
M B n j j f l f i n i i  ส ท - เ ท น } ท ! j j j j  ๆ - บ  j
l" 11''«แ Nmm ท(ทล'‘ย !

บทที่ 2

หล ักการพ ื้นฐาน

2.1 การอะโนไดๆแเละการชุบสีด้วยสารละลายณิล็กโตรไลท์โดยไช้ไฟฟ้า 
บนชิ้นงานเอกซ์ทรูชันอะลูมิเนียม (Anodizing and Electrolytic
Colouring of Aluminium Extrusions)

ช ินงานเอกซ ์ทร ูช ันอะลูม ิเน ียมท ี่นำมาใช ้งานเป ็นว ัสด ุตกแต ่งทางสถา!เตยกรรม  
ต้องผ ่านการทำอะโนไดซ ์และการชุบสีด ้วยไฟฟ ้าก ่อน การอะโนไดซ์เป ็นกระบวนการที่ 
ทำให้เก ิดชันของฟิล ์มท ี่สามารถต้านทานการผุกร่อนและเพ ิ่มความสวยงามให ้ก ับชินงาน  
อะลูม ิเน ียม โดยชินงานที่ผ ่านการอะโนไดช์จะม ีผ ิวส ีขาว ต ่อจากนันถ้าต ้องการให ้ช ิน  
งานเอกซ์ทรูช ันอะลูมิเน ียมมีสีต ่าง ๆ (เช่น นำตาล ดำ) จะต้องนำชินงานที่ผ ่าน
การอะโนไดซ ์แล ้วมาผ ่านขบวนการช ุบส ีด ้วยสารละลายอ ิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟฟ ้า ขัน 
ตอนที่เก ี่ยวข ้องก ับการอะโนไดซ ์และการช ุบส ีด ้วยสารละลายอ ิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟฟ ้า 
บนชิ้นงานเอกซ์ทรูชันอะลูมิเน ียมจะเป็นไปตามแผนภูม ิด ังรูปที่ 2.1 และสามารถอธิบาย 
พอสังเขปได ้ด ังน ี้

2.1.1 การทำความสะอาดชิ้นงานก่อนช ุบ (Cleaning)
เน ื่องด้วยชิ้นงานส่วนมากจะมีคราบไขมัน นำมัน และรอยเปรอะเปีอนต่าง ๆ ซ่ึง 

ติดมาจากกรรมวิธ ีการผลิต ฉะน ั้นการทำความสะอาดชิ้นงานก่อนที่จะนำไปทำการชุบ  
จึงเป ็นส ิ่งสำค ัญมาก [1, 2, 6] ถ ้าช ิ้นงานไม่สะอาดเพ ียงพอแล้วจะทำให ้การชุบไม  ่
ประสบผลสำเร็จ เพราะโลหะที่ไปเกาะเคลือบผิวช ิ้นงานจะเกาะได ้ไม ่แน ่น หรือเกาะติด 
เป็นจุด หรืออาจจะไม่เกาะติดเลย และผลเส ียอ ีกข ้อหนึ่งค ือทำให ้นำยาชุบสกปรกอีกด ้วย
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รูปที่ 2.1 แผนภูม ิการชุบส ีด ้วยสารละลายอิเล ็กโตรไลท์โดยใช ้ไฟฟ ้าของชินงาน  
อะลูม ิเน ียมท ี่ถ ูกอะโนไดซ ์ [15]
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นอกจากจะทำความสะอาดชิ้นงานเพื่อกำจัดพวกไขมัน นามัน และรอยเ!เอนต่าง ๆ แล้ว 
ยังจะต้องทำการกำจัดพวกสนิมโลหะหรือสะเก็ดบาง ๆ ของโลหะที่ต ิดอยู่ท ี่ผ ิวช ิ้นงานอีก 
ด้วย และมีบ ่อยครังท ี่ข ันของการทำความสะอาดยังช ่วยกระต้นให ้ผ ิวโลหะมีค ุณสมบัต ิท ี ่
จะทำให ้ไต ้การเคล ือบท ี่ม ีค ุณภาพดี สำหรับชิ้นงานที่ขจ ัดคราบไขมันออกหมดหรือไม  ่
นันอาจจะทดสอบไต ้โดยการพ ่นนำให ้เป ็นฝอยละเอ ียดไปบนชินงาน ถ้าบนผิวของชิน 
งานมีหยดนี้ารวมตัวเป็นเม็ดกลมเล็ก ๆ ก็แสดงว่ายังกำจัดคราบไขมันไม,หมด แต่ถ้าบน 
ผิวของชินงานปรากฏเป็นลักษณะฟิค์มบาง ๆ ของนำอย่างสมํ่าเสมอโดยทั่ว ๆ ไปแล้ว ก็ 
แสดงว่าช ิ้นงานนั้นไต ้กำจัดคราบไขมันออกจนหมดแล้ว

ขั้นตอนของการทำความสะอาดชิ้นงานประกอบด้วย
ก. การทำความสะอาดเบองต้น (Precleaning หรอ Degreasing)
ข. การกัดผิว (Etching)
ค. การจุ่มในกรด (Acid Dip) หรือ การล้างคราบดำ (Desmutting)

ก. ก าร ท ำค ว าม ส ะ อ าด เบ ือ งต ้น  (P reclean in g  หรอ D egreasin g)
ขั้นนีทำเพ ื่อล้างเอาคราบไขมันที่ต ิดอยู่เป ็นจำนวนมาก หรือพวกสะเก็ดของแข็งที ่

ต ิดอยู่บนผิวช ิ้นงานโดยเฉพาะพวกที่เก ิดจากผงขัดออก [11] สารท ี่ใช ้ทำความสะอาด  
และ ว ิธ ีการในข ันตอนมีได ้แก ่

1. ตัวทำละลายเพื่อขจัดไขมัน
2. สเปรย์หรือจุ่มในนำยาขจัดไขมันที่ร ้อน
3. ต ้มในสารละลายสบู่หรือผงซักฟอก
4. สเปรย์ด้วยสารละลายด่าง
5. ต ้มในสารละลายด่าง 

ข. ก ารก ัด ผ ิว  (E tch in g)
ก าร ก ัด ผ ิว เป ็น ว ิธ ี การหน ึ่งท ี่ ส ำค ัญ  และน ิยม ม ากใน การเต ร ียม ผ ิวก ่อน ท ำ  

การอ ะโน ได ช ์ (Anodize) และหรือการช ุบส ีด ้วยสารละลายอ ิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟฟ ้า 
(E lectro ly tic  C olouring) ท ั้ง น ี้เพ ื่อ ท ำ ให ้ค ว าม ส ก ป ร ก ข อ ง ส าร อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ  
(Constituents) ท ี่ม ีอยู่ในอะลูม ิเน ียมคัลลอยด์ (Aluminium Alloy) ละลายออกมา สารกัด 
ผิวส่วนใหญ่ม ีค ุณสมบัต ิเป ็นด่าง (Alkaline) เดยด่างท ีน ิยมใช้ได้แก่ โซเด ียมไฮดรอก
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ไซด์ (Sodium Hydroxide, NaOH) ส ่วนสารกัดผิวท ี่ม ีค ุณสมบัต ิเป ็นกรดจะมีการนำมาใช  ้
แล้วแต่กรณี การกัดผิวมีว ิธ ีการให ้เล ือกทำได้หลายวิธ ี ข ึ้นอยู่ก ับภาวะที่ใช ้ในการกัดผ ิว 
และชนิดของสารกัดผิว

ป ีจจัยท ี่ใช ้ประกอบในการพิจารณาเลือกสารกัดผ ิวม ีต ังน ี้
1. ความละเอียดของผิวชิ้นงานที่ผลิตออกมา
2. ความสามารถในการแทรกซึม และละลายความสกปรกที่เก ิดขึ้นกับผิวชิ้นงาน
3. ความสมํ่าเสมอในการกัดผิว
4. ค ุณสมบัติความเป็นสบู่ (Detergent) ท ี่จะให ้ผลในการทำความสะอาดได ้
5. ความสามารถในการด้านตะกรัน โดยทำให ้อย ู่ในรูป เคลนตม (Soft Sludge) 

มากกว่าจะเป็นตะกรันแข็ง (Hard Scale)
6. อายุการใช้งานที่ยาวนาน
7. ทำงานภายใด้อ ุณหภูม ิท ี่ควบคุมได้
การเล ือกใช ้ว ิธ ีการก ัดผ ิวควรม ีการพ ิจารณาถึงว ิธ ีการท ี่ด ี และเหมาะสมสำหรับ 

แต่ละสถานประกอบการ
หลักการเตรียมสารกัดผิว (Principles of etchant formulation)

ก. ส ารองค ์ป ระกอบ พ ื้น ฐาน  (Basic Constituent)
กรณีที่เล ือกสารกัดผิวที่ม ีค ุณสมบัติเป ็นต่าง ม ักน ิยมใช ้โซดาไฟ (Caustic Soda, 

NaOH) เป ็นตัวหลักในการกัดผิว ส ่วนสารกัดผิวที่ม ีค ุณสมบัต ิเป ็นกรดอาจใช้กรด
ซัลฟวริก (Sulphuric acid, H ,S04) กรดไนตริก (Nitric acid, H N 03) กรดฟอสพ่อริก 
(Phosphoric acid, H3P 0 4) หรือกรดฟลูออไรด์ (Fluorides acid, Fl2) เป็นด้น 

