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บทคัดยอ 

     ในปจจุบันมีการนําอะลูมิเนียมมาใชเปนวัสดุสัมผัสอาหารมากข้ึนเนื่องจากอะลูมิเนียมนําความรอนไดดี 

น้ําหนักเบา และมีราคาถูก ทําใหเปนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลาย แตอุปกรณท่ีใชประกอบอาหารหรือเก็บ

อาหารท่ีทําจากอะลูมิเนียมนั้นมักมีปญหาเรื่องการเกิดคราบอาหารติดภาชนะ ลางทําความสะอาดไดยากแต

ดวยยุคสมัยใหมเรามีเทคโนโลยีท่ีสามารถพัฒนาอุปกรณตางๆได ไมวาจะเปน อุปกรณในครัวเรือนท่ีเคลือบดวย

เทฟลอน ท่ีอาจจะชวยในการทําอาหารใหสะดวกมากข้ึนและทําความสะอาดไดงายดวยคุณสมบัติของเทฟลอน

จะมีคุณสมบัติท่ีไมชอบน้ํา แตอุปกรณท่ีเคลือบดวยเทฟลอนก็มีขอจํากัดในการใช คือไมสามารถใชงานใน

กระบวนการผลิตอาหารท่ีอุณหภูมิสูงไดและในการทําความสะอาดอุปกรณท่ีเคลือบดวยเทฟลอนนั้นหากใชวัสดุ

อุปกรณในการทําความสะอาดท่ีไมเหมาะสม อาจทําใหเกิดรอยและเปนรูพรุนของอุปกรณ ซ่ึงเปนสาเหตุหนึ่งท่ี

ทําใหเกิดการปนเปอนในอาหาร เพ่ือแกปญหาเหลานี้เราจึงศึกษาอะลูมิเนียมท่ีตองผานกระบวนการอโนไดซ

เพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติใหกับอลูมิเนียมและปรับปรุงพ้ืนผวิของอะลูมิเนียมใหมีคุณสมบัติท่ีไมชอบน้ําซ่ึงจะทําใหการ

ทําความสะอาดงายข้ึน โดยจะศึกษาปจจัยตางๆในการทําอโนไดซ ท่ีคาดวาสงผลตอคามุมสัมผัส (Contact 

angle) ไดแก กระแสไฟฟาและระยะเวลา โดยใชเครื่องเคลือบโลหะดวยไฟฟา (Electroplating Metal 

Coating Machine) ในการชุบอโนไดซ ใชกระแสไฟฟาท่ี 13, 15, 17, 19 และ 21 แอมแปร ระยะเวลาในการ

ชุบ 5, 10, และ 15 นาที และวัดคามุมสัมผัส (Contact angle) โดยเครื่องวัดมุมสัมผัส จากการทดลองพบวา 

กระแสไฟฟาและระยะเวลาในการชุบมีผลตอคามุมสัมผัสของพ้ืนผิวท่ีได และมีมุมสัมผัสสูงสุดเทากับ 89.98° ท่ี

ปริมาณกระแสไฟฟา 19 แอมแปร เปนเวลา 5 นาที 
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ABSTRACT 
 

Aluminum is becoming more popular as a food contact material due to its high heat 

conductivity, lightweight, and inexpensive cost. As a result, it is commonly employed. 

Aluminium cooking and storage equipment has a problem with soil remained on food contact 

surface, which are difficult to clean. However, in the modern era we have technology that can 

develop various equipment such as household equipment coated with Teflon, which may 

help make cooking more convenient and easy to clean. At the same time, Teflon-coated 

equipment cannot be used at high-temperature processes and when cleaning Teflon-coated 

equipment if improper cleaning materials are used, it may cause scratches and holes in the 

equipment, which is one cause of food contamination. To address these issues, anodized 

aluminium enhances the surface of the aluminium to be more hydrophobic behaviour. This 

procedure is intended to assist less food fouling deposited to the metal surface, making 

cleaning easier. This research focuses on two anodizing parameters likely to affect contact 

angle: current and process time. An electroplating machine was used in anodizing process. 

Using electricity at 13, 15, 17, 19, and 21 A, plating times of 5, 10, and 15 minutes, and a 

contact angle was determined. The experiment revealed that the electric current and plating 

duration affect the surface's contact angle, with the maximum contact angle being  89.98° at 

a current of 19 A for 5 minutes. 
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        ศศิชา ตรงชูเกียรติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



สารบัญ 
หนา 

บทคัดยอภาษาไทย...............................................................................................................................................I 

บทคัดยอภาษาอังกฤษ………………….……………………………………………………………………….…………..…… .II 

กิตติกรรมประกาศ.….………………... ... .. .. .. . . .. .. .. .. . . .. .. ... .. .. .. . . .. .. .. . . . . .. ... .. .. . . . . .. .. .. . . ..………….….. III 

สารบัญ……………………….………………………….…………………………………………………………….……………….…..IV 

สารบัญตาราง..……………………………………………………………………………………………………….….………………VII 

สารบัญรูป..…………………........……....................................................................................................................VIII 

บทท่ี 1 บทนํา.................................................................................................................................................... 1 

1.1 ท่ีมาและความสําคัญของปญหา............................................................................................ 1 

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา................................................................................................... 2 

1.3 ขอบเขตการศึกษา................................................................................................................. 2 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ.................................................................................................... 2 
 

บทท่ี 2  ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ...............................................................................................................3 

2.1 การทบทวนวรรณกรรมท่ีเก่ียวของ…..............................................................................................3 

2.1.1 อลูมิเนียม......................................................................................................................3 

2.1.2 คุณสมบัติอะลูมิเนียม....................................................................................................3 

2.1.3 ชนิดของอะลูมิเนียม......................................................................................................4 

2.1.4 ประโยชนของอะลมิูเนียม..............................................................................................4 

2.1.5 การเคลือบผวิของอะลูมิเนียม..........................................................................................5 

2.2 กระบวนการอโนไดซ.......................................................................................................................5 

 2.2.1 โลหะท่ีสามารถนาํมาเคลือบผิวโดยวิธีการอโนไดซ………….............................................5 

2.2.2 กระบวนการชุบผ ิวอโนไดซอะลูมิเนียม………………........................................................5 

2.2.3 ปจจัยท ี่มีผลตอการทําอโนไดซ……………….....................................................................6 

2.2.4 ประเภทของวธิีการอโนไดซ (Anodizing techniques)………………...............................7 

2.2.5 วัตถุประสงคของการอโนไดซอะลูมิเนียม……………….....................................................8 

2.2.6 การยอมสีอโนไดซอลูมิเนียม………………........................................................................8 

2.2.7 กระบวนการปดผิว ( Sealing ).....................................................................................8 

2.3 มุมสัมผัส (Contact angle)...........................................................................................................8 

2.3.1 สภาพชอบน  (Hydrophilic) และสภาพไมชอบน  (Hydrophobic) ………..................9 

2.3.2 ปรากฏการณไมชอบน้ํายิ่งยวด (Superhydrophobic)…………………………………..…….10 

2.4 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ ......................................................................................................................10 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



สารบัญ(ตอ) 
  หนา 

บทท่ี 3 วิธีดําเนินการวิจัย ...............................................................................................................................13 

3.1 วัตถุดิบและอุปกรณ......................................................................................................................13 

3.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย...................................................................................................................13 

3.3 การวัดคามุมสัมผัสพ้ืนผิวอลูมิเนียม..............................................................................................16 

3.4 ขอบเขตของการวิจัย....................................................................................................................17 

3.5 ปจจัยท่ีศึกษา...............................................................................................................................17 

 

บทท่ี 4 ผลและวิจารณผลการทดลอง...............................................................................................................18 

4.1 ผลของการวัดมุมสัมผัสบนพ้ืนผิว..................................................................................................18 

4.2 ผลการทดสอบทางสถิติ................................................................................................................21 

 

บทท่ี 5 สรุปผลการทดลอง ...............................................................................................................................22 

5.1 สรุปผลการทดลอง........................................................................................................................22 

5.2 ขอเสนอแนะ.................................................................................................................................22 

 

บรรณานุกรม.....................................................................................................................................................23 

 

ภาคผนวก ก .....................................................................................................................................................25 

 

ประวัติผูเขียน....................................................................................................................................................41 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



สารบัญตาราง 
 

ตารางท่ี                 หนา 

4.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของกระแสไฟฟาและระยะเวลาท่ีมีอิทธิพลตอมุมสัมผัส …...................21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



สารบัญรูป 
 

รูปท่ี               หนา 

2.1 รูปแสดงสวนประกอบในข้ันตอนการชุบอโนไดซ..............................................................................6 

3.1 กระบวนการอโนไดซ.......................................................................................................................13 

3.2 กระบวนการการทดลอง..................................................................................................................14 

3.3 รูปแสดงสวนประกอบในข้ันตอนการชุบอโนไดซ.............................................................................15 

3.3 ปริมาตรของหยดน้ําและมุมของสัมผัส.............................................................................................15 

3.4 หนาจอแสดงผลและตารางเก ็บข อมูล...............................................................................................16 

4.1 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับมุมสัมผัสท่ีระยะเวลา 5 นาที.......................................17 

4.2 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับมุมสัมผัสท่ีระยะเวลา 10 นาที.....................................18 

4.3 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับมุมสัมผัสท่ีระยะเวลา 15 นาที.....................................18 

4.4 คา Contact angle (y) ของแผนอะลูมิเนียมอโนไดซ แผนอะลูมิเนียมอโนไดซ................................19 

ท่ีระยะเวลาการทําอโนไดซท ี่ 1-15 นาที และท่ีกระแส 19 แอมแปร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 1 

บทนํา 
1.1 ที่มาและความสําคัญของปญหา 

ในอดีตจนถึงปจจุบันเรามีการทําอาหารเพ่ือเปนการดํารงชีพในชีวิตประจําวันมาโดยตลอด ซ่ึงในการ

ทําอาหารมีองคประกอบไปดวยวัตถุดิบอาหาร และอุปกรณภาชนะในการทําอาหาร ในอดีตอาจจะมีอุปกรณภาชนะท่ี

ยังไมทันสมัยมากนักและการทําอาหารในอดีตอาจใชเวลานาน แตในปจจุบันมีเครื่องครัวท่ีทันสมัยมาพรอมเทคโนโลยี

ตางๆ ทําใหการทําอาหารเปนเรื่องงายและรวดเร็วข้ึนอีกท่ังยังสามารถเพ่ิมรสชาติอาหารไดดีข้ึนอีกระดับและดวย

เทคโนโลยีนวัตกรรมในปจจุบันนั้นทําใหการชําระลางเครื่องครัวเปนเรื่องงาย เชน การนําวัสดุท่ีทําอาหารมาทําการ

เคลือบผิวใหมีคุณสมบัติท่ีไมติดภาชนะจะชวยใหการทําความสะอาดงายข้ึน ท่ีเห็นในชีวิตประจําวันท่ัวไปอยาง  
โลหะอะลูมิเนียมเปนโลหะท่ีมันวาวและออนดัดงาย ในธรรมชาติอะลูมิเนียมพบในรูปแรบอกไซตเปนหลัก 

และมีคุณสมบัติเดน คือ ตอตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดี แข็งแรง และน้ําหนักเบา มีการใชอะลูมิเนียมใน

อุตสาหกรรมหลายประเภท เพ่ือสรางผลิตภัณฑตาง ๆ มากมาย และอะลูมิเนียมสําคัญตอเศรษฐกิจโลกอยางมาก 

ชิ้นสวนโครงสรางท่ีผลิตจากอะลูมิเนียมสําคัญตออุตสาหกรรมอากาศยาน และสําคัญในดานอ่ืน ๆ เชน อุตสาหกรรม

อาหาร เปนตน อะลูมิเนียมเปนท่ีนิยมนํามาใชทําภาชนะสําหรับประกอบอาหารและทําเปนภาชนะหีบหออาหาร

สามารถพบเห็นไดท่ัวไปในชีวิตประจําวัน ขอดีคือ มีน้ําหนักเบา นําความรอนไดดี มีจุดหลอมละลาย ท่ี 660 องศา

เซลเซียส ราคาถูก ทําใหเปนท่ีนิยมใชกัน อยางแพรหลาย ปญหาอยางหนึ่งของการใชภาชนะอะลูมิเนียมในการสัมผัส

อาหาร คือ ปญหาอาหารติดอุปกรณภาชนะ ทําความสะอาดไดยาก ซ่ึงในปจจุบันเราสามารถนํานวัตกรรมเทคโนโลยี

มาชวยทําใหภาชนะท่ีทําความสะอาดไดยาก ใหเปนเรื่องงายและสะดวก รวดเร็ว โดยการใชเทฟลอนในการเคลือบ

ภาชนะท่ีใชทําอาหารเพ่ือใหการทําอาหารสะดวกและรวดเร็วมากข้ึน เทฟลอนสามารถชวยลดปริมาณไขมันในการ

ประกอบอาหารลงได และยังทําความสะอาดไดงายอีกดวย  
เทฟลอน (Teflon)  หรือ พอลิเตตระฟลูออโรเอทิลีน  (อังกฤษ: Polytetrafluoroethylene; PTFE) เปน

ฟลู ออโรพอลิ เมอร สั ง เคราะห  ซ่ึ ง เป นสารประกอบคาร บอนและฟลู ออรี น ท่ี มี มวลโมเล กุ ลสู ง  

มีคุณสมบัติเปนของแข็งชนิดไฮโดรโฟบิก มีคุณสมบัติเดนคือเปนสารท่ีมีความลื่นมาก ผูผลิตจึงใชสารนี้  

