซ
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ข.2 ผลของอุณหภูมิชุบสี

ระดับความเข้มของสีดำท่ีได้จากการทดลองท่ี 3.1.26 - 3.1.50 จะแปรผันกับ 

อุณหภูมิ ณ เวลาชุบหน่ึง  ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 (ก) (ข) (ค) (ง) และ (จ)

จากรูปที่ 4.4 จะเห ็นได ้ว ่าในแต ่ละเวลาช ุบส ีท ี่ใช ้ อ ุณหภูมิช ุบสีม ีผลน้อยต่อระดับ 
ความเข้มของสีดำของชินงานที่ได ้กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึน ระดับความเข้มของสีดำ 
ส่วนใหญ ่จะคงท ี่ และม ีการเปลี่ยนแปลงน ้อย แต่อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูม ิเพ ิ่มสูงขึ้น  
มากพอ จะมีผลให ้ระดับความเข้มของสีดำที่ได ้ด ีข ึนหรือเลวลงโดยฃึนอยู่ก ับเวลาชุบสีท ี ่
ใช้ด ้วย เช่น ท ี่เวลาชุบสี 10 นาที เมื่ออุณหภูมิเพิ่มจาก 16 ๐ซ ไปเป็น 18 °ซ จะได้ระดับ 
ความเข้มของสีดำดีขึนจากระดับ 4 ไปเป็นระดับ 5 (รูป 4.4 (ค)) แต่ท ี่เวลาชุบ 12 นาที 
เม ื่ออุณหภูมิเพ ิ่มจาก 22 °ซ  ไปเป็น 24 °ซ  จะได้ระดับความเข้มของสีดำที่เลวลง 
จากระดับ 5 ไปเป็นระดับ 2 (รูป 4.4 (ง))

ดังน้ันสามารถสรุปจากรูป 4.4 ได้ว่า ระดับความเข้มของสีดำท่ีดีท่ีสุด (ระดับ 5) 

ของช้ินงาน B จะเกิดในท่ีอุณหภมิ 16 - 22 ๐ซ โดยใช้เวลา 12 นาที ส่วนระดับความเข้ม 

ของสีดำท่ีเลวท่ีสุด (ระดับ 1) ของช้ินงาน B จะเกิดท่ีอุณหภูมิ 22 - 24 ๐ซ โดยใช้เวลา 14 

นาที
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6 น าท ี

2

16 18 20 22 24

อุณหภูมิ ( °1)

(ก)

(ง)

รูปที่ 4.4 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความเข้มของสีดำของชินงาน B ( เท )  กับอุณหภูมิการ
ชุบสี ณ เวลา (ก) 6 นาที (ข) 8 นาที (ค) 10 นาที (ง) 12 นาที และ (จ) 14 นาที
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ค. ช ิ้นงาน C ะ เสากุญแจ ( ไว
ไว )

ผลการทดลองสำหรับส่วนนี้ได ้สรุปไว้ในตาราง ก.3 ของภาคผนวก ก. โดยได้ทำ 
การทดลองที่ภาวะหนึ่ง ๆ ซากัน 2 ครั้ง

การทดลองที่ 3.1.51 - 3.1.55 เป็นการทดลองชุบสีท ี่อ ุณหภูม ิ 16 ๐ซ และใช ้เวลา 
ชุบสีที่ 6, 8, 10, 12, และ 14 นาที ตามลำดับ

การทดลองที่ 3.1.56 - 3.1.60 เป็นการทดลองชุบสีท ี่อ ุณหภูม ิ 18 ° ช  และใช ้เวลา 
ชุบสีที่ 6, 8, 10, 12, และ 14 นาที ตามลำดับ

การทดลองที่ 3.1.61 - 3.1.65 เป็นการทดลองชุบสีท ี่อ ุณหภูม ิ 20 °ซ และใช ้เวลา 
ชุบสีที่ 6, 8, 10, 12, และ 14 นาที ตามลำดับ

