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 บทคัดย่อ  
 

การท าเหลือบสีบนผิวชิ้นงานโลหะเงินและโลหะเงินสเตอริง ใช้เทคนิคทางไฟฟ้าเคมี คือ 
กระบวนการอะโนไดซ์ การศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการอะโนไดซ์บนชิ้นงานโลหะเงินและโลหะเงินสเตอร์
ลิงจะถูกน าไปท าอะโนไดซ์เพ่ือให้เกิดฟิล์มบนผิวชิ้นงาน ที่ก าลังไฟฟ้า เวลาและความเข้มข้นสารละลาย
ซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ต่างกัน การเกิดเหลือบสีบนผิวโลหะเงินสามารถตรวจสอบได้ด้วยกล้อง
จุลทรรศน์แสง ลักษณะการเรียงตัวของอนุภาคสีที่ผิวของชิ้นงานตรวจสอบได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพร้อมวิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS และมีการทดสอบความคงทนสีผิวของ
ชิ้นงาน ด้วยการติดเทปใสบนผิวชิ้นงานแล้วท าการลอกออกเพ่ือดูสีที่ติดออกมา 

 จากการทดลองพบว่าลักษณะของชั้นฟิล์มที่เคลือบอยู่บนผิวชิ้นงาน เมื่อด้วยกล้อง
จุลทรรศน์ทั้งสองชนิดพบว่า ผิวของชิ้นงานเกิดการเหลือบสีและมีอนุภาคการเรียงตัวสีแตกต่างกัน ขึ้นอยู่
กับความเข้มข้นสารละลาย เวลาและก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการท าอะโนไดซ์ สภาวะอะโนไดซ์ที่เหมาะสม
ส าหรับการท าเหลือบสีบนผิวชิ้นงานโลหะเงินและโลหะเงินสเตอริงด้วยกระบวนการอะโนไดซ์ คือ การอะ
โนไดซ์ในซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่มีความเข้มข้นในอัตราส่วนที่ 1:1 เวลา 15 วินาที ก าลังไฟฟ้า 
3 โวลต์  สีที่ได้จากการท าเหลือบสีบนชิ้นงานด้วยกระบวนการอะโนไดซ์ มีความคงทนไม่หลุดลอกง่าย 
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ABSTRACT 
  

 Electrochemical techniques that gives glimpse of the color on surface of silver 
and sterling silver is call anodization.  The anodized film creates cause of color on the 
surface. Using sulfur and sodium hydroxide mixture. In this study, the electromotive force, 
reaction time and solution concentration were varied. A glimpse of the color on the metal 
surface was observed using an optical microscope. Colored particles on the surface of the 
specimen was examined by scanning electron microscopy ( SEM)  and elemental analysis 
technique EDS. Durability of colored surface was tested by peeling off sticky tap from the 
surface. 

 The study showed the characteristics of the coating layer on the surface of silver 
and sterling silver. Microscopic images of the specimen showed a glimpse of the anodized 
color and the arrangement of particles of different colors.  Suitable anodized conditions 
for the characteristic anodized color was at 1: 1 ratio of sulfur and sodium hydroxide, for 
15 minutes of anodized time and 3 volts of anodized voltage.  The anodized film with a 
glimpse of the characteristic color on the metal surface was able to resist the peeling off 
testing process. 
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บทท่ี 1  บทน ำ 
 

1.1  ควำมส ำคัญและที่มำของงำนวิจัย 
ในปัจจุบันอุตสาหกรรมการผลิตอัญมณีและเครื่องประดับ นิยมใช้โลหะเงินในการท าเป็นตัว

เรือนของเครื่องประดับ เนื่องจากโลหะเงินมีสีขาว แวววาว มีผิวมันเงาท าให้สามารถน ามาขัดมันได้
อย่างดี มีความเหนียวสูงท าให้สามารถน ามาตีขึ้นรูปได้ดี มีการน าไฟฟ้าดีเยี่ยมจึงเป็นตัวน าไฟฟ้าที่ดี
ที่สุด และยังมีราคาถูกกว่าทองค าโดยประมาณถึง 70 เท่า แต่เครื่องใช้และเครื่องประดับที่ท ามาจาก
โลหะเงินนั้น เมื่อผิวของโลหะเงินเมื่อสัมผัสกับอากาศเป็นเวลานานจะเกิดการหมองขึ้นท่ีผิว จึงต้องน า
โลหะมาท าการชุบเพ่ือเป็นการปกปิดผิวชั้นนอกของโลหะ ท าให้ผิวของโลหะมีความสวยงามอยู่เสมอ 
และยังสามารถป้องกันการระคายเคืองที่ผิวของผู้สวมใส่อีกด้วย นอกจากนี้ในอุตสากรรมการผลิตอัญ
มณีและเครื่องประดับ นิยมการชุบโลหะด้วยไฟฟ้ากันอย่างแพร่หลาย  เนื่องจากการชุบโลหะด้วย
ไฟฟ้า มีให้เลือกอย่างหลากหลายอาทิเช่น การชุบเงิน ชุบทอง ชุบนิกเกิล ชุบนาค ชุบด าเทา เป็นต้น 
ซึ่งข้ึนอยู่กับรสนิยมของผู้สวมใส่    

จากการที่ได้ศึกษาข้อมูลข้างต้นและการส ารวจข้อมูลในอุตสาหกรรมการผลิตเครื่องประดับ 
พบว่าการชุบโลหะด้วยไฟฟ้ามีความส าคัญมากในอุตสาหกรรมนี้  ปัจจุบันการชุบอะโนไดซน์ เป็น
กรรมวิธีการผลิตที่ได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากคุณสมบัติของผิวเคลือบออกไซด์ที่ถูกสร้าง
ขึ้น มาเคลือบบนผิวโลหะนั้นเป็นการป้องกันการผุกร่อนของผิวโลหะ เฉื่อยต่อปฎิกิริยาเคมีใน
สิ่งแวดล้อมต่างๆ ที่มีผลต่อการกัดกร่อนและยึดเกาะกับชิ้นงานโลหะได้ดี ส่วนมากใช้เพ่ือต้านทานการ
สึกหรอส าหรับเครื่องบินและงานวิศวกรรมทั่วไป  