เปนสวนผสมหรือเคลือบลงบนผลิตภัณฑหลายประเภท โดยเฉพาะใชเคลือบพ้ืนผิวภาชนะเครื่องครัวทําใหหมด 

ปญหาเรื่องอาหารติดภาชนะเวลาทอด ชวยลดปริมาณไขมันในการประกอบอาหาร ลงได มีจุดหลอมเหลวอยูท่ี 327 

องศาเซลเซียส และยังทําความสะอาดไดงาย ดังนั้น เพ่ือความ ปลอดภัย จึงควรใชภาชนะท่ีความรอนระดับตํ่าจนถึง

ปานกลางเทานั้น (Twoseadj. 2552) 

แตเทฟลอนก็มีขอควรระวัง คือ การใชภาชนะเทฟลอนใหถูกวิธี ควรใชตะหลิวหรือทัพพีท่ีเปนไมหรือ

พลาสติกกับภาชนะท่ีเคลือบเทฟลอน การใชตะหลิวหรือทัพพี ท่ี ทําจากโลหะท่ีมีความคมหรือมีขอบ 

ไมเรียบ จะทําใหเกิดรอยขูดขีดซ่ึงทําใหเทฟลอนหลุดลอกได หรือการใชฝอยขัดทําความสะอาด แมกระท่ังการเทน้ํา

ราดลงไปท่ีภาชนะเคลือบทันทีขณะท่ียังรอนอยู ก็สามารถลดอายุการใชงานของเทฟลอนไดเชนกัน 

เนื่องจากอลูมิเนียมมีประสิทธิภาพท่ีดีจึงมักมีการพัฒนา พ้ืนผิวใหมีความไมชอบน้ํา ซ่ึงสามารถยับยั้งการกัด

กรอนและการเกิดออกซิเดชันไดตามวิธีการเตรียมพ้ืนผิวท่ีไมชอบน้ํายิ่งยวด เพราะปกติแลวอลูมิเนียมจะมีพ้ืนผิว 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%A8%E0%B8%A3%E0%B8%A9%E0%B8%90%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A4%E0%B8%A9
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9F%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A1%E0%B8%A7%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%82%E0%B8%9F%E0%B8%9A%E0%B8%B4%E0%B8%81


ท่ีชอบน้ํา จึงมีการใชวิธีการตาง ๆ มากมาย เชน การชุบผิวดวยอโนไดซ การชุบดวยไฟฟาหรือการชุบดวยสารเคมี 

เปนตน วิธีการเหลานี้ถูกนํามาใชเพ่ือใหพ้ืนผิวมีความไมชอบน้ํามากข้ึน (Wenyong Liu et al, 2012)  

การชุบอโนไดซ เปนกระบวนการทางไฟฟาเคมีเพ่ือเพ่ิมความทนทานตอการกัดกรอน เพ่ิมสีสันแกชิ้นงาน เพ่ิม

ความหลอลื่น โดยการสรางฟลมออกไซดใสท่ีมีความหนาและแข็งบนผิวของ อลูมิเนียม กระบวนการชุบอโนไดซถูก

พัฒนาเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติของ อลูมิเนียมในดานตางๆ เชน สีสันหลากหลายผิวสัมผัสอลูมิเนียมอโนไดซท่ีสวยงาม ความ

เงา ความแข็ง ตลอดจนปองกันการสึกกรอนขูดขีด และเปลี่ยนสถานะเปนการไมนําไฟฟา โดยการชุบอโนไดซเปน

กระบวนการทางเคมีไฟฟาท่ีใชสรางชั้นออกไซดท่ีพ้ืนผิวของโลหะ (องคการพิพิธภัณฑวิทยาศาสตร แหงชาติ, 2564) 

โดยแผนโลหะจะทําปฏิกิริยากับสารละลายอิเล็กโทรไลตเกิดการกอตัวของออกไซดท่ีผิวของแผนโลหะจนเกิดเปนรูพรุน

ขนาดเล็กบนชั้นออกไซด เม่ือเวลาผานไปรูพรุนนี้จะเพ่ิมความลึกมากข้ึนและเปลี่ยนโครงสรางจนมีลักษณะคลายทอ

ขนาดเล็กท่ีเรียงตัวกันเหมือนทรงหกเหลี่ยมปลายเปด (อติพล สวางอารมณ, 2557 : 9) จึงทําใหมีคุณสมบัติไมชอบน้ํา 

(Hydrophobic) ท่ีเกิดจากการมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลนั้นมากกวาแรงท่ีผิววัตถุนั้นๆ ทําใหเกิดแรงยึดติด

ระหวางโมเลกุลของสสารนั้นมากกวาเม่ือทําการทดสอบคุณสมบัติการชะลางดวยตัวเองของผิวโลหะท่ีถูกเคลือบดวย

สารเคลือบแลว ปรากฏวาหยดน้ํานั้นกลิ้งไปบนผิวโลหะและสามารถดึงสิ่งสกปรกบนผิวโลหะออกไปหมดได ซ่ึงเปน

สมบัติท่ีตองการในสําหรับการใชทําเครื่องครัว ถาหากเทียบกับผิวโลหะท่ีไมไดผานการเคลือบผิวแลว เม่ือหยดน้ําลงไป

บนพ้ืนผิวหยดน้ําจะไมสามารถกลิ้งได (สมาคมฟสิกสไทย, 2563)  

ดวยเหตุนี้ทางผูวิจัยไดวิเคราะหถึงปญหาจึงไดนําวิธีการอโนไดซมาประยุกตใชเพ่ือปรับปรุงผิวของอะลูมิเนียม 

เพ่ือลดปญหาอาหารติดภาชนะ และเพ่ือใชงานในอุณหภูมิสูง ๆ แทน ภาชนะท่ีเคลือบดวยเทฟลอน โดยจะศึกษา

ปจจัยตาง ๆ ท่ีคาดวาสงผลตอคา Contact angle ไดแก กระแสไฟฟา และระยะเวลาในการชุบ 

 

1.2 วัตถุประสงคของการศึกษา 

1.2.1 เพ่ือศึกษามุมสัมผ ัสท ี่ได จากการอโนไดซ อลูมิเนียม ดวยกระบวนการอโนไดเซชัน่ 

 

1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1.3.1 ศึกษากระบวนการอโนไดซ ของอลูมิเนียม 

1.3.2 ทําการอโนไดซดวยเครื่องเคลือบโลหะดวยไฟฟาท่ีกระแสไฟฟาและระยะเวลาตางกันดังนี้ 

กระแสไฟฟา 13, 15, 17, 19 และ 21 แอมแปร และระยะเวลา 5, 10, 15 นาที 

1.3.3 ตรวจสอบคุณสมบัติดานกายภาพ ได แก  คามุมสัมผัส (Contact angle) 

 

1.4 ประโยชนทึ่คาดวาจะไดรับ 

1.4.1 เปนขอมูลเบื้องตนสําหรับผูท่ีจะศึกษาเรื่องการทําอโนไดซ 

1.4.2 เปนขอมูลและแนวทางการตัดสินใจในการเลือกใชงาน ภาชนะจากอะล มิูเน ียมอโนไดซ 

เนื่องจากภาชนะสแตนเลสและเทฟลอนมีราคาท่ีสูงกวา 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 

2.1 การทบทวนวรรณกรรมที่เกี่ยวของ (Literature review) 

2.1.1 อะลูมิเนียม 

อะลูมิเนียม (Aluminium หรือ Aluminum) เปนโลหะท่ีมันวาวและออนดัดงาย ในธรรมชาติอะลูมิเนียม

พบในรูปแรบอกไซตเปนหลัก และมีคุณสมบัติเดน คือ ตอตานปฏิกิริยาออกซิเดชันไดดี และน้ําหนักเบา มีการ

ใชอะลูมิเนียมในอุตสาหกรรมหลายประเภท เพ่ือสรางผลิตภัณฑตาง ๆ มากมาย และอะลูมิเนียมสําคัญตอ

เศรษฐกิจโลกอยางมาก ชิ้นสวนโครงสรางท่ีผลิตจากอะลูมิเนียมสําคัญตออุตสาหกรรมอากาศยาน และสําคัญ

ในดานอ่ืน ๆ ของการขนสงและการสรางอาคารซ่ึงตองการน้ําหนักเบา ความทนทาน และความแข็งแรง 

อะลูมิเนียมเปนโลหะท่ีออนและเบา เนื่องจากเกิดการออกซิเดชันชั้นบาง ๆ ท่ีเกิดข้ึนเร็วเม่ือสัมผัสกับ

อากาศ โลหะอะลูมิเนียมไมเปนสารพิษ ไมเปนแมเหล็ก และไมเกิดประกายไฟ อะลูมิเนียมบริสุทธิ์มีแรงตาน

การดึงประมาณ 49 ลานปาสกาล (MPa) และ 400 MPa ถาทําเปนโลหะผสม อะลูมิเนียมมีความหนาแนนเปน 

1/3 ของเหล็กกลาและทองแดง ออน สามารถดัดไดงาย สามารถกลึงและหลอแบบไดงาย และมีความสามารถ

ตอตานการกรอนและความทนเนื่องจากชั้นออกไซดท่ีปองกัน พ้ืนหนากระจกเงาท่ีเปนอะลูมิเนียมมีการสะทอน

แสงมากกวาโลหะอ่ืน ๆ ในชวงความยาวคลื่น 200-400 nm (UV) และ 3000-10000 nm (IR ไกล) สวนในชวง

ท่ีมองเห็นได คือ 400-700 nm โลหะเงินสะทอนแสงไดดีกวาเล็กนอย และในชวง 700-3000 (IR ใกล) โลหะ

เงิน ทองคํา และทองแดง สะทอนแสงไดดีกวา อะลูมิเนียมเปนโลหะท่ีดัดไดงายเปนอันดับ 2 (รองจากทองคํา) 

และออนเปนอันดับท่ี 6 อะลูมิเนียมสามารถนําความรอนไดดี จึงเหมาะสมท่ีจะทําหมอหุงตมอาหาร 

เนื่องจากอะลูมิเนียมเปนโลหะท่ีไวตอการรวมตัวกับออกซิเจนมาก แรอะลูมิเนียมจึงมีอะลูมิเนียมในรูป

ออกไซดท้ังสิ้นทําใหการถลุงอะลูมิเนียมไมสามารถใชเตาตางๆ ท่ีใชถลุงเหล็ก หรือทองแดงหรือโลหะอ่ืนได 

เพราะอะลูมิเนียมเม่ือถลุงออกมาไดจะกลายเปนออกไซดทันที อะลูมิเนียมปนอยูท่ัวไปบนผิวโลกในรูปของดิน

เหนียว แรท่ีใชผลิตอะลูมิเนียมคือ แรบอกไซด สูตรทางเคมีคือ Al2O3 X(H)2O โดยปนอยูกับออกไซดของ

เหล็ก ซิลิคอน และไทเทเนียม (titanium) ออกไซดของอะลูมิเนียมมีชื่อเรียกวา อะลูมินา (alumina) แร

อะลูมิเนียมจึงเปนแรท่ีมีราคาถูกเพราะหาไดงาย การผลิตอะลูมิเนียมแบงออกเปน ๒ ข้ันตอนคือ ข้ันตอนแรก

เปนการแยกใหไดออกไซดอะลูมีเนียมอยางเดียว (pure Al2O3) จากแรบอกไซด ข้ันตอนท่ีสองผลิตอะลูมิเนียม

โดยการแยกอะลูมิเนียมท่ีหลอมละลายดวยไฟฟา การแยกอะลูมิเนียมจากแรใชกรรมวิธีของไบเยอร (Bayer 

process) คือ ลางแรบอกไซดใหสะอาด ตากแหง บดละเอียด ทําปฏิกิริยากับโซดาไฟ (NaOH) ในตูอบ ได

สารละลายโซเดียมอะลูมิเนต (sodium aluminate; NaAlO2 )สารท่ีเจือปนในแรบอกไซด เชน เหล็ก ซิลิกาจะ

ไมทําปฏิกิริยากับโซดาไฟ และตกเปนตะกอนสีแดง (red mud) กรองสารละลายออกแลวท้ิงสารละลายไวจน

เกิดตะกอนของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด (aluminium hydroxide; Al(OH)3 ) กรองเอาตะกอนอะลูมิเนียมไฮ

ดรอกไซดออก แลวนําไปเผากับหินปูนในเตาเผาแบบหมุนชนิดเดียวกับท่ีใชเผาซีเมนต (rotary kiln) จะได

ออกไซดอะลูมิเนียมท่ีบริสุทธิ์ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%A8%E0%B8%A3%E0%B8%A9%E0%B8%90%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%88%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%81&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%82%E0%B8%99%E0%B8%AA%E0%B9%88%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%8A%E0%B8%B1%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B9%89%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87
https://en.wikipedia.org/wiki/Ductility
https://en.wikipedia.org/wiki/Malleability
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%87%E0%B8%B4%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%87%E0%B8%B4%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0%E0%B9%80%E0%B8%87%E0%B8%B4%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%B3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%84%E0%B8%B3
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%B3_(%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%95%E0%B8%96%E0%B8%B8)&action=edit&redlink=1


2.1.2 คุณสมบัติอะลูมิเนียม 

อลูมิเนียม มีจุดหลอมละลายท่ี 660 องศาเซลเซียส มีลักษณะมันวาว เปนโลหะท่ีมีความหนาแนนนอย 

น้ําหนักเบา รับภาระน้ําหนักไดสูง สามารถข้ึนรูปไดงาย ไมเสี่ยงตอรอยราว และการแตกหัก ไมเปนสนิม ทนตอ

