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ภ า ค ผ น ว ก  ก

ต า ร า ง ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง

ตาราง ก .1 ผลของภาวะการชุบสีด้วยสารละลายอิเล็กโตร1!ลท์โดยใช้ไฟฟ้าต่อ 
คุณภาพสีดำบนชินงานเอกซ์ทรูชันอะลูมิเนียมของชินงาน A (เสาช ้างสวิง: ( ^  )

การทดลองที่ อุณหภูมิ ( ๐ช) เวลาชุบสี (นาที) ระดับความเข้มของสีดำ

.ว.].1/1 .3.1.1/2 16 6 .3
3.1.2/1 3.1.2/2 16 8 4
3.1.3/1 3.1.3/2 16 10 5
3.1.4/1 3.1.4/2 16 12 5
3.1.5/1 3.1.5/2 16 14 1
3.1.6/1 .3.1.6/2 18 6 .3
3.1.7/1 3.1.7/2 18 8 4
3.1.8/1 3.1.8/2 18 10 5
3.1.9/1 3.1.9/2 18 12 5

3.1.10/1 3.1.10/2 18 14 1
3.1.11/1 .3.1.11/2 20 6 .3
3.1.12/1 3.1.12/2 20 8 4
3.1.13/1 3.1.13/2 20 10 5
3.1.14/1 3.1.14/2 20 12 5
3.1.15/1 3.1.15/2 20 14 1
.3.1.16/1 3.1.16/2 22 6 .3
3.1.17/1 3.1.17/2 22 8 4
3.1.18/1 3.1.18/2 22 10 5
3.1.19/1 3.1.19/2 22 12 2
3.1.20/1 3.1.20/2 22 14 1
3.1.21/1 .3.1.21/2 24 6 4
3.1.22/1 3.1.22/2 24 8 5
3.1.23/1 3.1.23/2 24 10 5
3.1.24/1 3.1.24/2 24 12 2
3.1.25/1 3.1.25/2 24 14 1
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ตาราง ก.2 ผลของภาวะการชุบสีด้วยสารละลายอเล็กโตรไลที,โดยใช้ไฟฟ้าต่อคุณภาพ
สีดำบนชินงานเอกซ์ทรูชันอะลูมิเนียมของชินงาน B (กล่องเรียบ : n  )

การทดลองที่ อุณหภูมิ ( ๐ซ) เวลาชุบสี (นาที) ระดับความเข้มของสีดำ

3.1.26/1 .3.1.26/2 16 6 .3
3.1.27/1 3.1.27/2 16 8 4
3.1.28/1 3.1.28/2 16 10 4
3.1.29/1 3.1.29/2 16 12 5
3.1.30/1 3.1.30/2 16 14 3
3.1.31/1 3.1.31/2 18 6 .3
3.1.32/1 3.1.32/2 18 8 4
3.1.33/1 3.1.33/2 18 10 5
3.1.34/1 3.1.34/2 18 12 5
3.1.35/1 3.1.35/2 18 14 2
.3.1.36/1 .3.1.36/2 20 6 .3
3.1.37/1 3.1.37/2 20 8 4
3.1.38/1 3.1.38/2 20 10 4
3.1.39/1 3.1.39/2 20 12 5
3.1.40/1 3.1.40/2 20 14 2
.3.1.41/1 3.1.41/2 22 6 .3
3.1.42/1 3.1.42/2 22 8 3
3.1.43/1 3.1.43/2 22 10 4
3.1.44/1 3.1.44/2 22 12 5
3.1.45/1 3.1.45/2 22 14 1
3.1.46/1 3.1.46/2 24 6 .3
3.1.47/1 3.1./2 24 8 5
3.1.48/1 3.1./2 24 10 5
3.1.49/1 3.1./2 24 12 2
3.1.50/1 3.1.50/2 24 14 1
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ตาราง ก.3 ผลของภาวะการชุบสีด้วยสารละลายอิเล็กโตรไลท์โดยใช้ไฟฟ้าต่อคุณภาพ
สีดำบนชินงานเอกซ์ทรูชันอะลูมิเนียมของชินงาน C (เสากุญแจ: 1 เา )

การทดลองที่ อุณหภูมิ ( ๐ซ) เวลาชุบสี (นาที) ระดับความเข้มของสีดำ
3.1.26/1 3.1.26/2 16 6 3
3.1.27/1 3.1.27/2 16 8 3
3.1.28/1 3.1.28/2 16 10 4
3.1.29/1 3.1.29/2 16 12 5
3.1.30/1 3.1.30/2 16 14 2
3.1.31/1 3.1.31/2 18 6 3
3.1.32/1 3.1.32/2 18 8 4
3.1.33/1 3.1.33/2 18 10 5
3.1.34/1 3.1.34/2 18 12 5
3.1.35/1 3.1.35/2 18 14 2
3.1.36/1 3.1.36/2 20 6 3
3.1.37/1 3.1.37/2 20 8 4
3.1.38/1 3.1.38/2 20 10 5
3.1.39/1 3.1.39/2 20 12 5
3.1.40/1 3.1.40/2 20 14 1
3.1.41/1 3.1.41/2 22 6 4
3.1.42/1 3.1.42/2 22 8 4
3.1.43/1 3.1.43/2 22 10 5
3.1.44/1 3.1.44/2 22 12 5
3.1.45/1 3.1.45/2 22 14 1
3.1.46/1 3.1.46/2 24 6 4
3.1.47/1 3.1.47/2 24 8 5
3.1.48/1 3.1.48/2 24 10 5
3.1.49/1 3.1.49/2 24 12 5
3.1.50/1 3.1.50/2 24 14 1
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ตาราง ก.4 ผลของความเข้มข้นของทินต่อคุณภาพสีดำบนชินงานเอกช์ทรูชัน
อะลูมิเนียมของชิ้นงาน A (เสาข้างสวิง : Q ) ณ อุณหภูมิ 16 °ซ

การทดลองที่ เวลาชุบสี (นาที) รท2+ (g/1) ระดับความเข้มของสีดำ
3.2.1 10 15.59 5
3.2.2 15.42 5
3.2.3 15.24 5
3.2.4 14.88 5
3.2.5 14.17 4
3.2.6 13.55 4
3.2.7 13.19 4
3.2.8 12.20 3
3.2.9 11.24 3

3.2.10 11.11 3

ตาราง ก.5 ผลของความเข้มข้นของทินต่อคุณภาพสีดำบนชิ้นงานเอกซ์ทรูชัน
อะลูมิเนียมของชินงาน A (เสาข้างสวิง Q  ) ณ อุณหภูมิ 18 ๐ซ

การทดลองที่ เวลาซบสี (นาที) รท2'f (g/1) ระดับความเข้มของสีดำ
3.2.1 1 10 15.23 5
3.2.12 14.39 5
3.2.13 14.01 5
3.2.14 13.57 4
3.2.15 13.32 4
3.2.16 13.14 4
3.2.17 12.39 3
3.2.18 12.00 3
3.2.19 11.41 3
3.2.20 11.26 3
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ตาราง ก.6 ผลของความเข้มข้นของทินต่อคุณภาพสีดำบนชิ้นงานเอกซ์ทรูชัน 