การอะโนไดซ์เป็นปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมีประเภทหนึ่ง โดยการท าให้ผิวโลหะเปลี่ยนสภาพไปเป็นผิว
โลหะออกไซด์ของโลหะนั้น ๆ โดยให้ชิ้นงานที่ต้องการชุบเคลือบผิวออกไซด์เป็นอะโนดหรือขั้วบวก 
และสารละลายเป็นแคโทดหรือขั้วลบ รายงานการศึกษาแสดงว่า ผิวเคลือบทั่วไปประกอบด้วยชั้น 2 
ชั้น คือ ชั้นแรกเป็นส่วนที่อัดแน่นติดกับผิวโลหะไม่มีรูพรุน เรียกว่าชั้นเยื่อกั้น ส่วนชั้นนอกสุด ซึ่ง
เกิดขึ้นระหว่างผิวสัมผัสของชั้นออกไซด์กับสารละลาย เรียกว่าชั้นรูพรุน มีความหนามากกว่าชั้นเยื่อ
กั้นมาก เมื่อส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกน พบว่าโครงสร้างชั้นนี้เป็นรูปทรงกระบอก
หกเหลี่ยม (Columnar structure) ภายในประกอบด้วยรูพรุน พบว่าที่เป็นเช่นนี้ เนื่องจากการที่สาร
อิเลคโตรไลต์มาสัมผัสตลอดเวลาในขณะชุบ (สมร หิรัญประดิษฐกุล.2559 [online])   

ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาถึงกระบวนการชุบเคลือบผิวอะโนไดซ์บนผิวโลหะเงินและโลหะเงินส
เตอริง เพ่ือเป็นการพิสูจน์ว่าการชุบอะโนไดซ์สามารถป้องกันการผุกร่อนและท าเหลือบสีบนผิวของ
โลหะเงินได้จริง การศึกษาครั้งนี้มีเป้าหมายหลักเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมของกระบวนการชุบเคลือบ
ผิวนี้ มีตัวแปรที่ใช้ 3 ตัวแปรได้แก่ ความเข้มข้นของกรด ระยะเวลา และก าลังไฟฟ้าในการชุบ มีการ
ใช้ค่าความเข้มข้นของกรดซัลเฟอร์กับกรดโซเดียมไฮดรอกไซด์ตามสัดส่วนดังนี้ 1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 
3:1 โดยเทียบกับ 1 ช้อนโต๊ะ มีค่าเท่ากับ 15 กรัมต่อสัดส่วนหนึ่งค่า เช่น ในสัดส่วน 1:2 ใช้กรด
ซัลเฟอร์ 15 กรัมต่อกรดโซเดียมไฮดรอกไซด์ 30 กรัม เป็นต้น ระยะเวลาที่ใช้ในการชุบคือ 5 วินาที 
10 วินาที 15 วินาที ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการชุบคือ 3 โวลต์ 5 โวลต์ 10 โวลต์ นอกจากนั้นยังได้ศึกษา
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การเปลี่ยนแปลงผิวโลหะเงินก่อนและหลังการชุบโดยใช้กล้องจุลทรรศน์โลหะ รวมถึงการทดสอบ
ความคงทนของสีหลังการชุบด้วยเทปใส   
 
1.2  วัตถุประสงค์ของโครงกำรวิจัย  

 1. ศึกษาความเข้มข้นของกรดซัลเฟอร์ (S) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที่เหมาะสม
ส าหรับการท าอะโนไดซ์ 

 2. ศึกษาเวลาในการท าอะโนไดซ์ที่เหมาะสม 
 
1.3  ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 

1. ทราบถึงเทคนิคการท าอะโนไดซ์  
2. ทราบถึงอิทธิพลของความเข้มข้นของกรดซัลเฟอร์ (S) กับโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) และ

เวลา ที่มีผลต่อการท าอะโนไดซ์และการเปลี่ยนแปลงของสีบนชิ้นงานเงิน 
3. สามารถท าเหลือบสีด้วยการอะโนไดซ์ได ้

 
1.4  ขอบเขตของกำรด ำเนินงำนวิจัย 

1. ท าอะโนไดซ์โลหะเงินและโลหะเงินสเตอริงในกรดซัลเฟอร์ (S) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) 

2. ท าเหลือบสีชิ้นงานจากกรดซัลเฟอร์ (S) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ด้วยการอะโน
ไดซ์ โดยศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการท าสี (ก าหนดความเข้มข้นของกรดที่อัตรา 1:1, 1:2, 2:1, 1:3, 3:1 
โลหะเงินใช้เวลาที่ 1, 3, 5 วินาทีและโลหะเงินสเตอริงใช้เวลาที่ 5, 10, 15 วินาที) 

3. ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการท าอะโนไดซ์อยู่ที่ 3, 5, 10 โวลต์ 
4. ตรวสอบความคงทนของสี โดยใช้สก๊อตเทปหรือเทปใส โดยการใช้เทปใสติงลงบนชิ้นงาน 

แล้วท าการลอกออก หากชิ้นงานมีการติดสีที่ไม่คงทนเมื่อลอกเทปใสออกจะมีสีหลุดติดเทปใส  
5. ตรวจสอบผิวชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์โลหะ 
6. น าชิ้นงานที่ผ่านการอะโนไดซ์มาท าเป็นเครื่องประดับ 

 
1.5  แผนกำรด ำเนินงำน  

 แผนการด าเนินงานแสดงดังตารางที ่1.1 และมวีิธีการด าเนินโครงงาน แสดงดังรูปที ่1.1  
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ตารางที ่1.1  แผนการด าเนินงาน   
 

ขั้นตอนการด าเนินงาน 
 

2561 

ก.พ มี.ค เม.ย พ.ค มิ.ย ก.ค ส.ค ก.ย ต.ค พ.ย ธ.ค 

1. ศึกษาค้นคว้าและรวบรวม
ข้อมูล 

           

2. จัดซื้อและหาอุปกรณ ์            
3. ทดสอบเทคนิคการการ

ปรับสภาพพ้ืนผิวของเงิน
โดยการท าอะโนไดซ์ 

           

4. ตรวจสอบความคงทนของ
สีและสีโดยการใช้เทปใส 

           