การกัดกรอน และไมเปนพิษตอมนุษย โดยเฉพาะการนํามาผสมกับโลหะอ่ืน ๆ แลวจะทําใหคุณสมบัติตาง ๆ 

เพ่ิมมากข้ึน เชน จุกหลอมเหลวของอะลูมิเนียมผสม จะอยูท่ี 1,140 – 1,205 องศาเซลเซียส จึงนิยมนํามาผลิต

เปนชิ้นสวนตาง ๆ รวมถึงวัสดุ หรือภาชนะท่ีเก่ียวของกับอาหาร นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติทางเคมีของ

อลูมิเนียมในลักษณะตาง ๆ คือ เม่ือทําปฏิกิริยากับออกซิเจน จะทําใหเกิดชั้นฟลมบาง ๆ เรียกวา อะลูมิเนียม

ออกไซด เคลือบบนชั้นผิวอะลูมิเนียม ปองกันการเกิดปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ไดดี 

 

2.1.3 ชนิดของอะลูมิเนียม 

แบงตามการผลิต อะลูมิเนียมบริสุทธิ์ เปนอะลูมิเนียมท่ีไดจากการถลุงแร หรือการหลอมใหมี

ความบริสุทธิ์ 99.00% และมีธาตุอ่ืนเจือปนเพียง 1% เทานั้น เปนอะลูมิเนียมท่ีมีความเหนียวสูง สามารถ

ข้ึนรูปไดดี อะลูมิเนียมผสม เปนอะลูมิเนียมท่ีไดจากการหลอมรวมกับโลหะชนิดอ่ืนต้ังแต 1 ชนิดข้ึนไป 

ไดแก ทองแดง แมกนีเซียม แมงกานีส โครเมียม ซิลิกอน นิเกิล ดีบุก สังกะสี เปนตน เพ่ือเปนโลหะผสม

ใหมีคุณสมบัติทนตอแรงดึงสูง 

แบงตามเกรดอะลูมิเนียม การแบงเกรดอะลูมิเนียม มีการแบงเกรดจากสมาคมอะลูมิเนียมแหง

สหรัฐอเมริกา โดยใชหลักเกณฑของสวนผสมเปนเกณฑดวยเลข 4 หลัก สําหรับใชแทนเปนสัญลักษณ

เกรดอะลูมิเนียมข้ึนรูปโดยสัญลักษณแสดงกลุมอะลูมิเนียมข้ึนรูป มีดังนี้ 
 

1xxx คือ อะลูมิเนียมท่ีมีความบริสุทธิ์ไมนอยกวา 99.00% 

2xxx คือ ทองแดง (Copper, Cu) 

3xxx คือ แมงกานีส (Manganese, Mn) 

4xxx คือ ซิลิกอน (Silicon, Si) 

5xxx คือ แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) 

6xxx คือ แมกนีเซียม (Magnesium, Mg) และซิลิกอน (Silicon, Si) 

7xxx คือ สังกะสี (Zinc, Zn) 

8xxx คือ ธาตุอ่ืน ๆ เชน นิเกิล (Nickel, Ni), ไททาเนียม (Titanium, Ti), โครเมียม (Chromium, Cr), 

บิสมัท (Bismuth, Bi) และตะก่ัว (Lead, Pb) 

9xxx คือ ยังไมมีใช 

 

หลักท่ีหนึ่ง เปนสัญลักษณท่ีสําคัญท่ีสุด ในการแสดงหมวดหมูของโลหะผสมใน 8 กลุม เชน 1xxx แทน

หมวดโลหะอะลูมิเนียม ท่ีมีความบริสุทธิ์ไมนอยกวารอยละ 99.00 โดยน้ําหนัก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



หลักท่ีสอง เปนตัวเลขท่ีใชกํากับโลหะอะลูมิเนียม ท่ีมีการผสมโลหะอ่ืนใหมีปริมาณทีเปลี่ยนแปลงไป

จากเดิม เชน 2024 ท่ีประกอบดวย 4.5Cu, 1.5Mg, 0.5Si และ 0.1Cr เม่ือเปลี่ยนเปน 2218 จะประกอบดวย 

4.0Cu, 2.0Ni, 1.5Mg และ0.2Si ซ่ึงเปนการผสม Ni แทน Cr 

หลักท่ีสาม และสี่ เปนตัวเลขท่ีแสดงชนิดยอยของโลหะผสม ท่ีเปนชนิดเดียวกัน แตแสดงสวนผสมท่ี

แตกตางกัน เชน 2014 ท่ีประกอบดวย 4.4Cu, 0.8Si, 0.8Mn และ 0.4Mg เ ม่ือเปลี่ยนเปน 2017 จะ

ประกอบดวย 4.0Cu, 0.8Si, 0.5Mn และ0.1Cr 
 

2.1.4 ประโยชนของอะลมิูเนียม 

ดานการกอสราง มักใชเปนโครงสราง และวัสดุตกแตงในงานตาง ๆ โครงสรางเสา, กอบประตู

,หนาตาง, รั้ว, ราวก้ัน, บันได เนื่องจากมีคุณสมบัติคงทน น้ําหนักเบา และอ่ืน ๆ ซ่ึงสามารถทดแทนไม 

และเหล็กไดเปนอยางดี 

ดานการขนสง มักใชเปนวัสดุโครงสรางในอุตสาหกรรมรถยนต เนื่องจากมีน้ําหนักเบา ไมเปน

สนิมมีอายุการใชงานมากกวาวัสดุอ่ืน ๆ และสามารถรับแรงกด แรงกระแทกไดมาก จึงนิยมนํามาใช

เปนชื้นสวนรถยนต เครื่องบิน รถไฟ และยานพาหนะอ่ืน ๆ 

ดานบรรจุภัณฑ อะลูมิเนียมนิยมนํามาผลิตเปนบรรจุภัณฑสําหรับบรรจุอาหาร และเปน

ภาชนะสําหรับประกอบอาหาร เชน ฟอยลครอบอาหาร, กระปองบรรจุอาหาร, จาน, ชาม หมอ, 

กระทะ เปนตน เนื่องจากเปนโลหะท่ีไมทําปฏิกิริยากับอาหาร หรือสารเคมีอ่ืนงาย ไมเกิดสนิม และทน

ตอความรอน การกัดกรอนไดดี 

อุตสาหกรรมไฟฟา มักใชอะลูมิเนียมเปนสวนประกอบของวงจรอิเล็กทรอนิกส อุปกรณ

อิเล็กทรอนิกส สายไฟฟา เนื่องจากเปนสื่อนําไฟฟาไดดี มีน้ําหนักเบา มีความคงทน และไมเกิดสนิม 
 

2.1.5 การเคลือบผิวของอะลูมิเนียม 

การเคลือบสีอะลูมิเนียมในเมืองไทยมี 3 แบบ ได แก  Anodised Aluminium, Powder 

Coated Aluminium และ Fluorocarbon Aluminium สําหรับงานอาคารสูงจะใช Powder 

Coated Aluminium เปนมาตรฐาน (ทําความรูจักกับอลูมิเนียม. 2564) 

2.2  กระบวนการอโนไดซ 

กระบวนการทางไฟฟาเคมีเพ่ือเพ่ิมความหนาของชั้นออกไซด ( oxide layer ) บนพ้ืนผิวโลหะ ซ่ึง

กระบวนการนี้เรียกวา “อโนไดซ” หรือ “Anodizing” เนื่องจากชิ้นงานจะถูกเปลี่ยนเปนดานแอโนดใน

กระบวนการชุบ ทําใหเกิดชั้นผิวออกไซดเคลือบผิวชิ้นงานเพ่ือใหเกิดความทนทานตอการกัดกรอนและการสึก

หรอ และยังสามารถยอมสีชิ้นงานลงบนชั้นออกไซดท่ีเกิดข้ึนไดอีกดวย 

          การชุบอโนไดซสามารถประยุกตใชไดหลากหลายวัสดุ เชน ไทเทเนียม สังกะสี แมกนีเซียม นีโอเบียม 

เซอรโคเนียม แทนทาลัม หรือแมแต เหล็กคารบอน แตท่ีนิยมใชอยางแพรหลาย คือ การชุบอโนไดซอลูมิเนียม

เพ่ือเคลือบสี ซ่ึงใชในหลากหลายอุตสาหกรรม เชน อุปกรณตกแตงรถยนตและรถจักรยานยนต บรรจุภัณฑ

เครื่องสําอาง เปนตน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2.2.1 โลหะท่ีสามารถนาํมาเคลือบผิวโดยวิธีการอโนไดซ 

โดยท่ัวไปนิยมชุบอโนไดซกับอลูมิเนียม ซ่ึงทําใหเกิดประโยชนตอชิ้นงานหลากหลายประเภท ใน

อุตสาหกรรมใชวิธีอโนไดซซ่ึงเปนวิธีการทําใหพ้ืนผิวของโลหะเกิดออกไซดอยางสมํ่าเสมอ ดังนั้นโลหะท่ีนิยม

นํามาทําอโนไดซไดแก อะลูมิเนียม (Al) เงิน (Ag) ไทเทเนียม (Ti) โครเม ี่ยม (Cr) ดีบุก (Sn) สังกะส ี(Zn) 

เปนตน 

2.2.2 กระบวนการชบุผ ิวอโนไดซอะลูมิเนียม 

การเกิดชั้นผิวอโนไดซของอลู มิ เนียมเกิดข้ึนโดยการผานไฟฟากระแสตรงระหวางข้ัวแอโนด  

(ข้ัวบวก) ซ่ึงจับชิ้นงานท่ีตองการชุบและข้ัวแคโทด ( ข้ัวลบ ) ซ่ึงโดยสวนมากใช แอโนดชนิดตะก่ัว-ดีบุก โดยมี

สารละลายอิเล็กโทรไลทเปนสื่อนําไฟฟา ซ่ึงจะทําใหเกิดแกสไฮโดรเจนท่ีข้ัวแคโทด และแกสออกซิเจนท่ีข้ัวแอโนด

กอใหเกิดชั้นผิวอลูมิเนียมออกไซด โดยสวนมากความตางศักยของไฟฟากระแสตรงท่ีใชจะมีคาอยูประมาณ 15-21 

โวลต ซ่ึงความตางศักยมากข้ึนจะชวยเพ่ิมความหนาของชั้นผิวอโนไดซมากข้ึน โดยปริมาณกระแสไฟฟาใชอยูระหวาง 

30-300 แอมแปรตอตารางเมตรข้ึนอยูกับขนาดพ้ืนท่ีผิวของชิ้นงานอลูมิเนียม 

             กระบวนการอโนไดซอลูมิเนียม จะใชสารละลายอิเล็กโทรไลตซ่ึงเปนกรด ไดแก กรดโครมิก ( Chromic 

acide ) และ กรดซัลฟวริก ( Sulfuric acide ) ทําใหเกิดชั้นผิวอลูมิเนียมออกไซดอยางชาๆ โดยชั้นผิวจะมีรูขนาดเสน

ผานศูนยกลาง 10-150 นาโนเมตร ชั้นผิวนี้สามารถเก็บสารสี (dying) หรือสารเพ่ิมคุณสมบัติบางประการ เชน เพ่ิม

ความแข็ง เพ่ิมความเปนฉนวนได ซ่ึงชั้นผิวอโนไดซมีความหนาข้ึนเรื่อยๆจนกวาจะมีการปดผิวดวยนิเกิลอะซิเตด ( 

nickel acetate ) 

               การควบคุมความเขมขนของสารละลายอิเล็กโทรไลท อุณหภูมิ กระแสไฟฟา มีผลตอการเกิดชั้นผิวอโน

ไดซ ท้ังในเรื่องความหนาและความแข็งของชั้นผิว ชั้นผิวท่ีหนามักจะเกิดข้ึนในเง่ือนไขท่ีความเขมขนของอิเล็กโทรไลต

มาก อุณหภูมิต่ํา โดยใชความตางศักยและกระแสไฟฟาสูงๆ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.1 รูปแสดงสวนประกอบในข้ันตอนการชุบอโนไดซ 

https://www.smlease.com/entries/finish-operations/what-is-anodizing/ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ในการชุบอโนไดซเราใชกระแสไฟฟาตรงผานไปยังอะลูมิเนียมชิ้นงานและแผนอะลูมิเนียมท่ีแชอยูใน

สารละลายสําหรับชุบกระแสไฟฟาจะปลอยไฮโดรเจนออกท่ีข้ัวลบและเริ่มสรางอลูมิเนียม ออกไซดท่ีผิว โดย

จะเกิดปฏิกิริยาเคมีดังสมการ 

ข้ัวบวก 2Al + 3H2O --> Al2O3 + 6H+ + 6e- 

ข้ัวลบ 6H+ + 6e- --> 3H2 

ดังนั้นปฏิกิริยาโดยรวมคือ 2Al + 3H2O --> Al2O3 + 3H2 

2.2.3  ปจจัยท่ีมีผลตอการทําอโนไดซ 

การเกิดปฏิกิริยาขณะทําการอโนไดซ มีปจจัยตาง ๆ ดังนี้ 

แรงเคลื่อนไฟฟามีผลตอความหนาของเยื่อก้ันและผนังเซลลถาใชแรงเคลื่อนไฟฟามากจะทําใหความหนา

ของเยื่อก้ันและผนังเซลลมากข้ึนในทางกลับกันถาใหแรงเคลื่อนไฟฟานอยความหนาของเยื่อก้ันและผนังเซลลจะ