การทดลองที่ 3.1.66 - 3.1.70 เป็นการทดลองชุบสีท ี่อ ุณหภูม ิ 22 ๐ซ และใช ้เวลา
ช ุบ ส ีท ี ่  6, 8, 10, 12, แ ล ะ  14 น า ท ี ต า ม ล ำ ด ับ

ก า ร ท ด ล อ ง ท ี ่  3.1.71 - 3 .1.75 เป ็น ก า ร ท ด ล อ ง ช ุบ ส ีท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิ 24 ° ซ  แ ล ะ ใ ช ้เ ว ล า

ช ุบ ส ีท ี ่  6, 8, 10, 12, แ ล ะ  14 น า ท ี ต า ม ล ำ ด ับ

ค.! ผลของเวลาชุบสี

ระดับความเข้มของสีดำท่ีได้จากการทดลองท่ี 3.1.51 - 3.1.75 จะแปรผันกับเวลา 

ณ อุณหภูมิหน่ึง  ๆ ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 (ก) (ข) (ค) (ง) และ (จ)

จากรูปท่ี 4.5 จะเห็นได้ว่าในแต่ละอุณหภูมิชุบท่ีใช้ ถ้าใช้เวลาชุบสีมากขึน จะได้ 

ระดับความเข้มของสีดำบนชินงานดีขึน แต่เม่ือใช้เวลาชุบสีมากเกินไป กลับจะได้ระดับ 

ความเข้มของสีดำบนช้ินงานท่ีไม1ดี

จากรูป 4.5 (ก) จะเห็นได้ว่าท่ีเวลา 6 และ รนาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำต่ํา 

กว่ามาตรฐานท่ีกำหนดมาก (ระดับ 3) ท่ีเวลา 10 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำต่ํา 

กว่ามาตรฐานพอประมาณ (ระดับ 4) ท่ีเวลา 12 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำตาม 

มาตรฐาน (ระดับ 5) แต่ท่ีเวลา 14 นาที จะไม่ได้ระดับความเข้มของสีดำตามมาตรฐาน 

และเกิดปีญหาผันแป้งในปริมาณน้อย (ระดับ 2)
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จากร ูปท ี ่ 4.5 (ข) จะเห ็นได ้ว ่า  ที ่เวลา 6 นาท ี จะได ้ระด ับความเข ้มของส ีดำต ํ ่ากว ่า  

มาต รฐาน ท ี ่ก ำห น ดม าก  (ระด ับ  3) ที ่เวลา 8 นาท ี จ ะได ้ระด ับความเข ้มของส ีดำต ํ ่ากว ่า  

ม า ต ร ฐ าน พ อ ป ร ะม าณ  (ระด ับ  4) ที ่เวลา 10 และ  12 นาที จะได ้ระด ับความเข ้มของส ีดำ 

ต าม ม าต รฐ าน  (ร ะด ับ  5) แต ่ท ี ่ เวลา 14 นาที จ ะไม ่ได ้ร ะด ับ ค วาม เข ้ม ข อ งส ีด ำต าม  

มาตรฐาน  แล ะเก ิด ป ีญ ห าฝ ่น แป ้งใน ปร ิม าณ น ้อ ย  (ระด ับ  2)

จากรูปที่ 4.5 (ค) จะเห็นได้ว่า ที่เวลา 6 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำตํ่ากว่า 
มาตรฐานที่กำหนดมาก (ระดับ 3) ที่เวลา 8 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำตํ่ากว่า 
มาตรฐานพอประมาณ (ระดับ 4) ที่เวลา 10 และ 12 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำ 
ตามมาตรฐาน (ระดับ 5) แต่ที่เวลา 14 นาที จะไม,ได้ระดับความเข้มของสีดำตาม 
มาตรฐานและเก ิดป ีญหาฝ ุนแป ้งในปริมาณมาก(ระด ับ 1)

