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ในการวิจยัคร้ังน้ีผูว้ิจยัไดศ้ึกษาคน้ควา้ขอ้มูลต่างๆที่เกี่ยวขอ้ง ซ่ึงจะเป็นประโยชน์ทาํให้การวิจยั

คร้ังน้ีบรรลุตามจุดมุ่งหมายท่ีไดต้ั้งไวโ้ดยแยกเป็นหัวขอ้ดงัต่อไปน้ี 

2.1  ทฤษฎีกระบวนการ Hard anodize 

2.1.1  การชุบผิวอลูมิเนียม (Anodize)          

2.1.2  ขั้นตอนการ Hard anodize 

2.1.3  ของเสียท่ีเกิดข้ึนในการ Hard anodize 

2.1.4  สาเหตุท่ีส่งผลให้เกิดการไหม ้  

2.2  งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง 

2.3 บทสรุป 

2.1 ทฤษฎีการกระบวนการ Hard anodized 

2.1.1 การชุบอะโนไดซ์ (Anodize) 

การชุบผิวอลูมิเนียมหรือที่เรียกว่าการชุบอะโนไดซ์ (Anodize)  เป็นกระบวนการเกิดข้ึนเน่ืองจาก

ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีประเภทหน่ึง โดยการทาํให้ผิวอลูมิเนียมเปลี่ยนสภาพไปเป็นผิวเคลือบ

อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ที่มีความแข็งสูง มีการยึดเกาะกบัชิ้นงานโลหะไดด้ี มีความตา้น

ท างการเสียดสีสูง  และเฉื่อยต่อป ฏิกิริยาเคมีใน สิ่งแวดลอ้มต ่างๆ ที ่ม ีผลต ่อการกดักร่อน 

กระบวนการชุบอะโนไดซ์ใหช้ิ้นงานท่ีตอ้งการเคลือบผิวออกไซด์เป็นขั้วบวกหรือท่ีเรียกว่าแอโนด 

(Anode)  อาจใช้ตะกัว่หรือกราไฟต์เป็นขั้วลบหรือที่เรียกว่าแคโทด (Cathode) สารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ท่ีนิยมใช้ในการทาํปฏิกิริยามกัเป็นกรดซัลฟิวริก กรดโคโรมิก กรดออกซาลิก กรดโครมิค 

เป็นตน้ [1] 

การชุบอะโนไดซ์ (Anodize) ดว้ยกรดโคโรมิก เป็นวิธีการตั้งแต่ดั้งเดิม ที่รู้จกักนัว่าเป็นวิธีแบบ 

Type I ซ่ึงวิธีการใช้กรดโคโรมิกน้ีจะให้ความหนาของชั้นฟิล์มบางตั้งแต่ 5-18 ไมโครเมตร และ

ผิวชิ้นงานที่ทึบแสง แผ่นฟิล์มที่ไดจ้ะอ่อนนุ่ม ยากต่อการชุบสี เหมาะสําหรับการเตรียมผิว

อลูมิเนียมก่อนไปพ่นสี การใช้กระแสไฟตอ้งเพิ่มมากข้ึนเร่ือยๆ ตามกระบวนการชุบนั้นๆ 

การชุบอะโนไดซ์ (Anodize) ดว้ยกรดซัลฟิวริก เป็นวิธีที่นิยมกนัมากที่สุด โดยกรดซัลฟิวริกเป็น

สารละลายหลกั เรียกวิธีน้ีว่า Type II จะให้ความหนาของชั้นฟิล์มปานกลาง 1.8 – 25 ไมโครเมตร 
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แต่ถา้การชุบให้ความหนามากกว่า 25 ไมโครเมตร เรียกว่าเป็นการชุบแบบหนา ท่ีเรียกว่า Type III, 

Hard Coat หรือ Engineering anodizing แต่ถา้เป็นการชุบที่ให้ความหนามากๆและยงัคงให้กรด

ซัลฟิวริกเป็นสารละลาย เรียกวิธีน้ีว่า Type IIB  

การชุบแบบหนามากๆ ตอ้งการกระบวนการและเคร่ืองมือในการควบคุมอุณหภูมิ โดยใช้เคร่ืองทาํ

ความเยน็ควบคุมอุณหภูมิของสารละลายให้ใกลจุ้ดเยือกแข็งของนํ้ า และใช้กระแสไฟฟ้าสูงกว่า

การชุบแบบบาง การชุบแบบหนาจะมีชั้นฟิล์มตั้งแต่ 25 – 150 ไมโครเมตร การชุบอะโนไดซ์ 

(Anodize) หนาจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพต่อการกดักร่อน มีผิวล่ืนทนต่อการเสียดสี ทนความร้อน

และเป็นฉนวนไฟฟ้า  

ปริญญา ศรีสัตยกุล [2] กล่าวว่า อลูมิเนียมออกไซด์ท่ีเกิดจากการอะโนไดซ์นั้นจะมีลกัษณะอยู่บน