นอยลง 

ความเขมขนของน้ํายามีผลตอขนาดของรูพรุนและเซลลถาความเขมขนน้ํายามากจะทําใหขนาดของรู

พรุนและเซลลมากข้ึนดวย 

ความหนาแนนของกระแสตกอยูบนชิ้นงานบริเวณท่ีมีความหนาแนนของกระแสมากจะมีการกระตุนให

เกิดปฏิกิริยามากกวาบริเวณท่ีมีความหนาแนนของกระแสนอย ดังนั้นในการอโนไดซหากมีความหนาแนนของ

กระแสมากหรือนอยเกินไปอาจทําใหไดสมบัติของรูพรุนไมตรงตามท่ี ตองการ 

อุณหภูมิในการทําอโนไดซตองอาศัยอุณหภูมิท่ีเหมาะสมจึงจะไดขนาดของรูพรุนและเซลลตรงตามท่ี

ตองการซ่ึงอุณหภูมิจะแตกตางกันไปตามชนิดของสารละลายกรดที่ใชในการอโนไดซ 
 

2.2.4 ประเภทของวิธีการอโนไดซ (Anodizing techniques) 

การทําอโนไดซดวยกรดโครมิก ( Chromic acide anodizing ) “Type I” เปนกระบวนการชุบอโนไดซท่ี

ทําใหเกิดชั้นผิวบางท่ีสุดในทุกวิธี ซ่ึงมีคาตั้งแต 0.5 – 18 ไมครอน แตมีคุณสมบัติปองกันการกัดกรอนไดดี

เหมือนกับการทําผิวดวยวิธีอ่ืนๆท่ีมีความหนามากกวา เนื่องดวยวิธีนี้กอใหเกิดชั้นผิวท่ีบางจึงไมสามารถชุบสีไดดี

มากนักจึงเปนขอจํากัดของการชุบอโนไดซดวยวิธีนี้  ซ่ึงวิธีนี้สามารถชุบดําเพ่ือใชในชิ้นงานท่ีไมตองการ 

การสะทอนแสงได 

ขอดีของการทําอโนไดซดวยกรดโครมิก 

1. ขนาดของชิ้นงานไมเปลี่ยนแปลงมากนัก เหมาะสมกับชิ้นงานท่ีตองการการประกอบ 

2. ไมนําไฟฟา 

3. การยึดเกาะของชั้นผิวดีมาก เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



ชิ้นงานท่ีเหมาะสมการชุบดวยกรดโครมิก ไดแก ชิ้นสวนเครื่องจักรท่ีตองประกอบ ชิ้นสวนอากาศยาน ชิ้นสวน

ท่ีมีการเชื่อมและประกอบ 

การทําอโนไดซดวยกรดซัลฟวริก ( Sulfuric acide anodizing ) “Type II” 

วิธีนี้นิยมใชกันมากท่ีสุดในปจจุบัน มีความหนาของชั้นผิวตั้งแต 1.8-25 ไมครอน โดย 67% ของชั้น

ผิวอโนไดซจะกินลึกเขาไปในเนื้อชิ้นงาน และ 33% ของชั้นผิวโนไดซจะงอกออกไปนอกผิวงานทําใหชิ้นงานมี

ความหนามากข้ึน 

           การชุบอโนไดซดวยกรดซัลฟวริกเหมาะสมสําหรับชิ้นงานท่ีตองการความแข็งและปองกันการกัดกรอน 

นอกจากนี้รูพรุนท่ีเกิดข้ึนในชั้นผิวยังสามารถดูดซับสีไดมากจึงนิยมใชมากในการทําสีอลูมิเนียม แตชั้นสีเหลานี้

ไมทนตอรังสียูวีในแสงอาทิตย ซ่ึงจะทําใหชั้นสีคอยจางเม่ือเวลาผานไป 

ขอดีของการทําอโนไดซดวยกรดซัลฟวริก 

1. คาใชจายถูกกวาแบบอ่ืน ในความหนาของชั้นผิวเทากัน 

2. สามารถชุบอลูมิเนียมไดหลายเกรด 

3. ผิวแข็งกวากาชุบดวยกรดโครมิก 

4. สามารถชุบสีไดหลากหลายสี 

5. การบําบัดน้ําเสียทําไดงายกวากรดโครมิก ซ่ึงชวยลดตนทุนได 

ชิ้นงานท่ีเหมาะสมกับการชุบดวยกรดซัลฟวริก ไดแก ชิ้นสวนเครื่องจักรและอิเล็คโทรนิกส วาลวไฮดรอลิก 

ชิ้นสวนคอมพิวเตอร 

การทําฮารดโคดอโนไดซ ( Hardcoat Anodize ) “Type III” 

               ฮารดอโนไดซ เปนกระบวนการทําใหเกิดชั้นผิวอโนไดซบนอลูมิเนียม โดยใชกรดซัลฟวริกท่ีอูณห

ภูมิต่ําใกล 0 องศาเซลเซียส ดวยความหนาแนนของกระแสไฟฟา 24-36 แอมปตอตารางฟุต และความตาง

ศักยไฟฟา 100 โวลต กระบวนการนี้กอใหเกิดชั้นผิวท่ีแข็ง หนา และทนตอการกัดกรอนไดดีมาก ความหนา

ของชั้นผิวตั้งแต 12.7-76.2 ไมครอน 

               สีของการทําฮารดอโนไดซจะทําใหสีของอลูมิเนียมเปลี่ยนตามสวนผสมของโลหะ รวมถึงความหนา

ของสารเคลือบผิว 

อลูมิเนียมซีรีย 6xxx สวนใหญจะมีสีเทาดํา สวนอลูมิเนียมซีรีย 7xxx และ 2xxx จะใหสีเทาและบรอน 

               การชุบอโนไดซดวย ฮารดอโนไดซ จะมีทําใหขนาดของชิ้นงานโตข้ึนเล็กนอย ประมาณ ½ เทาของ

ความหนาท่ีชุบ ดังนั้นจึงจําเปนตองคํานึงถึงขนาดสําหรับการประกอบกับชิ้นงานอ่ืนดวย 

ขอดีของการทําฮารดอโนไดซ 

- เพ่ิมความตานทานการสึกหรอจากการเสียดสี 

- ไมนําไฟฟา 

- สามารถใชซอมแซมการสึกหรอของผิวอลูมิเนียมได 

ชิ้นงานท่ีเหมาะสมกับการทําฮารดอโนไดซ ไดแก ชิ้นสวนวาลว กระบอกสูบ ชิ้นสวนท่ีมีการเสียดสี ขอตอ เกียร 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2.2.5 วัตถุประสงคของการอโนไดซอะลูมิเนียม 

ชวยเพ่ิมความตานทานในการกัดกรอน, เพ่ิมความทนทานของผิวอลูมิเนียม,เพ่ิมประสิทธิภาพในการเคลือบสี 
 

2.2.6 การยอมสีอโนไดซอลูมิเนียม 

กระบวนการชุบอโนไดซอลูมิเนียมนั้น ทําใหเกิดโครงสรางแบบรูพรุนบนพ้ืนผิวซ่ึงงายตอการยอมสี ซ่ึง

สามารถยอมสีไดหลากหลายสี อยางไรก็ตามสีท่ีนิยมใชในอุตสาหกรรมไดแก สีเหลือง สีเขียว สีน้ําเงิน สีดํา สี

สม สีมวง และ สีแดง เนื่องจากสามารถยอมสีไดงายและมาราคาไมสูง 

               การยอมสีอลูมิเนียมมีจุดท่ีตองคํานึงคือ การจางของสีเม่ือถูกแสงแดด โดยเฉพาะสีดําและสีทองซ่ึง

สวนใหญเปน สารประกอบอินออแกนิก ( inorganic compound ) ท่ีไวตอการถูกแสงมากกวาสีอ่ืน วิธีแกคือ 

การปดผิว ( Sealing ) ชวยลดปญหาการจางของสีไดมาก 
 

2.2.7 กระบวนการปดผิว ( Sealing ) คือ กระบวนการสุดทายของการชุบอโนไดซ โดยรุพรุนท่ีเกิดข้ึน

ในข้ันตอนการทําอโนไดซจะไมมีความทนตอการสึกกรอนมากนักเม่ือยังไมผานกระบวนการปดผิว 

กระบวนการปดผิวมีวิธีการอยู 3 แบบ 

1. การตมในน้ํารอน 96-100 องศาเซลเซียส ดวยฮีตเตอร เพ่ือชวยเปลี่ยนออกไซดบนผิวไปเปน

รูปแบบไฮเดรตท่ีมีสวนประกอบของโมเลกุลของน้ํา ทําใหรูพรุนบนผิวลดลง แมวิธีนี้จะเปนวิธีท่ี

งายและราคาถูก แตชวยลดการสึกกรอนไดเพียง 20% เทานั้น 

2. การตมในสารละลายเติมแตง 60-90 องศาเซลเซียส ดวยฮีตเตอร ซ่ึงสวนมากเปนสารออแกนิกซ

และสารประกอบโลหะ แตมีขอเสียคือ การปดผิววิธีนี้อาจชะลางสีของอโนไดซออกไปบาง 

3. การปดผิวเย็น เปนการจุมชิ้นงานลงในสารปดผิวท่ีอุณหภูมิหอง 
 

2.3 ม ุมสมัผัส (Contact angle) 

เมื่อเทของเหลวลงในภาชนะและของเหลวนั้นอยู น ิ่ง สังเกตผิวของเหลวจะพบวาผิวของเหลว 

ตรงบริเวณท ี่สัมผัสผิวภาชนะมีลักษณะโคง ปรากฏการณนี้เรียกวา การโคงของผิวของเหลว 

(Meniscus effect) ซ่ึงเกิดจากแรงระหวางโมเลกุล (Intermolecular force) สองชนิด คือแรงเช ื่อม 

แนน (Cohesive force) ซ่ึงเปนแรงระหวางโมเลกุลชนิดเดียวกัน และแรงยึดติด (Adhesive force) 

ซ่ึงเปนแรงระหว างโมเลกุลตางชนิดกัน 

จากปรากฏการณการโคงของผิวของเหลวจะเห็นวา ผิวของเหลวกับผิวของแข็งจะทํามุมกัน 

สําหรับของเหลวและของแข ็งคู หนึ ง ๆ มุมระหวางผิวทั งสองมีคาต างก ัน มุมระหวางผิวของเหลวกับผิว 

ของแข ็ง ณ จุดสัมผัส เรียกว า มุมสัมผัส (Contact angle) ซ่ึงมีคาตั งแต 0°-180° 

มุมสัมผ ัสจะบอกให ทราบว า เม่ือของเหลวอยู บนพ้ืน ผิวของเหลวนั้นจะอยูในสภาพเปนหยด (ไมทําให

พ้ืนผิวเปยก) หรือแผ กระจาย (ทําใหพ้ืนผิวเปยก) โดยพิจารณาดังนี้ มุมสัมผ ัส ท่ีมีคาระหว าง 0°-90° 

ของเหลวจะแผกระจายและเปยกพ้ืน มุมสัมผัส ท่ีมีคาระหวาง 90°-180° ของเหลวจะเปนกอน และไม
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



เปยกพ ื้น ในการออกแบบสินคา เชน รม เต็นท เสื้อผาที กันน้ําได ผูผลิตไดใชผาท่ีเคลือบดวยสาร

บางอยางทําใหมุมสัมผัสมีค ามากกวา 90° เม่ือผาถูกน้ําหรือน้ําฝน น้ําจะอยูในสภาพเปนหยดน้ําบนผา

แทนท่ีจะแตกกระจายและซึมผานเนื้อผาเขาไป 

2.3.1 สภาพชอบน้ํา (Hydrophilic) และสภาพไมชอบน้ํา (Hydrophobic)

วัสดุท ี่ม ีค ุณสมบัติเดนดานสภาพไมชอบน้ํา จะสามารถตานทานตอการยึดเกาะของน้ําได

เน ื่องจากมีแรงตึงท่ีผิวต่ํา (Low surface tension) กวาน้ํา จึงทําใหน้ําสามารถรักษาสภาพทรงกลมใน

ลักษณะของหยดน้ําไวได และในขณะเดียวกันก็จะไมกระจายตัวอยู บนพื้นผิวของวัสดุน ั้น แตสําหรับวัสดุ

ท ี่มีคุณสมบัติเดนดานสภาพชอบน้ํา จะมีคาแรงตึงท่ีผิวสูง (High surface tension) กวาน้ําจึงทําใหน้ํา

สามารถกระจายตัวอยูบนพ้ืนผิวของวัสดุนั้นจนทําใหวัสด นุั้นอยูในสภาพเปยกซ ึ่งการศึกษาสภาพชอบน้ํา

จะศึกษาคามุมสัมผัสระหวางหยดน้ํากับวัสดุรองรับ ซ่ึงสามารถแบง ได เปนล ักษณะตาง ๆ ดังนี้ 

- มุมสัมผ ัสเทากับ 0° คือการเปยกอยางสมบูรณซ่ึงเปนกรณีท่ีแรงยึดติดมีคามากกวาแรงเช ื่อมแนน

มาก ๆ เม ื่อของเหลวถูกหยดลงบนผิวของเหลวจะกระจายไปตามผิวของของแข็งจนกลายเปน

ช ั้นของของเหลวบาง ๆ  คลุมพ้ืนผิวของของแข ็งเปนบริเวณกว างท่ีสุด 

- มุมสัมผ ัสมีคาระหวาง 0° ถึง 90° คือการเปยกไดดี ของเหลวจะกระจายไปบนผิวไดเปนบริเวณกวาง