ข. สารปรับแต่ง (Modifier)
สารปรับแต่งใช ้เพ ื่อปรับปรุงผลที่ได ้จากสารองค์ประกอบพื้นฐาน สารปรับแต่ง 

อาจช่วยให ้อัตราการกัดผิวทำได้เร็วข ืน ได้ผิวที่ม ีความด้าน (Matt) หรือสว่าง (Bright) 
มากขืน หรือปรับปรุงด้านความเรียบ (Levelling) ของผิวชินงาน 

ค. ต ัวต ้าน ตะกร ัน  (Scale Inhibitors)
ส ิ่งจำเป ็นอย ่างหน ึ่งในการเล ือกพ ิจารณ าเม ื่อใช ้สารก ัดผ ิวท ี่ม ีค ุณ สมบ ัต ิเป ็นต ่าง  

น ั้นได ้แก ่ การใช ้ต ัวด ้านตะกรัน เพราะถ ้าไม ่ม ีต ัวด ้านตะกรันแล้วจะทำให ้อะลูม ิเน ียม
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ไอดรอกไซด ์ (Aluminium Hydroxide, Al(OH)3) ท ี่เก ิดขึ้นจากการกัดผิวสามารถเกาะติด 
กับผนังถังหรือบริเวณที่ให ้ความร้อน (Heater) ได ้โดยง่าย และเกิดเป ็นตะกรันหินปูนที ่
แข็งมากอีกทังยังขจัดออกได้ยากด้วย ด ังนันจึงใส่ต ัวด ้านตะกรันเพ ื่อจะทำให ้อะลูม ิเน ียม 
ไอดรอกไซด์ม ีล ักษณะเป ็นโคลนตม (Soft Sludge) ท ี่สามารถขจัดหรือดูดออกไปจากก้น 
ก ังได ้โด ยง ่าย เม ื่อ ถ ึง เวล าอ ัน ส ม ค วร ต ัวอย ่างต ัวด ้าน ตะกร ัน  ได ้แก ่ Gluconates, 
Heptonates, Tartrates, Dextrin, Gum Arabic เปนตน

ง. ส ารข ัดขวางป ฏ ิก ิร ิยาข ้างเค ียง (Sequestering A gents)
เป ็นสารท ี่เต ิม เพ ื่อข ัดขวางหรือหน ่วง (Counteract) ปฏิก ิร ิยาข ้างเค ียง (Side 

Reactions) อันจะส่งผลกระทบต่อปฏิก ิร ิยาหลัก ต ัวอย่างของสารที่ใช ้ก ันมากได ้แก่ สาร 
ประกอบเชิงซ้อนประเภทฟอสเฟต (Complex Phosphates)

จ. สารสบ ู (D etergents)
สารสบ ู่ใช ้ช ่วยข ั้น ตอน การล ้าง (Rinsing) และช ่วยในการขจ ัดไขม ันหร ือส ิ่ง  

สกปรกต่าง ๆ ออกไป
ป ฏ ิก ิร ิยาการก ัดผ ิว
ปฏิกิร ิยาพื้นฐานของสารกัดผิวที่ม ีค ุณสมบัติความเป็นด่าง สามารถแสดงได้ด ้วย 

สมการต่อไปน ี [2, 14]
1. การละลายของอะลูมิเนียม (Dissolution o f Aluminium)

2A1 + 2NaOH + 2H20  —> 2NaA102 + 3H2T  (2.1)

2. การตกตะกอนของอะล ูม ิเน ียมไอดรอกไซด์ (Precipitation o f Aluminium 
Hydroxide)

NaA102+ 2 H 20  <-» Al(OH)34' + NaOH (2.2)

3. การเกิดตะกรันแข็งท ี่ไม ่ละลายน่า (Formation of an Insoluble Hard Scale)
2A1(0H)3 A120 3 + 3H20 (2.3)
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ปฏิกิริยาที่ 1 ได ้แสดงถึงการละลายของอะลูม ิเน ียมในโซดาไฟ (Caustic Soda, 
NaOH) เกิดเป ็นผลิตภัณฑ์โซเดียมอะลูม ิฒท (Sodium Aluminate, NaAlO,) พร้อมกับ 
ก ๊าซ ไฮ โด ร เจ น  (H ydrgen, H2)

ปฏิกิริยาที่ 2 เป ็นปฏิก ิร ิยาผ ันกลับได้ (Reversible) และเป็นปฏิก ิร ิยาที่เป ็นปีญหา 
สำค ัญท ี่ส ุดป ีญหาหน ึ่ง กล่าวคือ โซเด ียมอะลูม ิฒทที่เก ิดข ึ้นจะทำปฏิก ิร ิยาต ่อได ้ผล ิต  
ภัณฑ ์เป ็นอะลูม ิเน ียมไฮดรอกไซด์ (Aluminium Hydroxide, A1(0H)3) ที่สามารถตก 
ตะกอนลงมาพร้อมกับการปลดปล่อยโซดาไฟอิสระออกมาด้วย อะลูม ิเน ียมไฮดรอกไซด  ์
ที่เก ิดขึ้นจะมีล ักษณะคล้ายโคลนตม (Soft Sludge) อยู่ก ้นลังซึ่งม ีผลทำให้อ ัตราการกัดผัว 
ช้าลง การแก้ไขปีญหาดังกล่าวมานี้ทำได้ด ้วยการเพ ิ่มหรือเต ิมโซดาไฟอิสระ เพ ื่อทำให  ้
ปฏิก ิร ิยาเก ิดความสมดุลระหว่างปริมาณโซดาไฟอิสระและอะลูม ิเน ียมไอดรอกไซด์ ดัง 
นันควรม ีการตรวจหาปริมาณของโซดาไฟอิสระ และปริมาณอะลูม ิเน ียมอย่างห ้อย 1 
ครัง/วัน นอกจากนีการเก ิดความสมดุลของปฏิก ิร ิยาย ังฃ ึนอยู่ก ับอุณหภูม ิของการคัดผัว 
ด้วย

สำหรับปฏิกิริยาที่ 3 เป็นปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) ของอะลูมิเนียม 
ไฮดรอกไซด ์ ได้ผลิตกัณฑ์ที่ม ีล ักษณะเป็นตะกรันแข็งและไม่ละลายนำ พบได้ในบริเวณ  
ที่ให ้ความร้อน (Heater) และขอบผนังของกัง (Tank Walls) การแก้ไขป็ญหาการเกิด 
ตะกรันแข็งสามารถทำได้ด ้วยการใช้ต ัวด ้านตะกรัน (Scale Inhibitors)

อัตราการกัดผัวจะขึนอยู่ก ับความเข้มข้นของโซดาไฟอิสระ รวมทังอุณหภูมิขณะ 
ทำการกัดผัวด้วย ในขณะทำการกัดผัวนี้จะเกิดปฏิก ิริยาคายความร้อนขึ้น ด ังน ั้นหากใช  ้
อุณหภูม ิส ูงมากจนเกินไป จะกระตุ้นให ้อ ุณหภูม ิของสารละลายสูงได้ง ่ายมาก และอาจ 
ทำให ้เก ิดป ็ญหาลายโซดา (Etch Staining) สำหรับอุณหภูม ิท ี่เหมาะสมที่ส ุดสำหรับการ 
คัดผัวอยู่ระหว่าง 50 - 60 ๐ซ ในทางปฏิบัต ิเม ื่อยกชินงานขึนจากถังคัดผัว ปฏิกิริยายังคง 
ดำเนินอยู่ได้โดยปฏิก ิร ิยานี้จะมีส ีม ่วงที่เข ้มขึ้นกว่าขณะอยู่ในถังคัดผัว และกลายเป ็นลาย 
โซดาบนผัวของชิ้นงาน ดังรูปที่ 2.2 [2] ด ้วยเหตุน ีควรมีการควบคุมอุณหภูม ิให ้ลดลง 
ด้วยการนำชิ้นงานลงจุ่มในถังนี้าล้าง (Rinse) ท ันทีภายหลังการกัดโซดาแล้ว สำหรับโรง 
งานอะโนไดซ ์ขนาดใหญ ่ม ักแก ้ป ีญหาด ังกล ่าวน ี้ด ้วยการต ิดต ั้งระบบพ ่นนำความด ันส ูง  
ไว้ท ี่ขอบบ่อคัดผัว เพ ื่อให ้สามารถพ่นนำล้างคราบโซดาก่อนที่จะยกออกไปยังกังนำล้าง



ตัวแปรอีกต้วหนึ่งท ี่ควรพิจารณาคือ ปริมาณอะลูมิเนียมซึ่งมีผลต่ออัตราการกัดผิวกล่าว 
คือ อัตราการกัดผิวจะลดลงเมื่อปริมาณอะลูมิเนียมสูงขึ้น ต ังแสดงในรูปท ี่ 2.3 [2] ฉะนั้น 
หากควบคุมให ้อ ัตราการกัดผิวคงที่แล้วจะทำให ้การกัดผิวทำได้อย่างมีประสิทธิภาพ

รูปที่ 2.2 ตัวอย่างการเกิดปีญหาลายโซดา (Etch Staining) [2]
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ค. การจุ่มในกรด (Acid dip) หรือ การล้างคราบดำ (Desmutting)
ขั้น,นี้ม ักจะทำต่อจากขั้นการกัดผิว (Etching) ท ั้งน ี้เน ื่องจากการใช้สารกัดผิวที่ม ี 