จากรูปที่ 4.5 (ง) จะเห็นได้ว่าที่เวลา 6 และ 8 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำ 
ตํ่ากว่ามาตรฐานพอประมาณ (ระดับ 4) ที่เวลา 10 แ ล ะ !2นาที จะได้ระดับความเข้มของ 
สีดำตามมาตรฐาน (ระดับ 5) แต่ที่เวลา 14 นาที จะเกิดปีญหาฝ่นแป้ง'ในปริมาณมาก 
(ระดับ 1)

จากรูปที่ 4.5 (จ) จะเห็นได้ว่าที่เวลา 6 นาที จะได้ระดับความเข้มของสีดำตํ่ากว่า 
มาตรฐานพอประมาณ (ระดับ 4) ที่เวลา 8, 10 และ 12 นาที จะได้ระดับความเข้มของสี 
ดำตามมาตราฐาน (ระดับ 5) แต่ที่เวลา 14 นาที จะเกิดปีญห'าปุน.เป้งในปริมาณมาก 
(ระดับ 1)

สาเหตุของการท ี่ใช ้เวลาช ุบสีนานเก ินไป แล้วทำให ้ได้ระดับความเข้มของสีต ํ่าลง 
และเกิดปีญหาฝ่นแป้งข ึน เป ็นไปในทำนองเด ียวกับท ี่ได ้อธ ิบายไว ้ในข ้อ ก .1

ดังนั้นสามารถสรุปจากรูปที่ 4.5 ได้ว่า ระดับความเข้ม1ของสีดำที่ด ีท ี่ส ุด (ระดับ
5) ของชิ้นงาน C จะเกิดขึนที่อ ุณหภูมิ 18 - 24 °ซ โดยใช ้เวลา 10 และ 12 นาที ส่วน 
ระดับความเข้มของสีดำที่เลวที่ส ุด (ระดับ 1) ของชินงาน C จะเกิดฃึนที่อุณหภูมิ 20 - 24 
°ซ  โดยใช ้เวลา 14 นาที



73

(ก)

(ข)

16 °ซ

18 °ซ

20 °ซ

(ง)

22 °ซ

เวลา (นาท ี)

(จ)

24 ๐ซ

รูปที่ 4 .5  ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความเข้มของสีดำของชินงาน c  ( ZË ) กับเวลาการ 
ชุบสี ณ อุณหภูมิ (ก) 16 ๐ซ (ข) 18 °ซ (ค) 20 °ซ (ง) 22 ๐ซ และ (จ) 24 ๐ซ
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ค.2 ผลของอุณหภูมิชุบสี
ระด ับ ค วาม เข ้ม ของส ีดำท ี ่ได ้จ ากการทดลองท ี ่ 3.1.50 - 3.1.75 จ ะแ ป รผ ัน ก ับ  

อ ุณ หภ ูม ิ ณ เวลาช ุบหน ึ ่ง  ๆ ด ังแสดงในร ูปท ี ่  4.6 (ก) (ข) (ค) (ง) และ  (จ)

จากรูปที่ 4.6 จะเห ็นได ้ว ่าในแต ่ละเวลาช ุบส ีท ี่ใช ้ อุณหภูมิช ุบสีม ีผลน้อยต่อระดับ 
ความเข้มของสีดำของชิ้นงานที่ได ้กล่าวคือ เมื่ออุณหภูมิเพ ิ่ม1ชิ้น ระดับความเข้มของสีดำ 
ส่วนใหญ ่จะคงท ี่ และม ีการเปลี่ยนแปลงน ้อย แต่อย่างไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิเพ ิ่มสูงฃึน  
มากพอ จะมีผลให ้ระดับความเข้มของสีดำที่ได ้ด ีข ึนหรือเลวลงโดยฃึนอยู่ก ับเวลาชุบสีท ี่ 
ใช้ด ้วย เช่น ท ี่เวลาชุบสี 8 แล ะ10 นาที เมื่ออุณหภูมิเพิ่มจาก 16 °ช  ไปเป็น 18 ๐ซ จะได  ้
ระดับความเข้ม1ของสีดำดีขึนจากระดับ 3 ไปเป็นระดับ 4 (รูป 4.6 (ข) ) และจากระดับ 4 
ไปเป็นระดับ 5 (รูป 4.6 (ค) ) แต่ที่เวลาชุบ 14 นาที เมื่ออุณหภูมิเพิ่มจาก 18°ซ ไปเป็น 
24 ๐ซ จะได้ระดับความเข้มของสีดำที่เลวลงจากระดับ 2 ไปเป็นระดับ 1 (รูป 4.6 (จ) )