แตก็ยังคงเกาะกันเปนหยดนูนข้ันเล็กนอยจากผิวของแข็ง 

- มุมสัมผัสมีคาตั้งแต 90° แตไมถึง 180° เรียกวาผิวเปยกยากคือของเหลวจะรวมกันเปนหยด

รูปทรงคอนขางกลม  จะมีบริเวณเล็ก ๆ ท ี่ฐานของหยดของเหลวยังคงสัมผัสกับผิวของ 

ของแข ็ง 

- มุมสัมผัสมีคาเทากับ 180° เรียกวา ผิวไมเปยกเกิดข้ึนเม่ือแรงยึดติดมีคานอยกวาแรงเช ื่อมแนน

มาก ๆ ดังนั นของเหลวจะรวมกันเปนหยดทรงกลม บริเวณท ี่ของเหลวสัมผัสกับผิวของ ของแข็ง

จะอย ูท่ีฐานของทรงกลมซ่ึงเล็กมากจนแทบจะเปนจุดเม ื่อเปนแบบนี้ของเหลวสามารถกลิ้งไปมา

บนผิวไดอิสระเหมือนลูกบอลกลิ้งบนพ ื้นเรยีบ 

ถามุมสัมผัสของหยดน้ํามีคานอยกวา 5° จะเรียกวา สภาพชอบน้ํายิ งยวด (Super hydrophilic) และ

ถามุมสัมผัสของหยดน้ํา มีคามากกวา 150° จะเรียกวา สภาพไมชอบน้ํายิ่งยวด (Superhydrophobic)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2.3.2 ปรากฏการณไมชอบน้าํยิ่งยวด (Superhydrophobic) 

แรงยึดติดระหวางของเหลวและของแข็งจะทําใหของเหลวกระจายตัวไปท่ัวพ้ืนผิวสวนแรงเชื่อมแนน

ภายในของเหลวเองจะทําใหของเหลวเกาะกันเปนทรงกลมและไมสัมผัสกับพ้ืนผิวของของแข็ง 

มุมสัมผัสนี้จะบอกแนวโนมท่ีหยดของเหลวกระจายตัวในพ้ืนผิวเรียบของของแข็ง โดยมุมสัมผัสจะ

แปรผกผันกับความสามารถในการกระจายตัวของของเหลวมุมสัมผัสท ีน่อยกวา 90° โดยท ั่วไปจะ หมายถึง 

ภาวะการเปยกของพ้ืนผิวอยูในระดับดีมาก และของเหลวจะกระจายออกไปเปนบริเวณกว าง มุมสัมผัสท่ี

มากกวา 90° โดยท ั่วไปจะหมายถึง ภาวะการเปยกของพ ื้นผิวอย ูในระดับไมดี และ ของเหลวจะสัมผัส

กับพ ื้นผิวของแข็งเพียงเล็กนอยและจะกอตัวเปนทรงหยดน้าํคาง สําหรับกรณีถา ของเหลวน ั้นเปนน้ําพ ื้นผิว

ท ี่ม ีการกระจายตัวไดดีจะถูกเรียกวา Hydrophilic และฟ ื้นผิวที่มีการ กระจายตัวไมดีจะถูกเรียกวา 

Hydrophobic พ้ืนผิวท่ีมีการกระจายตัวไมดีอยางยิ่งยวดจะใหมุมสัมผัส ที่มากกวา 150° ทําใหมีหนาสัมผัส

ระหวางของเหลวและของแข็งนอยมาก ๆ ซ ึ่งกรณีน ี้บางคร ั้งถูก เรียกวา "Lotus effect" หรือ "ปรากฏการณ

ใบบัว" (จันทิมา ชั่งสิริพร และคณะ. 2560) 

 

2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวของ (Literature review) 

กริชวรรณ เก ี้ยวชายสงค (2561) ทําการศึกษาการปรับปรุงสมบัติทางดานการสึกหรอโดย กระบวน

การอโนไดซเสริมนาโนไททาเนียมออกไซดบริเวณผิวชิ้นงาน และศึกษาผลของเวลาในการอโนไดซท่ีสงผลตอ

สมบัติทางไทรโบโลยีของอะลูมิเนียมจากการวิจัยพบวา เวลาในการทําอโนไดซและปริมาณของไทเทเนียม

ออกไซด มีผลอยางมากต อการปรบัปร งุสมบัติทางไทรโบโลยีของอะลูมิเนียม 

วาท ี่รอยตรีรุงโรจน ยิ่งสงา (2561) ทําการศึกษาเก่ียวกับกระบวนการอโนไดซบนช ิ้นงานโลหะเงินและ

โลหะเงินสเตอรริง ท่ีกําลังไฟฟา เวลาและความเขมขนสารละลายซัลเฟอรและโซเดียมไฮดรอกไซดตางกัน จาก

การทดลองพบวา ผิวของช ิ้นงานเกิดการเหลือบสีและมีอนุภาคการเรียงตัวสีแตกตางกัน ข้ึนอยูกับความ

เขมขนสารละลาย เวลาและกําลังไฟฟาท ี่ใชในการทําอโนไดซสภาวะอะโนไดซท ี่เหมาะสมสําหรับการทํา

เหลือบสีบนผิวช ิ้นงานโลหะเงินและโลหะเงินสเตอรริงดวยกระบวนการอโนไดซ คือ การอโนไดซใน

ซัลเฟอรและโซเดียมไฮดรอกไซด ท ี่มีความเขมขนใน อัตราสวนท่ี 1:1 เวลา 15 วินาที กําลังไฟฟา 3 โวลต 

ศศิธร หอมดํารงควงศ และคณะ(2558) ไดศึกษาการวิเคราะหปริมาณตะก ั่ว แคดเมียมและอล ูมิเนียม

ที่ละลายออกมาจากภาชนะหุงตม ทดสอบโดยใชสารละลาย กรดอะซีติก รอยละ 4 โดยปริมาตร ตมให

เดือด 2 ชั่วโมง แลวจึงวัดปริมาณตะก่ัวและแคดเมียมโดยใชเคร ื่อง Flame-AAS วัด ปริมาณ สวนอล ูมิเนียม

จะวัดดวยเคร ื่อง GF-AAS ที่ความยาวคลื่น 257.4 นาโนเมตร ซึ่งจากการ ทดสอบความถูกตองของวิธี

พบวาความเปนเส นตรงของชวงการวัดระหวางค าการดูดกล ืนแสงกับความเขมขนของสารละลายมาตรฐาน

ตะก่ัวแคดเมียม และอล ูมิเนียม ในชวงความเขมขน 0-3.00, 0-0.8 และ 0-0.200 มิลลิกรัมตอล ิตร ตามลําดับ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



มีค าสัมประส ิทธิ์สหสัมพันธ (r) ของตะก่ัว แคดเมียมและอลูมิเนียมเทากับ 0.9999, 0.9993 และจากผล

พบ  0 . 9995  ของตะก ั่ว แคดเมียม และอล ูม ิเน ียม เทากับ 0.05, 0.001 และ 0.004 มิลลิกร ัมตอล ิตร 

ตามลําดับ ขีดจํากัดของการวัดเชิงปริมาณ (LOQ) ของตะก ั่ว แคดเมียม และอลูมิเนียม เทากับ 0.1, 0.01 

และ 0.010 มิลลิกรัมตอล ิตร ตามลําดับ ทดสอบความแมนและความเท่ียงของวิธีวิเคราะห โดยการเติม

สารละลายมาตรฐานตะกั่ว แคดเมียม และอลูมิเนียมลงในสารละลายตัวอยางใหมีความเขมขน 3 ระดับ 

พบวา % recovery ของตะก่ัว แคดเมียม และอลูมิเนียมอยูในชวง 92-99, 101-103 และ 98-108 ตามลําดับ 

และคา % RSD ของ ตะก่ัว แคดเมียม และอล ูมิเนียม อยูในชวง 5.5-7.5, 2.3-3.3 และ 2.8-5.9 ตามลําดับ 

จากการสํารวจปริมาณตะก่ัว แคดเมียม และอลูมิเนียมในภาชนะหุงตมราคาถูกที่วางขายในตลาดกรุงเทพฯ 

และปริมณฑลจํานวน 32 ตัวอยาง โดยใชวิธีวิเคราะหน ี้ ตรวจพบตะก่ัว รอยละ 56 ปริมาณท่ีพบนอยกวา 

0.1-3.35 มิลลิกรัมตอล ิตร พบวาภาชนะท ี่ทําดวยอลูมิเนียมมีตะก่ัวละลายออกมามากกวาวัสดุอ่ืนท้ังปริมาณ

และจํานวนตัวอยางและตรวจพบวาภาชนะหุงตมทุกตัวอยางมีอลูมิเนียมละลายออกมาโดยมีค าเฉลี่ยเท ากับ 

232 มิลลิกรัมตอล ิตร แมปจจุบันประเทศไทยจะยังไม มีขอกําหนดของอล ูม ิเน ียมในภาชนะห ุงต ม  

แตอล ูมิเนียมเปนโลหะท ี่อันตรายเพราะอาจกอใหเกิดโรคเกี่ยวกับระบบประสาทได  ทาง Joint FAO/WHO 

Expert Committee on Food Additives (JECFA) จึงได กําหนดค าส ูงส ุดท่ีรับได ตอสัปดาห (PTWI) ไว ไม

เกิน 7 มิลลิกรัมตอกิโลกรัมน หนักตัว 

Josephus et al. (2013) ศึกษาความสัมพันธระหวางลักษณะโครงสรางและการเปยกของพ ื้นผิว

อะล ูมิเนียมออกไซด พบวา การทําการอโนไดซดวยกรดฟอสฟอริก ไดคามุมสัมผัสสูงสุด ประมาณ 128° 

ทําอโนไดซดวยกรดคลอริก จะไดคามุมสัมผัสสูงข้ึน 5°-30° 

L. Torrisi et al. (2014) ศึกษาค ุณสมบ ัต ิท า งก ายภ าพของ พื ้นผ ิว อะล ูม ิเ น ียม  โดยการ ใช  

เทคโนโลย ีท่ีแตกตางกัน ซ่ึงสงตอการทําใหผิวอยูในสภาพชอบน้ําและไมชอบน้ํา 

N. B. Ekwe et al. (2013) ทําการศึกษาผลของเวลาและแรงดันไฟฟาในการอโนไดซของอลูมิเนียม  

โดยใชกรดซัลฟวริก เปนสารละลายอิเล็กโตรไลท ท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส ปริมาณกระแสไฟฟา 2.22 

แอมแปร ผลการศึกษาพบวา เม ื่อเวลาผานไปเม่ือแรงดันไฟฟาเพ่ิมข้ึนความหนา ของผิวเคลือบอะลูมิเนียมจะ
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พารามิเตอรอโนไดซสามารถออกแบบโครงสรางนาโนไฮบริดแบบเสาบนรูพรุน (POP) ไดโดยตรงใน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



กระบวนการอโนไดซแบบข ั้นตอนเดียวเพ ื่อใหพ ื้นผิวท่ีไมชอบน้ําโดยการปรับแรงดันไฟฟาและ ระยะเวลา

ของอโนไดซ ทํ า ให สามารถสร า งโครงสร า งนาโนชนิด ไฮบริด ท่ี มีลั กษณะเปน เสาด านบนชั้น ท่ี   

มีรูพรุน โดยโครงสรางนาโนแบบไฮบริดของชั้นออกไซดของโลหะอโนไดซจะชวยเพ่ิมความสามารถใน  

การชอบน้ําของพ ื้นผิวอยางมีนัยสําคัญอยางไรก็ตามหลังจากการชุบแบบชั ้นเดียวซ ึ่งกระบวนการชุบ 

อโนไดซท่ีไดรับการควบคุมอยางดีแสดงใหเห็นวาการชุบอโนไดซเคมีไฟฟาสามารถเพ่ิมคุณสมบัติท่ีดีและ

ประส ิทธิภาพเพ่ือใหพ้ืนผิวโลหะต างๆ มีค ุณสมบัต ิท ี่ไมชอบน้ํามากโดยสรางโรงสรางคลายเสาดานบนขอบรู

พรุนท่ีทําไดเองโดยตรงผานข้ันตอนการทํางายๆเพียงข้ันตอนเดียว ซ่ึงกระบวนการชุบอโนไดซเคมีไฟฟา

แบบเดิมมักจะสรางโครงสรางรูพรุนระดับนาโนท่ีเปนเนื้อเดียวกัน โครงสรางจะเปนแบบระนาบ 2 มิติและมีรู

พรุนขนาดเล็กโดยท ั่วไปจะสงผลใหมุมสัมผัสต่ํากวาและฮิสเทรีซิสของมุมสัมผ ัสใหญกวาโครงสรางแบบเสา  

3 มิต ิท่ีปลายไมได เช ื่อมตอกัน และดวยเหตุน ี้จึงแสดงประสิทธิภาพท ี่ไมชอบน้ํายิ่งยวดท ี่ดอยกวา 

 

Li, Lan, et al. (2024) อลูมิเนียมอัลลอยดบริสุทธิ์ชนิด 1100 มีคุณสมบัติท่ีสามารถนําไฟฟาและนําความ

รอนไดดี มีความสามารถในการข้ึนรูปไดงาย และตนทุนต่ํา ซ่ึงเปนคุณลักษณะท่ีดีและมีศักยภาพในการท่ีจะทํา

ใหแผนไบโพลาร (แผนไบโพลารเชื่อมตอพ้ืนผิวท้ังหมดของแคโทดหนึ่งตัว (ข้ัวบวก) และพ้ืนผิวท้ังหมดของ

แอโนดหนึ่งตัว (ข้ัวลบ) ของเซลลถัดไป) มีประสิทธิภาพท่ีเพ่ิมข้ึนและประหยดัเม่ือเปรียบเทียบกับแผนไบโพลาร