ผิวของอลูมิเนียม และมีอีกส่วนหน่ึงจะฝังลึกลงไปในเน้ือผิวของอลูมิเนียมในอตัราส่วนเท่าๆกนั 

ยกตวัอย่างเช่น การอะโนไดซ์ท่ีความหนา 2 ไมโครเมตร จะเป็นความหนาที่เพิ่มข้ึนบนผิวช้ินงาน

เพียง 1 ไมโครเมตร และอีก 1 ไมโครเมตรจะฝังลึกลงไปในผิวของอลูมิเนียม ซ่ึงการชุบผิว

อลูมิเนียมนั้น มีดว้ยกนั 3 ชนิดหลกั ไดแ้ก่ 

 Type I – Chromic Acid Anodization กระบวนการน้ีโดยทัว่ไปจะใช ้กบัชิ้นงานที่ไม่

ตอ้งการความแข็งของผิวสูงมาก 

 Type II – Sulfuric Acid Anodization ก ระบ วน ก ารนี้ โดยทัว่ ไป จะ ใช ้ก บั ชิ ้น งาน ท่ี

ตอ้งการความแข็งของผิวสูง 

 Type III – Sulfuric Acid hard Coat Anodization กระบ วนการน้ีโดยทัว่ไป จะใช ้ก บั

ช้ินงานท่ีตอ้งการความแข็งของผิวสูงมาก 

การ Hard anodize หมายถึง กระบวนการป้องกนัการผุกร่อนของโลหะจาํพวกอลูมิเนียม เป็นการ

ชุบอลูมิเนียม Type III – Sulfuric Acid hard Coat Anodization โดยกระบวนการเกิดข้ึนเน่ืองจาก

ปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีประเภทหน่ึง โดยการทาํให้ผิวอลูมิเนียมเปลี่ยนสภาพไปเป็นผิวเคลือบ

อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ที่เสถียร การ Hard anodize มกัใชใ้นกระบวนการทางอุตสาหกรรมท่ี

ผลิตวสัดุเพื่อตา้นทานการ เสียดสีไดดี้นั้น ปัจจุบนัการเคลือบการ Hard anodize เป็นกรรมวิธีการ

ผลิตท่ีไดรั้บความสนใจมาก เน่ืองจากคุณสมบติัของผิวเคลือบออกไซด์ท่ีถูกสร้างข้ึน มาเคลือบบน

ผิวโลหะนั้นมีความแข็งสูง ทดทานต่อการเสียดสี ไดดี้ เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาเคมีในส่ิงแวดลอ้มต่าง ๆ ที่

มีผลต่อการกดักร่อน และยึดเกาะกบัชิ้นงานโลหะไดดี้ ส่วนมากใช้ ในงานเพื่อตา้นทานการสึก

หรอสําหรับเคร่ืองบินและงานวิศวกรรม ทัว่ไป กระบวนการสร้างฟิล์มเคลือบทาํเช่นเดียวกบั

กระบวนการอิเลคโตรไล-ติก โดยใช้ช้ินงานที่ตอ้งการเคลือบผิวออกไซด์จะเป็นขั้วบวก/แอโนด 
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(Anode) ส่วนขั้วลบ/แคโทด (Cathode)  อาจใช้ตะกัว่ หรือกราไฟต์เป็นขั้วแคโทด สารละลายท่ี

นิยมใช้ในการทาํปฏิกิริยามกัเป็นกรดซัลฟิวริก ลกัษณะการ Hard anodized แสดงในรูปท่ี 2.1 การ

เตรียมผิวสําหรับกระบวนการชุบเคลือบอลูมิเนียมดว้ยการ Hard anodize ความแข็งผิวเคลือบอะ

โนไดซ์แบบแข็งจะมากกว่า 350 HV (วดัโดยใช้ Vickers micro hardness tester) ความหนาผิว

เคลือบอยู่ในช่วง 25-100 ไมครอน ส่วนความหนา ฟิล์มเคลือบอะโนไดซ์ โดยทัว่ไปที่ใช้ทาง

สถาปัตยกรรมมกัอยู่ ในช่วง 16-30 ไมครอน ผิวเคลือบ ทัว่ไปประกอบดว้ยชั้น 2 ชั้น คือ ชั้นแรก

เป็นส่วนที่อดัแน่น ติดกบัผิวโลหะ ไม่มีรูพรุน เรียกว่าชั้นเยื ่อกั้น ส่วนชั้นนอก สุดซ่ึงเกิดข้ึน

ระหว่างผิวสัมผสัของชั้นออกไซด์กบัสารละลาย (Oxide-solution interface) เรียกว่าชั้นรูพรุน มี