คุณสมบัต ิความเป ็นต ่างไม ่สามารถทำให ้สารองค ์ประกอบท ี่ม ีอย ู่ในอะล ูม ิเน ียมอ ัลลอยด  ์
ละลายออกมาได้ท ั้งหมด โดยวัสดุส ่วนที่ไม ่ละลายนี้จะรวมตัวเป็นขี้เขม่า (Smut) หรือ 
คราบสีต่าต ิดอยู่บนพื้นผิวอะลูม ิเน ียม ข ี้เขม่าหรือคราบดำตังกล่าวสามารถชำระล้างด้วย 
การจุ่มในกรด หรือการล้างคราบดำได ้ อ ีกทั้งข ั้นตอนนี้ย ังช่วยกัดผิวให้ม ีรอยหยาบ เพื่อ 
เพ ิ่มกำลังการยึดเกาะเมื่อจะทำการชุบผิวต่อไป [4, 6] สำหรับโลหะที่เป ็นช ินงานต่าง 
ชนิดกัน จะใช้นำยากรดที่ม ีความแรงแตกต่างกัน และนำยากรดที่ได ้ร ับความนิยมมากใน  
การล้างคราบดำคือ กรดไนตริก (Nitric acid, H N 03) ความเข้มข้นร้อยละ 10 - 50 โดย 
ปริมาตร ณ อุณหภูมิห้อง กรดไนตริกนีจะทำให้ผิวของชินงานมีความสะอาดโดยจะทำ 
ให ้เก ิดการฟอกขาว (Bleaching) ขึ้นบนชิ้นงานภายหลังการขจัดขีเขม่าหรือคราบดำ โดย 
ทั่วไปการใช ้นำยากรดไนตริกในการล ้างคราบดำน ิยมทำก ับชน ิดของค ัลลอยด์ (Alloys) 
ที่ม ีส ่วนประกอบของซิล ิคอน (Silicon, Si) และทองแดง (Copper, Cu) เป็นส่วนผสม 
หลัก

นอกจากน ี้ข ั้นตอนการล้างคราบดำยังใช ้สำหรับเว ียนชินงานซา (Reprocessing) 
ในกระบวนการช ุบส ีได ้กล ่าวค ือ ใช ้ล ้างส ีออกจากชิ้นงานที่ม ีผลการชุบส ีไม ่เป ็นท ี่พอใจ  
อ ีกท ั้งย ังใช ้ประโยชน ์สำหรับก ัดขาโหลดและจิ๊ก (Jig) ท ี่ตอกติดอยู่บนโหลดด้วย [2]

อย่างไรก ็ตามเม ื่อช ิ้นงานได ้ผ ่านการล้างคราบดำเร ียบร้อยแล ้วควรส ่งผ ่านต ่อไป  
ยังถังล้างนำโดยทันทีเพื่อป้องกันการเกิดรอยเขืเอน (Staining) หรือเกิดจุดดำ (Corrosion
Spots)
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2.1.2 ขนการทำอะโนไดซ์ (Anodizing)
การอะโน ไดช ์อะล ูม ิเน ียม ด ังร ูป ท ี่ 2.4 คือ การทำผ ิวของอะล ูม ิเน ียมให ้เป ็น  

อะลูม ิเน ียมออกไซด์ในลักษณะเป็นฟิล ์ม [4] ในการทำอะโนไดซ ์ ช ิ้นงานจะเป็นขั้วบวก 
แรงเคล ื่อนไฟฟ ้าท ี่ใช ้อย ู่ในช ่วง 10 - 30 โวลท ์ และไม ่ม ีโลหะชน ิดอ ื่นไปเกาะจับท ี่ผ ิว 
อะลูมิเนียม (ซ ึ่งกรรมวิธีน ีต่างจากการเคลือบผิวด้วยกระแสไฟฟ้า (Electroplating) คือ 
ในการเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า ชินงานจะเป็นขัวลบ ใช ้แรงเคลื่อนไฟฟ้าท ี่อย ู่ในช่วงต ํ่ากว ่า 
การทำอะโนไดซ ์ และจะม ีโลหะชน ิดหน ึ่งไปเคลือบโลหะอีกชน ิดหน ึ่ง)

+

ถ ังเหล ็กบ ุภายใน  

ด ้วย ว ัสด ุท น ก รด  

ต ะก ั่ว ห ร ือ อ ะล ูม ิเน ีย ม

รูปที่ 2.4 วิธ ีการอะโนไดซ์อะลูม ิเน ียม
อุปกรณ์สำคัญ
ถังท ี่เหมาะสำหรับนำยาชุบอะโนไดซ์ควรบุภายในถังด้วยตะกั่ว ยาง อิฐทนกรด 

หรือ พีวีซี (PVC) ระบบทำความร้อนไม่ค่อยจำเป็นนัก ในทางตรงถันข้ามนำยาชุบอะโน  
ไดซ ์ทำงานได ้ด ีท ี่อ ุณ หภ ูม ิต ํ่า ๆ ดังนั้นระบบทำความเย็นสำหรับควบคุมอุณหภูม ิของ 
นั้ายาชุบจึงค ่อนข้างจำเป ็น การกวนนำยาชุบด้วยอากาศจากถังอัดอากาศ และท่อด ูดไอ 
ระเหยทิงควรจะติดตังไว้ด้วย โ4]

ถ ้าถ ังบ ุด ้วยตะกั่วจะใช้ถ ังน ั้นเองเป ็นขัวลบก็ได ้ อย ่างไรก็ด ีในกรณ ีท ี่ต ้องทำแผ่น  
ขั้วลบขึ้นมา แผ ่น1ขั้วลบควรจะมีพืนที่ผ ิวเท่า ๆ กับแผ่นของขัวบวก หรือถ้าจะใช้ท ่อลม  
ทำด้วยตะกั่วเป ็นขั้วลบในตัวเสร็จก็ได ้เหมือนถัน [4]
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ส ภ า พ ก า ร ท ำ งา น

อุณหภูม ิท ี่นำยาชุบอะโนไดซ์ทำงานได้ด ีอย ู่ระหว่าง 21 - 24 ๐ซ ความหนาแน่น 
ของกระแสไฟฟ้าโดยปกติอยู่ระหว่าง 10 - 20 แอมแปร์/ตารางฟุต หรือแรงเคลอนไฟฟ้า 
โดยเฉลี่ยประมาณ 12 - 16 โว ล ท ์[4]

เพ ื่อ ให ้ได ้ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ฟ ิล ์ม ท ี่ห น าส ม ํ่า เส ม อ  ค วรค วบ ค ุม ความ ห น าแน ่น  
ของกระแสไฟฟ ้าในขณะทำการอะโนไดช์ให ้คงท ี่ตลอดเวลา ท ังนีเพราะความหนาแน่น  
ข อ งก ระแ ส ไฟ ฟ ้าจ ะ เป ็น ต ัว ห น ึ่งท ี่ค ว บ ค ุม ระด ับ ของออกซ ิเจน ท ี่จะท ำป ฏ ิก ิร ิยาก ับ  
อะลูม ิเน ียมเกิดเป ็นอะลูม ิเน ียมออกไซด์ และสร้างฟ ิล ์มอะโนไดซ์ปกคลุมผิว |2] ฉะนั้น 
หากเพ ิ่มความหนาแน ่นของกระแสไฟฟ้า ก ็จะส ่งผลให ้เพ ิ่มอ ัตราการเก ิดฟ ิล ์มออกไซด์ 
และทำให้ความหนาของฟิล ์มเพ ิ่มข ึน อนึ่งความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจะลดลงเรื่อย 
ๆ ขณ ะท ี่ทำการอะ ในไดซ ์ เพราะความหนาแน ่นของกระแสไฟฟ ้าจะถ ูกควบคุมด ้วย 
ความด ้านทานของน ั้ายาอ ิเล ็กโตรไลท ์ท ี่ใช ้ในการทำอะโนไดซ ์ ปีจจัยที่มีผลต่อความด้าน 
ทานของน ่ายาอ ิเล ็กโตรไลท ์ได ้แก ่ ความเข้มข้นของกรดซัลฟิวริก และอุณหภูม ิของอิเล ็ก 
โตรไลท ์ โดยปีจจัยเหล่าน ี้จะต้องถูกควบคุมให้ม ีค ่าอยู่ในช่วงจำกัด ด้วยเหตุผลดังกล่าว 
หากต ้องการควบค ุมความหนาแน ่นของกระแสไฟฟ ้าให ้ม ีค ่าคงท ี่ จ ึงต้องมีการเพิ่มแรง 
เคล ื่อนไฟฟ้าอยู่ตลอดเวลา เพ ื่อไม ่ให ้ความหนาแน ่นของกระแสไฟฟ้าลดตํ่าลง,มา การ 
ควบคุมสามารถทำได้ท ังแบบควบคุมด้วยมือ (Manual) และแบบอัตโนม ัต ิ (Automatic) 
ทั้งน ี้การควบคุมแบบควบคุมด ้วยม ือต ้องได ้ร ับการฟ ิกฝนและอาศ ัยประสบการณ ์เร ียนรู้ 
มาเป็นอย่างดี ด ังน ั้นการควบคุมแบบอัตโนม ัต ิม ักจะทำได ้ด ีกว ่า โดยปกติการควบคุม 
แบบ อ ัตโน ม ัต ิจะใช ้เคร ื่องแป ลงไฟ ท ี่ควบ ค ุม ได ้จากระยะไกล (remotely controlled 
rectifier) การต ังค ่าความ ห น าแน ่น ของกระแส ไฟ ฟ ้าแบ บ ควบ ค ุม ด ้วยม ือห ร ือแบ บ  
อ ัตโนม ัต ิก ็ด ี ควรม ีการควบคุมเวลาในการทำอะโนไดซ ์ประกอบด้วย และควรทำให ้ต ู ้
แปลงไฟสามารถกล ับไปต ั้งด ้นท ี่ศ ูนย ์ได ้โดยอ ัตโนม ัต ิเช ่นเด ียวก ันเม ื่อครบรอบหน ึ่ง ๆ 
ของการทำอะโนไดซ ์