ท่ีทําจากสเตนเลสสตีล ในปจจุบันเซลลเชื้อเพลิงมีเมมเบรนสําหรับการแลกเปลี่ยนโปรตอนของแบบจําลอง

สวนประกอบท่ีดีมีคุณภาพถือเปนสิ่งสําคัญในการพัฒนาและปรับพารามิเตอรและการประมวลผลใหเหมาะสม

และสามารถควบคุมกระบวนการการข้ึนรูปของแผนไบโพลารไดอยางมีประสิทธิภาพ วัตถุประสงคของงานนี้คือ

เพ่ือพัฒนาแบบจําลองเซลลเชื้อเพลิงท่ีจะมีสวนประกอบเปน อลูมิเนียม 1100 ท่ีสามารถจําลองเซลลเพ่ือหา

ความสัมพันธของความเคน-ความเครียดและสามารถทํานายการเกิดความเคน-เครียดท่ีเกิดจากการแตกหักเพ่ือ

หลีกเลี่ยงความลมเหลวในการข้ึนรูป  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 3 

วิธีดําเนนิการวิจัย 
3.1 วัตถุดิบและอุปกรณ 

3.1.1 แผนอะลูมิเนียม 1100 ขนาด 1 นิ้ว x 3 นิ้ว  จํานวน 100 แผน 

3.1.2 กรดซัลฟวริก 98%  ปรมิาตร 2.5 ลิตร จํานวน 2 ขวด 

3.1.3 คีมคีบ  จํานวน 1 อัน 

3.1.4 บีกเกอร  ปริมาตร 1,000 มิลลิลิตร จํานวน 2 ใบ 

3.1.5 บีกเกอร  ปริมาตร 2,000 มิลลิลิตร จํานวน 2 ใบ 

3.1.6 โซดาไฟ  จํานวน 1 ถุง 

3.1.7 เครื่องเคลือบโลหะด วยไฟฟา 1 เครื่อง 

3.1.8 ถุงมือยาง จํานวน 1 กลอง  

3.1.9 เครื่องวัดมุมสัมผสั (DMe-210) 

 

3.2 วิธกีารดําเนินงานวิจัย 

3.2.1 การเตรียมน้ํายาอโนไดซ 

เตรียมน้ําเปลาใสบีกเกอรไว 2,200 มิลลิลิตร จากนั้นนํากรดซัลฟวริกเทใสลงไปในน้ําเปลาท่ี 

เตรียมไว 220 มิลลิลิตร (10%) เม่ือผสมกรดลงไปแลวน้าํยาจะม ีอุณหภูมิสูงข้ึน ดังนั้นตองท้ิงไวให

เย็นตัวลงกอน 

3.2.2 การเตรียมพ้ืนผิวอะลูมิเนียม 

นําแผนอะลูมิเนียมแชลงในโซดาไฟอัตราสวน 50 กร ัมตอน้ํา 1 ลิตร เปนเวลา 10 นาที 

3.2.3 การทําอโนไดซ 

กรณีท่ี 1 กระแสไฟฟาท่ี 13 แอมแปร ระยะเวลาในการชุบ 5, 10 และ 15 นาที 

กรณีท ี่ 2 กระแสไฟฟาท่ี 15 แอมแปร ระยะเวลาในการชุบ 5, 10 และ 15 นาที 

กรณีท ี่ 3 กระแสไฟฟาท่ี 17 แอมแปร ระยะเวลาในการชุบ 5, 10 และ 15 นาที 

กรณีท ี่ 4 กระแสไฟฟาท่ี 19 แอมแปร ระยะเวลาในการชุบ 5, 10 และ 15 นาที 

กรณีท ี่ 5 กระแสไฟฟาท่ี 21 แอมแปร ระยะเวลาในการชุบ 5, 10 และ 15 นาที 

หลังจากทราบผลการทดลองจึงตัดสินใจทําตอในกรณีท่ี 6 เพ ื่อด ูแนวโนมของกราฟ 

กรณีท ี่ 6 กระแสไฟฟาท่ี 19 แอมแปรระยะเวลาในการชุบ 1-15 นาที 

 

3.2.4 การปดผิว 
นําแผนอะลูมิเนียมท่ีผานการชุบไปแชในเดือดอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 นาที เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.1 กระบวนการอโนไดซ 

 

 

 

เริ่มตน 

เตรียมนํ้ายาอโนไดซ 

ลางช้ินงานดวยนํ้าเปลา 

นําแผนช้ินงานแชในโซดาไฟ เปน เวลา 10 นาทีและลางออกดวยนํ้าสะอาด 

ทําการอโนไดซแผนช้ินงาน 

ลางแผนช้ินงานท่ีถูกอโนไดซดวยนํ้าสะอาด 

นําแผนช้ินงานไปแชปดผิวในนํ้าเดอืดอุณหภมูิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 10 

นาที  

วิเคราะหผล  

สิ้นสุด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

    รูปท่ี 3.2 กระบวนการการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 

เร่ิมตน 

วิเคราะหผล  

ส้ินสุด 

ชุบอโนไดซ 

13 Amp at 5, 10, 15 min 15 Amp at 5, 10, 15 min 17 Amp at 5, 10, 15 min 19 Amp at 5, 10, 15 min 21 Amp at 5, 10, 15 min 

ชุบอโนไดซ 

19 Amp at 1-15  

วิเคราะหผล  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



3.3  การวัดคามุมส ัมผัสพ้ืนผิวอะลูมิเนียม 

3.3.1 เครื่องวัดมุมสัมผัส (DMe-210) 
หลักการทางานของเครื ่อง  Wetting angle measurement คือใชหลักการของ  Young 

equation เพ่ือใชในการอธิบายเก่ียวกับแรงตึงผิวของวัสดุโดยวัดไดจากมุมของของเหลวท่ีกระทบกับ 

ของแข็งท่ีเปนระนาบอางอิงโดยพบวาหากมุมของของเหลวท่ีวัดไดเม่ือเทียบกับระนาบอางอิงมีมุมท่ี

กวางแสลงวาของเหลวท ี่ทาการวัดน ั้นมีแรงตึงผิวสูงและในทางกลับกันหากมุมท ี่วัดไดเปนมุมท ี่แคบ 

แสดงวาจะมีแรงตึงผิวท่ีนอย (Materials Innovation Center (MIC). 2012) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 รูปแสดงสวนประกอบในข้ันตอนการชุบอโนไดซ 

https://www.lr-test.com/th/product-category/contact-angle-tester-goniometer/ 
 

เครื่องวัดมุมสัมผัสตองเริ่มจากการเซตเครื่อง โดยใชสายเชื่อมตอกับคอมพิวเตอร และปรับความ

เอียงของตัวเครื องโดยใชท่ีวัดระดับน้ํา หมุนเกลียวขาตั้งใหฟองอากาศอยูก่ึงกลางของตัววัด ระดับ ตั้งคา

แสงและปลายเข็มหยดน้ําใหตรงกับเสนท่ีตั้งคาไวในคอมพิวเตอร จากนั้นนําแผนอะคริลิค ท่ีมากับตัวเครื่อง

เปนตัวคาริเบรท 
 

 

 

รูปท่ี 3.4 ปริมาตรของหยดน้ําและมุมของสัมผัส 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



วัดคามุมสัมผัสจากเครื องวัดมุมสัมผัส (DMe-210) โดยวางแผนอะลูมิเนียมตรงฐานวาง วาง เรียบ

เสมอไปกับฐาน จากนั้นหมุนปลายเกลียวควบคุมปริมาณหยดน้ําใหได 0.5 µL จากนั้นหมุนแทน วางใหพ้ืนผิว

อะล ูมิเนียมไปสัมผัสกับหยดน้ําท่ีกําหนดไวแลวจึงหมุนแทนวางลงมาใหอยูในระดับท่ี กลองสามารถวัดมุม

ของหยดน้ําได  

ในการทดสอบแผนชิ้นงาน 1 ชิ้น จะใช หยดน้ําขนาด 0.5 µL และหยดน้ําทดสอบมุมสัมผัส 

ท้ังหมด 10 ตําแหนงกระจายท่ัวแผนชิ้นงาน จากนั้นทําการวัดมุมดวยโปรแกรมเพ่ือหาคาเฉลี่ยและบันทึกผล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.2 หนาจอแสดงผลและตารางเก ็บข อมูล 

 

3.4 ขอบเขตการวิจัย 

กลุมตัวอยางท่ีใชในการศึกษา คือ อลูมิเนียมเกรด 1100 หนา 2 มิลลิเมตร  

โดยมีตัวแปรตน คือ กระแสไฟฟาและระยะเวลาในการชุบ  

ตัวแปรตาม คือ คามุมสัมผัส (Contact angle)  

ตัวแปรควบคุม คือ แผนอลูมิเนียม 

 

3.5 ปจจัยที่ศึกษา 

3.5.1 กระแสไฟฟา ท่ีมี 5 ระดับ คือ 13, 15, 17, 19 และ 21 แอมแปร 

3.5.2 ระยะเวลา 3 เวลา คือ 5, 10, 15 นาที 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลและวิจารณผลการทดลอง 
 

ผลการการศึกษาอะลูมิเนียมอโนไดซเพ่ือใชเปนวัสดุสัมผัสอาหาร โดยมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษามุม

สัมผ ัสท ี่ได จากการอโนไดซ อลูมิเนียม ดวยกระบวนการอโนไดเซชั่น การทดลองนี้เปนการศึกษาอัตรากระแส

ของมุมสัมผ ัสท ี่ได จากการอโนไดซ อลูมิเนียม ดวยกระบวนการอโนไดเซชั่น ทําการทดลองโดยวัดคามุมสัมผัส

จากเครื่องวัดมุมสัมผัส (DMe-210) โดยวางแผนอะลูมิเนียมตรงฐานวาง เรียบเสมอไปกับฐาน จากนั้นหมุน

ปลายเกลียวควบคุมปริมาณหยดน้ําใหได 0.5 µL จากนั้นหมุนแทน วางใหพ้ืนผิวอะล ูมิเนียมไปสัมผัสกับหยด

น้ําท่ีกําหนดไวแลวจึงหมุนแทนวางลงมาใหอยูในระดับท่ี กลองสามารถวัดมุมของหยดน้ําได ในการทดสอบ

แผนชิ้นงาน 1 ชิ้น จะใช หยดน้ําขนาด 0.5 µL และหยดน้ําทดสอบมุมสัมผัสท้ังหมด 10 ตําแหนงกระจายท่ัว

แผนชิ้นงาน จากนั้นทําการวัดมุมดวยโปรแกรมเพ่ือหาคาเฉลี่ยและบันทึกผล 

 

4.1  ผลของการวัดมุมสัมผัสบนพ้ืนผิว 

การวิเคราะหมุมสัมผัสบนพ้ืนผิวบนแผนอะลูมิเนียมท่ีกระแส 13, 15, 17, 19 และ 21 

แอมแปร ท่ีระยะเวลา 5-15 นาที ไดผลลัพธ ออกมาดังนี้ 

4.1.1 ผลของกระแสตอม ุมสัมผัสบนพ้ืนผ ิวแผนอะลูมิเน ียม ณ เวลา 5 นาที  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับมุมสัมผัสท่ีระยะเวลา 5 นาที 

 

รูปท่ี 4.1 แสดงมุมสัมผัส (Contact angle) ของแผนอะลูมิเนียมท่ีทําการอโนไดซท่ี 13, 15, 17, 19 

และ 21 แอมแปร ระยะเวลาในการชุบ 5 นาที จะเห็นไดในเวลา 5 นาที ท่ีปริมาณกระแสไฟฟาเพ่ิมข้ึนคามุม

สัมผัสจะเพ่ิมข้ึนดวยจนถึงจุดท่ีไมสามารถเพ่ิมข้ึนไดและลดลงอยางเห็นไดชัด และคามุมสัมผัสท่ีมีคาสูงสุด

เทากับ 89.98° ท่ีกระแสไฟฟา 19 แอมแปร  

74.99 77.71 80.98
89.98

84.17

0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00

100.00

13 Amp 15 Amp 17 Amp 19 Amp 21 Amp

C
on

ta
ct

 a
ng

le
 (d

eg
.)