ความหนามากกว่าชั้นเยื ่อกั้นมาก โครงสร้างชั้นน้ีเป็น รูปทรงกระบอกหกเหลี่ยม (Columnar 

structure) ภายในประกอบดว้ยรูพรุน พบว่าที่เป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการ ท่ีสารอิเลคโตรไลด์มาสัมผสั

ตลอดเวลาในขณะชุบ ก่อนทาํงานการ Hard anodize ตอ้งเตรียมผิวชิ้นงานก่อน เพื่อให้ไดผ้ิวท่ี

เรียบและสมํ่าเสมอ โดยชิ้นงานก่อนเขา้สู่ขั้นตอนการ Hard anodize ควรขจดัคราบไขมนั นํ้ ามนั 

และส่ิงสกปรกออกก่อน 

ในการ Hard anodize จะใช้กระแสไฟฟ้าตรงผ่านไปยงัอลูมิเนียมชิ้นงานเป็นขั้วบวก และแผ่น

อลูมิเนียมซ่ึงเป็นขั้วลบที่แช่อยู่ในสารละลายสาํหรับชุบ กระแสไฟฟ้าจะปล่อยไฮโดรเจนออกท่ีขั้ว

ลบ และเร่ิมสร้างอลูมิเนียมออกไซด์ท่ีผิวของช้ินงาน โดยจะเกิดปฏิกิริยาเคมีดงัสมการ [3]  

  ขั้วบวก (Anode)                 2Al + 3H2O                        Al2O3 + 6H+ + 6e-                (2.1) 

  ขั้วลบ (Cathode)                 6H+ + 6e-                         3H2                 (2.2) 

  ดงันั้นปฏิกิริยาโดยรวมคือ 2Al + 3H2O                        Al2O3 + 3H2     (2.3) 

 

 

รูปที่ 2.1 ลกัษณะปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนภายในกระบวนการ Hard anodize 
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2.1.2 ขั้นตอนการ Hard anodize 

ก่อนทาํการ Hard anodize ตอ้งมีการทาํความสะอาดผิวชิ้นงานดว้ยผงซักฟอก หรือสบู่ หรือสาร

ชาํระลา้งไขมนั เพื่อขจดัคราบไขมนั นํ้ ามนั และส่ิงสกปรกที่ติดอยู่บนผิวช้ินงานออก หลงัจากทาํ

ความสะอาดผิวแลว้สารชาํระลา้งไขมนัแลว้ ตอ้งลา้งดว้ยนํ้ าเปล่าเพื่อเป็นการชาํระลา้งขั้นสุดทา้ย

ก่อนเขา้สู่กระบวนการ hard anodized 

หลงัจากทาํความสะอาดช้ินงาน และนาํช้ินงานเขา้สู่กระบวนการ Hard anodize โดยมีสารละลาย

กรดซัลฟิวริก 15% wt ระยะเวลาในกระบวนการ  30 นาที ควบคุมอุณหภูมิของสารละลาย -4 ºC 

ถึง +4 ºC  ใช ้ระบบการกวนเพื ่อระบายความร้อนโดยการกวนเกิดจากฟองอากาศ [4] ใน

กระบวนการ Hard anodize จะใช้ไฟฟ้ากระแสตรงผ่านไปยงัชิ้นงานที่เป็นอลูมิเนียม ในขณะท่ี

แผ่นอลูมิเนียมแช่อยู่ในสารละลาย จะปล่อยไฮโดรเจนไอออนที่เป็นขั้วลบออกและเร่ิมสร้างเป็น

อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ท่ีผิวของอลูมิเนียม แสดงดงัรูปท่ี 2.2 

                     
รูปที่ 2.2 การเกิดปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการ Hard anodize [5] 

 

หลงัจากครบเวลาช้ินงานผ่านเขา้สู่กระบวนการทาํความสะอาด เพื่อชาํระสารละลาย (สารเคมี) ท่ี

ติดอยู่ในช้ินงาน และถือว่าส้ินสุดกระบวนการ Hard anodize 

ในกระบวนการ Hard anodize นั้น เงื่อนไขต่างๆและองค์ประกอบอื่นๆ เช่น ความเขม้ขน้ของ

สารละลายในการ Hard anodize อุณหภูมิของสารละลาย การระบายความร้อนของชิ้นงานใน

กระบวนการ Hard anodize และกระแสไฟฟ้าที่ใชง้าน ลว้นแต่มีผลต่อการก่อตวัของชั้น

อลูมิเนียมออกไซด์ ความหนาของชั้นอาจแตกต่างกนั เม่ือเง่ือนไขและองค์ประกอบต่างๆมี

การเปล่ียนแปลงไป ชั้นของออกไซด์ท่ีเกิดจะเพิ่มความแข็งและความสามารถในการทนการ

กดักร่อน  
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2.1.3 ของเสียที่เกิดขึน้ในการ Hard anodize 