อะลูมิเนียมของชินงาน A (เสาข้างสวิง : เ^ !  ) ณ อุณหภูมิ 20 ๐ซ

การทดลองที่ เวลาชุบสี (นาที) รท2, (g/1) ระดับความเข้มของสีดำ

3.2.21 0 15.03 5
3.2.22 14.35 5

3.2.23 14.10 5

3.2.24 13.23 4

3.2.25 12.05 4

3.2.26 11.40 4

3.2.27 11.00 4

3.2.28 10.45 3

3.2.29 10.27 3

3.2.30 ' 9.14 3

ตาราง ก.7 ผลของความเข้มข้นของทินต่อคุณภาพสีดำบนชิ้นงานเอกซ์ทรูชัน 

อะลูมิเนียมของชิ้นงาน A (เสาข้างสวิง : Q  ) ณ อุณหภูมิ 22 ๐ซ

ผลการทดลองที่ เวลาชุบสี (นาที) รท2' (g/1) ระดับความเข้มของสีดำ

3.2.31 10 15.37 5

3.2.32 15.00 5

3.2.33 14.21 5

3.2.34 13.56 4

3.2.35 13.20 4

3.2.36 11.12 4

3.2.37 10.33 4

3.2.38 10.00 3

3.2.39 9.24 3

3.2.40 8.58 3
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ตาราง ก.8 ผลของความเข้มข้นของทินต่อคุณภาพสีดำบนชินงานเอก‘ซ์ทรูชัน 

อะลูมิเนียมของชิ้นงาน A (เสาข้างสวิง : Q  ) ณ อุณหภูมิ 24 ๐ซ

การทดลองที่ เวลาชุบสี (นาที) รท2 (g/1) ระดับความเข้มของสีดำ

3.2.41 10 16.00 5

3.2.42 15.11 5

3.2.43 14.29 5

3.2.44 13.27 5

3.2.45 12.32 4

3.2.46 11.28 4

3.2.47 10.44 4

3.2.48 9.26 3

3.2.49 8.27 3

3.2.50 ’ 7.45 3



ภ าค ผ น ว ก  ข

การวิ*คราะห ์หาปริมาณทินและกรดซล^วริก

ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ห า ป ร ิม า ณ ท ิน  

สาร(คม (Reagent)
1. กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (HCl cone.)

2. นำเท1)ง (Starch Solution as Indicator)

3. สารละลายไอโดดีนความเข้มข้น 0.1 N (iodine Solution, L,)

4. โซเดียม ไบคารบอเนต (Sodium Bicarbonate, NaHC03)

ว ิธ ีการว ิเคราะห ์ (Procedure)
1. นำตัวอย่างทินซัลเฟตมา 10 มล. ใส่ลงในบีโแกอร์ขนาด 250 มล.

2 . เติมin  กลั่น50มล.ลงในข้อ 1

3. เติม HCl (cone.) 15 มล. และ NaHC03 1 ช้อนชา ลงในข้อ 2

4. เติมนำแป้ง 1 - 2 หยดลงในข้อ 3

5. ไตเตรตด้วยสารละลายไอโอดีนดวามเข้มข้น 0.1 N 

จุดยุติ (end point) จากสารละลายไม่มีสี —» นาเงิน

การคำน วณ  (C alculation)
จำนวนทิน (กรัม/ลิตร) = จำนวนสารละลายไอโอดีนความเข้มข้น 0.1 N 

X 1.074 x f

หมายเหต ุ
1. ควบคุมปริมาณทินที่ 12 -17กรัม/ลิตร

2. f  = factor = 1
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การว ิเคราะหหาปริมาณ กรด'ซ ัล?I l ริก (H 2SO 4)
สารเคม (R eagent)

สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 1 N (NaOH 1 N)

ว ิธ ีก ารว ิเค ราะห ์ (Procedure)
1. ใส่นากลั่นปริมาณ 100มล. ลงในบกเกอร์ขนาด 400มล.

2. เติมสารละลายตัวอย่าง 50 มล. โดยใช้แกรดุเอทปีเปต (graduated pipette) 

ในการดูดสารละลาย

3. คนสารละลายใหเข้ากัน แล้วนำมาไตเตรตด้วยสารละลายโซเดียมไฮดรอก 

ไซด์ความเข้มข้น 1 N ( NaOH 1 N)

การคำน วณ  (C alculation)
จำนวนกรดซัลฟิวริก |H ,so4] (กรัม/ลิตร) = จำนวนของสารละลาย

โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น IN (NaOH 1 N) (มล.)ท ี่ใช ้ X 0.98

หมายเหต ุ
ควบคุมปริมาณกรดซัลฟิวริกที่ 15 - 20 กรัม/ลิตร



ภาคผนวก ค

ม า ต ร ฐ า น ผ ล ิต ภ ัณ ฑ ์อ ุต ส า ห ก ร ร ม อ ะ ล ูม ิเน ีย ม ช ุบ ผ ิว  [18]

บ ท น ิย า ม
อะล ูม ิเน ียมช ุบผ ิว  (A nodized Alum inium ) หมายถึง อะลูม ิเน ียมท ี่ม ีผิวส่วน 

ใ ห ญ ่เป ็น อ ะล ูม ิเน ีย ม อ อ ก ไ ซ ด ์ ผ ิวน ี้เก ิดข ึ้น โด ยก ระบ วน ก ารท างเคม ีไฟ ฟ า 

(Electrochemical Process)

คุณลักษณะที่ต้องการ
ล ักษณ ะและส ี
1. ปราศจากตำห น ี
เม ื่อช ุบผ ิวอะล ูม ิเน ียมเสร ็จแล ้ว ผ ิวใช้งานต้องปราศจากตำหนิท ี่มองเห็นได้ 

(เช่นราน ตามด หรือเป็นผง) และต้องไม่มีรอยด่างต่าง ๆ

2. ล ักษณ ะท ั่วไป
สี ความขึนเงา และลักษณะทั่วไป ให้เป็นไปตามความต้องการของผู้ซือ ตาม 

ท ี่กำหนดไว้ในใบสั่ง ล้าทำไต้ให้ส่งสีต ัวอย่างพร้อมกับกำหนดขอบเขตความคลาด 

เคลื่อนของสีที่จะยอมรับด้วย

3. ตำหน ีเน ื่องจากการทำ
ตำแหน่งและขนาดของตำหนิบนผิวใช้งานอันเนื่องจากการทำผลิตภัณฑ์ซ ึ่ง 

หลีกเลี่ยงไม่ไต้ ให้เป็นที่ตกลงกันระหว่างผู้ช ือกับผู้ทำการตรวจสอบ ให้เป็นไปตาม 

วิธ ีท ี่กำหนดดังน ี้

ก. การตรวจสอบดูตำหนิและรอยด่างบนตัวอย่าง ให้'ทำ'ในที่ที่มีแสงสว่างเพียง 

พอ ถ้าจำเป็นอาจใช้แสงไฟช่วยก็ได้ แต่ความเข้มของแสงรวมกันแล้วจะต้องเท่ากับ 

ความสว่างภายในห้องจากหน้าต่างประมาณ 1 เมตร ห้ามตรวจสอบกลางแสงแดด

ข. อะลูมิเนียมชุบผิวที่ใช้งานภายใน ตรวจสอบโดยให้ผู้ตรวจสอบอยู่ห่างจาก 

ตัวอย่างประมาณ 1 เมตร และอะลูมิเนียมชุบผิวที่ใช้งานภายนอก ตรวจสอบโดยให้ผู้ 

ตรวจสอบอยู่ห่างจากตัวอย่างประมาณ 2 เมตร



ภ าค ผ น ว ก  ง

วิธีการทดสอบคุณภาพหลังจากผ่านการซีลด้วยนำร้อนดามมาตรฐาน
BS6161 [ 14 ]

บทนำ

ความทนทานของผ ิวอะล ูม ิเน ียมท ี่ผ ่านการอะโนไดซ ์ และช ีลด ้วยนำร้อน 

สามารถทดสอบได้โดยใช้วิธีมาตรฐาน BS 6161 และวิธ ีอ ื่น ๆ เช่น ISO 2932 และ 

ISO 3210 ถ้าทดสอบได้ว่ามีความทนทานสูงแสดงว่าได้ผ่านการชีลที่ด ี

นํ้ายาเคมีท่ีใช้ทดสอบ
1. กรดเบอร์ 1 

วิธีเตรียม

นำกรดซัลฟิวริก (H2SO4) มาจำนวน 25 มิลลิลิตร และโบ่ต ัสเซ ียมฟลูออไรด์ 

(KF2) จำนวน 10 กรัมผสมเช้าด้วยกัน แล้วเติมนำกลั่นจนได้ปริมาตร 1 ลิตร

2. สีย ้อมเบอร์ 1 

วิธีเตรียม

ใช้สี 10 กรัมของสี SANODAL RED B3LW และเติมนํ้ากลั่นจนได้ปริมาตร 1 

ลิตร ปรับความเป็นกรดและด่างให้ได้ที่ 5.7 ±  0.5 ด้วยกรดกำมะถัน (H2SO4) หรือ 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)