ปีญหาที่พบเสมอ ๆ ในการควบคุมค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า เกิดจาก 
ความยากในการคำนวณหาพืนที่ผวของชินงานที่ม ีร ูปร่างซับช้อน อย่างเช่น ชินงานที่มี
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รูปหน,าตัดกลวง (Hollow Section) และการที่จะทำให ้กระแสไฟฟ้ากระจายอย่างสมํ่า 
เสมอรอบชิ้นงาน

ระยะเวลาของการอะโนไดช์จะแตกต่างกันไปตังแต่ 10 - 20 นาที ทังนขืนอยู่ก ับ 
ค ว าม ห น าข อ ง ฟ ิล ์ม อ ะ โน ไ ด ซ ์ท ี่ด ้อ ง ก าร  ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ งก ระแ ส ไฟ ฟ ้า  15 
แอมแปร์/ตารางฟุต จะทำให ้ได้ความหนาของฟล์มอะโนไดซ์เพ ิ่มขึ้น 0.0001 นิ้ว (2.5 
ไ ม ค ร อ น )ท ุก ๆ 5 น า ท ี[4]

ต ัวอย ่างภ าวะการท ำอะโน ไดซ  [14] คือ
กรดซัลฟิวริก (H ,S04)ร้อยละ 10 โดยปริมาตร: 180 -1 9 0  กรัม/ลิตร
อุณหภูมิ : 1 8 -2 0  °ซ
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า : 1 .3 -1 .7  แอมแปร์/ดม2
แรงเคลื่อนไฟฟ้า : 1 2 -1 7  โวลท ์
เวลา : 1/2 ชม. สำหรับฟิล์ม 10 

ไ ม ค ร อ น ห ร ือ  1 ชม 
สำหรับฟิล์ม 20 ไมครอน

ปฏิก ิร ิยาการเก ิดอะโนไดซ์ 12, 14] สามารถแสดงได้ต ังน ี้

4A1 + 3 0 : —> 2A120 , (2.4)
3H 2SO 4 - >  3 S 0 42" + 6 H t (2 .5 )
2 Al + 3H20  —» A120 3 + H: (2.6)

เม ื่อปล ่อยกระแสไฟ ฟ ้าลงใน น ่ายาช ุบอะโนไดซ ์ชน ิดกรรมว ิธ ีใช ้กรดซ ัลฟ ิวร ิก  
ร้อยละ 10 โดยปริมาตรเป ็นนิ้ายาสำหรับการอะโนไดซ์น ัน จะเกิดปฏิกิริยาทำให้เกดก๊าซ 
ออกซิเจนที่ข ัวบวก (Anode) และไฮโดรเจนที่ข ัวลบ (Cathode) ดังท ันเม ื่อใช้ช ินงาน  
อะลูมิเน ียมแทนที่ข ึ้วบวก ก๊าซออกซิเจนจะทำปฏิกิร ิยากับอะลูมิเน ียมเกิดเป็นอะลูมิเนียม 
ออกไซด์ (Aluminium Oxide, A120 3) และสร้างฟ ิล ์มอะโนไดซ์ข ึ้นปกคลุมผวตังสมการ 
ท่ี (2.4) แต่จะมีบางส่วนของอะลูม ิเน ียมที่ไม'สามารถรวมกับก๊าซออกซิเจนได้ และจะ
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ละลายอย ู่ในสารละลายอ ิเล ็กโตรไลท ์น ีด ังสมการท ี่ (2.6) นอกจากนั้นแล้วจะมีซัลเฟต 
อิออน (Sulphate Ions) เกิดขึน เพราะในชันฟิล์มที่เก ิดขึนจะมีซ ัลเฟตอิออนดังสมการ 
(2.5) ซัลเฟตอิออนจะเคลื่อนตัวอย่างอิสระและรวดเร็ว อีกทังยังเป ็นตัวช่วยในการเคลื่อน  
ต ัวของโปรตอนผ่านฟ ิล ์มและช่วยลดค ่าแรงเคลื่อนไฟฟ ้าในการทำอะโนไดซ1!ด้ด้าย

ฟ ิล ์มท ี่เก ิดจากการอะโนไดซ์ประกอบด้วยส่วนที่เป ็นออกไซด์ท ี่ม ีเน ื้อแน ่นท ี่เร ียก  
ว่า เยื่อกั้น (Barrier Layer) ข้างบนเยื่อกั้นจะมีเชลล์ล ักษณะเป็นรูพรุนที่ม ีเส ้นผ่าศูนย์ 
กลางประมาณ 100 - 250 อังสตรอม (Angstrom) ความยาวของช่องรูพรุนมีค่าเท่ากับ
5,000 - 25,000 เท่าของเส้นผ่าศูนย์กลางของรูพรุน หน่วยของเชลล์ออกไซด์จะมีร ูปร่าง 
คล้ายแท่งดินสอดำ [2] และเรียงตัวกันในลักษณะเป็นรูปหกเหลี่ยมด้านเท่า (Hexagonal) 
ดังรูปที่ 2.5 โดยชั้นฟ ิล ์มที่ได ้น ี้จะมีเซลล์ออกไซด์เป ็นจำนวนหลายล้านเชลล์ต ่อตาราง 
นิว ฟ ิล ์มที่เก ิดจากการอะโนไดซ์จะท่าให ้อะลูม ิเน ียมมีปริมาตรมากกว่าเด ิม และถ้าลอก 
ฟิล์มออก ความหนาของชินงานจะน้อยกว่าเมื่อก่อนเริ่มงาน [4]

ความหนาของเย ื่อก ั้นและผนังเซลล์เป ็นปฏ ิภาคโดยตรงก ับแรงเคล ื่อนไฟฟ ้าท ี่ใช  ้
ขนาดของรูพรุนและเชลล์ข ึนอยู่ก ับความเข้มข้นของนำยา อุณหภูมิ และความหนาแน่น  
ของกระแสไฟฟ ้าท ี่ใช ้ เมื่อนำยากรดซัลฟิวริก (H2SO4) มีความเข้มข้นมากและท่างานที ่
อุณหภูมิสูง จะท่าให ้โครงสร้างของเซลล์กว้างขืน แต่ถ ้าใช ้กรดซัลฟิวริกเจือจางลงและ 
อุณหภูมิตํ่าลงด้วย จะท่าให้ขนาดของรูพรุนเล็กและฟิล ์มแข็งแรงขืน

ป ร ะ โย ช น ้ฃ อ ง ก า ร อ ะ ใน ไ ด ซ ์ 19]
1. เพ ื่อป้องกันการกัดกร่อนบนผิวชินงานอะลูมิเน ียม
2. ท ่าให้เกิดความสวยงาม เพิ่มคุณค่า
3. เพิ่มความหนาที่ผ ิวชินงาน
4. ท ่าให ้ผ ิวแข็ง ป้องกันการขีดข่วนได้ดี
5. ไม,เป็นสื่อไฟฟ้า
6. อะล ูม ิเน ียมท ี่ท ่าการอะโนไดซ ์แล ้ว สามารถน ่าไปย ้อมส ีให ้สวยงามได ้ตาม  

ต้องการ (อะลูม ิเน ียมที่ไม ่ได ้ผ ่านการอะโนไดซ์จะย้อมสีไม ่ต ิด)



ผิวก่อนอะโนไดช์ ผิวหลังอะโนไดซ์ ผิวภายหลังจากการลอก

ความหนาของผนังเชลล์

ปที่ 2.5 ร ูปต ัดขยายของผ ิวอะโนไดช ์แสดงให ้เห ็นโครงสร้างของรูเซลล ์[1, 2, 3, 14]
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ก า ร ย ้อ ม ส ีอ ะ ล ูม ิเน ีย ม ห ล ัง ก า ร อ ะ โน ไ ด ซ ์
ผิวบาง ๆ ท ี่เก ิดฃ ึนบนแผ ่นช ินงานอะล ูม ิเน ียมหล ังผ ่านกรรมว ิธ ีอะโนไดซ ์

สามารถนำไปย้อมสีต ่าง ๆ ได้ตามความประสงค์ ท ั้งน ี้การย้อมจะต้องใช้ส ีท ี่เหมาะสม 
และผล ิตข ึนมาเพ ื่อใช ้ในการย ้อมโดยเฉพาะ การย้อมเช ่นท ี่ว ่าน ีจะช่วยเพ ิ่มอำนาจด้าน  
ทานการผุกร่อนได้เป ็นอย่างดี ส ีท ี่ได ้จากการย้อมจะทนแดดและทนฝนดีมาก [4]

ผ ิวอะโนไดซ์ท ี่เหมาะสมที่จะนำมาย้อมสี [4] ควรมีล ักษณะดังน ี้
1. ผ ิวอะโนไดซ ์ท ี่ม ีความหนาเท ่าก ันตลอดท ั้งแผ ่น เพราะความหนาของผิวจะ 