ในกระบวนการ Hard anodize เป็นการทาํปฏิกิริยาเคมี ซ่ึงมีทั้งกระแสไฟฟ้า สารเคมี และอุณหภูมิ

ที่ตอ้งควบคุม ซ่ึงปัญหาหลกัที่เกิดข้ึนกบัชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการ Hard anodize คือ อลูมิเนียม

หลงักระบวนการ Hard anodize เกิดจุดขาว และอลูมิเนียมหลงักระบวนการ Hard anodize ไหม ้

ปัญหาอลูมิเนียมหลงักระบวนการ Hard anodize ไหม ้เกิดข้ึนเนื่องจากความหนาแน่นของ

กระแสไฟฟ้าในกระบวนการ Hard anodize เกิดการสะสมจนถึงจุดวิกฤต ซ่ึงส่งผลให้ผิวอลูมิเนียม

บริเวณนั้นถูกละลายไปอย่างรวดเร็ว การไหมข้องอลูมิเนียมมกัเกิดในจุดที่อ่อนแอของอลูมิเนียม 

เช่นมีรอยขีดข่วน ผิวมีลกัษณะเป็นหลุมเจาะ ซ่ึงเป็นจุดท่ีผิวอลูมิเนียมอ่อนแอ หรือมีความตา้นทาน

ตํ่านั้น ชั้นระหว่างผิวอลูมิเนียมและชั้นออกไซด์จะเกิดความร้อนกระแสไฟฟ้าจะมีสะสมไดง้่ายทาํ

ให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงข้ึนในขณะเดียวกนัอุณหภูมิของบริเวณนั้นก็สูงข้ึนดว้ย ซ่ึง

ทาํให้ขั้นตอนการ Hard anodize อลูมิเนียมหยุดลงเปล่ียนเป็นรูปแบบเป็น electrolytic etching ใน

บางคร้ังปัญหาการไหมข้องช้ินงานอลูมิเนียมนั้นเกิดระหว่างช้ินงานท่ีทาํการ Hard anodize กบัชั้น

วางช้ินงานเอง อีกส่ิงหน่ึงคือการกวนเพื่อระบายของสารละลายในการHard anodize ไม่ดีพอทาํให้

ความร้อนที่เกิดข้ึนไม่ถูกนําออกไปจากชิ้นงานไดเ้ช่นเดียวกนั หากมีการผลิตอลูมิเนียมผสม

ทองแดง ความเส่ียงที่จะเกิดการเผาไหมใ้นกระบวนการ Hard anodize จะยิ่งเพิ ่มสูงข้ึน วิธีการ

แกปั้ญหาการไหมข้องอลูมิเนียมในกระบวนการ Hard anodize สามารถทาํไดโ้ดยปรับปรุงการ

กวนในระบบให้ทัว่ทุกส่วนของงานและไม่ใช้กระแสไฟฟ้าท่ีสูง[6] 

 

รูปที่ 2.3 ลกัษณะการไหมข้องอลูมิเนียมในกระบวนการ Hard anodize 

ปัญหาอลูมิเนียมหลงักระบวนการ Hard anodize เกิดจุดขาว ในกระบวนการ Hard anodized นั้น 

เป็นอีกหน่ึงปัญหาที่พบมากหากองค์ประกอบในขั้นตอนการ Hard anodize เปลี่ยนไป คือความ
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เขม้ขน้ของสารละลายกรดที่มีความเขม้ขน้เพิ่มมากเกิดจะทาํให้ชิ้นงานเกิดเป็นจุดขาวกระจายอยู่

ทัว่บริเวณ [6] 

  

รูปที่ 2.4 ลกัษณะจุดขาวของอลูมิเนียมในกระบวนการ Hard anodize 

2.1.4 สาเหตุที่ส่งผลให้เกดิการไหม้ของช้ินงาน  

เน่ืองจากกระบวนการ Hard anodize เป็นการทาํปฏิกิริยาเคมี ในเร่ิมตน้ของการทาํปฏิกิริยาตอ้งจ่าย

ไฟฟ้ากระแสตรงเขา้สู่ ชิ้นงานหากมีปริมาณกระแสที่ไม่เหมาะสม ทาํให้ความหนาแน่นของ

กระแสไฟฟ้าในกระบวนการ Hard anodize เกิดการสะสมจนถึงจุดวิกฤต ซ่ึงส่งผลให้ผิวอลูมิเนียม

บริเวณนั้นถูกละลายไปอย่างรวดเร็ว การไหมข้องอลูมิเนียมมกัเกิดในจุดที่อ่อนแอของอลูมิเนียม 

เช่นมีรอยขีดข่วน ผิวมีลกัษณะเป็นหลุมเจาะ ซ่ึงเป็นจุดท่ีผิวอลูมิเนียมอ่อนแอ หรือมีความตา้นทาน