ว ิธ ีท ด ส อ บ
1. ล้างผิวช่นงานให้สะอาดปราสจากคราบไขมันโดยใช้ผ้าผ่าย (cotton) ชุบ 

อะซีโตน (acetone) เช็ดถูไปมาจนสะอาด

2. หยดกรดเบอร์ 1 ลงบนผิวชิ้นงาน จับเวลา 1 นาท ล้างออกด้วยนำกลั่น แล้ว 

เช็ดให้แห้ง
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3. หยดสีเบอร์ 1 ลงบนผิวชิ้นงานที่จุดเดิมกับที่มีการหยดกรด แล้วปล่อยไว้ 1 

นาที ล ้างออกด ้วยน ั้ากล ั่น  หล ังจากน ั้นก ็เอาต ัวข ัดอย ่างอ ่อน  เช่น 

แมกนีเซียม (Mg) ขัดถูไปมา แล้วจึงล้างนั้าให้สะอาด เช็ดให้แห้ง

การป ระเม ิน ผลการท ดลอง ให ดู้จากตาราง ง .1
ตาราง ง .1

การอ่านผลการทดสอบแบบหยดสีย้อม 

(Interpretation of the results of the dye spot test)

ช ิ้นงาน  
อะล ูม ิเน ียม  

(Alu milliu เท)

การต ิดของส ีเบอร ์ 1 
(Sanodal Red 

B3LW )

ระด ับความเข ้มของส ี 
(Intensity o f the stain) พลการซีล

ระดับ ความหมาย

# • 5 สีย้อมติดเข้มมาก ไม่มีการซีล

• 0 4 สีย้อมติดเข้ม ซีลได้น้อยมาก

0 0 3 สีย้อมติดเข้มปานกลาง ซีลได้น้อย

0 0 2 สีย้อมติดอ่อน ซีลได้ปานกลาง

0 0 1 สีย้อมติดอ่อนมาก ซีลได้ดี

0 0 0 สีย ้อมไม่ติดสี ซีลได้ดีมาก



ภาคผนวก จ

ก า ร ท ด ส อ บ ค ว า ม ค ง ท น ข อ ง ส ีต ่อ แ ส ง  [18]

จ.1 วิธีเกรย์สเกล (Grey Scale)

จ . ! .1 ผ ้าส ีม าตรฐาน
ผ้าสีมาตรฐาน 1 ถึง 8 ให้เป็นไปตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมวิธี 

ทดสอบสิ่งทอเล ่ม 1 ความคงทนของสีต่อแสง (แสงแดด) มาตรฐานเลขที่ มอก. 121 

เล่ม 1-2518 เป็นผ้าที่ย้อมด้วยสีมาตรฐานในระดับสีต่าง ๆ ที่ทราบค่าความคงทนของ 

สีต ่อแสง

จ .! .2 แสงท ี่ใช ้ทดสอบ
ถ้าใช ้แสงไฟให้วางช ิ้นทดสอบและผ ้าส ีมาตรฐานห่างจากด้นกำเน ิดแสงใน 

ระยะเท่ากัน แล้วหมุนชินทดสอบและผ้าสีมาตรฐานไปรอบ ๆ เพ ื่อให้แสงตกกระทบ 

ช ิ้น ทดสอบและผ้าสีมาตรฐานสมํ่าเสมอ ถ้าใช้แสงแดดควรระวังสิ่งสกปรก ฝน นำ 

ด้าง หรือส ิ่งอ ื่น ๆ อันจะทำให้การทดสอบผิดพลาด ให้ใช้แผ่นกระจกแผ่นเดียวกันปีด 

ช ินทดสอบและผ้าสีมาตรฐาน

จ .! .3 การป ีดด ้วยว ัตถท ืบ แส ง
ก่อนทดสอบให้ป ิดผ ิวช ินทดสอบและผิวผ ้าส ีมาตรฐานครึ่งหน ึ่งด ้วยวัตถ ุท ึบ 

แสง เพื่อช่วยให้สะดวกในการตรวจสอบการจางสี

จ .! .4 อ ุณ ห ภ ูม ิ
เมื่อใช้แสงไฟจะต้องปล่อยให้ผ้าสีมาตรฐานและชิ้นตัวอย่างมีอุณหภูมิเกิน 50 

องศาเซลเซียสระหว่างทดสอบ

จ .! .5 ระยะเวลาทดสอบ
ผึ่งผ้าสีมาตรฐาน 1 ถึง 8 และชิ้นทดสอบ จนกระทั่งสีของชิ้นทดสอบ หรือส ี 

ของผ้าสีมาตรฐาน 8 เปลี่ยนไปจนเท่ากับเกรด 3 ของเกรย์สเกล แล้วจึงหยุดทดสอบ

จ .! .6 การจ ัดระด ับ ความคงท น ของส ีต ่อแส งของช ิ้น ท ดส อบ
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หลังจากทดสอบแล้วให้นำชิ้นทดสอบมาเปรียบเทียบกับผ้าสีมาตรฐานด้วยตา 

เปล่าที่กลางแจ้ง ระดับความคงทนของสีต ่อแสงของชิ้นทดสอบจะเท่ากับระดับสีของ 

ผ ้าส ีมาตรฐานท ี่ม ีส ีเปล ี่ยนเป ็นเกรด 3 ของเกรย์สเกลเหมือนชิ้นทดสอบ ล้าผ้าสี 

มาตรฐาน 8 มีสีจางลงจนถึงเกรด 3 ของเกรย์สเกลก่อนชินทดสอบ ให้ช ินทดสอบนัน 

มีค ่าความคงทนของสีต ่อแสงระดับ 8



ภ าค ผ น ว ก  ฉ
สรุปค่าใช้จ่ายด้านอุปกรณ์และสารเคมีในการทำวิจัย



รใยการ

หมูรดสารเคมี
1. สารเคมีใน Degreasing : Degreaser PT-100
2. สารเคมีใน Etching : Sodium Hydroxide (50% NaOH)

Additive PT-200
3. สารเคมีใน Desmutting Nitric Acid (NHOj)
4. สารเคมีใน Anodizing ะ Sulphuric Acid (112S04)
5. สารเคมีใน Electrolytic Colouring ะ Stannous Sulphate

Stabilizer (Potone TSL)
Sulphuric Acid

6. สารเคมีใน Cold Sealing Low Temperaturee Sealing LTS-100

หมูรด»ปกร{น
1. ถังชุบ(กงเหล็ก)
2. ถัง'ทลาสตกใหญ่สีแดง
3. เคร่ืองแปลงกระแสไฟฟ้า ขนาด 25 แอมแปร์
4. ชุดคอมเพรสเซอร์ขาทดกลาง
5. ชุดคอมเพรสเซอร์ ขนาดเล็ก
6. ตัว heater ขนาดพกพา

หมูรดรัตฤ 
อะลูมิเนียม

(เหมาทำใบละ 1,000.00บาท)

หมูรดท่ัวไป (รน ชุ) (ประมาณ)