5. ตรวจสอบผิวของชิ้นงาน
ด้วยกล้องจุลทรรศน์โลหะ 

           

6. อ อ ก แ บ บ แ ล ะ ผ ลิ ต
เครื่องประดับของโลหะ
เงินที่ผ่านการท าอะโนไดซ ์

           

7. แ ก้ ไข ปั ญ ห า ร ะ ห ว่ า ง
ด า เ นิ น โ ค ร ง ง า น
เครื่องประดับ 

           

8. สรุปและอภิปรายผลการ
ทดลอง 

           

9. จัดท ารูปเล่มภาคนิพนธ์            

10. น าเสนอผลงาน            
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รูปที่  1.1  ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

ศึกษาหาความรู้และรวบรวมข้อมูลจากเอกสารที่เกี่ยวข้อง 
 

เตรียมโลหะเงินและสารเคมี 
 

เขียนภาคนิพนธ์และน าเสนอผลงาน 

ออกแบบเครื่องประดับ  
 

ผลิตเครื่องประดับเงินที่ใช้เทคนิคที่ผ่านการท าอะโนไดซ์ 
 

น าข้อมูลที่ได้มาเปรียบเทียบและอภิปรายผลการทดลอง 

ไม่มี 

เลือกความเข้มขันกรดและก าลังไฟฟ้าและ
เวลาที่เหมาะสม 

ท าการอะโนไดซ์ โดยใช้กรดก ามะถัน (S) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
 

ปัญหา 
มี 

แก้ไขปัญหา 



บทท่ี 2  เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1  สมบัติทัว่ไปของโลหะ 

 2.1.1 โลหะเงิน (Silver) 
 โลหะเงินเป็นธาตุในกลุ่มโลหะหนัก เงินเป็นโลหะที่ได้รับความนิยมชนิดหนึ่งส าหรับการ

ผลิตเครื่องประดับ เนื่องจากมีข้อเด่นคือมีสีขาวแวววาว มีผิวเป็นมันและราคาถูกกว่าทองค าถึง 70 
เท่า สาเหตุที่เราไม่นิยมใช้เงินบริสุทธิ์ผลิตเป็นเครื่องประดับเพราะเงินบริสุทธิ์นั้นมีความอ่อนตัวมาก
เกินไป ท าให้เสียรูปทรงได้ง่ายเมื่อมีการกระทบ และยังท าให้ไม่สามารถฝังพลอยบนเงินเหล่านี้ได้ 
เนื่องจากขาดความแข็งแรงนั่นเอง ดังนั้นจึงต้องมีการเติมโลหะชนิดอ่ืน ๆ ลงไป โดยโลหะเงินจะได้รับ
การยอมรับให้เป็นเครื่องประดับที่ได้มาตรฐานต้องมีปริมาณเงินอย่างน้อย 92.5% หรือที่เรียกว่าเงิน
สเตอร์ลิง (Sterling Silver) (โลหะเงิน. 2559 [online]) 

 2.1.2 เงินสเตอร์ลิง (Sterling Silver)  
 โลหะมีเงินผสมชนิดนี้ยังเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า เงินมาตรฐาน (Standard Silver) มีการใช้

งานอย่างกว้างขวางมานานกว่า 800 ปี แล้ว ซึ่งก าเนิดของการใช้โลหะชนิดนี้มาจากสมัยโรมัน และ
เหรียญเงินเพนนีของอังโกลแซคซอน (Anglo-Saxon) ก็ท ามาจากโลหะผสมนี้ ค าว่า สเตอร์ลิง มีการ
ใช้กันมาตั้งแต่ยุคศตวรรษที่ 12 ในสมัยพระเจ้าเฮนรีที่ 2 น ามาท าช่องหลอมและช่องท าเหรียญที่มา
จากเมืองอีสเสตอร์ลิง ในประเทศเยอรมันตะวัน มีการปรับปรุงและท าเหรียญมาตรฐานของเหรียญใน
เครือจักรภพ ดังนั้นค าว่า สเตอร์ลิง จึงมีที่มาจากค าว่า อีสเตอร์ลิง  ซึ่งธาตุผสมที่ส าคัญที่ใช้ผสมกับ
เนื้อเงิน คือ โลหะทองแดง ดังนั้นในการผลิตเราจะสามารถเติมทองแดงผสมระหว่างการหล่อได้มาก
ที่สุดคือ 7.5% การเติมทองแดงนี้ส่งผลดีอย่างมากในเรื่องของการช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้เงิน  แต่
ขณะเดียวกันก็มีข้อเสียที่ส าคัญคือจะท าให้โลหะผสมเงินมีการหมองได้ง่าย การหมองที่ว่านี้คือการเกิด
สีน้ าตาลด าบนผิวโลหะ ซึ่งจะท าให้โลหะนั้นหมองและไม่ขาว การหมองนี้สามารถขัดออกได้เนื่องจาก
เป็นชั้นบาง ๆ บนผิวเท่านั้น แต่เมื่อขัดออกไปแล้วและทิ้งโลหะไว้อีกไม่นาน โลหะนั้นก็จะกลับมา
หมองอีกดังนั้นการพัฒนาในปัจจุบันจึงได้มีการน าธาตุอ่ืนมาใช้ผสมด้วยเพ่ือให้ได้คุณสมบัติพิเศษอ่ืนๆ 
เช่น นิกเกิล เพ่ือผลิตเงินสปริงหรือผสมสังกะสี อินเดียม ซิลิคอน เจอร์มาเนียม เพ่ือเพ่ิมความสามารถ
ในการต้านทางการหมอง  (โลหะเงิน. 2559 [online]) และสมบัติของโลหะเงิน แสดงดังตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 สมบัติของโลหะเงิน 
ชื่อ โลหะเงิน 

สัญลักษณ์ Ag 
เลขอะตอม 47 
อนุกรมเคมี โลหะทรานซิชัน 
ลักษณะ สีขาวเป็นประกาย 

โครงสร้างผลึก Fcc (Face center cubic) 
ความหนาแน่น 10.5 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

อุณหภูมิหลอมเหลว 960 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด 2162 องศาเซลเซียส 

ความแข็ง 2.5 โมห์สเกล 
ความร้อนแฝงของการหลอมละลาย 12.28 กิโลจูลต่อโมล 
ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ 250.58 กิโลจูลต่อโมล 