ตํ่านั้น ชั้นระหว่างผิวอลูมิเนียมและชั้นออกไซด์จะเกิดความร้อนกระแสไฟฟ้าจะมีสะสมไดง้่ายทาํ

ให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงข้ึนในขณะเดียวกนัอุณหภูมิของบริเวณนั้นก็สูงข้ึนดว้ย ซ่ึง

ทาํให้ขั้นตอนการ Hard anodize อลูมิเนียมหยุดลงเปล่ียนเป็นรูปแบบเป็น electrolytic etching ใน

บางคร้ังปัญหาการไหมข้องช้ินงานอลูมิเนียมนั้นเกิดระหว่างช้ินงานท่ีทาํการ Hard anodize กบัชั้น

วางชิ้นงานเอง อีกส่ิงหน่ึงคือการกวนเพื่อระบายของสารละลายในการ Hard anodize ไม่ดีพอทาํ

ให้ความร้อนที่เกิดข้ึนไม่ถูกนาํออกไปจากชิ้นงานไดเ้ช่นเดียวกนั หากมีการผลิตอลูมิเนียมผสม

ทองแดง ความเส่ียงที่จะเกิดการเผาไหมใ้นกระบวนการ Hard anodize จะยิ่งเพิ ่มสูงข้ึน วิธีการ

แกปั้ญหาการไหมข้องอลูมิเนียมในกระบวนการ Hard anodize สามารถทาํไดโ้ดยปรับปรุงการ

กวนในระบบให้ทัว่ทุกส่วนของงานและไม่ใช้กระแสไฟฟ้าท่ีสูง 
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2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ทางผูว้ิจยัไดท้าํการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบักระบวนการ Hard anodized การออกแบบการทดลอง

และวิเคราะห์ผล เพื่อใช้เป็นแนวทางในการดาํเนินงานวิจยัดงัน้ี สมร หิรัญประดิษฐกุล [1] ] สรุป

งานวิจยัไดว้า่สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการชุบเคลือบผิวอะโนไดซ์แบบแข็ง (Hard anodized) โดยใช้เทค

นิกเกรเดียนทเ์สิร์ซ พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมต่อการทาํงาน คือความเขม้ขน้กรกออกซาลิก 75 กรัมต่อ

ลิตร ความเขม้ขน้อะลูมิเนียมซัลเฟต 75 กรัมต่อลิตร ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 3.5 A/dm2 และใช้

ระยะเวลาในการชุบ 90 นาที ผวิท่ีผา่นการชุบในสภาวะดงักล่าวใหค้วามแขง็ 453.1 HV100 ความหนา

เฉล่ีย 48.7 µm ปริญญา ศรีสัตยกุล [2]  สรุปงานวิจยัได้ว่า การออกแบบและสร้างเคร่ืองเคลือบสี

อลูมิเนียมโดยวธีิการ Anodized  สามารถออกแบบเคร่ืองเคลือบสีอลูมิเนียม ไดท้ั้งหมด 6 ขั้นตอนการ

ทาํงาน คือ บ่อท่ี 1 ลา้งไขมนัท่ีผวิช้ินงานดว้ยโซเดียมฟอสเฟส บ่อท่ี 2 ลา้งนํ้ าสะอาด บ่อท่ี 3 ทาํการอะ

โนไดซ์ในสารละลายกรดซัลฟิวริก บ่อท่ี 4 ล้างกรดซัลฟิวริก บ่อท่ี 5 เป็นกระบวนการเคลือบสี

อลูมิเนียม บ่อท่ี 6 ทาํความสะอาดช้ินงาน โดยเป็นกระบวนการอตัโนมติัถูกควบคุมดว้ยระบบ PLC 

ส่งให้ประสิทธิภาพของกระบวนการเคลือบสีอลูมิเนียมโดยวิธีการ Anodized  มากกว่าการใช้

แรงงานคน J.L. Trompette และคณะ [3]  สรุปงานวิจยัได้ว่าการกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีของผิว

อลูมิเนียมในกระบวนการ anodize นั้นทาํได้ดีในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ความเขม้เขน้ 0.01 โมล 

เม่ือเปรียบเทียบความสัมพทัธ์ระหวา่งความแข็งแรงของไอออนกบั cosmotrope / chaotrope พบว่ามี

ความสัมพนัธ์กัน Junghoon Lee และคณะ[4] สรุปงานวิจัยได้ว่าความหนา ความแข็งแรงความ

ต้านทานการกัดกร่อนและสีของชั้ นฟิล์ม anodize สามารถทาํได้โดยหลังจากทาํการ anodize ใน

สารละลายโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) แลว้ให้นาํช้ินงานไปจุ่มในสารละลายท่ีมีความร้อนเพื่อท่ีชั้น