Electric current  (A)

5 min

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4.1.2 ผลของกระแสตอม ุมสัมผัสบนพ้ืนผ ิวแผนอะลูมิเน ียม ณ เวลา 10 นาที 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับมุมสัมผัสท่ีระยะเวลา 10 นาที 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงมุมสัมผัส (Contact angle) ของแผนอะลูมิเนียมท่ีทําการอโนไดซท่ี 13, 15, 17, 19 

และ 21 แอมแปร ระยะเวลาในการชุบ 10 นาที จากรูปจะเห็นไดวาปริมาณกระแสไฟฟาท่ีมีผลตอมุมสัมผัสโดย

มุมสัมผัสท่ีมีคาสูงสุดเทากับ 85.25° ท่ีกระแสไฟฟา 19 แอมแปร  
 

4.1.3 ผลของกระแสตอม ุมสัมผัสบนพ้ืนผ ิวแผนอะลูมิเน ียม ณ เวลา 15 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงความสัมพันธระหวางกระแสไฟฟากับมุมสัมผัสท่ีระยะเวลา 15 นาที 

 

รูปท่ี 4.3 แสดงมุมสัมผัส (Contact angle) ของแผนอะลูมิเนียมท่ีทําการอโนไดซท่ี 13, 15, 17, 19 

และ 21 แอมแปร ระยะเวลาในการชุบ 15 นาที จากรูปจะเห็นไดวาปริมาณกระแสไฟฟาท่ีมีผลตอมุมสัมผัสโดย

มุมสัมผัสท่ีมีคาสูงสุดเทากับ 83.41° ท่ีกระแสไฟฟา 19 แอมแปร  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



จากการวิเคราะหของคามุมสัมผัสบนพ ื้นผิวของแผนอะลูมิเนียมอโนไดซ จากภาพท่ี 4.1 - 4.3  

พบวากระแสไฟฟาสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคามุมสัมผัสบนพ้ืนผิวของแผนอะลูมิเนียมอโนไดซ  

จากการทดสอบกระแสไฟฟาขางตน กระแสไฟฟาท่ี 19 แอมแปรนั้นเปนท่ีนาสนใจเพราะมีคามุมสัมผัส

สูงสุดของทุกชวงเวลา จึงทําการทดลองตอในกระแสไฟฟาท่ี 19 แอมแปร เพ่ือดูแนวโนมของกราฟกับชวง

ระยะเวลา ณ เวลา 5 – 15 นาที 

      

      4.1.3 ผลของเวลาตอม ุมสัมผัสบนพ้ืนผ ิวแผนอะลูมิเน ียมท่ีกระแสไฟฟา 19 แอมแปร ณ เวลา 1 - 15 นาที 
 

 
รูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางเวลากับมุมสัมผัสท่ีกระแสไฟฟา 19 แอมแปร ณ เวลา 5 – 15 นาที 

 

จากรูปท่ี 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางระยะเวลากับมุมสัมผัสท่ีกระแสไฟฟา 19 แอมแปร ณ เวลา  

5 – 15 นาที แสดงใหเห็นวา ระยะเวลาท่ีมากข้ึนก็สงผลตอม ุมสัมผัสบนพ้ืนผ ิวแผนอะลูมิเน ียมท่ีถูกอโนไดซ 

จากรูปท่ี 4.4 จะเห็นไดวาเม่ือเวลาผานไป 1 - 5 นาทีนั้น คาของมุมสัมผัสคอยๆเพ่ิมข้ึนจนสูงสุด ณ เวลา  

5 นาที มีคาเทากับ 86.88° และจนเวลาผานไป คามุมสัมผัสคอยๆ ลดลงอยางตอเนื่อง 

 

จากการวิเคราะหคามุมสัมผัสบนพ ื้นผิวของแผนอะลูมิเนียมอโนไดซ จากภาพท่ี 4.1 - 4.4  

แสดงใหเห็นวา เมื่อเวลาผานไปชวงระยะเวลาหนึ่งจะทําใหมุมสัมผัสบนพื้นผิวของแผนอะลูมิเนียมที่ถูก 

อโนไดซจะ ไปถึงจุดท ี่ไมสามารถเพ ิ่มข ึ้นไดอีกหลังจากนั้นจึงจะคอย ๆ ลดลงอยางมีนัยสําคัญ  ท่ีไม่

สามารถเพิ่มขึน้ได ้เน่ืองมาจากไม่สามารถสรา้งชัน้ฟิลม์ท่ีอลูมิเนียมไดอี้ก จึงโดนสารละลายในการชุบกัด

กรอน เลยเปนสาเหตุท่ีทําใหคามุมสัมผัสคอยๆลดลง  

คามุมสัมผัสบนพ้ืนผิวของแผนอะลูมิเนียมอโนไดซ มีคานอยท่ีสุดเทากับ 69.88° และคามากที่สุด

เทากับ 89.98°  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



4.2  ผลของการทดสอบทางสถติ ิ

การทําวิเคราะหทดสอบทางสถิติเพ่ือใหเห็นวา กระแสไฟฟากับระยะเวลามีอิทธิพลตอคามุมสัมผัสตาม

การทดสอบทางสถิติ พบวา 

ตารางท่ี 4.1 การวิเคราะหความแปรปรวนของกระแสไฟฟาและระยะเวลาท่ีมีอิทธิพลตอมุมสัมผัส 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. R Squared = .315 (Adjusted R Squared = .244) 

จากการวิเคราะหทางสถิต ิตารางท่ี 4.2 การวิเคราะหความแปรปรวนของกระแสไฟฟาและระยะเวลาท่ีมี

อิทธิพลตอมุมสัมผัส 

ในการศึกษา อิทธิพลของกระแสไฟฟา (Amp) พบวา df = 4, F-Test = 8.813 และ Sig. = 0.000  

(คา Sig. นอยกวาระดับนัยสําคัญท่ีใชทดสอบ) แสดงวา กระแสไฟฟาและมีอิทธิพลตอมุมสัมผัสอยางมีนัยสําคัญ 

ในการศึกษาอิทธิพลของระยะเวลา (Time)  พบวา df = 2, F-Test = 4.554 และ Sig. = 0.012  

(คาSig. นอยกวาระดับนัยสําคัญท่ีใชทดสอบ) แสดงวา เวลาและมีอิทธิพลตอมุมสัมผัสอยางมีนัยสําคัญ 

ในการศึกษาอิทธิพลรวมกันของกระแสไฟฟากับเวลา (Amp*Time)   พบวา df = 8, F-Test = 2.209 

และ Sig. = 0.030 ( คา Sig. นอยกวาระดับนัยสําคัญท่ีใชทดสอบ) แสดงวา กระแสไฟฟากับเวลามีอิทธิพลตอ

มุมสัมผัสอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้น จึงสรุปผลไดวา กระแสไฟฟาและระยะเวลามีอิทธิพลตอมุมสัมผัสท่ีไดแตกตาง

อยางมีนัยสําคัญ ท่ีระดับ 0.05 

 

 

 

 

 

 

แหลงของความ

แปรปรวน 

Sum of Squares df Mean 

Square 

F - Value Sig. 

Corrected 

Model 

4550.484a 14 325.035 4.431 0.000 

Intercept 975856.945 1 975856.945 13302.302 0.000 

Amp 2586.035 4 646.509 8.813 0.000 

Time 668.142 2 334.071 4.554 0.012 

Amp * Time 1296.307 8 162.038 2.209 0.030 

Error 9903.601 135 73.360     

Total 990311.030 150       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาพบวาคามุมสัมผัสบนพื้นผิวของแผนอะลูมิเนียมอโนไดซจะพบวากระแส

และระยะเวลาสงผลตอการเปลี่ยนแปลงของคามุมสัมผัสบนพื้นผิวของแผนอะลูมิเนียมอโนไดซ

เม่ือเวลาผานไปชวงเวลาหนึ่งจะทําใหมุมสัมผัสบนพ้ืนผิวของแผนอะลูมิเนียมอโนไดซไปถึงจุดท่ี

ไมสามารถเพ่ิมข้ึนไดอีก หลังจากนั้นจึงคอย ๆ ลดอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากไมสามารถสรางชั้น

ฟลมอโนไดซตอไดแลว ซึ่งโดนสารละลายในการชุบกัดกรอน จึงทําใหมุมสัมผัสบนพื้นผิวของ

แผนอะลูมิเนียมอโนไดซลดลง กระแสไฟฟาและระยะเวลาท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากการศึกษาครั้งนี้ 

คือ กระแส 19 แอมแปร และระยะเวลา 5 นาที มีคาเทากับ 98.89 ° จะพบวาคามุมสัมผัสบน

พื้นผิวของแผนอะลูมิเนียมอโนไดซเปนจุดสูงสุดเมื่อเทียบกับกระแสและระยะเวลาอื่นๆ และ

จากการทดสอบทางสถิติเพื่อวิเคราะหวาระยะเวลาและกระแสไฟฟามีผลตอคามุมสัมผัสนั้น

พบวา ระยะเวลาและกระแสไฟฟามีอิทธิพลตอกันจึงทําใหมีผลตอคามุมสัมผัสอยางมีนัยสําคัญ 

 

5.2 ขอเสนอแนะ 

เพ ื่อใหการศ ึกษาอะลูมิเนียมอโนไดซเพ ื่อใชเปนวัสดุสัมผัสอาหาร มีความสมบูรณเพ่ิมข้ึน 

ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติม ดังนี้ 

5.2.1 ควรทําการศึกษาปจจัยดานอ่ืน ๆท ี่อาจสงผลตอกระบวนการอโนไดซเพ่ิมเติม เชน 

อุณหภูมิ การเปดผิว ข ั้วไฟฟาที ใชวัสดุข ั้วแคโทดและแอโนด เปนตน เนื่องจากอาจม ีปจจัยอ ื่นท่ี

สงผลตอการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของการอโนไดซ 

 

 

 

  

 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ก.1 

ผลการทดลองแผนกอนการทําอโนไดซ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ก.1.1 ผลการทดลองแผนอลูมิเนียมกอนการทําอโนไดซ 
 

 
 

 

 

 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Avg. S.D. 

Comment C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.R(de) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) 

plain aluminium 78.8 79 75.4 78.4 79.8 71.7 69.5 73.8 60 73.7 74 6 

plain aluminium 78.2 78 77.6 80.4

 

74.5 85.6 82.9 84.6 81.5 80.9

 

80.42 3.43 

plain aluminium 75.9 79.8 81.8 78.1 69.94 75.72 84.46 85 

 

86.1 78.7 79.5

 

 

5 

plain aluminium 76.6 76.1 90.2 83.7 64.7 81.4 106.1 80 106.2 48.7 82.5 18.3 

plain aluminium 97.4 91.9 93.7 100.1 82.1 78.9 80.6 88.9 73 80.1 85.6
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 plain aluminium 87.4 91.4 93.7 78 82.1 74 86 82.4 73.7 85 84.3 10.1 

plain aluminium 89.3 78.7 79.1 96 89.8 89.3 82.5 79 85.8 79.3 84.9 6.1 

plain aluminium 82.8 83.8 76.4 84.6 82.4 77.8 90.3 61.1 62.4 90.4 79.2 10.2 

plain aluminium 80.3 81 79.6 78.5 75.2 74.3 78.9 75.4 82.6 80.5 78.6

 

2.78 

plain aluminium 79.9 78.5 74.6 79.8 81.3 80.2 75.2 74 76.8 81.6 78.2 2.83 

Avg 80.72 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก.2 

ผลการทดลองแผนหลังการทําอโนไดซ 
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ตารางท่ี ก.2.1 ผลการทดลองแผนอลูมิเนียมอโนไดซ ท่ีกระแส 13 แอมแปร 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Avg. S.D. 

Comment C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) 

13amp 5min  41.9 43.1 41.9 38 52.7 57.6 63 54.5 55.1 59.2 50.7 8.7 

13amp 5min 77.2 69.7 76.7 57.8 73.6 70.4 77.3 80.7 68.7 82 73.4 7.1 

13amp 5min 70 70.3 63.9 41.3 54.9 38.3 42 44 53.5 40.7 45.5 6.7 

13amp 5min 83.1 74.5 93.7 82.7 83.2 63.7 68.4 81.4 51 41.1 72.3 16.3 

13amp 5min 77.8 80.4 86.9 78.2 77.5 58.8 72.2 82.9 85.3 83.2 78.3 8.1 

13amp 10min 41.6 74.5 44.2 35.3 36.4 70.5 36.4 47.2 76.1 50 51.2 16.3 

13amp 10min 122.3 105.2 85.3 116.6 86.4 103.3 83.6 86 88.3 85.9 96.3 14.4 

13amp 10min 50.3 66.7 63.9 50.9 70.3 75.1 76.7 70.1 72.4 77.8 69.3

 

5.6 

13amp 10min 75.3 79.1 75.8 75.9 74.2 72.9 76.7 76 73.4 77.8 75.7

 

1.90 
13amp 15min  35.3 37.5 24.8 36.6 25 32.7 35.2 27.7 24.9 27.7 30.7 5.2 

13amp 15min  72.6 68.2 76.2 68.9 83 77.4 72.8 85.7 88.8 76.7 77 6.9 

13amp 15min 20.9 73.4 60.1 45.8 64.1 82.3 76 69.2 71.5 54.3 61.8 17.9 

13amp 15min 52.4 57.8 72.5 44.6 51 49.5 68.9 63.9 71.2 45.5 57.7 10.7 

13amp 15min 76.5 79.1 75.8 81.9 79.9 78.5 80.9 77.6 73.4 77.8 78.1

 

2.52 
 
 
 
 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี ก.3.1 ผลการทดลองแผนอลูมิเนียมอโนไดซ ท่ีกระแส 15 แอมแปร 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Avg. S.D. 

Comment C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) 

15amp 5min 54.9 43.8 46.6 44.8 51 50.5 85 67 47.7 69.6 56.1 13.5 

15amp 5min 119.5 81.6 85.2 76.5 69.3 70.2 87.9 67.8 76.7 73.6 80.8 15.2 

15amp 5min 57.3 55.9 60.1 69.1 55.9 72.6 71.8 58.1 67.6 55.5 62.4 7 

15amp 5min 39.1 49.4 47.5 49.2 50.9 54.5 38.9 32.4 47.3 37.3 44.7 7.2 

15amp 5min 56 26.1 43.9 47.4 36.4 43.9 46.4 42.7 31.4 44.9 41.9 8.5 
15amp 10min  74.6 78.9 79.1 75.6 70.9 72.5 70.2 69.9 69.8 45.7 

 

70.7

 

7 

15amp 10min  91.4 78.8 84.8 100.8 77.4 101.3 103.1 87.2 64.5 71.9 86.1 13.2 

15amp 10min 43.3 37.7 49 45.4 60.8 69.7 73.1 42.8 46.4 60.6 52.9 12.3 

15amp 10min 79.9 85.8 65.1 60.4 66.3 59.2 87.3 75 66 70.3 71.5 10.1 

15amp 10min 41 52.7 49.2 45 38.8 31.6 55 50.9 32.2 49.4 44.6 8.3 

15amp 15min 71.2 53.8 83.1 76.2 61.2 87.4 62.9 43.5 63.7 51.6 65.5 14.1 

15amp 15min 71.4 72.4 68.9 72.3 73.3 71.5 73.4 63.9 86.1 73.2 72.6 5.5 

15amp 15min 43 45.1 44.1 39.9 39.8 41.1 41.9 52.7 48.8 43.2 44 6.1 
15amp 15min 51.8 32.7 31.4 51.8 35.4 38.3 32.7 46 48.4 51.4 42 8.7 

15amp 15min  86 85.4 86.1 87.8 85.5 86 88 76.8 89.8 76.4 84.8 4.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ตารางท่ี ก.4.1 ผลการทดลองแผนอลูมิเนียมอโนไดซ ท่ีกระแส 17 แอมแปร  
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Avg. S.D. 