ราคา/หน่วย จำนวนทีใช้ จำนวนเงิน
แน่วย ราคา(บาท) จำนวน หน่วย (บาท)

kg 55.00 5 kg 275.00
litre 6.20 50 litre 310.00
kg 40.00 25 kg 1,000.00
litre 11.00 30 litre 330.00
litre 2.30 50 litre 115.00
kg 280.00 30 kg 8,400.00
kg 200.00 20 kg 4,000.00

litre 2.30 10 litre 23.00
kg 300.00 10 kg 3,000.00

รวมเงิน 17,453.00'

pc 1,000.00 12 pc 12,000.00
pc 750.00 2 pc 1,500.00
set 11,000.00 1 set 11,000.00
set 3,000.00 1 set 3,000.00
set 2,000 00 1 set 2,000.00
set 100.00 3 set 300.00

รวมเงิน 29,800.00

kg 100.00 500 kg 50,000.00

7,747.00

รรมูค่าใช้จ่ายในการทำวิจัยคร๋ังน่ํ 105,000.00



ภ าค ผ น ว ก  ช

ข้อมูลทางเทคนิคของนายาชุบทิน (Tin) หรือนำยาชุบสแตนนิ,ส 
ซณฟต (Stannous Sulphate) [14, 151

- ทินอิเลกโตรไลท (Tin Electrolyte)

- สารเพิ่มความเสถียร (Stabilizer) : ที่ใช้ในการวิจัยคือ Potone TSL
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Technical Data 
Donné es Techniques 

Datos Tecnicos

P3 ALMECOLOUR PS

(Metal salt for electrolytic colouring of aluminium by a two - stage procedure)

Composition and prorates
P3 A L M E C O L O U R  PS is a highly crystalline Tin ( II)  - Sulphate, nearly 

free from Tin - ( IV ) - Sulphate and Sulphuric acid. P3 A L M E C O L O U R  PS does 

not contain complexing agents and stabilizers.

Fields of application
Due to its composition, P3 A L M E C O L O U R  PS is specially suitable for use in 

electrolytic colouring processes of anodized aluminium.

Method of application
Electrolytic colouring solution based on Tin are predominately used at a 

concentration of ะ

1 2 - 2 0  g/1 P3 A L M E C O L O U R  PS

16-22 g/1 Sulphuric acid

P3 A L M E C O L O U R  PS colouring solution is made up only once, concentrations, 

however, have to be regularly controlled by titration. In order to reduce Tin - II - 

oxidation, please make sure that the baths are not agitated with air. In case of
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recharging or longer inactivity o f colouring bath, the necessary mixing should be 

done by using a re - circulation pump.

For improving the throwing power as well as stability o f electrolyte, P3 
A L M E C O L O U R  ST 9 should be added to the P3 A LM EC O LO U R  PS solution.

Initial make - up
Fill half the colouring bath with distilled or descaled water.

Per 100 1 bath volume you have to add in the following sequence :

a) 1.13 1 Sulphuric acid, cone., pure = 20 g/1 H2SO4

b) 2.00 kg. P3 A L M EC O LO U R  ST9
c) 1.5 kg. P3 A L M E C O L O U R  PS
After these additions, add water until level bath volume is reached.

During make up process, electrolyte has to be agitated (agitation by air should be as 

short as possible).

During the electrolytic colouring process, formation of Tin - (IV) - compounds are 

unavoidable. This insoluble sludge can be removed by continuous filtration using 

acid - proof installations. In most cases it is sufficient to let the colouring bath stand 

so that sludge can settle, and to decant the clear solution into a second bath. After 

manual removal of the sludge the colouring solution is re - pumped and recharged 

to the respective concentrations. This operation should be performed at least twice 

a year.

Bath control
1 ■ Determination of Tin

Determination of Tin is done be back titration. By adding iodine, t ie bivalent Tin is 

oxidized and the Iodine reduced.

As excess Iodine is initially added, the Iodine remaining is back - titrated with 

Sodium Thiosulphate.



Reagent

Hydrochloric acid cone., pure 

Iodine solution 0.1 N
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Sodium Thiosulphate 0.1 N 

Starch solution as indicator ( 1%)

Titration

100 ml. Distilled water is added to a conical flask (300 ml volume)

Add 5 ml Hydrocloric acid cone.,

50 ml Iodine solution 0.1 N (pipette)

25 ml bath solution 

2 ml starch solution

Titrate with Sodium Thiosulphate (0.1N) until blue colour disappears.

Calculation

(ml Iodine solution 0.1 N - ml consumed Sodium Thiosulphate solution) X 0.48 =

g/1 P3 A L M E C O L O U R  PS

2. Determination of Sulphuric acid

Sulphuric acid is titrated with Sodium Hydroxide.

In order to avoid titration of bivalent Tin, titration should be carried out only up to 

a pH - value of 2.1

To determine this pH - value exactly, titration is carried out potentiometrically. 

Necessary apparatus : pH - meter, scale in 0.1 pH units.

Prior to the analysis, the combination electrode is calibrated with the pH - meter.

For stirring the sample a magnetic stirring apparatus is recommended.

Titration

Add 200 ml distilled water to a 600 ml beaker and add 50 ml o f bath using a 

pipette.
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Place beaker on magnetic stirring apparatus, drop in the stirring bar and insert 

combination electrode into the solution. Please ensure that there is a distance of 

approx. 25 mm between combination electrode and base of beaker.

Whilst stirring titrate with 1 N NaOH until pH - meter shows a pH - value of 2.1 

Calculation

ml consumed NaOH X 1.15 = g/1 H2S04
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P O TE N C E R  IN T E R N A T IO N A L  (USA) , IN C . 

T E C H N IC A L  B U L L E T IN

Electrolytic Colouring
- product name : Potone TSL, tin stabilizer

- characteristics : Potone TSL is a stabilizer for the tin based electrolytic 

colouring process. It is very effective in retarding the oxidation of stannous 

sulphate, thereby reducing the amount o f precipitate formed and :he cost for the 

supply of extra stannous sulphate to the colouring electrolyte solution. Besides, it 

has the benefit of better throwing power (uniformity), more beautiful appearance 

achieved, and shorter colouring time required.

- operating conditions :

1. composition of colouring electrolyte :

NiS04 35 g/1

SnS04 7 g/1

A12(S04)3 5 g/1

Potone TSL 2 - 5 % by volume

SnS04 12 -  17 g/1

h 2so4 1 5 -2 0 g/1

a i2(S04)3 2 - 1 2 g/1

Potone TSL 2 - 5 % by volume

2. For convenient use, Potone TSL is produced as liquid. After the first 

preparation of colouring electrolyte solution, Potone TSL is replenished together 

with stannous sulphate. One kilogram is added for every kilogram of stannous 

sulphate being added. It is however a better practice to have its content checked 

before addition.

Professionalism ,Enthusiasm . Advance



ภาคผนวก ซ
หลักการเบื้องต้นของการชุบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า

ซ.1 หลักการ
การชุบผิวโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating) หมายถึง การนำเอาชิ้นงานหรือ 

วัสดุที่สามารถนำไฟฟ้าได้มาเคลือบผิวด้วยโลหะ โดยอาศัยไฟฟ้ากระแสตรงเข้าช่วย 

[1 1 ]ซ ึ่งมีหลักการง่ายๆ คือนำชินงานที่จะนำการชุบต่อเข้ากับขัวลบของแหล่งกำเนิด 

ไฟฟ้ากระแสดรง ส่วนโลหะที่จะไปเคลือบผิวบนชิ้นงานจะต่อเข้ากับขั้วบวก (แต่ขั้ว 

บวกไม่จำเป็นจะต้องเป็นโลหะชนิดเดียวกันกับโลหะที่ไปเคลือบบนชิ้นงานเสมอไป) 

ซึ่งเรียกว่าตัวล่อ นำชินงานและตัวล่อจุ่มลงไปในนำยาชุบ แล้วปรับปริมาณของไฟฟ้า 

คือ แรงเคลื่อนและกระแสไฟฟ้าให ้เหมาะสม ก ็จะนำให้อ ิออนบวกของโลหะท ี่จะ 

เคลือบบนชิ้นงานวิ่งไปยังข ั้วลบซึ่งเป ็นซิ่นงาน แล้วรับอิเล ็กตรอนที่ผ ิวของชิ้นงาน 