การน าความร้อน 300 เคลวิน 
 
 
2.2  กระบวนการอะโนไดซ์ (Anodization) 

 2.2.1 ความหมายของการอะโนไดซ์ 
 การอะโนไดซ์ (Anodizing) คือการใช้กระแสไฟฟ้าท าให้ผิวหน้าของโลหะกลายเป็นโลหะ

ออกไซด์แล้วโลหะออกไซด์นั้นจะเคลือบผิวของโลหะไม่เกิดการผุกร่อนต่อไป เช่น อะลูมิเนียม ท าได้
โดยการผ่านไฟฟ้ากระแส ตรงไปบนแผ่นอะลูมิเนียม ซึ่งจุ่มอยู่ในสารละลายที่เป็นกรด ที่ขั้วแอโนดเกิด
เป็นก๊าซ O2  ซึ่งเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์อะลูมิเนียมท าให้เป็นอะลูมิเนียมออกไซด์  ส่วนโลหะที่ขั้ว
แคโทดพบว่ามีก๊าซ H2 เกิดขึ้นและขั้วโลหะอะลูมิเนียมไม่เกิดการเปลี่ยนแปลง (อนันต์ ทองมอญ, 
2540) 

 การอะโนไดซ์ (Anodizing) ของโลหะเงิน คือการท าให้ผิวของโลหะเงินเป็นซัลไฟล์ของ
โลหะเงินในลักษณะที่เป็นฟิล์ม ซึ่งเป็นวิธีที่คล้ายกับการชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า แตกต่างกันคือการ
ท าอะโนไดซ์ชิ้นงานจะต้องเป็นขั้วบวก ใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงกว่าและไม่มีโลหะชนิดอ่ืนไปเกาะจับที่ผิว
ของโลหะเงิน ส่วนการชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้าชิ้นงานจะต้องเป็นขั้วลบ ใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้าต่ าและจะมี
โลหะชนิดหนึ่งไปเคลือบโลหะอีกชนิดหนึ่ง สามารถย้อมสีโลหะเงินหลังจากการอะโนไดซ์ โดยทั่วไปมัก
ใช้สีที่มาจากอินทรีย์สาร (organic dyes) แต่ส าหรับงานที่มีความต้องการสะท้อนแสงมากๆ สีที่ท ามา
จากอนินทรีย์สาร (inorganic dyes) จะใช้ได้ผลดีกว่า (อนันต์ ทองมอญ, 2540) 
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รูปที่ 2.1 วัสดุและอุปกรณ์ในการอะโนไดซ์ (Anodizing.2559 [online]) 
 
 

 
 

 
    รูปที่ 2.2 การอะโนไดซ์โลหะเงิน (อนันต์ ทองมอญ, 2540) 

 
 เมื่อผ่านกระแสไฟฟ้าเข้าไปในระบบ จะเกิดฟองก๊าซออกซิเจนขึ้นที่ข้ัวบวก (Anode) บริเวณ

ผิวของโลหะเงิน ซึ่งออกซิเจนจะท าปฏิกิริยากับโลหะเกิดเป็นออกไซด์ฟิล์ม ออกไซด์ฟิล์มที่เกิดขึ้นจะมี
สีเทาเงินและมีความหนาเพ่ิมขึ้นเรื่อยๆ โดยความหนาของออกไซด์ฟิล์มจะขึ้นอยู่กับปริมาณ
แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ใช้ ส่วนที่ขั้วลบ (Cathode) จะมีก๊าซไฮโดรเจนเกิดขึ้น ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นใน
กระบวนการอะโนไดซ์เป็นดังนี้  
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 ปฏิกิริยาที่ข้ัวบวก ( Anode Reaction ) 
 
       H2O            1/2O2 + 2H+ + 2e- 

 

 ก๊าซออกซิเจนไปออกซิไดซ์ (Oxidize) ชิ้นงานโลหะเงินเป็น Silver sulfide (Ag2S) เคลือบ
ที่ไว้ผิวโลหะ 
 
       Ag (s) +  S2- (aq)                   Ag2S (s) + 2e- 

 
 ปฏิกิริยาที่ข้ัวลบ ( Cathode Reaction )  

 
       2H++ 2e-                       H2 (g) 

 
 เกิดฟองก๊าซไฮโดรเจนที่ ขั้ วลบระหว่างกระบวนการอะโนไดซ์  (การอะโน ไดซ์ . 
2559[online]) บริเวณผิวของโลหะเงินจะเกิดการอะโนไดซ์ขึ้น  จะมีออกไซด์ฟิล์มที่มีเนื้อแน่น 
เรียกว่าเยื่อกั้น (Barrier layer) ข้างบนมีลักษณะเป็นรูพรุน หน่วยเซลล์จะเรียงตัวกันลักษณะเป็นรูป
หกเหลี่ยมสม่ าเสมอ ตรงกลางรูพรุนลึกไปจากผิวออกไซด์ฟิล์มจนถึงเยื่อกั้น ความหนาของเยื่อกั้นและ
ผนังเซลล์เป็นปฏิภาคโดยตรงกับแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ใช้ ขนาดรูพรุนและผนังเซลล์ขึ้นอยู่กับความ
เข้มข้นของน้ ายา อุณหภูมิ และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ เช่น เมื่อใช้น้ ายากรดซัลฟิวริกท่ีมี
ความเข้มข้นมากและท างานที่อุณหภูมิสูง จะให้โครงสร้างของเซลล์ที่กว้างขึ้น แต่ถ้าใช้กรดซัลฟิวริก
เจือจางและอุณหภูมิต่ าลงด้วย จะท าให้ขนาดของรูพรุนเล็กลงและฟิล์มแข็งแรงขึ้น เพราะเมื่อรูพรุน
เล็กลงจะเรียงตัวชิดกันมากขึ้น จึงท าให้ฟิล์มแข็งแรงขึ้นเพราะเมื่อรูพรุนเล็กลงจะเรียงชิดกันมากขึ้น
จึงท าให้ฟิล์มแข็งแรงมากขึ้น (อนันต์ ทองมอญ, 2540) 