ฟิล์มจะถูกปิดรูพรุนและมีความเข็งแรงข้ึน C.K. Chung และคณะ[5] สรุปงานวิจยัไดว้่าการทาํ Hard 

anodize โดยการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง (DCA) และคุมอุณหภูมิตํ่า (0ºC - 5ºC) ใชส้ารละลายกรดออก-

ซาลิกความเข้มข้น 0.5 โมลา เวลาในการทาํปฏิกิริยา 1 ชั่วโมง ทาํให้อลูมิเนียมออกไซด์มีความ

ละเอียดและแข็งแรง Maria Datcheva และคณะ[7] สรุปงานวิจยัไดว้า่ท่ีสภาวะต่างกนั 4 สภาวะ ไดแ้ก่ 

อุณหภูมิตํ่า (-5ºC) อุณหภูมิห้อง (25ºC) มีการผนึกเคลือบ Anodized ในนํ้ ากลัน่เดือด และไม่มีการปิด

ผนึกเคลือบ Anodized ในนํ้ากลัน่เดือด โดยทาํการ Anodized ในสารละลายอิเล็กโทรไลตค์วามเขม้ขน้

สารละลายกรดซลัฟิวริก 180 กรัมต่อลิตร ให้กระแสไฟฟ้าคงท่ีพบวา่ท่ีอุณหภูมิต่างกนัมีผลต่อชั้นผิว 

Anodized ของอลูมิเนียม Tim Aerts และคณะ[8] สรุปงานวิจยัได้ว่าช้ินงานไหม้จากกระบวนการ 

Hard anodized ในสารละลายกรดซลัฟิวริก เกิดจากกระแสไฟท่ีจ่ายเขา้ไปในตวัช้ินงานและเกิดความ

ร้อนขณะท่ีสร้างฟิล์ม และความหนาของช้ินงานท่ีบางมีโอกาสเกิดการไหมไ้ดสู้งกวา่งานหนา Woo 

Lee  และคณะ[9] สรุปงานวิจยัไดว้า่กระบวนการเตรียมผวิช้ินงานแบบต่อเน่ืองก่อนการทาํ Anodized 
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ด้วยสารละลายกรดซัลฟิวริก การจ่ายไฟแบบเป็นช่วง เพิ่ม-ลด ส่งผลให้โครงสร้างของชั้ นฟิล์ม

แข็งแรง Tim Aerts และคณะ[10] สรุปงานวิจัยได้ว่าอุณหภูมิของขั้ วบวกในกระบวนการ Hard 

anodized พบว่าท่ีอุณหภูมิ 25°C กระแสไฟ 25 A/dm2 ไม่ส่งผลให้เกิดการไหมข้องช้ินงาน เม่ือเพิ่ม

อุณหภูมิ 45°C ท่ีกระแสไฟ 30 A/dm2 ไม่ส่งผลให้เกิดงานไหม ้และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิของขั้วบวกข้ึน

เป็น 65 ºC ไม่ก่อให้เกิดการไหมข้องช้ินงานเน่ืองจากพื้นท่ีผิวของอลูมิเนียมท่ีเพิ่มข้ึนทาํให้ความ

ตา้นทานการไหมสู้งข้ึนตาม Ye Song และคณะ[11] สรุปงานวิจยัไดว้่าท่ีความเขม้ขน้สารละลายกรด

ออกซาลิก 0.3 โมลลา และอุณหภูมิสูง (16°C - 40°C) พบวา่ความหนาของชั้นฟิลม์ จะลดลงเม่ือความ

เขม้ขน้ของสารละลายและอุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึน J.J. Roa และคณะ[12] สรุปงานวจิยัไดว้า่ความหนา (H) 

และค่า Young’s  modulus (E) ท่ีเป็นคุณสมบติัเชิงกลของผิว Anodize ในสภาวะการ Anodized ดว้ย

สารละลายกรดซัลฟิวริก ภายใตส้ภาวะการเผาไหม ้ค่าความหนา (H) และค่า Young’s  modulus (E) 

ช้ินงานบริเวณท่ีไม่เกิดการไหม ้(POS) 3.8 ± 0.3 and 80 ± 4 GPa ตามลาํดบั ในขณะท่ีบริเวณท่ีช้ินงาน

ไหม ้(S-PAA) เป็น 6.8 ± 0.5 และ 125 ± 8 GPa ดงันั้นความแข็งและความโมดูลสับริเวณท่ีไม่เกิดการ

ไหม ้(POS) เป็นปัจจยัประมาณ 1.6-1.8 เท่าตํ่ากวา่บริเวณท่ีช้ินงานไหม ้(S-PAA) แสดงใหเ้ห็นวา่ POS 

มีสมบติัเชิงกลท่ีตํ่าซ่ึงเก่ียวขอ้งกบัองค์ประกอบทางเคมีท่ีแตกต่างกนัของโครงสร้าง X.Y. Han และ 