กลายเป็นโลหะเคลือบติดอยู่บนผิวของชินงาน ส่วนขัวบวกล้าเป็นโลหะชนิดเดียวกับ 

โลหะที่ไปเคลือบที่ผ ิวของชิ้นงาน ก็จะละลายลงสู่นำยาชุบในรูปของอิออนบวก จาก 

หลักการข้างต้นสามารถเขียนเป็นแผนภาพได้ตังรูป ซ.! [11] และเพี่อให้เป็นการง่าย 

ในการเข้าใจความหมายของการชุบผิวโลหะด้วยกระแสไฟฟ้ายิ่งขึน อาจกล่าวได้ว่า 

“ การชุบเคลือบผิวด้วยกระแสไฟฟ้า คือ ขบวนการที่ใช้ไฟฟ้าและเคมีนำให้ชิ้นงานที่ 

เป ็นโลหะหรือวัสดุล ื่นที่เคลือบผิวด้วยวัสดุสื่อนำไฟฟ้า มีผ ิวเคลือบเป็นโลหะอีกชนิด 

หนึ่งท ี่ต ้องการ โดยมีจ ุดประสงค์เพ ี่อให ้ช ินงานมีผ ิวท ี่สวยงามและคงทนต่อการสึก 

กร่อนยิ่งขึ้น” [10]
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ร ูป ท ี่ซ .  1 ห ล ัก ก ารช ุบ ผ ิวโล ห ะด ้วย ก ระแ สไฟ ฟ ้าอย ่างง ่าย  [11]

พิจารณาจากรูป ซ.! จะเห็นว่า นำยาชุบจะตองนำไฟฟ้าได้จึงจะทำให้ไฟฟ้า 

ไหลได้ครบวงจร ฉะนั้นในนั้ายาชุบจึงมีสารเคมีที่เป็นองค์ประกอบที่สามารถแตกตัว 

ได้ด ีเป ็นอิออนบวกและอิออนลบเมื่อละลายนั้า ซ ึ๋งอิออนเหล่านีจะเป็นตัวนำไฟฟ้าให้ 

ไหลครบวงจร คือ อิออนบวกจะนำกระแสไฟฟ้าบวกไปยังขัวลบหรือเคลื่อนที่ไปยัง 

ขัวลบเพื่อจะรับอิเล็กตรอนจากขัวลบนั่นเอง ส่วนอิออนลบจะวิ่งไปยังขัวบวกเพื่อจ่าย 

อิเล ็กตรอนให้กับขั้วบวก ปรากฏการณ์เช่นนี้จะเกิดขึ้นตลอดเวลาในท-ณะที่ทำการชุบ 

ฉะนั้นโดยทั่ว ๆ ไปแล้วนั้ายาชุบผิวโลหะด้วยกระแสไฟฟ้าจะประกอบด้วยสารเคมีที่ 

สำคัญ ๆ [ i l ]  ด ังน ี้

ก. สารที ่ เป็นตัวกำเนิดโลหะ

นำยาช ุบแต ่ละชน ิดจะม ีต ัวกำเน ิดโลหะไม ่เหม ือนก ันข ึนลย ู่ก ับว ่าต ้องการ 

เคลือบผิวด้วยโลหะชนิดใด เช่น ล้าด้องการชุบเคลือบผิวด้วยทองแดง ก็จะต้องมีเกลือ 

ของโลหะทองแดงเป็นตัวกำ!น ิด [ลหะ คือ คอปเปอร์ซัลเฟต (Copper Sulphate, 

CuS04) ละลายอยู่ในนั้ายาชุบ หรือถ้าต้องการชุบเคลือบผิวด้วยนิเกิลก็จะต้องมีนิเกิล



ซัณฟต (Nickel Sulphate, NiS04) หรือนิเกิลคลอไรด์ (Nickel Chloride, NiCl,) 

ละลายอยู่ในนำยาชุบ สารท ี่เป ็นตัวกำเน ิดโลหะนีเป ีนสารหลักท ี่สำคัญที่ส ุดในเรื่อง 

การชุบ เพราะว่าสารเหล่านี้จะแตกตัวเมื่ออยู่ในนี้ายาชุบเป็นอิออนบวกและอิออนลบ 

เช่น อิออนบวกคือ Cu2 หรือ Ni2" จะเป็นตัวเคลื่อนที่ไปเคลือบเกาะบนชิ้นงานเป็น 

โลหะทองแดงหรือนิเกิลตามลำดับ

ข. สารท ี่ช ่วย เพ ิ่มก ารน ำไฟ ฟ ัา

แม้ว ่าสารที่เป ็นตัวกำเนิดโลหะจะแตกตัวและนำไฟฟ้าได้ แต่ก็ยังนำไฟฟ้าได้ 

ไม่ดีนัก จะต้องมีสารที่ช่วยเพิ่มการนำไฟฟ้าใส่ลงไปในนำยาชุบด้วย สารพวกนี้ส ่วน 

ใหญ่จะเป็นพวกกรดแก่หรือด่างแก่ชนิดต่าง ๆ เช่น กรดไฮโดรคลอริค (Hydrochloric 

acid, HCl) กรดซัลฟิวริก (Sulphuric acid, H2S04) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium 

Hydroxide, NaOH) เป็นด้น ซึ่งจะช่วยให้ความเร็วของการเกาะเคลือบผิวเกิดได้ดีขึ้น

ค. ส า ร ค ว บ ค ุม ร ะต ับ ค ว า ม เป ็น ก ร ด ด ่า ง  (B u ffe r)

น ี้ายาช ุบแต ่ละชน ิดจะอย ู่ในสภาพการใช ้งานได ้ด ีจะต ้องม ีความเป ็นกรด 

ด่างอยู่ในช่วงที่เหมาะสมตามแต่ชนิดของนี้ายาชุบ ฉะนั้นถ้าไม่ต้องวารให้ความเป็น 

กรดต่างของน ี้ายาช ุบเปลี่ยนแปลงไปมากนักก็ควรจะต้องใส ่สารควบคุมระดับความ 

เป็นกรดต่างลงไปด้วย

ซ .2 กฦข องฟ าราเตย

เม ื่อกระแสไฟฟ ้าไหลผ ่านสารละลายอ ิเล ็กโตรไลท ์ทางแคโทดและแอโนด 

โลหะจะละลายจากแอโนดหรือมีออกซิเจนเกิดขึ้นที่แอโนด และจะได้โลหะเกาะจับท ี่ 

แคโทดหรือมีไฮโดรเจนเกิดขึ้นที่แคโทด ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ 

ปร ิมาณ ของกระแสไฟฟ ้าท ี่ไหลผ ่านสารละลาย และระยะเวลาของการปล ่อยให ้ 

กระแสผ่าน ไมเคิล ฟาราเดย์ (Michael Faraday) [11, 12] ได้ต ังกฎความสัมพันธ์ 

ระหว่างปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นที่ข ึ้วทั้งสอง ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ใช้ และระยะเวลาที่ให้ 

กระแสไฟฟ้าไหลผ่านไวตังนี้

ก ฎ ข ้อ ท ี่ห น ี่ง  ปริมาณของสารท ี่แตกออกหรือเกิดขึ้นเมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าลง 