Comment C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) 
17amp 

5min 
42.8 40.7 35.6 19.5 34.3 31.4 27 42.3 41.5 45.3 36 8.8 

17amp 

5min  
52 88.4 84.5 86.9 79.2 64 77 56 75.1 66.5 73 12.8 

17amp 5min 58.7 64.1 80.7 76.5 67.6 71.6 61.6 59.2 81.5 63 68.5 8.6 

17amp 5min 75.2 66.1 78.6 68 77.4 78.5 57.9 57.5 40.7 64.6 66.5 12.1 

17amp 5min 85.8 78 54.5 76.9 54.5 77.8 74.6 76.8 56.9 65.3 70.1 11.4 
17amp 

10min  
11.1 11 19.5 22.7 20.2 35.5 24.1 33.6 37.2 20.9 23.6 9.3 

17amp 

10min 
77.3 75.6 88.2 82.2 79.6 80.6 82 74.9 98 104.9 84.3 9.9 

17amp 10min 48.1 79.9 79.6 40.6 47.3 53.5 35.5 57.4 21.2 72.2 53.5 19.3 

17amp 10min 71.7 72.6 74.9 64.5 79.6 63.9 62.9 79.8 54.7 53.3 67.7
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17amp 10min 45.7 53.7 26.4 67.2 23.6 27.5 42.7 51.2 49.1 50.8 43.8 14 
17amp 

15min  
15.1 14.9 14.0 9.3 8.6 15.1 15.7 18.5 6.2 8.4 12.7 9.1 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 
ตารางท่ี ก.4.1 ผลการทดลองแผนอลูมิเนียมอโนไดซ ท่ีกระแส 17 แอมแปร (ตอ) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Avg. S.D. 

Comment C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) 
17amp 

15min 

 

 

65.4 

 

86.9 

 

85.7 

 

81.4 

 

72.3 

 

49.6 

 

65.6 

 

74.2 

 

81.2 

 

84.9 

 

74.7 

 

11.9 

17amp 15min 88.4 71.9 71 72.5 76 73.6 73 71 91.3 72.9 76.2 7.4 

17amp 15min 15.3 26.8 36.6 15.4 20.1 31.3 9.6 15.6 32 25.1 22.8 8.9 

17amp 15min 50.2 78.5 72.7 65.3 82.4 72.2 63.6 78.9 67.9 60.4 69.2 9.8 

17amp 20min 42.4 30.8 23.8 23.3 22 13.3 11.1 12.3 4.8 7.4 19.1 11.6 

17amp 40min 29 38.1 40.1 44.1 35.4 33.4 46.9 48.1 29.7 17.5 36.2 9.4 

17amp 60min 14.3 11.4 13.6 23.3 30.7 34.2 26.9 16.6 34.9 44.7 25.1 11.1 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ตารางท่ี ก.5.1 ผลการทดลองแผนอลูมิเนียมอโนไดซ ท่ีกระแส 19 แอมแปร 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Avg. S.D. 

Comment C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) 

19amp 1min 53.1 45.9 39.6 45.9 35.8 48.5 33.6 53.2 36.4 31.2 42.3

 

8 

19amp 2min 56 50.9 

 

40.9 50.8 34.6 45.8 51.7 42.9 35.1 39.6 44.8 7.4 

19amp 3min 64.1 68 73.8 61.8 62.9 61.8 58.9 56.5 63.8 74.9 64.6 6 

19amp 4min 56.3 51.4 70.5 71.1 74.3 61.3 67.4 62 82.7 62.8 66 9.1 

19amp 5min 94.3 101.5 121.9 111.2 66.1 62.6 103.3 73.7 91.9 103.8 93 19.7 

19amp 5min 88.8 79.1 80.1 74.5 73 87.3 75.4 92.3 104.7 93.8 84.9 10.2 

19amp 5min 89.3 72.6 66.8 64.3 68.6 88.3 67.8 86.5 66.8 77.6 74.9 9.8 

19amp 5min 67.6 45.2 42.3 41.6 45.5 46.6 68.5 59.7 47.3 61.5 52.6 10.6 

19amp 5min 33.6 59.5 80.9 20.4 57 67.8 22.3 21.4 65.7 37.1 46.6 22.2 
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ตารางท่ี ก.5.1 ผลการทดลองแผนอลูมิเนียมอโนไดซ ท่ีกระแส 19 แอมแปร (ตอ) 

 

 

 

 
 
 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Avg. S.D. 

Comment C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) 

19amp 6min 52.2 61.1 61.4 75.2 72 66.7 47.3 84.2 68.3 88.8 67.7 13.1 

19amp 7min 75.9 64.6 48.9 77.6 81 80.3 73.6 72.3 63.7 79.6 71.8 10.1 

19amp 7min 69.9 70.2 60.6 74.6 66.9 58.9 73.3 74.8 57 82.6 68.9 8.1 

19amp 8min 38.3 60.1 39.7 54.3 53.5 49.4 54.5 54.1 53 46.1 50.3 7 

19amp 9min 29.5 37.9 50.7 43.3 22 34.9 24.6 27.2 21.9 24.5 31.7 9.8 
19amp 

10min  

 

29.1 

 

42.6 

 

43.9 

 

56.9 

 

52.2 

 

47.8 

 

27.9 

 

32.9 

 

29.1 

 

44.5 

 

40.7 

 

10.4 

19amp 

10min 
83.2 87 89.8 86.2 92.2 89.8 96.1 80 85.9 86.1 87.6 4.6 

19amp 10min 47.3 54.7 67.4 72.5 49.5 52.4 59.6 53.8 60.5 57.6 57.5 7.8 

19amp 10min 27.7 10.8 42.9 9.7 5.4 39.7 10.8 26.1 37.5 46.3 25.7 15.5 

19amp 10min 39.5 55.5 60.8 98.7 40.6 46.6 72.3 90.8 49.1 35.4 58.9 21.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ตารางท่ี ก.5.1 ผลการทดลองแผนอลูมิเนียมอโนไดซ ท่ีกระแส 19 แอมแปร (ตอ) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Avg. S.D. 

Comment C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) 
19amp 

15min  

9.3 6.8 9.2 14.4 14.3 31.4 57.9 88.7 70.7 86.3 38.9 33.6 

19amp 

15min  

84.3 84.8 85.5 103.5 46.6 56.4 75.6 79.7 83.7 89.2 78.9 16.3 

19amp 15min 26.4 19 25.5 17.4 20.1 41.2 11.7 15.2 19.6 19.2 21.1 19.1 

19amp 15min 77.8 124.7 88.3 82.5 92.8 85.5 84.8 95.7 79.2 91.8 90.3 13.4 

19amp 15min 75.7 70.9 83.1 73.7 77.2 80.2 85.6 81.4 86.6 89.9 

 

80.4

 

 

8.9 

19amp 20min 58 60.8 78.7 50.5 44.3 57.6 52.4 65.8 41.3 70.4 58 11.6 

19amp 40min 65.1 65.4 60.2 36.6 50.6 48 34.5 49.5 45.5 50.5 50.6 10.6 

19amp 60min 37.1 32.4 39.8 38.3 27.2 28.3 33.7 43.1 40.6 30 35.1 5.5 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ตารางท่ี ก.6 ผลการทดลองแผนอลูมิเนียมอโนไดซ ท่ีกระแส 19 แอมแปร ระยะเวลา 1-15 นาที 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Avg. S.D. 

Comment C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) 

19amp 1min 60.5 68.5 65.7 69.5 70.9 74.8 75.4 69.9 71.1 72.5 69.8

 

4.4 

19amp 2min 70.5 74.4 75.8 78.6 80.1 81.8 80.9 82.6 84.4 83.7 79.2

 

4.5 

19amp 3min 74.1 79.9 78.5 85.4 82.9 84.5 78.9 80.1 83.4 86.9 81.4

 

3.9 

19amp 4min 80.3 80.7 81.7 82.6 85.9 89.1 85.8 82.9 87.7 86.6 84.33 3.1 

19amp 5min 90.4 89.9 87.8 80.1 87.8 82.4 87.2 88.3 85.9 89 86.88 3.3 

19amp 6min 88.9 86.9 90 90.2 89.9 86.7 87.6 85.2 87.5 89.4 88.23 1.7 

19amp 7min 85.9 84.6 86.7 87.6 88.4 85.7 86.7 88.3 87.9 88.9 87.07 1.4 

19amp 8min 87.4 89.9 83.4 89.2 89.6 84.5 87.7 85.6 82.6 89 86.89 2.7 

19amp 9 min 88.1 86.4 87 82.9 86.4 89.6 82.7 85.9 84.8 87.9 86.17 2.2 
19amp 

10min  86.4 87.9 85.2 80.1 89.9 85.1 81 82.9 86.3 86.6 85.14 3.0 
19amp 

11min 89.3 82.6 86.7 87.9 81.9 88.3 81.9 84 79.7 78 84.3 3.9 
19amp 

12min 81.6 79.8 87.9 80.9 85.3 80.2 82.9 86.9 80.1 89 

83.4

6 3.5 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ตารางท่ี ก.6 ผลการทดลองแผนอลูมิเนียมอโนไดซ ท่ีกระแส 19 แอมแปร ระยะเวลา 1-15 นาที (ตอ) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Avg. S.D. 

Comment C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) 
19amp 

13min 88 82.7 83.6 80 81.4 79.9 89.5 80.3 81.7 82.1 82.92 3.3 
19amp 

14min 80.1 82.7 85.6 81.9 80.6 78.5 80.4 79.8 80.4 87.3 81.73 2.8 
19amp 

15min 78.9 80.9 83.6 84.3 82.4 79.5 84.1 80.6 78.8 76.8 80.99 2.6 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ตารางท่ี ก.7 ผลการทดลองแผนอลูมิเนียมอโนไดซ ท่ีกระแส 21 แอมแปร  

 

 

 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Avg. S.D. 

Comment C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) 
21amp 5min   

25.8 

 

23.5 

 

19.3 

 

26.8 

 

35.4 

 

32.7 

 

40.8 

 

39.7 

 

46.2 

 

44.6 

 

33.5 

 

9.3 
21amp 5min   

84.9 

 

70.3 

 

84.8 

 

76.9 

 

96 

 

97.6 

 

77.1 

 

71.1 

 

78.6 

 

79.9 

 

81.7 

 

9.3 

21amp 5min 64.9 68.2 66.1 87.7 94.3 72.8 84.6 79.9 71.4 76.1 76.6 9.8 

21amp 5min 55.9 70.8 79.5 68.5 50.6 69.8 72.5 73.2 68.4 62.5 67.2 8.6 
21amp 

10min  

 

20.6 

 

22.4 

 

27.5 

 

19.8 

 

44.6 

 

41.7 

 

39.5 

 

39.4 

 

50.3 

 

47 

 

35.3 

 

11.6 
21amp 

10min  

 

69.3 

 

68.3 

 

68.2 

 

63.6 

 

47.2 

 

48.6 

 

67.6 

 

49.1 

 

71.2 

 

74.1 

 

62.7 

 

10.3 
21amp 

10min 

 

69.5 

 

95.2 

 

71.3 

 

50.2 

 

23.8 

 

73.6 

 

44.2 

 

27.4 

 

46.6 

 

12.3 

 

51.4 

 

26 
21amp 

10min 

 

71.4 

 

87.8 

 

84.6 

 

91.8 

 

83 

 

72.9 

 

70.7 

 

67.4 

 

71 

 

68.6 

 

76.9 

 

8.9 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

ตารางท่ี ก.7 ผลการทดลองแผนอลูมิเนียมอโนไดซ ท่ีกระแส 21 แอมแปร (ตอ) 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Avg. S.D. 

Comment C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) C.A.(deg) 

21amp 

15min  

 

 

35.1 

 

 

15 

 

 

13.4 

 

 

26.2 

 

 

32.1 

 

 

34.1 

 

 

24.5 

 

 

10.8 

 

 

14.8 

 

 

22.2 

 

 

22.8 

 

 

9.1 

21amp 

15min  

 

 

81.9 

 

 

84.7 

 

 

76.9 

 

 

76.7 

 

 

76.3 

 

 

75.6 

 

 

79.9 

 

 

80.1 

 

 

74.5 

 

 

72.6 

 

 

80.1 

 

 

7.5 

21amp 

15min 

 

74.8 

 

65.6 

 

67.6 

 

74.8 

 

60.6 

 

79.4 

 

83.7 

 

67.8 

 

65.5 

 

81 

 

72.1 

 

7.7 

21amp 

15min 

 

78.7 

 

92.9 

 

66.7 

 

81 

 

72.6 

 

66.5 

 

75.7 

 

89.8 

 

87.5 

 

110.4 

 

82.2 

 

13.5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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