เก ี่ยวข้องโดยตรงกับการดูดซับของสี เช่น ผ ิวอะโนไดซ ัท ี่หนาจะด ูดซ ับสีไว ้ 
ได้มาก ทำให ้ได ้ส ีท ี่ม ีความเข้มหรือมีความทึบมาก เป็นด้น

2. ผิวอะโนไดซ์ท ี่ม ีจำนวนรูพรุนมากพอที่จะสามารถดูดซับได้ด ี
3. ผ ิวอะโนไดช์ม ีส ีท ี่เหมาะสมกับสีท ี่จะย้อม
4. ผิวที่ปราศจากการขีดข่วนเป็นหลุมและบ่อ
การเล ือกใช ้กรรมวิธ ีการอะโนไดซ ์จะม ีผลเก ี่ยวข ้องโดยตรงก ับผ ิวอะโนไดซ ์ท ี่ได ้ 

และการย้อมสี กรรมวิธ ีท ี่เหมาะท ี่จะนำผิวอะโนได1ซัมาย้อมสีมากที่ส ุดคือ กรรมวิธีการ 
ใช ้กรดซัลฟิวริก (H2SO4) เพราะให ้ผ ิวอะโนไดช ์ท ี่ไม ่ม ีส ีและสว่าง

2.1.3 การชบสีด้วยสารละลายอิเล็กโตรไลทเตยไชไฟฟ้า
คือข ั้นตอนที่ทำให ้เก ิดส ี สามารถทำได้หลายวิธี ซ ึ่งจ ักได ้กล่าวในหัวข้อ 2.2 วิธี 

การชุบสีต ่อไป
2.1.4 ขั้นการบตรุพรุนหรือการซีลลิ่ง (Sealing)
ผ ิวของอะล ูม ิเน ียมหล ังจากผ ่านการอะโนไดซ ์ และหรือผ ่านการช ุบส ีด ้วยสาร  

ละลายอ ิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟฟ ้ามาแล ้ว จะเป็นผิวอะลูมิเน ียมออกไซด์ซึ่งมีล ักษณะเป็น 
รูพรุน และล้าปล่อยใวิงไว้จะเป็นผลเสียหลายอย่าง ฉะนันจึงจำเป็นต้องปิดรูพรุนให้หมด 
โดยใช้กรรมวิธีท ี่เร ียกว่าการปิดรูพรุนหรือการซีล (Sealing) [1, 2]
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การซีลนี้ม ีความสำคัญและมีประโยชน์หลายประการ กล่าวคือ
1. ทำให ้ผ ิวของอะโนไดซ์ม ีความเหนียวสามารถยืดต ัวได ้
2. เพ ิ่มอำนาจด้านทานการผุกร่อน
3. เพ ื่อทำให ้ผ ิวท ี่ผ ่านการอะโนไดซ์ไม1มีรอยคราบนิวมือติดเมื่อมีการจับถือ เพื่อ 

เป ็นการป ้องกันไม ่ให ้ส ีท ี่ย ้อมไว ้ละลายหลุดออกมาจากผิวอะโนไดซ ์
ก ร ร ม ว ิธ ีก า ร ซ ีล ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ด ้ห ล าย ว ิธ ีด ัง น ี้
1. การซีลด้วยนาร้อน (Hot Water Sealing)
2. การซีลด้วยไอนี้า (Steam Sealing)
3. การซ ีลโดยใช ้น ี้ายาไดโครเมท (Dichromate Sealing)
1. การซีลด้วยนํ้าร้อน (Hot Water Sealing)
วิธ ีน ี้เป ็นวิธ ีท ี่ง ่ายและใช้ได ้ผลดีมากที่ส ุด [4] น ี้าท ี่1ใช้ควรจะเป็น■ นาที่สะอาด อาจ 

เป ็นนำกลั่นหรือนำท ี่ผ ่านการกำจัดอ ิออนมาแล้ว ความเป็นกรดด่าง (pH) ของนำต้อง 
ควบค ุมให ้อย ู่ระหว ่าง 5.5 - 6.0 ซ ึ่งสามารถทำได ้โดยการเต ิมโซเด ียมไฮดรอกไซด ์ 
(Sodium Hydroxide, NaOH) หรอกรดอะซตค (Acetic Acid, CH,COOH) อยู่เสมอ 
อุณหภูม ิของนำที่ใช ้ไม ่ควรน้อยกว่า 98 °ซ เวลาท ี่ใช ้ในการซ ีลปกติแล้วม ักจะเท ่า ๆ กับ 
ระยะเวลาที่ใช ้'ทำการอะโนไดซ์

ใน ขณะที่จ ุ่มช ิ้น งานอยู่ใน ถังชีล ผ ิวของชิ้นงานที่ผ ่านการอะโนไดซ์และหรือ
การช ุบ ส ีด ้วยส ารละลายอ ิเล ็ก โต รไลท ์โดยใช ้ไฟ ฟ ้าม าแล ้ว  จะทำปฏิก ิร ิยาก ับนำร้อน  
เปลี่ยนเป็นผิวไอเดรท ตังสมการ

A120 3 + H20  —> 2A10(0H) (2.7)

จากปฏิก ิร ิยาตังกล่าวจะเป ็นเหตุทำให ้เก ิดชิ้นต่าง ๆ ของผิวไฮเดรทชิ้นภายในร  ู
พรุน และเมื่อจุ่มชิ้นงานอยู่ในถังซ ีลชั่วระยะเวลาหนึ่ง ชันด่าง ๆ ของผิวไอเดรทจะเกิด 
ชิ้นทีละชัน ๆ จนรูพรุนเหล่านันเต็มและปิดตันในที่ส ุดดังรูปที่ 2.6



พธลถกกลา5 สถ•นท้นทยบรกฑ j
รุพาท*กร(นม«■ ททยาลํย I 21

รูปที่ 2.6 การเกิดชันไฮเดรทในขณะที่ทำการซีล [4]

จากรูปที่ 2.6 สามารถอธิบายได้ว่า ชั้น 0 คือชั้นที่แสดงรูพรุนขณะที่ย ังไม,ได้ทำ 
การซีล และชั้น 1 - 2 - 3  คือ ผิวไฮเดรทที่เก ิดขึนทีละชัน ๆ ตามลำดับในขณะทำการซีล 
สำหรับชินงานที่ผ ่านการซีลมาแล้ว หากยังไม ่ได้ผลเป ็นที่พอใจ สามารถนำมาซีลได้อ ีก 
จนกว่าจะเป็นที่พอใจ

2. การซ ีลด ้วยไอน ํ้า (Steam  Sealing)
กรรมว่ธีน ีเป ็นกรรมวิธีซ ีลที่ได้ผลดีมากวิธ ีหนึ่ง ไอนำท ี่ใช ้เป ็นไอนำท ี่เป ียกและม ี 

ความดันตํ่า ข้อดีของกรรมวิธีนีคือ สามารถป้องกันสีท ี่ข ังอยู่ในรูพรุนของผิวอะโนไดซ  ์
ไม ่ให ้เย ิ้มออกมาภายนอกได้ (41 เพราะชินงานไม่ได้จุ่มอยู่ในนำ ส่วนข้อเสียก็ค ือ เป็น 
กรรมวิธีท ี่ค ่อนข้างแพงกว่าวิธ ีอ ื่น ๆ สำหรับปฏิกิริยาก็เกิดเช่นเดียวกันกับการซีลด้วย
นำร้อน

3. การซ ีลโดยใช ้น ํ้ายาไดโครเม ท  (D ichrom ate Sealing)
หลังจากการซีลผิวชินงานที่ผ ่านการอะ โนไดซ์'ด้วยกรรมวิธีนีแล้ว ผ ิวอะโนไดซ  ์

จะมีส ีค ่อนข ้างเหลือง [4] ด ังน ั้นจึงไม ่เหมาะสำหรับชินงานที่ม ีจ ุดม ุ่งหมายจะนำไปใช  ้
ทางด้านความสวยงาม
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การซีลด้วยนั้ายาไดโครเมทเกิดจากปฏิก ิริยา 2 ปฏิกิริยาเกิดขึ้นผสมกัน กล่าวคือ 
ก. การด ูดซ ับโครเมทเข ้าไปเก ็บไว้ภายในรูพรุนของผิวอะโนไดซ ์ 
ข. การเกิดการปิดตันของรูพรุนโดยความร้อนของนั้ายา ขณะเดียวกันก็ขังเอา

โครเมทอิออนไว้ภายในรูพรุนน ั้นด้วย ในการซ ีลด ้วยน ั้ายาไดโครเมทนี้ นั้ายาจะต้องเป็น 
ชนิดที่ปราศจากสารคลอรีนและซัลเฟต

2.1.5 การทดสอบคุณภาพหลังการชุบสี
โดยทั่ว ๆ ไปเม ื่อการช ุบส ีด ้วยสารละลายอ ิเล ็คโตรไลท ์โดยใช ้ไฟฟ ้าเสร็จส ี้นลง 

ควรที่จะม ีการพ ิจารณาถึงค ุณสมบัต ิภายหลังการช ุบด ้วย อาทิ การด้านทานความร้อน  
ความคงทนต่อแสง เป็นด้น (สามารถลูว ิธ ีการทดสอบคุณภาพหลังการชุบส ีได ้ในภาค  
ผนวก ง และ จ)
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2.2 วิธีการชบสี
ผิวอะล ูม ิเน ียมที่ผ ่านการอะโนไดช์สามารถที่จะตกแต่งให ้เก ิดส ีสรรได ้ 3 วิธี ดังรูป 