ไปในสารละลายจะเป็นสัดส่วนกับปริมาณไฟฟ้า



ก ฎ ข ้อ ท ี่สอง ปริมาณไฟฟ้าเท ่าก ันย ่อมทำให้สารแตกออกหรือเก ิดขึ้นเป ็น 

จำนวนโมลทางเคมีที่เท่ากันแม้ว่าสารนั้น ๆ จะแตกต่างกันก็ตาม

กฎข้อที่ 1 สามารถนำมาใช้ในการชุบโลหะได้ คือ ถ้าต้องการให้โลหะมาเกาะ 

จับมีความหนาจำนวนหนึ่ง อาจจะทำได้ 2 วิธีคือ ใช้กระแสไฟฟ้าน้อย ๆ แล้วใช้เวลา 

นาน ๆ หรืออาจจะใช้กระแสไฟฟ้ามาก ๆ แต่ใช้เวลาสั้น ๆ ก ็จะได้โลหะไปเกาะจับที่ 

แคโทดมีปริมาณเท่ากัน

กฎข้อที่ 2 สามารถถูกทดสอบได้โดยผ่านปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่เท่ากัน 

(จำนวนคูลอมบ์เท่ากัน) ลงไปในสารละลายต่าง ๆ ที่แตกต่างกัน เช่น ในสารละลาย 

กรดซัลฟิวริกเจือจาง (dilute Sulphuric acid, H2S04) ในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรด 

(Silver Nitrate, AgNOj) ในสารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (Copper Sulphate, CuS04) 

เป็นด้น สมมติว่าผ่านกระแสไฟฟ้าลงไป 1 แอมแปร์ เป็นเวลา 1 ชั่วโมงลงไปในทั้ง 

สามสารละลายข้างด้น จะพบว่านำหนักของสารที่เกิดฃึนที่ข ัวลบเป็น ว.0379 กรัมของ 

ก๊าซไฮโดรเจน (H) 4.0248 กรัมของโลหะเงิน (Ag) และ 1.186 กรัมของโลหะทอง 

แดง (Cu) ตามลำดับเมื่อเอานำหนักโมเลกุล (กรัม/โมล) ของสารเหล่านีคือ ไฮโดรเจน 

เท่ากับ 1.008 โลหะเงินเท่ากับ 107.88 และโลหะทองแดงเท่ากับ 31.78 ไปหารกับ 

นั้าหนักของสารที่เกิดขึ้นที่ข ั้วลบ ก็จะได้ค่าออกมา 3 ค่าซึ่งเท่ากัน และก็คือจำนวน 

โมลของสารนั่นเอง

ก ฎ ของฟาราเดย์สามารถนำไปใช้ประโยชน์ในการหาปริมาณสารที่ไปเกาะที่ 

ข ั้วลบได้ เพราะว่าปริมาณไฟฟ้าที่ทำให้สารไปเกาะที่ขั้วลบจำนวน : โมลจะต้องใช้ 

ปริมาณกระแสไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ (Faraday, F) ซึ่งเท่ากับ 96,500 ค ูลฮมบ ์ (แอมแปร์- 

วินาที/โมล) ความสัมพ ันธ ์น ี้ สามารถสร้างเป็นสูตรได้ คือ

g = lt(MW) (ซ.!)

96,500

เมื่อ 1 = กระแสไฟฟ้าที่ผ่านลงไปในสารละลาย (แอมแปร์)

t = เวลาที่ผ่านกระแสไฟฟ้าลงไป (วินาที)



MW = นั้าหนักโมเลกุลของสารที่เกาะที่ขั้วลบ (กรัม/โมล)
g = นั้าหนักของสารที่ไปเกาะที่ขั้วลบ (กรัม)

การคำนวณ ตามกฎของฟาราเดย ์น ีจะถ ือว ่า กระแส ไฟ ฟ ้าและข ัวลบ ม ี 

ประสิทธิภาพการทำงานเป็นร้อยละ 100 นั่นคือ ปริมาณกระแสไฟฟ้าทั้งหมดถูกใช้ไป 

ในการเคลือบผิวเพียงอย่างเดียวไม่ได้ถูกใช้ไปเพื่อทำอย่างอื่นเลย แต่ในทางปฏิบ ัต ิ 

แ ล ้ว ป ร ะส ิท ธ ิภ า พ ม ัก จ ะไ ม ่เป ็น ร ้อ ย ล ะ  100 ฉ ะน ัน จ ึงจำเป ็น ต ้องน ำค ่าข อง 

ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้ามาแก้ไขด้วย เช่น ถ้าคำนวณนำหนักสารที่ไปเกาะที่ขัว 

ลบ (g) ได้ 5 กรัม แต่ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าเป็นร้อยละ 80 แสดงว่านำหนัก 

สารท่ีไปเกาะท่ีขั้วลบจริง ๆ เป็น 5 X 80/100 เท่ากับ 4 กรัม หรือในทํ''นองเดียวกัน ถ้า 

อยากทราบถึงประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าก็จะต้องคำนวณหานำหนักของสารที่ไป 

เกาะที่ขัวลบตามสูตรของฟาราเดย์ แล้วจึงไปหานำหนักของสารที่ไปเกาะจริง ๆ ซ่ึง 

อาจทำได ้โดยการช ั่งน ํ้าหน ัก จากน ั้นนำน ํ้าหน ักท ี่ไปเกาะจริงหารด ้วยนำหน ักท ี่ 

คำนวณได้แล้วคูณหนึ่งร้อย ก็จะได้ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าเป็นร้อยละออกมา

นอกจากนียังสามารถคำนวณหาความหนาของโลหะที่ไปเกาะเคลือบบนชิน 
งานได้อีกด้วย โดยเมื่อหานั้าหนักของสารที่ไปเกาะเคลือบอยู่ที่ขัวลบหรือชินงานได้ 
แล้ว ให้เอาไปหารด้วยความหนาแน่นของโลหะที่ไปเกาะ และพืนที่ของชินงานที่ไป 
เกาะ โดยต้องใช้หน่วยระบบเดียวกันโดยตลอด ตามสมการต่อไปนี

D = g (ซ .2)

V

เม่ือ D = ความหนาแน่นของโลหะที่ไปเกาะบนขั้นงาน
g = นั้าหนักของโลหะที่ไปเกาะบนชินงาน
V = ปริมาตรของโลหะที่ไปเกาะบนชินงาน



แตเนองจาก

V = Sd (ซ.3)

เมื่อ ร = พืนที่ผ ิวของชินงานที่โลหะจะเกาะ

d = ความหนาของฟิล์มโลหะที่ไปเกาะ

ดังนั้น

D = £

Sd

d = g

SD

(ซ.4)

(ซ.ร)

ซ .3 ค วาม ห น าแ น ่น ข อ งก ระแ ส ไฟ ฟ ้า

ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า คือ ปริมาณของกระแสไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วย 

พื้นที่ โดยปกติแล้วจะแสดงในหน่วยของแอมแปร์ต่อตารางเดซิเมตร (A/dm2) หรือ 

แอมแปร์ต่อตารางฟุต (A/ft2) และล้าไม่ระบุว่าเป็นความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ 

ข ั้วบวกหรือลบ ก็ม ักจะหมายถึงความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ข ั้วลบ นั้ายาชุบ 

เคลือบผิวโลหะด้วยกระแสไฟฟ้าแต ่ละชน ิดย ่อมต ้องการความหนาแน ่นของกระแส 

ไฟฟ้าแตกต่างกันออกไป ในขณะทำการชุบควรกวนนั้ายาโดยใช้เครื่องกวนหรือใช้ 

ลมเป ่า และเพ ิ่มอ ุณหภ ูม ิของนำยาช ุบข ืนอ ีกเล ็กน ้อยจะช ่วยให ้ได ้ความหนาแน ่น 

ของกระแสไฟฟ้ามากขึ้น [10] ซึ่งจะทำให้ระยะเวลาของการชุบลดสันลงโดยได้ 

ความหนาที่เท ่ากัน โดยปกตินำยาชุบแต่ละชนิดจะมีการกำหนดภาวะการทำงานไว้ 

ชัดเจนว่าจะชุบที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเท่าใด ฉะนันก่อนจะทำการชุบจึง 

ต ้องคำนวณพื้นที่ของขึ้นงานหรือขัวลบเสียก่อน แล้วนำค่าพืนที่นีไปคำนวณดูว่าจะ



ใช้กระแสไฟฟ้าเท ่าใดจึงจะทำให้ได ้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าตามที่กำหนด 

[11]

ต ัว อ ย ่างว ิธ ีค ำน วณ ห าพ ื้น ท ี่ผ ิวข อ งช ิ้น งาน  ป ร ิมาณ กระแสไฟ ฟ ้า และขนาด  
ข องเคร ื่องแป ลงกระแสไฟ ฟ ้า [10]

4
2 >

2

รูปที่ ช.2 ตัวอย่างชิ้นงานที่มีขนาดกว้าง 2 ชม. ยาว 2 ซม.