ด ังน ั ้น ส าม ารถ ส ร ุป จาก ร ูป  4.6 ได้ว่า ระด ับความ เข ้ม ของส ีดำท ี ่ด ีท ี ่ส ุด  (ร ะด ับ  5) 

ของช ินงาน C จะเก ิดในท ี ่อ ุณ หภ ูม ิ 18 - 24 ° ซ  โดยใช้เวลา 10 นาท ี แ ล ะท ีอ ุณ ห ภ ูม ิ 16 - 

24 ๐ซ โดยใช ้เวลา 12 นาท ี ส ่วน ระด ับ ค วาม เข ้ม ข องส ีด ำท ี ่เล วท ี ่ส ูด  (ร ะด ับ  1) ของช ิน 

งาน C จะเก ิดท ี ่อ ุณ หภ ูม ิ 20 - 24 ๐ซ โดยใช้เวลา 14 นาที
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16 18 20 22 24

อ ุณ พ ภ ูม ิ ( “ ช)

(ก)

5
4
3
2

8 นาที

16 18 20 22 24

อ ุณ พ ภ ุม ิ ( “ ช)

(ข)

16 18 20 22 24

อ ุ[น พ ภ ูร  ( “ ช)

(ค)

12 นาที

16 18 20 22 24

อ ุณ พ ภ ูม ิ ( “ ช)

(ง)

รูปที่ 4 .6 ค วาม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะห ว ่า งระด ับ ค วาม เข ้ม ข อ งส ีด ำข อ งช ิ ้น งาน  c  CI เธ์ ) ก ับ อ ุณ หภ ูม ิ 

การ ช ุบ ส ี ณ เวลา (ก) 6 นาท ี (ข) 8 นาท ี (ค) 10 นาท ี (ง) 12 นาที แ ล ะ  (จ) 14 นาที
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ต ัวอย ่างของช ิ้น งาน ท ี่ผ ่าน การช ุบ ส ีด ้วยส ารละลายอ ิเล ็กโต รไลท ์โดยใช ้ไฟ ฟ ้า  
และได้ระดับความเข้มของสีดำตามมาตรฐาน (ระดับ 5) แสดงได้ต ังรูปที่ 4.7 ส่วน 
ตัวอย่างของชินงานที่ได ้ระดับความเข้มของสีดำตํ่ากว่ามาตรฐานที่กำหนดไว้แสดงในรูป  
ท่ี 4.8

รูปที่ 4.7 ตัวอย่างชิ้นงานที่ได้ระดับความเข้มของสีดำตามมาตรฐาน (ระดับ 5)
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รูปที่ 4.8 ต ัวอย่างชินงานที่ได้ระดับความเข้มของสีดำตํ่ากว่ามาตราฐานที่กำหนดไว้
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ใน การทดลองช ุบส ีดำคร ังน ีพ บว ่า หากช ินงานไม ่ได ้ผ ่าน การทำความสะอาด  
(Cleaning) ท ีถ ูกต้องแล้ว อาจทำให ้ได ้ผลการชุบที่ไม ่ด ี เช่น การเกาะติดของสีดำบนชิน 
งานไม่ม ีความสมำเสมอ เก ิดรอยเป ็นดวงหเอด่างข ึนและกระจายอยู่บ ัวไปบนชิ้นงานดัง 
แสดงในรูปท ี่ 4.9