ท่ี 2.7

รูปที่ 2.7 ข ั้นตอนปกติของการอะโนไดช์และการชุบสีช ินงานอะลูม ิเน ียม  
(Typical Anodizing Line) [14, 17]
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การชุบสีม ีว ิธ ีการทำได ้ 3 ว ิธ ีด ังต ่อไปน ี้

2.2.1 วิธีการย้อมสีแบบการดูดซับ (Adsorptive Dyeing)
จากอดีตจนถึง!เจจุบัน ได้ม ีการนำเอาวิธ ีการย้อมสีแบบการดูดซับ (Adsorptive 

Dyeing) เข ้ามาทำให ้เก ิดส ีบนช ิ้นงานอะลูม ิเน ียม โดยแบ่งชนิดของสีย ้อมออกเป ็น 2 
ชนิด [2] ได ้แก่ สีย ้อมอินทรีย ์ (Organic Dyestuff) และสีย ้อมอ1นนทรีย์ (Inorganic 
Dyestuff) สำหรับงานโครงสร้างท ี่ใช ้อะล ูม ิเน ียมย้อมสีเป ็นส ่วนสำค ัญ จะมีความต้อง 
การคุณสมบัต ิการสะท้อนแสงค่อนข้าง,มาก ฉะบันการนำสีย้อมอนินทรีย ์มาใช ้จะได้ผลด  ี
กว่าสีย ้อมอินทรีย ์

ว ิธ ีการย้อมสีแบบการดูดซ ับนีเป ็นการทำให้ส ีจ ับอยู่บนผิวของอะลูม ิเน ียม โดยที ่
ผงสีจะถูกด ูดซ ับเข ้าไปอยู่ในเซลล์ของช ันฟ ิล ์มอะลูม ิเน ียมออกไซด์ด ังร ูปท ี่ 2.11 และ 
สามารถทำให้ส ีย ึดติดอยู่ได ้หลังจากผ่านกรรมวิธ ีการซีลแล้ว 114] สีที่นิยมทำโดย'วิธีการ 
ย้อมนี้ได ้แก ่ ส ีดำและสีทอง นอกจากนี้ส ีอ ื่น ๆ ก็อาจทำได้ด ้วยวิธ ีน ีเช่นกัน

รูปที่ 2.8 การย้อมสีแบบการดูดซับ (Adsorptive Dyeing) โ 14]
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การย้อมสืบนชิ้นงานอะลูม ิเน ียมควรมีการทดลองย้อมสี (Colour Matching) ลง 
บนชินงานตัวอย่างที่ได ้ร ับมาจากลูกค้าเส ียก่อน เพ ื่อศ ึกษาและสังเกตถึงภาวะการทำงาน 
ต่าง ๆ ของการย้อมสี เช่น ความเข้มข้นของสีท ี่ใช ้ย ้อมนันจะแตกต่างกันออกไปขึนอยู ่
กับว่าต ้องการความเข้มของสีบนชินงานมากหเอน้อยเพ ียงใด ซ ึ๋งโดยปกติบริษ ัทผู้ผลิตส  ี
จะแนบตัวอย่างส ีมาให ้ พร้อมคำอธิบายถึงวิธ ีการใช้เพ ื่อให ้ได ้ส ีตามตัวอย่างน ัน ๆ นอก 
จากน ีควรศ ึกษาถ ึงการใช ้อ ุณหภ ูม ิและเวลาในการย ้อม ตลอดจนการควบคุมความเป ็น  
กรดต่าง (pH) ของสีย้อม เป็นต้น

ตัวอย่างการย้อมสีอนินทรีย์ (Inorganic Dyestuff) ได ้แก่ การชุบสีทอง (Gold) ลง 
บนฟ ิล ์มอะล ูม ิเน ียมออกไซด ์ โดยการนำช ิ้นงานมาจ ุ่มลงในน ี้ายาช ุบท ี่ม ีส ่วนประกอบ  
ของ Ferric Ammonium Oxalate เป็นสำคัญ ซ ึ่งสามารถทำให ้เก ิดส ีได ้ต ั้งแต ่ส ีทองเหลือง 
อ่อน (Pale Brass) จนถึงสีแดงออกส้ม (Red-Orange) เป็นต้น สีย ้อมนี้ม ักจะผสมไต้ง่าย 
โดยวิธ ีละลายในนี้าธรรมดาเท ่าน ั้น โดยปกติจะใช้ส ีปริมาณ 5 - 50 กรัม/ลิตร อุณหภูม  ิ
30 - 60 ๐ซ และมีการเติมกรดอะซิติคเจือจาง (Dilute Acetic Acid, CH,COOH) หรือ 
แอมโมเน ียมไฮดรอกไซด ์ (Ammonium Hydroxide, NH(OH)3) เพื่อควบคุมค่าความเป็น 
กรดด่าง (pH) เป็นต้น

ตัวอย่างของสีย้อมอินทรีย์ เช่น Alizarin Bordeaux R จะทำให้ฟ ิล ์มอะลูมิเน ียม  
ออกไซด์ท ี่ได ้ม ีส ีแดงออกเล ือดหมู ซึ่งมีความคงทนดีตังรูปที่ 2.9 ตังนี

รูปที่ 2.9 ตัวอย่างการเกิดปฏิกิร ิยาของสีย้อมอินทรีย์ [2]
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จะเห ็นได้ว ่าอะลูม ิเน ียมสามารถรวมตัวกับสีย ้อมอินทรีย ์ได ้ และให ้ผลการย้อมที ่
น่าพอใจ กล่าวคือให ้ค ุณสมบัต ิความคงทนที่ด ี

นอกจากน ี้ย ังม ีการนำเอาส ีย ้อมอินทรีย ์ท ี่ทำจากสารประกอบโลหะเช ิงช ้อนซ ึ่งม ี 
คุณสมบัต ิเป ็นกรดมาใช้ในการย้อมด้วยเหมือนกัน เช่น Chrome Fast Orange R
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2.2.2 วิธีการชุบสีอะโนไดซ (Colour Anodizing) หรือการชุบสี

พร้อมกับการอะโนไดซ็่ (Integral Colouring)

วิธ ีน ี้ทำให ้ส ีสามารถเข้ารวมตัวเป็นเน ื้อเด ียวกันกับฟิล ์มอ ะลูม ีเน ียมออกไซด์ [1 4 ] 

ตังรูปที่ 2 .10  โดยในนำยาช ุบอะโนไดซ ์จะม ีท ั้ง สีและกรดซัลฟิวริก (H2SO4) อยู่ด้วยกัน 
เลย สีท ี่เก ิดขึ้นจะแพร่จากจุดศูนย์กลางของรูเซลล์และเข้าผนึกตัวลงในฟิล ์มออกไซด์ ผล 
การชุบโดยวิธ ีน ีจะได้ส ีผ ิวออกไซด์ท ี่คล ้ายสีธรรมชาติมาก ในระดับตังแต่ส ีนำตาลอ่อน  
(Light Bronze) สี'นาตาลเข้ม (Dark Bronze) ไปจนถึงสีดำ (Black) ทั้งนี้ความเข้มของสี 
จะขึนอยู่ก ับความหนาของฟิล์มด้วย ซึ่งสามารถทราบความเข้มของสีได้ด้วยการวัดความ  
หนาของฟิล์ม

/
Anodically
Produced
Oxide
Coating

Integral 
coloured 
oxide film

Barrier layer 

Aluminium

รูปที่ 2.10 การช ุบส ีอะโนไดซ ์ (Colour Anodizing) หรือการชุบสีพร้อมกับ 
การอะโน ใดซ (Integral Colouring) [14]
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ขณ ะท ำการอะโน ไดซ ์จะใช ้แรงเคล ื่อน ไฟ ฟ ้า และความหนาแน ่นของกระแส  
ไฟฟ้าท ี่ส ูง เพ ื่อให ้ได ้ฟ ิล ์มออกไซด์ท ี่ม ีความแข็งแรงและทนทาน โลห ะอ ิเลคโตรไลท ์ 
(Electrolyte) ท ี่ใช ้ใน ก ารท ำให ้เก ิด ส ีน ี้จ ะต ้อ งผ ่าน ก ารท ำให ้ส ะอ าด  บร ิส ุทธ ิ และ 
ปราศจากสิ่งเจือปน ด้วยกรรมวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนอย่างต่อเน ื่อง (Continuous Ion 
Exchange) เพ ื่อท ี่จะรักษาระดับของปริมาณอะลูม ิเน ียมในสารละลายให ้คงที่ ฉะนันการ 
ช ุบส ีด ้วยว ิธ ีด ังกล ่าวน ีจะม ีค ่าใช ้จ ่ายในการต ิดด ังระบบ และการบำรุงร ักษาที่ม ีราคาสูง 
ส่งผลให ้การชุบส ีอะโนไดซ์น ี้ม ีราคาค ่อนช้างส ูงตามไปด้วย
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2.2.3 วิธีการชุบสีด้วยสารละลายอิเล็กไตรไลทเตยใช้ไฟฟ้า

(Electrolytic Colouring)