สมมติว่าชินงานตังรูปที่ 2.2 มขนาดกว้าง 2 ซม. ยาว 2 ซม.

.'.พ ื้นที่ผ ิวของชิ้นงานทั้งหมด(สองด้าน) = (2 X2 )X2 = 8 ดร.ซม.
หากต้องการชุบชิ้นงานขนาดเดียวกันนี้ 100 ชิ้นพร้อมกัน 

.'. พืนที่ผิวของชินงาน 100ชิน = 8 x 100 = 800 ดร.ชม.

แต่ 1 ดร.ดม. = 100 ดร.ซม.

.'.พ ื้นท ี่ผ ิวช ิ้นงาน 100ช้ิน = 800/100 = 8 ดร.ดม.

และหากในสูตรนำยาชุบกำหนดไว้ว่าจะต้องชุบที่ความหนาแน่นของกระแส 

ไฟ ฟ้าที่ขนาด 5 แอมแปร์/ตร.ดม.

.'.ปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ต ้องใช้ชุบชินงาน 100ชิน = 8 x5  = 4 0 แอมแปร์

.'. เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าที่เหมาะสมสำหรับการชุบชินงาน 100 ชินนีควรจะต้อง 

มีขนาดไม่น้อยกว่า 40 แอมแปร์ ซึ๋งควรจะเป็น 50 แอมแปร์ หรือมากกว่า



ว ิธ ีการใช ้ค วามห น าแน ่น ของกระแส ไฟ ฟ ้า
การช ุบ เคล ือบผ ิวด ้วยกระแสไฟฟ ้าท ี่ได ้มาตรฐานควรใช ้ความหนาแน ่น  

ของกระแสไฟฟ้าแทนการใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้า [10] เพราะจะได้ชิ้นงานที่มีคุณภาพ 

สมํ่าเสมอและคุณภาพที่ดีกว่า วิธีการใช้คือต้องคำนวณหาพื้นที่ผิวของชิ้นงานที่จะชุบ 

เสียก่อน จากนั้นจึงคำนวณหาปริมาณของกระแสไฟฟ้าที่ต้องใช้ชุบ (ดังตัวอย่างที่ได้ 

กล่าวแล้วช้างด้น ซึ่งในการชุบชิ้นงานขนาด 2 X 2 ซม. จำนวน 100 ช้ิน ใช้ความหนา 

แน่นของกระแสไฟฟ้าขนาด 5 แอมแปร์/ตร.ดม. จะได้ปริมาณกระแสไฟฟ้า 40 

แอมแปร ์) ต ่อจากนั้นในขณะทำการชุบไม,ต ้องสนใจว่าจะปรับแรงเคล ื่อนไฟฟ ้าก ี่ 

โวลท์ แต่ให้หมุนปมปรับแรงเคลื่อนไฟฟ้าไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งเข็มวัดกระแสไฟฟ้า 

ไปหยุดอยู่ที่ 40 แอมแปร์ จึงหยุดหมุน จากนั้นจึงควบคุมเวลาการชุบให้เป็นไปตาม 

สูตรหรือเวลาที่เหมาะสมต่อไป

ซ.4 การกระจายของกระแสไฟ ฟ ้า
เนื่องจากชินงานที่จะทำการชุบมีรูปร่างแตกต่างกันออกไป เช่น แบน กลม 

กลวง โค้ง แหลม ฯลฯ จะพบว่าจุดต่าง  ๆ บนชินงานจะห่างจากขัวบวกไม่เท่ากัน จุด 
ใดที่อยู่ใกล้ขั้วบวกกระแสไฟฟ้าจะเดินทางได้สะดวก ทำให้มีลักษณะการกระจาย 
ของกระแสไฟฟ้าบริเวณจุดที่อยู่ใกล้มากกว่าจุดที่อยู่ไกล และยิ่งตรงบริเวณใดที่มี 
ลักษณะเป็นมุมแหลมด้วยแล้ว ยิ่งมีการกระจาย1ของกระแสไฟฟ้า,ในบริเวณนันหนา 
แน่นมากขึ้นไปอีก เนื่องจากการกระจายของกระแสไฟฟ้าก็คือ การกระจายหรือการ 
เคลื่อนที่ของอิออนของโลหะที่จะไปเกาะที่ขั้วลบ ดังนั้นจุดใดของขวลบที่อยู่ใกล้ขัว 
บวก หรือจุดที่เป ็นมุมแหลม จะมีการเกาะเคลือบผิวของโลหะบริเวณบันมากกว่า 
บริเวณอื่น  ๆ จึงทำให้ผิวที่เคลือบนั้นหนากว่าที่อื่นด้วย [12] ดังรูปที่ ช.3



ร ูป ท ี่ ช .3 ล ัก ษ ณ ะข อ งก ารก ระจ าย ข อ งก ระแ ส ไฟ ฟ ้าแ ล ะค วาม ห น าท ี่เค ล ือ บ ใน  

บร ิเวณ ต ่าง ๆ  ของช ินงาน  [12]

จากรูปที่ ช.3 จะเห็นว่าบริเวณของชินงานส่วนที่เป็นมุมแหลมหรืออยู่ใกล้ขัว 

บวกจะมีการกระจายของกระแสไฟฟ้าหนาแน่นมากที่ส ุด และมีการเกาะเคลือบผิว 

หนาที่ส ุด ฉะนันถ้าต้องการให้มีลักษณะของการชุบเคลือบผิวที่มีความหนาแน่นเท่า ๆ 

กันตลอดทังชินงาน สามารถแก้ไขไต้โดยหาแผ่นวัสดุที่ไม่ทำปฏิกิริยากับนำยาชุบมา 

กั้นระหว่างขัวบวกกับขัวลบดรงบริเวณที่อยู่ใกล้กัน เพื่อลดความหนาแน่นของกระแส 

ไฟฟ้าให้เหลือเท่า ๆ กันทุกบริเวณของขัวลบ วัสดุที่ใช้ควรเป็นวัสดุที่ไม่นำไฟฟ้า 

เช่น พอลเอทธิลน (Polyethylene, PE ) พอลิไวนิลคลอไรด (Poly(vinyl chloride), 

PVC) หรือพอลิโพรพิลีน (Polypropylene, PP) เป็นต้น แต่ถ้าหากว่'การเกาะเคลือบ 

ผิวที่ข ั้วลบไม่ท ั่วหรือไม่สมํ่าเสมออันเน ื่องมาจากสาเหตุท ี่นำยามีกำลังการเคลือบผิว 

ไม่ดี ก็จะต้องแก้ไขโดยวิธีออกแบบขัวบวกให้เหมาะสมเข้าช่วยคือ ออกแบบให้มีการ 

กระจายของกระแสไฟฟ้าท ี่ข ั้วลบให้เท ่าก ันและท ั่วถ ึงในส่วนที่ต ้องทรให้ม ีการเกาะ 

เคลือบผิว สำหรับกำลังการเคลือบผิวหมายถึง ความสามารถในการกระจายของอิออ 

นบวก หรืออ ิออนของโลหะไปเคลือบผ ิวบนชินงานไต้ท ั่วถ ึงมากหรือน ้อยเพ ียงใด 

สำหรับนายาชุบที่ม ีกำลังการเคลือบผิวไม่ด ี จะสามารถสังเกตไต้จ'กผลของการใช้ 

นํ้ายาชุบทันในการชุบชินงานที่ม ีลักษณะกลวงหรือโต้งงอ ซึ่งผลที่ไต้คือจะพบว่าไม่ 

เกิดการเคลือบผิวตรงส่วนที่อยู่ลึก ๆ ลงไปของชิ้นงาน [1]



ภ าค ผ น ว ก  ณ
วิธีทดสอบคุณภาพของผิวชิ้นงานเอกซ์ทรูชันอะลูมิเนียม

(ALUMINUM - ANODIZING TEST)
THICKNESS

STRIP AND WEIGHT (5 MICRONS OR LESS)

MICRO - SECTIONING

OPTICAL SPLIT - BEAM MICROSCOPE

EDDY CURRENT TESTING (THICKNESS PROPORTIONAL TO

CAPACITANCE)

ELECTRICAL BREAKDOWN V OR R 

SEALING
ACID DISSOLUTION TESTS 

DYE SPOT TESTS

ELECTRICAL TESTS (IMPEDANCE)

ACCELERATED TESTS
SALT SPRAY 5% NaCl .