2.2.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการท าอะโนไดซ์  
การเกิดปฏิกิริยาขณะท าการอะโนไดซ์นี้ มีปัจจัยต่างๆ ดังนี้ (Tsangaraki-Kaplanoglou, 

2559 [online]) 
1. แรงเคลื่อนไฟฟ้ามีผลต่อความหนาของเยื่อกั้นและผนังเซลล์ ถ้าใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้ามาก 

จะท าให้ความหนาของเยื่อกั้นและผนังเซลล์มากขึ้น ในทางกลับกันถ้าให้แรงเคลื่อนไฟฟ้าน้อย ความ
หนาของเยื่อกั้นและผนังเซลล์จะน้อยลง 

2. ความเข้มข้นของน้ ายา มีผลต่อขนาดของรูพรุนและเซลล์ ถ้าความเข้มข้นน้ ายามาก จะ
ท าให้ขนาดของรูพรุนและเซลล์มากขึ้นด้วย 

3. ความหนาแน่นของกระแสตกอยู่บนชิ้นงาน บริเวณที่มีความหนาแน่นของกระแสมาก 
จะมีการกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยามากกว่าบริเวณที่มีความหนาแน่นของกระแสน้อย ดังนั้นในการอะโน
ไดซ์ หากมีความหนาแน่นของกระแสมากหรือน้อยเกินไป อาจท าให้ได้สมบัติของรูพรุนไม่ตรงตามที่
ต้องการ 
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4. อุณหภูมิในการท าอะโนไดซ์ ต้องอาศัยอุณหภูมิที่เหมาะสม จึงจะได้ขนาดของรูพรุน
และเซลล์ตรงตามที่ต้องการ ซึ่งอุณหภูมิจะแตกต่างกันไปตามชนิดของสารละลายกรดที่ใช้ในการอะ
โนไดซ ์

2.2.3 ประเภทของวิธีการอะโนไดซ์ (Anodizing techniques) 
การอะโนไดซ์แบบแข็งเป็นกระบวนการปฎิกิริยาไฟฟ้าเคมีประเภทหนึ่ง โดยการท าให้ผิว

โลหะเปลี่ยนสภาพไปเป็นผิวโลหะออกไซด์ที่มีความแข็งสูงกว่าผิวโลหะนั้นๆ  โดยให้ชิ้นงานที่ต้องการ
ชุบเคลือบผิวออกไซด์ เป็นขั้วบวก (Anode) จากรายงานการศึกษาแสดงว่าผิว เคลือบทั่ วไป
ประกอบด้วยชั้น 2 ชั้น คือ ชั้นแรกเป็นส่วนที่อัดแน่นติดกับผิวโลหะไม่มีรูพรุน เรียกว่าชั้นเยื่อก้ัน ส่วน
ชั้นนอก สุดซึ่งเกิดขึ้นระหว่างผิวสัมผัสของชั้นออกไซด์กับสารละลาย (Oxide-solution interface) 
เรียกว่าชั้นรูพรุน มีความหนามากกว่าชั้นเยื่อกั้นมาก โครงสร้างชั้นนี้เป็นรูปทรงกระบอกหกเหลี่ยม 
(Columnar structure) ภายในประกอบด้วยรูพรุน พบว่าที่เป็นเช่นนี้เนื่องจากการที่สารอิเลคโตรไลด์
มาสัมผัสตลอดเวลาในขณะชุบ ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ประเภทดังนี้  

2.2.3.1 Bath anodizing   
เทคนิคที่ท าการทดลองในถังน้ า โดยที่ตัวชิ้นงานอะโนไดซ์จะอยู่บริเวณตรงกลาง

เป็นขั้วบวก (Anode) และมีแผงตัวล่อที่ เป็นโลหะบริเวณรอบนอกเป็นขั้วลบ (Cathode) และ
สารละลายที่อยู่รอบๆ เป็นสารละลายอิเล็กโตรไลต์  เป็นเทคนิคการอะโนไดซ์ที่ดีที่สุดส าหรับงานที่
ต้องการสีเดียว แสดงดังรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการ Bath anodizing (Anodizing, 2016 [online]) 
 

2.2.3.2 Anodic painting  
อุปกรณ์ที่ใช้ในเทคนิคนี้คือแปรงทาสีหรือพู่กันทีม่ีปอกเป็นโลหะ โลหะและวัสดุที่

น ามาทดลองเป็นตัวน าไฟฟ้าควรจะมีการเคลือบด้วยพลาสติก อุปกรณ์ที่ใช้ท าได้ด้วยการน าลวดที่เป็น
ตัวน าไฟฟ้าไปพันบนแปรงพู่กันในบริเวณปอกโลหะ ท าให้แปรงพู่กันมีขั้วลบ (Cathode) หรือน า
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ฟองน้ ามาเตะเศษลวดที่ตัดออกมาแทนก็ได้ และน าไปวาดบนชิ้นงานโลหะที่เป็นขั้วบวก (Anode) ซึ่ง
เป็นไปตามกระบวนการอะโนไดซ ์แสดงดังรูปที่ 2.4 และ 2.5 (Anodizing, 2016 [online]) 
 

 
 

รูปที่ 2.4 อุปกรณ์ของเทคนิคการ Anodic painting (Anodizing, 2016 [online]) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.5 ชิ้นงานที่ท าโดยเทคนิค anodic painting (Anodizing, 2016 [online]) 
 

2.2.4 โลหะท่ีสามารถน ามาเคลือบผิวโดยวิธีการอะโนไดซ์ 
โลหะบางชนิด เช่น Al  Cr  Sn  Zn  เมื่อท าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนในอากาศจะเกิด

ออกไซด์ของโลหะเคลือบบนผิวของโลหะนั้นและจับผิวแน่น ท าให้ผิวด้านในไม่สัมผัสกับน้ าและแก๊ส
ออกซิเจน จึงช่วยป้องกันการผุกร่อนได้ แต่การเกิดออกไซด์ตามธรรมชาติเป็นไปอย่างไม่สม่ าเสมอ 
ในทางอุตสาหกรรมใช้วิธีอะโนไดซ์ซึ่งเป็นวิธีการท าให้พ้ืนผิวของโลหะเกิดออกไซด์อย่างสม่ าเสมอ 
ดังนั้นโลหะที่นิยมน ามาท าอะโนไดซ์ได้แก่ อะลูมิเนียม (Al)   เงิน (Ag)  ไทเทเนียม (Ti)   โครเมี่ยม 
(Cr)   ดีบุก (Sn)  สังกะสี (Zn)  เป็นต้น (อะโนไดซ์, 2559 [online]) แสดงดังรูปที ่2.6 
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รูปที่ 2.6 โลหะที่ผ่านการเคลือบผิวโดยวิธีการอะโนไดซ์ (Anodize, 2016 [online]) 
 