การช ุบส ีด ้วยสารละลายอิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟฟ ้า หรือเรียกอีกชื่อว่า การชุบสี 
แบบสองขันตอน (Two Stage Colouring Process) [14, 15] ประกอบด้วยขันการสร้าง 
ฟ ิล ์มอะล ูม ิเน ียมออกไซด์ด ้วยวิธ ีอะโนไดซ ์ตามปกติก ่อน จากนันจึงต่อด้วยขั้นของการ 
ชุบส ีด ้วยสารละลายอ ิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟฟ ้า (ใช ้กระแสไฟฟ ้าสล ับ) วิธ ีน ี้ได ้ร ับความ 
นิยมอย่างแพร่หลายมานานกว่า 15 ปี ท ั้งน ี้เน ื่องจากมีว ิธ ีในการทำที่ง ่ายและราคาด้นทุน  
ที่ไม ่ส ูงมากนัก [1, 2]

เน ื่องจากช ัน เย ื่อก ัน  (Barrier Layer) ม ีค ุณสมบ ัต ิเป ็นสารก ึ่งต ัวนำ (Semi 
Conductor) ทำให ้โลหะสามารถตกผลึกท ี่ก ้นของรูพรุนอย่างเหนียวแน่น ดังรูปที่ 2.11 
ความเข้มของสีข ึนอยู่ก ับปริมาณของโลหะที่ตกผลึก โลหะท ี่น ิยมนำมาใช ้เป ็นส ีมาก เช่น 
ทิน (Tin) โคบอลต ์ (Cobalt) นิเกิล (Nickel) และ ทองแดง (Copper) เป็นด้น ว ิธ ีน ี ้
สามารถทำให ้ได ้ระด ับส ีค ่อนข ้างกว้างต ังแต ่ส ีนำตาลอ ่อนจนถึงส ีดำ สำหรับความเข้ม 
ของสีโดยวิธ ีน ีจะไม่ขึนอยู่ก ับความหนาของฟิล ์ม [15]

Anodically 
Produced \  

oxide 
coating

Precipitated
metal

Barrier layer 

Aluminium

รูบ่ท่ี 2.11 การชุบสีด้วยสารละลายอิเล็กโตรไลท์โดยใช้ไฟฟ้า

(Electrolytic Colouring) [14]
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ลุปกรณ์สำคัญ

ถังท ี่เหมาะสมสำหรับน ํ้ายาช ุบส ีควรทำด ้วยว ัสด ุท ี่สามารถป ้องก ันการส ึกกร ่อน  
ได้เป็นอย่างดี และบุภายในถังด้วยยาง พีวีซี หร ือใยแก ้วก ็ได ้ ขนาดของตัวถังชุบควรออก 
แบบให้กว้างพอที่จะบรรจุอ ุปกรณ์ต ่าง ๆ ลงถ ังได ้ เช่น สะพานไฟ และระบบการกวน  
■ นายาด้วยอากาศ (Air Agitation System) นํ้ายาชุบสีทำงานได้ด ีท ี่อ ุณหภูม ิต ํ่า ๆ ตังนั้น 
ระบบทำความเย็นสำหรับควบคุมอุณหภูมิน ั้ายาชุบสีจึงค่อนข้างจำเป็น

สภาพการทำงาน

อ ุณ ห ภ ูม ิท ี่น ำยาช ุบ ส ีท ำงาน ได ้ด ีอ ย ู่ระห ว ่าง  18 - 22°ซ  ความ ห น าแน ่น  
ของกระแสไฟฟ้าโดยปกติอยู่ระหว่าง 0.2 - 0.8 แอมแปร์/ดม2 ใช ้แรงเคลื่อนไฟฟ้า 
ประมาณ 30 โวลท ์ [13]

ส ำห ร ับ ไฟ ฟ ้าท ี่ใช ้ใน การช ุบ ส ีด ้วยส ารล ะลายอ ิเล ็ก โต รไลห ้โด ยใช ้ไฟ ฟ ้าส ่วน  
ให ญ ่น ั้น ใช ้ไฟ ฟ ้ากระแสสล ับ  การควบคุมความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าในขณะทำ 
การช ุบส ีให ้คงท ี่ตลอดเวลาจะส ่งผลให ้ได ้ความเข ้มของส ีท ี่ม ีความสม ํ่าเสมอ (Uniform 
Colouring) ในทางปฏิบ ัต ิสำหรับการชุบสีครั้งแรก ๆ ควรพิจารณาการใช้ความหนาแน่น  
ของกระแสไฟ ฟ ้าตามขน าดและจำนวนเน ื้อท ี่ของช ิ้นงาน นอกจากน ีความหนาแน ่น  
ของกระแสไฟฟ้ายังม ีความสัมพ ันธ์ก ับเวลาท ี่ใช ้ในการเก ิดสีอ ีกด ้วย [14]

ค ัวอ ย ่างภ าวะก ารช ุบ ส ี [14] ค ือ

สารเคม ีท ี่ใช ้ : ท ินอ ิเล ็กโตรไลท ์ : 8 - 10 กรัม/ลิตร
สารเพิ่มความเสถียร : 20 กรัม/ลิตร
กรดซัลฟิวริก (H2SO4) : 20 กรัม/ลิตร

ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า : Ô!enÔ แอมแปร์/ดม2
แรงเคลื่อนไฟฟ้า : 16- 18 โวลท
อุณหภูมิ : 1 8 -2 2 ๐ซ
เวลา : ขึ้นอยู่ก ับสีท ี่ด ้องการ
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โลหะท่ีนำมาใช้ในการชุบสี

โลหะท ี่สามารถใช ้ในการช ุบส ีม ีมากมายและให ้ผลการช ุบท ี่แตกต ่างก ัน ออกไป  
เช่น การใช้ทองแดง (Copper) เป ็นอ ิเล ็กโตรไลท ์สามารถทำให ้เก ิดส ีเล ือดนกปนนํ้าตาล  
(Maroon) จนถึงสีดำ (Black) การใช้ซ ีลีเนียม (Selenium) และเงิน (Silver) เป็นอิเล็ก 
โตรไลท ์สามารถทำให ้เก ิดส ีทอง (Gold) หรือการใช ้โมล ิบเดต (Molybdate) และทัง 
สเตต (Tungstate) เป ็นล ิเล ็กโตรไลท ํจะให ้ส ีน ี้าเง ิน (Blue) และการใช ้บ ิสม ัสท ์ (Bismuth) 
หรือโคบอลต ์ (Cobalt) เป ็นอ ิเล ็กโตรไลท ์สามารถทำให ้เก ิดส ีเทา เป็นต้น

ป ีจจ ุบ ันไต ้น ิยมนำโลหะท ี่มากกว่าหน ึ่งต ัวมาเป ็นล ิเล ็กโตรไลท ์ในการทำให ้เก ิดส ี 
เช่น การใช ้น ิเก ิล (Nickel) - ทัน (Tin) เป ็นล ิเล ็กโตรไลท ์สามารถทำให ้เก ิดส ีนำตาล  
(Bronze) จนถึงสีดำ (Black) การใช้ทองแดง (Copper) เติมลงในนิเก ิล (Nickel) หรือ 
โคบอลต ์ (Cobalt) สามารถชุบสีบรอนซ์ได้เรียบ สวย และสมํ่าเสมอ นอกจากนี้การชุบ 
ทองแดง (Copper) ถังหนึ่ง และต่อด้วยการชุบด้วยนิเกิล (Nickel) อ ีกถ ังหนึ่งจะได้ส  ี
ช ็อคโกแลต (Chocolate) เป็นด้น

ก ล ไ ก ก า ร ช ุบ ส ีด ้ว ย ส า ร ล ะล าย อ ิเล ็ก โต ร ไ ล ท ์โด ย ใ ช ้ไ ฟ ฟ ้า  

ขณะทำการชุบสี โลหะลิเล ็กโตรไลท ์ท ี่นำมาใช ้ในการช ุบส ีจะเก ิดตะกอนข ึ้น  [2] 
โดยตะกอนดังกล่าวนีจะถูกพ ัดพาเข้ามาภายในรูเซลล์ของฟิล ์มอะลูม ิเน ียมออกไซต์ และ 
ตกลงส่วนล่างของรูเซลล์กลายเป ็นฟิล ์มที่ได ้จากการชุบสี ตะกอนของโลหะตังกล่าวจะม  ี
ค ุณ สมบัต ิความเป ็นโลหะอยู่ด ้วย ซ ึ่งสามารถตรวจสอบความเป ็นโลหะของตะกอนได ้ 
ดวยวิธ X - ray, หรอ Electron Spectroscopy (E.S.C.A) เปนตน ปริมาณของตะกอน 
โลหะท ี่อย ู่ในเซลล์ม ีไม ่มากน ัก ต ัวอย ่างเช ่นในกรณ ีการช ุบส ีโดยใช ้โลหะท ัน (Tin) เป็น 
ล ิเล ็กโตรไลท ์ในการทำให ้เก ิดส ี ว ัดตะกอนได้ 5 - 20 มก./ดม.2 เท่านัน