W.Z. Shen [13] สรุปงานวิจยัได้ว่าการทาํ Anodize เม่ือทาํสองขั้นตอนโดย ขั้นตอนท่ีแรกคือ hard 

anodization ในสารละลาย C2H2O4  และในขั้นตอนท่ี 2 คือ mild anodization ในสารละลาย H3PO4 ผล

ท่ีไดคื้อชั้นฟิลม์ของ Anodize ท่ีแขง็แรง 

2.3 บทสรุป 

ในบทน้ี ไดก้ล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวกบักระบวนการ Hard anodize ขั้นตอนการ Hard anodize พร้อม

ทั้งเง่ือนไขต่างๆในกระบวนการ Hard anodize และสาเหตุท่ีส่งผลให้ช้ินงานไหม ้โดยงานวิจยัคร้ัง

น้ีจะพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขที ่เป็นสาเหตุหลกัในการทําให้การเกิดการไหมข้องชิ้นงานใน

กระบวนการ Hard anodize ซ่ึงเงื่อนไขที่สนใจคือ การระบายความร้อนให้ชิ ้นงาน การจ่าย

กระแสไฟฟ้า และความเขม้ขน้ของสารละลาย โดยใช้การเก็บขอ้มูลทางสถิติในการวิเคราะห์ขอ้มูล 

และออกแบบระบบเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการ Hard anodize อลูมิเนียม 
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	การชุบอะโนไดซ์ (Anodize) ด้วยกรดซัลฟิวริก เป็นวิธีที่นิยมกันมากที่สุด โดยกรดซัลฟิวริกเป็นสารละลายหลัก เรียกวิธีนี้ว่า Type II จะให้ความหนาของชั้นฟิล์มปานกลาง 1.8 – 25 ไมโครเมตร แต่ถ้าการชุบให้ความหนามากกว่า 25 ไมโครเมตร เรียกว่าเป็นการชุบแบบหนา ที่เรี...
	การชุบแบบหนามากๆ ต้องการกระบวนการและเครื่องมือในการควบคุมอุณหภูมิ โดยใช้เครื่องทำความเย็นควบคุมอุณหภูมิของสารละลายให้ใกล้จุดเยือกแข็งของน้ำ และใช้กระแสไฟฟ้าสูงกว่าการชุบแบบบาง การชุบแบบหนาจะมีชั้นฟิล์มตั้งแต่ 25 – 150 ไมโครเมตร การชุบอะโนไดซ์ (Anodize...
	ปริญญา ศรีสัตยกุล [2] กล่าวว่า อลูมิเนียมออกไซด์ที่เกิดจากการอะโนไดซ์นั้นจะมีลักษณะอยู่บนผิวของอลูมิเนียม และมีอีกส่วนหนึ่งจะฝังลึกลงไปในเนื้อผิวของอลูมิเนียมในอัตราส่วนเท่าๆกัน ยกตัวอย่างเช่น การอะโนไดซ์ที่ความหนา 2 ไมโครเมตร จะเป็นความหนาที่เพิ่มขึ้...
	Type I – Chromic Acid Anodization กระบวนการนี้โดยทั่วไปจะใช้กับชิ้นงานที่ไม่ต้องการความแข็งของผิวสูงมาก
	Type II – Sulfuric Acid Anodization กระบวนการนี้โดยทั่วไปจะใช้กับชิ้นงานที่ต้องการความแข็งของผิวสูง
	Type III – Sulfuric Acid hard Coat Anodization กระบวนการนี้โดยทั่วไปจะใช้กับชิ้นงานที่ต้องการความแข็งของผิวสูงมาก
	ในการ Hard anodize จะใช้กระแสไฟฟ้าตรงผ่านไปยังอลูมิเนียมชิ้นงานเป็นขั้วบวก และแผ่นอลูมิเนียมซึ่งเป็นขั้วลบที่แช่อยู่ในสารละลายสำหรับชุบ กระแสไฟฟ้าจะปล่อยไฮโดรเจนออกที่ขั้วลบ และเริ่มสร้างอลูมิเนียมออกไซด์ที่ผิวของชิ้นงาน โดยจะเกิดปฏิกิริยาเคมีดังสมการ...
	รูปที่ 2.1 ลักษณะปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในกระบวนการ Hard anodize
	2.1.2 ขั้นตอนการ Hard anodize
	ก่อนทำการ Hard anodize ต้องมีการทำความสะอาดผิวชิ้นงานด้วยผงซักฟอก หรือสบู่ หรือสารชำระล้างไขมัน เพื่อขจัดคราบไขมัน น้ำมัน และสิ่งสกปรกที่ติดอยู่บนผิวชิ้นงานออก หลังจากทำความสะอาดผิวแล้วสารชำระล้างไขมันแล้ว ต้องล้างด้วยน้ำเปล่าเพื่อเป็นการชำระล้างขั้นส...
	หลังจากทำความสะอาดชิ้นงาน และนำชิ้นงานเข้าสู่กระบวนการ Hard anodize โดยมีสารละลายกรดซัลฟิวริก 15% wt ระยะเวลาในกระบวนการ  30 นาที ควบคุมอุณหภูมิของสารละลาย -4 ºC ถึง +4 ºC  ใช้ระบบการกวนเพื่อระบายความร้อนโดยการกวนเกิดจากฟองอากาศ [4] ในกระบวนการ Hard a...
	รูปที่ 2.2 การเกิดปฏิกิริยาเคมีในกระบวนการ Hard anodize [5]
	หลังจากครบเวลาชิ้นงานผ่านเข้าสู่กระบวนการทำความสะอาด เพื่อชำระสารละลาย (สารเคมี) ที่ติดอยู่ในชิ้นงาน และถือว่าสิ้นสุดกระบวนการ Hard anodize
	ในกระบวนการ Hard anodize นั้น เงื่อนไขต่างๆและองค์ประกอบอื่นๆ เช่น ความเข้มข้นของสารละลายในการ Hard anodize อุณหภูมิของสารละลาย การระบายความร้อนของชิ้นงานในกระบวนการ Hard anodize และกระแสไฟฟ้าที่ใช้งาน ล้วนแต่มีผลต่อการก่อตัวของชั้นอลูมิเนียมออกไซด์ ค...
	2.1.3 ของเสียที่เกิดขึ้นในการ Hard anodize
	ในกระบวนการ Hard anodize เป็นการทำปฏิกิริยาเคมี ซึ่งมีทั้งกระแสไฟฟ้า สารเคมี และอุณหภูมิที่ต้องควบคุม ซึ่งปัญหาหลักที่เกิดขึ้นกับชิ้นงานที่ผ่านกระบวนการ Hard anodize คือ อลูมิเนียมหลังกระบวนการ Hard anodize เกิดจุดขาว และอลูมิเนียมหลังกระบวนการ Hard a...
	ปัญหาอลูมิเนียมหลังกระบวนการ Hard anodize ไหม้ เกิดขึ้นเนื่องจากความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าในกระบวนการ Hard anodize เกิดการสะสมจนถึงจุดวิกฤต ซึ่งส่งผลให้ผิวอลูมิเนียมบริเวณนั้นถูกละลายไปอย่างรวดเร็ว การไหม้ของอลูมิเนียมมักเกิดในจุดที่อ่อนแอของอลูมิเนียม ...
	รูปที่ 2.3 ลักษณะการไหม้ของอลูมิเนียมในกระบวนการ Hard anodize
	ปัญหาอลูมิเนียมหลังกระบวนการ Hard anodize เกิดจุดขาว ในกระบวนการ Hard anodized นั้น เป็นอีกหนึ่งปัญหาที่พบมากหากองค์ประกอบในขั้นตอนการ Hard anodize เปลี่ยนไป คือความเข้มข้นของสารละลายกรดที่มีความเข้มข้นเพิ่มมากเกิดจะทำให้ชิ้นงานเกิดเป็นจุดขาวกระจายอยู...
	รูปที่ 2.4 ลักษณะจุดขาวของอลูมิเนียมในกระบวนการ Hard anodize
	2.1.4 สาเหตุที่ส่งผลให้เกิดการไหม้ของชิ้นงาน
	เนื่องจากกระบวนการ Hard anodize เป็นการทำปฏิกิริยาเคมี ในเริ่มต้นของการทำปฏิกิริยาต้องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเข้าสู่ชิ้นงานหากมีปริมาณกระแสที่ไม่เหมาะสม ทำให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าในกระบวนการ Hard anodize เกิดการสะสมจนถึงจุดวิกฤต ซึ่งส่งผลให้ผิวอลูมิเนียม...
	2.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	ทางผู้วิจัยได้ทำการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ Hard anodized การออกแบบการทดลองและวิเคราะห์ผล เพื่อใช้เป็นแนวทางในการดำเนินงานวิจัยดังนี้ สมร หิรัญประดิษฐกุล [1] ] สรุปงานวิจัยได้ว่าสภาวะที่เหมาะสมต่อการชุบเคลือบผิวอะโนไดซ์แบบแข็ง (Hard anod...
	2.3 บทสรุป
	ในบทนี้ ได้กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวกับกระบวนการ Hard anodize ขั้นตอนการ Hard anodize พร้อมทั้งเงื่อนไขต่างๆในกระบวนการ Hard anodize และสาเหตุที่ส่งผลให้ชิ้นงานไหม้ โดยงานวิจัยครั้งนี้จะพิจารณาเฉพาะเงื่อนไขที่เป็นสาเหตุหลักในการทำให้การเกิดการไหม้ของชิ้น...