รูปที่ 4.9 ตัวอย่างชินงานที่เก ิดรอยด่างเนื่องจากการตรียมผิวชุบไม่สะอาดเพียงพอ
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4.2 ผลการทดลองศึกษาถึงผลของความเข้มข้นของทินสำหรับการชุบส  ี
ดำบนชิ้นงานเอกซ์ทรูชันอะลูม ิเน ียม โดย1ชัวิธีการชุบสีด้วยสารละลาย
อิเล็กโฅรไลทิโดยโซไฟฟ้า พร้อมประเมินคุณภาพสีที่ช ุบได้

ผลการทดลองท ี่ได ้จากการทดลองตามข ั้น ตอนท ี่ได ้อธ ิบาย,'ว ้ใน ห ัวข ้อ ท ี่ 3.2 
ส่วนที่ 2 ของบทที่ 3 สามารถสรุปได้ด ังน ี
ชิ้นงาน A ะ เสาข้างสวิง ( H  )

ผลการทดลองสำหรับส่วนนี้ได ้สรุปไว้ในตาราง ก.4 - ก.8 ของภาคผนวก ก.
การทดลองที่ 3.2.1 - 3.2.10 เป็นการทดลองชุบสีท ี่อ ุณหภูม ิ 16 ๐ช 
การทดลองที่ 3.2.11 - 3.2.20 เป็นการทดลองชุบสีท ี่อ ุณหภูม ิ 18 ๐ซ 
การทดลองที่ 3.2.21 - 3.2.30 เป็นการทดลองชุบสีท ี่อ ุณหภูม ิ 20 ๐ซ 
การทดลองที่ 3.2.31 - 3.2.40 เป็นการทดลองชุบสีท ี่อ ุณหภูม ิ 22 ๐ซ 
การทดลองที่ 3.2.41 - 3.2.50 เป็นการทดลองชุบสีท ี่อ ุณหภูม ิ 24 ๐ซ 
ก.! ผลของความเข้มข้นของน้ํายาชุบสี

ผลการทดลองที่ 3.2.1 - 3.2.50 ได ้แสดงในรูปท ี่ 4.10 (ก) (ข) (ค) (ง) และ (จ) 
โดยเป ็นกราฟระหว่างระด ับความเข ้มของส ีดำบนช ินงานก ับความเข ้มข ้นของนำยาช ุบ  
เมื่อเวลาเริ่มด้นของการทดลองแต่ละครัง (ท ี่อ ุณหภูมิชุบสีหนึ่ง ๆ การทดลองเริ่มโดย 
การเตรียมความเข้มข้นของนำยาชุบให้มีค ่าสูงสุด แล้วทำการชุบสีช ิ้นงานชินที่ 1 ต่อจาก 
นั้นจะไม่ม ีการปรับความเข้มข้นของนี้ายาชุบ แต่ใช ้ความเข้มข้นของนี้ายาชุบที่เหลืออยู ่
(ซึ่งตํ่าลง) เป ็นความเข้มข้นของนี้ายาชุบสำหรับการทดลองชุบสีช ิ้นงานชิ้นที่ 2 และได  ้
ท ำด ังน ี้ไป เร ื่อยๆจน ครบ 1 0 ชิ้นงานในแต่ละอุณหภูม ิช ุบสี)

จากรูป 4.10 จะเห ็นได้ว่าระดับความเข้มของสีดำจะแปรผันกับความเข้มข้นของ 
นำยาชุบสี โดยในแต ่ละอ ุณ หภ ูม ิช ุบท ี่ใช ้ และใช ้เวลาช ุบส ี 10 นาทีซึ่งเป็นเวลาที่เหมาะ 
สมตามผลการทดลองที่ได ้ในข้อท ี่ 4.1 ข้อย่อย ก .1 ข .1 และ ค .1 ล้าความเข้มข้นของ 
นี้ายาชุบสีลดลงจะได้ระดับความเข้มของสีดำบนชินงานลดลงด้วย



ระ
คับ

«ว
าม

เอ
้มอ

อง
 

ระ
คับ

«ว
าม

เร
่เม

!เอ
ง 

ระ
คับ

คว
าม

เอ
ม!