รูปที่ 2.12 แสดงตำแหน่งและความหนาของชั้นฟ ิล ์มสีท ี่ได ้จากการชุบส ีด ้วยสาร 
ละลายล ิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟฟ ้า ตะกอนโลหะจะอยู่ท ี่ก ้นของรูเชลล์และม ีความหนา 
ประมาณ 3 - 5 ไมครอน โดยที่ก ้าตะกอนมีความหนามากขึนจะได้ส ีเข ้มมากฃึน ส่วน 
พื้นที่หน้าตัดของตะกอนมีขนาดแคบเพียง 1 5 - 1 8  นาโนเมตรเท ่าน ันซ ึ่งทำให ้เก ิดส ีโดย 
การกระจายของแสง (แทนที่จะเป ็นการเก ิดสีโดยการดูดซ ับแสง) การกระจายแสงเป็น 
แบบ Rayleigh จึงข ึ้นอยู่ก ับความยาวคลื่นของแสงที่ตกกระทบอย่างมาก แสงสีฟ้าจะ
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กระจายได้ด ีกว่าแสงสีแดงจึงทำให ้ช ิ้นงานมีส ีน ํ้าตาล และถ้าตะกอนมีความหนามากขึ้น 
จะทำให ้แสงสูญเส ียไปเพราะการกระจายมากขึ้น จ ึงทำให้ช ินงานมีส ีดำหรือเข ้มมากขึน 
[1,2]

ฟ ิล ์มท ี่ได ้จากการช ุบส ีด ้วยสารละลายอ ิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟ ฟ ้าจะม ีความทน  
แสง (ค ือส ีไม่ซ ีดง่าย) และทนความร้อนได้ด ีมาก

25/J-- 2น่ก' 15p- 10̂  
Anodic film (25 micron: )

jffiรุ -AlutnimutJi métal

รูปที่ 2.12 ฟ ิล ์มอะโนไดซ ์ท ี่ถ ูกช ุบส ีด ้วยสารละลายอ ิเล ็กโตรไลท ์โดยใช ้ไฟฟ ้า 
(Electrolytically pigmented anodic film) [1]
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2.3 การช ุบ ส ีด ้วยน ำยาช ุบ ท ิน  (Tin)
ทินเป็นโลหะที่ม ีส ี'ขาว เน ือค ่อน6บางอ่อน ขัดแต่งผิวได้ง่าย มีจุดหลอมเหลวตํ่า 

คือประมาณ 232 ๐ซ ไม่เป็นพิษต่อร่างกาย ไม1ทำปฏิกิร ิยากับกรดอินทรีย์ท ี่เจ ือปนอยู่ใน  
อาหาร จ ึงนิยมเอาทินมาเคลือบผิวหน้าของภาชนะที่ใช ้บรรจุอาหารกันมาก แต่ทินจะทำ 
ปฏิกิร ิยากับพวกกรดอนินทรีย ์ เช่น กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) กรดไน 
ตริก (Nitric acid, H N 03) เป็นด้น และยังสามารถที่จะละลายในสารละลายต่างที่ร ้อน  
เช่น ละลายในสารละลายโซเด ียมไฮดรอกไซด์ท ี่ร ้อนได ้ ฉะนันจึงไม่ควรทำความสะอาด 
หรือขจัดไขมันบนชินงานที่ช ุบทินด้วยสารละลายที่ม ีฤทธเป็นต่าง

การชุบผิววัสดุด ้วยทินนั้นมีความมุ่งหมายในการป้องกันการกัดกร่อน และรักษา 
ความเงางามของชินงาน ซ ึ่งส ่วนใหญ่จะเป ็นเหล็กหรือโลหะผสมของเหล็ก ในอดีตการ 
ชุบท ินทำได้ด ้วยการนำเอาชิ้นงานจุ่มลงในนั้ายาท ินที่หลอมเหลว จากนันยกชินงานออก 
แล ้วปล ่อยให ้เย ็นลงก ็จะทำให ้ท ินท ี่ต ิดมาแข ็งต ัวเคล ือบอย ู่บนช ินงานน ั่น เอง แต่ต่อมา 
นิยมการชุบทินแบบใช้ไฟฟ้ามากกว่าการจุ่ม [11] โดยมีเหตุผลตังนี

1. น ั้ายาชุบในปีจจุบ ันได้รับการพัฒนาจนทำให ้ค ุณภาพของชิ้นงานที่ผ ่านการชุบ  
เป็นที่ยอมรับกัน

2. การดำเนินการชุบผิวด้วยไฟฟ้าสะดวกกว่า
3. ต ้นทุนประหยัดและให ้การเคลือบที่ด ีกว่า
4. สามารถชุบได้หนากว่า
5. สามารถจะเลือกชุบด้านใดต้านหนึ่งหรือบางส่วนของชิ้นงานได้
6. โลหะหรือช ินงานบางอย่างไม ่สามารถจะนำไปจุ่มในนำยาท ินท ี่กำล ังหลอม  

เหลวได ้
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ส่วนประกอบทางเคมีของนำยาชุบทิน (Tin)
1. ทิน (Tin)
เป ็นโลหะอิเล ็กโตรไลท ํทม ีความเป ็นผลึกส ูง [13, 14, 151 อยู่ในรูปของ Tin (II) 

Sulphate ที่ไม่เสถียร และมักจะเปลี่ยนไปเป็นรูป Tin (IV) Sulphate ซ ึ่งตกตะกอนได  ้
ง่าย ฉะนั้นจึงต้องมีการนำเอาสารเติม (Additive) เข้ามาช่วยเพิ่มความเสถียรให้กับทิน

2. สฅาบ ิไ ล เซ อร (Stabilizer)
เป ็นสารท ี่ม ีค ุณสมบัต ิเป ็นกรด มีความสามารถช่วยเพ ิ่มความเสถียรให้ก ับ Tin 

(II) Sulphate ท ี่เป ็นอ ิเล ็กโตรไลท ์ในการช ุบส ีน ี้ [13, 14, 15] อีกทั้งยังเป็นตัวเพิ่มกำลัง 
การเคลอบผิว (Throwing Power) อกควย

3. กรดซัลฟิวริก (H2SO4) หรือกรดกำมะถัน
เป ็นตัวทำให ้การนำไฟฟ้าในนำยาชุบเพ ิ่มข ึน [10] และทำให ้การโพลาไรเซช ัน  

ของขั้วลบลดลงอย่างมาก นอกจากนั้นกรดยังป ้องกันการตกตะกอนของเกลือโลหะต่าง 
ๆ ท ี่ผสมในนำยาชุบอีกด ้วย หากมีปริมาณกรดน้อยจะทำให ้กำลังการเคลือบผิวไม่ด ีและ 
ส่งผลให ้การนำไฟฟ้าของสารละลายชุบตํ่า

2.4 ปัญหาที่พบในการชุบสีโดยใช้ทินอิเล็กไตรไลท็่และการแกไข
1. ปัญหาของนํ้ายาชุบทิน [15]
เป ็นปีญหาอันเนื่องจากความไม่เสถียรของเกลือสแตนนัส (Stannous Salts) ที่จะ 

ถูกออกซิไดส์ให ้กลายเป ็นเกลือสแตนนิค (Stannic Salts) ท ี่ไม ่สามารถละลายได ้ หรือ 
อาจกล ่าวได ้ว ่าท ินซ ัลเฟตเปล ี่ยนสภาพเน ื่องจากถ ูกไฮโดรไลท ์กลายเป ็นท ินท ี่ใช ้งานไม  ่
ได ้ (รท4+) และจะตกตะกอนจำนวนมากลงมาต่อไป [14] ป ีญหาดังกล่าวจะทำให้ความ 
เข ้มข้นของนั้ายาชุบไม่อยู่ในสัดส่วนที่ต ้องการตามสูตร และส่งผลกระทบต่อการชุบส ี

การที่จะทำให ้นำยาชุบทินเสถียรโดยสมบูรณ ์ทำได้ค ่อนข้างยาก [1.2] แต่ก็พอจะ 
แก้ไขได้โดยการทำให ้เก ิดปฏิก ิร ิยารวมตัว (Addition Reaction) ระหว่างทินกับสารเพิม 
ความเสถยร เช่น Sulphophthallic, Phenol Sulphonic Acid หรอ Cresol Sulphonic Acid 
ให ้กลายเป ็น สารป ระกอบ เช ิงช ้อน ท ี่ม ีความเสถ ียร ด ังบ ันการใช ้สารเพ ิ่มความเสถ ียร
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(Stabilizer) จะเป็นจุดเด่นอย่างหนึ่งสำหรับกระบวนการชุบสี [1, 2, 13, 14, 15] อันส่ง 
ผลให ้การช ุบส ีท ี่ได ้แตกต ่างก ันออกไป

2. การเกิดป้ญหาฝ่นแป้ง
“ฝ่นแป ้ง” เกิดจากการที่ไฮโดรเจนก่อต ัวข ึ้นในฟิล ์มส ่งผลให ้ช ันฟ ิล ์มอะลูม ิเน ียม  

ออกไซด์บนชิ้นงานถูกทำลาย [1, 13, 14, 15] ดังแสดงในรูปที่ 2.13
ฝ ่นแป ้งเก ิดฃ ึนจากการควบคุมภาวะการทำงานที่ไม ่ด ีพอ เช ่นการใช ้แรงเคลื่อน  

ไฟฟ้าท ี่ส ูงเก ินไป หรือการใช ้เวลาในการชุบนานนั่นเอง ฉะนั้นการแก้ไขป็ญหาตังกล่าว 
สามารถทำได้ด ้วยการลดแรงเคลื่อนไฟฟ้า และควรปรับลดเวลาชุบให ้ส ันลง

รูปที่ 2.13 ตัวอย่างการเกิดฝุนแป้ง (16)

X  /\c\ f i A A I h  4
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