SALT/ACETIC ACID

SALT/ACETIC ACID/H20 2

SALT/ACETIC ACID/COPPER SALT (CASS)

ELECTROLYTIC CATHODIC CORROSION

* PART MADE CATHODE

* CASS SOLUTION APPLIED

* D.c. POTENTIAL, PLATINUM ANODE

* AREA UNDER CURRET v s .  TIME CURVE

* E.Q.T. NUMBER OBTAINED (ELECTROLYTES QUALITY 

TEST)



ภ าค ผ น ว ก  ญ

Persistence is the twin sister of excellence.

One is a matter of quality; the other, a matter of time.

[ by Marabel Morgan, from The Electric Woman (Word) )

ผ ล ิต ผ ล แ ห ่ง ......... ค ว า ม ภ า ค ภ ูม ิ (ใจ )

คริ้งหน ึ่งสำหร ับช ีว ิตการศ ึกษาปร ิญ ญ าโทของผ ู้เร ียน ท ี่สำเร ็จการศ ึกษา 

ป ร ิญ ญ าว ิท ยาศาสตรบ ัณ ฑ ิต  สาขาเคมี แ ล ้วต ัด ส ิน ใจ เข ้าศ ึก ษ าต ่อ ใน ห ล ัก  

ส ูตรว ิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมเคมีในครั้งนี้ ได้อาศัยความพากเพียรพยายาม 

ความอดทน ความรับผิดชอบที่สูงยิ่ง ทังนเนึ่องจากด้องเรียนหลักสูตรพืนฐานของ 

วิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมเคมีทั้งหมด ไปพร้อมกับวิชาของหลักสูตรปริญญา 

โท สาขาวิศวกรรมเคมี ประกอบกับความรับผิดชอบงานในอาชีพในช่วงเวลากลาง 

วันที่สำคัญไม่แพ้กัน และอาศัยเวลาหลังเสร็จสิ้นภาระกิจจากงานในอาชีพ เพื่อใฝ่หา 

วิชาความรู้ทางวิชาการในศาสตร์ตังกล่าวนี้ เป็นผลให้ต ้องจัดเวลาให้เหมาะสมที่ส ุด 

เท่าที่จะทำได้

ด ้วยการเล็งเห ็นถึงประโยชน์ อันเกิดจากการเรียนรู้ศาสตร์เกี่ยวกับวิศวกรรม 

เคมี ซ ึ่งสามารถประสมประสานประย ุกต ์เข ้าก ับแน วการปฏ ิบ ัต ิใน เช ิง เท คน ิค  

อุตสาหกรรมการผลิตได้เป็นอย่างดีนัน ทำให้ผู้เรียนได้ใช้ความมุ่งมั่น บากมั่น พาก 

เพียรพยายาม และความตระหนกถึงความรับผิดชอบในการศึกษาเล่าเรียนครังนี จน 

สามารถปาไปสู่อีกก้าวแห่งความสำเร็จ

ปอยครั้งที่ม ีอ ุปสรรคอันส่งผลกระทบต่อการศึกษาหาวิชาคว"มรู้ในครังนี อาท 

ความรับผิดชอบงานในอาชีพในช่วงเวลาที่ตรงกับเวลาเรียน หรีอแห้แต่ระยะทางจาก 

สถานที่ทำงาน (จ.สมุทรปราการ) ไปยังสถาบัน (จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย) ก็มีความ 

สำค ัญไม ่แพ ้ก ัน และท ี่สำค ัญท!น ือส ิ่งอ ื่นใดท ี่ม ิสามารถมองข ้ามหรือละเลยได ้ค ือ



ความพร้อมทางด้านร่างกายและจิตใจของผู้เรียนเอง เหล่านีเป็นส ิ่ง ที่ผู้เรียนประสบ
ตลอดระยะทาง แต่ผู้เรียนได้เพียรพยายาม จนสามารถฝ่าพีนอุปสรรคในครั้งนั้นมาจน 
ถึงวันนี้

งาน ว ิจ ัย ค ร ั้งน  น ับ เป ีน ค ว าม ภ าค ภ ูม ิใ จที่ส ุด ช ิ้น ห น ึ่งข อ งผูเ้ร ียน  นั่นมิใช่เพียง 

เพ ื่อทำให ้จบครบตามหลักส ูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบ ัณ ฑ ิตเพ ียงประการ 

เดียว แต่ยังหมายถึงทำขึ้นด้วยความตระหนักถึงความรับผิดชอบต่องวนในหน้าที่ ที่มุ่ง 

ศึกษาด้นคว้า วิจัยในแผนกวิศวกรรมการชุบ ของบริษัทไทยฒ็ททอล เพื่อใช้เป็นแนว 

ทางการปฏิบัติจริงในโรงงานเป็นประการสำคัญ และส ิ่งท ี่จะนำมาชึ๋งความสำเร็จของ 

งานวิจัยนี้ ด้องอาศัยความสมํ่าเสมอในเรื่องความเพียรพยายาม ต้องอาศัยระยะเวลาใน 

การสั่งสมความรู้ทางวิชาการ และส ั่งสมประสบการณ ์การทำงานในขณะเด ียวก ัน 

นอกจากผลิตผลทางด้านภูมิป็ญญาที่บังเกิดกับผู้เรียนแล้ว ผู้เรียนได้เรียนรู้ถึงการช่วย 

เหลือระหว่างกันฉันท์พี่น ้องในหมู่คณะ ที่มีความเอื้ออาทร เกื้อกูล แบ ่งปีนกำลังใจให้ 

ก ันและกันเสมอมา ที่สำคัญท่านคณาจารย์ในภาควิชาวิศวกรรมเคมีที่ได้เข้มงวด กวด 

ขันทางด้านวิชาการ ตลอดจนช ่วยเหล ือและประค ับประคองเหล ่าน ิส ิตให ้ประสบ

ความสำเร็จ ช ีว ิต ใ น ช ่ว ง เว ล า น ี้น ับ เป ็น ส ิ่งท ี่ม ีค ุณ ค ่าแ ล ะม ีค วา ม ห ม าย แ ห ่งก ารจ ด จำ

ส ำห ร ับ ผ ู้เร ีย น ต ล อ ด ไป  เพ ร า ะน ั่น ค ือ ........ ทางเล ือกแห ่งการเวลา



ประวัติผู้เขียน

นางสาวสุขรวี โสภาโชติ เกิดวันที่ 9 ธันวาคม 2514 ที่อำเภอศรีราชา จังหวัด 

ชลบุรี สำเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาสาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยนเรศวร จังหวัดพิษณุโลก ในปีการศึกษา 2537 และเขาศึกษาต,ยในหลัก 

ส ูตรว ิศวกรรมศาสตรมหาบ ัณ ฑ ิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะว ิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ส.2538
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