2.3  การท าสีโดยไฟฟ้าเคมี (Electrolytic coloring) 

 การท าโลหะให้เกิดสีด้วยไฟฟ้าเคมี มีสาเหตุต่างๆ ดังนี้ 
 2.3.1 ส่วนประกอบในการท าสีด้วยไฟฟ้าเคมี (Electrolytic coloring) 

 Electrolytic coloring เป็นการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าอย่างหนึ่ง จึงกระบวนการที่มีการ
ดัดแปลงสมบัติของผิวโลหะ มีการเปลี่ยนแปลงผิวโลหะคือโลหะหนึ่งเกาะติดกับโลหะอีกชิ้นหนึ่ง โดย
ใช้หลักการไฟฟ้าเคมี คือ การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน – รีดักชัน (Oxidtion – Reduction) หรือ
ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Redox reation) นั่นคือเมื่อกระแสไฟฟ้าเข้าไปในสารละลายอิเล็กโตรไลต์ 
(Eletrolyte) จะมีการให้และรับอิเล็กตรอน ซึ่งตัวให้อิเล็กตรอนคือ ตัวรีดิวซ์ (Reducing agent) และ
ตัวรับอิเล็กตรอนคือ ตัวออกซิไดซ์ (Oxidizing agent) (ชูติมา ศรีวิบูลย์, 2541) โดยผ่านตัวน าไฟฟ้าที่
เหมาะสม เช่น ลวดตัวน าไฟฟ้า การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผ่านตัวน าคือ การไหลของกระแสไฟฟ้า 
ซึ่งปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนต่อเม่ือ มีกระแสไฟฟ้าไหลผ่านเข้าไปในระบบ 

ส่วนประกอบที่ส าคัญของกระบวนการ Electrolytic coloring คือ แหล่งให้พลังงาน
ไฟฟ้า อิเล็กโตรต (Eletrode) สองขั้ว และสารละลายอิเล็กโตรไลต์ (Eletrolyte) อิเล็กโตรตที่ขั้วบวก
จะเกิดปฏิกิริยา Oxidation เรียกว่า Anode และอิเล็กโตรดที่ข้ัวลบจะเกิดปฏิกิริยา Reduction รียก
ว่า Cathode 

กระบวนการ Electrolytic coloring ท า โดยการจุ่ มชิ้ น งานที่ ต้ อ งการชุบลงใน
สารละลายอิเล็กโตรไลต์ โดยผ่านไฟฟ้ากระแสไปยังชิ้นงานที่อยู่ขั้วลบ ส่วนที่ขั้วบวกแขวนตัวล่อ 
กระแสไฟฟ้าจะไปบังคับให้ประจุโลหะมาเกาะที่ขั้วลบซึ่งเป็นชิ้นงานและเกิดก๊าซออกซิเจน
(ทบวงมหาวิทยาลัย, 2540)  มีการแตกตัวเป็นโลหะไอออนไปเกาะที่ขั้วลบ ส่วนที่ขั้วลบโลหะไอออน
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จะไปจับกับอิเล็กตรอนเกิดเป็นโลหะที่เกาะที่ชิ้นงานท าให้ชิ้นงานเกิดสี โดยสีที่ได้จะเป็นสีของโลหะ
ไอออนจากขั้วบวก ดังในสมการ (อนันต์ ทองมอญ, 2540) 

 
ปฏิกิริยาที่ข้ัวลบ ( Cathode Reaction ):   
      
       M+ + e-       M 
 
              2 H+ + 2e-   H2 

 
ปฏิกิริยาที่ข้ัวบวก ( Anode Reaction ): 
 
            M (s)     M+ + e- 
 
                      2OH              2H++ O2 + 4e- 
 

 2.3.2 ผิวอะโนไดซ์ท่ีเหมาะสมส าหรับการท าสีด้วยไฟฟ้าเคมี 
 เพ่ือให้ผิวที่ได้มีคุณลักษณะตามที่ต้องการ การท าอะโนไดซ์เพ่ือให้เกิดฟิล์มบนแผ่น

ชิ้นงานเงินจึงเป็นกรบวนการที่มีความส าคัญต่อการท าสีด้วยไฟฟ้าเคมี ซึ่งเกี่ยวข้องกับการท างานที่
อุณหภูมิที่แน่นอน ระยะเวลาและความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า โดยผิวอะโนไดซ์ที่เหมาะสมในการ
ท าสีด้วยไฟฟ้าเคมี ควรมีลักษณะดังนี้ (อนันต์ ทองมอญ, 2540) 

1. ผิวอะโนไดซ์มีความหนาแน่นเท่ากันตลอดทั้งแผ่น เพราะความหนาของผิวอะโนไดซ์จะ
เกี่ยวข้องกับการดูดซับปริมาณของสี ผิวอะโนไดซ์หนาจะดูดซับสีไว้ได้มากท าให้สีที่ได้มีความเข้มหรือ
ทึบมาก ผิวอะโนไดซ์บางจะโดซับสีได้น้อยลง 

2. ผิวอะโนไดซ์ควรมีรูพรุนมากพอและสามารถดูดซับสีได้ดี  
3. ผิวของชิ้นงานอะโนไดซ์ต้องปราศจากรอยขีดข่วน เป็นหลุมเป็นบ่อ  

 2.3.3 กลไกการเกิดความหมองของโละเงิน 
โลหะเงินเมื่ออยู่ในบรรยากาศจะถูกออกซิเดชั่น ด้วยออกซิเจนในอากาศที่มีความชื้น