เอ
ง 

ระ
คับ

«ว
าม

เอ
ม!

เอ
ง 

ระ
คับ

«ว
าม

เข
้มอ

อง

80

5
4

2 
1

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

ความเข้มข้นของนํ้ายาชุบ (กรัม/สิตร)

(ท)

16°ซ

T«

«วามเอ้มอนอองนายา!)บ (กรัม/รดร)

(จ)

รูปที่ 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างระดับความเข้มของ'สีดำของชินงาน A ( )
กับความเข้มข้นของนำยาชุบสี
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จากรูปที่ 4.10 (ก) (ข) (ค) (ง) และ (จ) สามารถสรุปได้ว่าท ี่ความเข้มข้นของนำยา 
ชุบสีประมาณ 14 - 16 กรัม/ลิตร จะได้ระดับความเข้มของสีดำตามมาตรฐาน (ระดับ 5) 
ที่ความเข้มข้นของนำยาชุบสีประมาณ 13 กรัม/ลิตร จะได้ระดับความเข้มของสีดำตํ่ากว่า 
มาตรฐานพอประมาณ (ระดับ 4) ท ี่ความเข้มข้นของนำยาชุบสีที่ต ํ่ากว่า 13 กรัม/ลิตร จะ 
ได้ระดับความเข้มของสีดำตํ่ากว่ามาตรฐานที่กำหนดมาก (ระดับ 3)

ดังใเง้านสามารถสรุปจากรูปที่ 4.10 ได้ว ่าความเข้มข้นของนำยาชุบสีท ี่เหมาะสม 
สำหรับการชุบส ีอย ู่ในช่วง 14 - 16 กรัม/ลิตร ซึ่งสอดคล้องกับค่าความเข้มข้นที่แนะนำ 
โดยผ ู้ผล ิตว ่าควรใช ้ SnS04 อยู่ในช่วงประมาณ 12 - 17 กรัม/ลิตร (ดูภาคผนวก ช 
Potencer)

ก.2 ผลของอุณหภูมิชุบสี

จ า ก ร ูป ท ี ่ 4 .10  จ ะ เ ห ็น ไ ด ้ว ่า อ ุณ ห ภ ูม ิช ุบ ส ีม ีผ ล น ้อ ย ต ่อ ร ะ ด ับ ค ว า ม เ ข ้ม ข อ ง ส ีด ำ ข อ ง  

ช ิน ง า น ท ี ่ไ ด ้ก ล ่า ว ค ือ  ท ี ่อ ุณ ห ภ ูม ิช ุบ ส ีใ ด  ๆ  ท ี ่ใ ช ้ใ น ก า ร ท ด ล อ ง น ี ร ะ ด ับ ค ว า ม เข ้ม ข อ ง ส ีด ำ  

ท ี ่ไ ด ้ม า ต ร ฐ า น  ( ร ะ ด ับ  5) เก ิด ข ึน ท ี ่ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง น ำ ย า ช ุบ ใ น ช ่ว ง  14 - 16 ก ร ัม /ล ิต ร  

เ ส ม อ  ( โ ด ย ใ ช ้เ ว ล า ช ุบ ส ี 10 น า ท ี)  แ ล ะ ร ะ ด ับ ค ว า ม เ ข ้ม ข อ ง ส ีด ำ ท ี ่ไ ม ่ไ ด ้ม า ต ร ฐ า น  (ต ํ ่ากว ่า  

ร ะ ด ับ  5) ก ็เก ิด ข ึ ้น ท ี ่ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง น ี ้า ย า ช ุบ ต ํ ่า ก ว ่า  14 ก ร ัม /ล ิต ร  เช ่น ก ัน  ซ ึ ่ง ผ ล ข อ ง  

อ ุณ ห ภ ูม ิช ุบ ส ีน ี ้ส อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง ใ น ข ้อ  4.1 ข ้อ ย ่อ ย  ก .2 ข .2 แ ล ะ  ค .2
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