และหากโลหะผสมเงินอยู่ภายใต้สภาวะแวดล้อมที่ใกล้โรงงานอุตสาหกรรมและเมืองใหญ่ที่การจราจร
คับคั่ง ซึ่งโดยทั่วไปจะอยู่ในสภาวะที่มี H2S 600 ppm จะท าให้เงินสเตอร์ริงหมองเร็วขึ้น สารที่มักท า
ให้ผิวโลหะเงินด าลงคือสารประกอบของซัลเฟอร์ ซึ่งมักเป็น H2S มาจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่มี
ซัลเฟอร์อยู่ ปฏิกิริยาที่ท าให้ผิวเงินหมองในบรรยากาศ H2S คือ 
 

2Ag + H2S + 1/2O2      Ag2S + H2O 
 

โลหะเงินและโลหะเงินผสมเกิดปฏิกิริยากับสภาพแวดล้อมได้คล้ายกัน ซึ่งโลหะเงินจะถูก
กัดกร่อนในบรรยากาศเมื่อมีความชื้นสูงอยู่ด้วยเท่านั้น เนื่องจากความชื้นจะถูกดูดติดและปกคลุมที่ผิว
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โลหะเงินกลายเป็นน้ าที่ติดอยู่ที่ผิว โดยขึ้นอยู่กับความชื้นสัมพัทธ์ ถ้าในบรรยากาศมีความชื้นสัมพัทธ์
น้อย น้ าจะถูกดูดติดที่ผิวโลหะได้น้อย ท าให้โลหะเงินถูกกัดกร่อนได้น้อยและการกัดกร่อนของโลหะ
เงินจะเพ่ิมความชื้นสัมพัทธ์สูงขึ้น ถ้าในบรรยากาศมีสารประกอบที่ท าให้เงินหมองอยู่ด้วย สารเหล่านี้
จะละลายในน้ าที่ผิวเงิน ท าให้เงินมีฟิล์มด าติดที่ผิว ดังนั้นน้ าที่ผิวโลหะจึงมีฤทธิ์กัดกร่อนโลหะเงินได้ 

โดยน้ าที่อยู่ที่ผิวเงิน ซึ่งเกิดจากไอน้ าที่ควบแน่นมาเกาะที่ผิว หรืออนุภาคฝุ่นที่สามารถดูด
ความชื้นได้เกาะที่ผิวเงิน ไอออนของโลหะเงิน (Ag+) ละลายจากโลหะเงินลงมาในน้ าหรือสารละลายที่
ผิวแล้วเกิดปฏิกิริยาต่อไป 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันของโลหะเงินคือ 
 

Ag(s)     Ag+ + e- 

 
 ปฏิกิริยารีดักชันที่เกิดข้ึนเมื่อสารละลายมีฤทธิ์เป็นกรดคือ 
 

O2 + 4H2O+ + 4e-
      6H2O 

 
และ      
 

2H3O+ + 2e-      2H2O + H2 
 
 ปฏิกิริยารีดักชันที่เกดข้ึน เมื่อสารละลายมีฤทธิ์เป็นกลางคือ 
 

2H2O+ + 2e-      H2    + 2HO- 
 
และ   
 

O2 + 2H2O+ + 4e-
          4HO- 

 
จากการศึกษาพบว่าโลหะเงินเจือ 92.25 Ag / 7.5 Cu เมื่ออยู่ในบรรยากาศที่มีซัลเฟอร์

จะเกิดเป็นคอปเปอร์ซัลไฟด์ (Cu2S) ที่ผิว ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยา Sulfidation rate ของทองแดง
เกิดข้ึนได้เร็วกว่าเงิน ถ้าโลหะเงินเจือสังกะสี ผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาการกัดกร่อนคือ Ag2S, ZnO และ 
ZnS (สมนึก วัฒนศรียกุล, 2547 [online]) 
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2.3.4 การเห็นเหลือบสี (Muti – color interference) 
การเห็นเหลือบสี สามารถอธิบายได้ด้วยปรากฎการณ์แทรกสอดของแสง (Optical – Interference) 
ปรากฎการณ์นี้จะเกิดขึ้นได้กับวัสดุที่มีชั้นฟิล์มบางๆ ที่โปร่งแสง บางมากระดับไมครอน และผิววัสดุ
ทึบแสงเนื่องจากความแตกต่างกันของค่าดัชนีหักเห (Retractive index) ของฟิล์มโปร่งแสงและวัตถุ
ทึบแสงนั้น จะท าให้เกิดการสะท้อน หักเห และการแทรกสอดของแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ กัน ท า
ให้มองเห็นการเหลือบสีเกิดข้ึน 
 
2.4  ระบบการวัดสี (CIE LAB)  

 ระบบ  CIE ได้ ถู ก พั ฒ น าขึ้ น มาในปี  ค .ศ . 1931 โดย  Commission International de 
l’Eclairage (CIE) เขาได้เห็นความจ าเป็นที่ต้องมีระบบการวัดสีในรูปของ Objective ที่ไม่ต้องอาศัย
ประสบการณืหรือความจ าของมนุษย์ในการวัดสี โดยจะวัดสีออกมาเป็นตัวเลข ซึ่งมีข้อดีอยู่หลาย
ประการ คือ เป็นระบบที่ไม่ขึ้นอยู่กับการมองเห็นของแต่ละคน ท าให้ลดปัญหาความขัดแย้งลงจนได้
ระบบวัดสีออกมาเป็นตัวเลข ดังนั้นถึงแม้ชิ้นงานตัวอย่างจะซีดงตามกาลเวลา แต่ตัวเลขที่มีอยู่ท าให้
ทราบได้ว่าสีเดิมเป็นอย่างไร จึงสามารถน าไปค านวณและท านายสูตรสีผสมได้ ระบบ CIE เนื่องจาก
ปัจจัยในการมองเห็นสีของมนุษย์ ประกอบด้วยแหล่งก าเนิดแสง วัตถุมีและสายตาของมนุษย์ ดังนั้น
ถ้าสามารถวัดปัจจัยทั้งสามอย่างออกมาจะสามารถวัดสีออกมาเป็นตัวเลขได้ ปัจจุบัน ระบบ CIE L* 
a* b* (CIELAB) เป็นระบบที่ใช้กันอย่างกว้างขวางในการน ามาระบุสี ซึ่งมีลักษณะของ Color space 
ดังรูปที่  2.2 โดยที่ L* ใช้ก าหนดค่าความสว่าง (Lightness) แสดงดังรูปที่ 2.7 และ 2.8 
      L = 0      perfect black sample 
      L = 100   perfect white sample 
    a* ใช้ก าหนดสีแดงหรือสีเขียว 
       a = + วัตถุมีสีออแดง 
       a = - วัตถุมีสีออกเขียว 
    b* ใช้ก าหนดสีเหลืองหรือสีน้ าเงิน 
       b = + วัตถุมีสีออกเหลือง 
       b = - วัตถุมีสีออกน้ าเงิน 
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รูปที่ 2.7 ปริภูมิสี  L*a*b* (CIE-Lab, 2016 [online]) 
 
 

 
 

รูปที่ 2.8 ไดอะแกรมสัมประสิทธิ์สี a* และ b* ของระบบสี CIELAB (CIE-Lab, 2016 [online]) 
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2.5  ผลงานที่เคยศึกษามาก่อน    
 มีการท าให้ผิวเงินเกิดสีโดยการใช้วิธีการ Eletrochemical Anoizing คือการท าให้พ้ืนผิวของ

เงินเกิดสีโดยการอะโนไดซ์ โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์และซัลเฟอร์เป็นสารละลายอิเล็กโตร
ไลต์ มีการใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้าจากแบตเตอร์รี่  (ถ่ายไฟฉาย) ที่ 3 โวลต์ จุ่มไปที่ชิ้นงานเงิน ท าให้เกิด
เป็นปฏิกิริยาออกซิไดซ์เป็นซิลเวอร์ซัลไฟด์ (Ag2S) เคลือบบนผิวของชิ้นงาน โดยแรงเคลื่อนไฟฟ้าจาก
แบตเตอร์รี่ที่ 3 โวลต์ ระยะเวลาในการจุ่มแต่ละครั้งประมาณ 5 วินาทีผิวของชิ้นงานเป็นสีน้ าเงินปน
แดงปนเหลืองไม่เท่ากัน 10 วินาทีผิวของชิ้นงานเป็นสีเขียวปนน้ าเงิน 30 วินาที ผิวของชิ้นงานเป็นสี
เทาอมเขียว 10 นาที ผิวของชิ้นงานเป็นสีเทาอมน้ าเงิน 15 วินาที ผิวของชิ้นงานเป็นสีเทาเข้ม  
(ganoksin, 1996 [online])  

 การศึกษาผลกระทบของชนิดโลหะผสมที่มีผลต่อกระบวนการ Eletrolytic coloring โดย
ตัวอย่างที่น ามาใช้ในการทดลองนี้ มี 3 ชนิด คือ อะลูมีเนียมบริสุทธิ์ โลหะผสม AA5083 และโลหะ
ผสม AA6111 โดยตัวอย่างจะถูกน าไปท าอะโนไดซ์ในกรดซัลฟูริกที่สภาวะต่างๆ กัน ก่อนท าการ 

Eletrolytic coloring มีลักษณะเหมือนกันทั้งในอะลูมิเนียมบริสุทธิ์และโลหะผสมภายใต้สถานะ
มาตราฐานของกระบวนการ Eletrolytic coloring ประสิทธิภาพของกระแสไฟในการเกาะติดของ
ดีบุกอะลูเนียมบริสุทธิ์ดีกว่าในโลหะผสม แรงดันไฟฟ้าในการท าอะโนดซ์มีผลต่อกระบวนการ
Eletrolytic coloring การท าความเข้าใจในเรื่องผลกระทบของโลหะผสมที่มีผลต่อกระบวนการ 
Eletrolytic coloring ท าให้ เข้ าใจถึ งรูปแบบของสีและเฉดสี  (Tsangaraki-Kaplonglou and 
others, 2006 [online]) 

 การศึกษาลักษณะเชิงพ้ืนผิวของฟิล์มบางด้วยด้วยวิธีอะโนไดซ์เซชั่น งานวิจัยนี้ได้ศึกษาลักษณะ
เชิงพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ด้วยวิธีอะโนไดซ์โดยการเตรียมฟิล์มบางไทเทเนียมได
ออกไซด์ความหนา 10 นาโนเมตร ด้วยวิธีอาร์เอฟสปัตเตอริงบนฐานซิลิกอนและเตรียมสารละลายเอ
ทิลีนไกคอล ความเข้มข้น 0.25 โมล และสารละลายกรดออกซาลิค ความเข้มข้น 0.25 โมล ผสมใน
อัตราส่วน 60 : 40 โดยปริมาตรและท าการอะโนไดซ์ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 30 โวลต์ ที่ระยะเวลา 1, 
2, 3 และ 4 ชั่วโมงตามล าดับ และท าการอะโนไดซ์ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 40, 50 และ 60 โวลต์ ที่
ระยะเวลา 3 ชั่วโมง น าตัวอย่างที่ได้ไปศึกษาลักษณะเชิงพ้ืนผิวด้วยเทคนิคกล้องอิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด(SEM) และศึกษาโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  (XRD)  ผลการศึกษา
ลักษณะเชิงพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออกไซด์ที่ด้วยวิธีอะโนไดซ์ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 30 
โวลต์ ระยะเวลา 2 ชั่วโมง เกิดรูพรุนดีที่สุด  ศึกษาลักษณะเชิงพ้ืนผิวของฟิล์มบางไทเทเนียมไดออก
ไดซ์บนฐานซิลิกอนเพ่ือที่น าไปพัฒนาให้เกิดประโยชน์แก่อุตสาหกรรมด้านต่างๆ  (นงค์นภา ศรีค า 
และคณะ, 2559 [online]) 

 การทดสอบประสิทธิภาพการท างานเครื่องเคลือบสีอะลูมิเนียมโดยวิธีการอะโนไดซ์ จะเป็นการ
ค้นหาระยะเวลาที่เหมาะสมของกับขนาดของชิ้นงานที่มีความแตกต่างกัน โดยประยุกต์ใช้หลักการ
วิเคราะห์และออกแบบการทดลอง (DOE) ด้วยเทคนิคการออกแบบเชิงแฟกทอเรียล มาเป็นเครื่องมือ
ทางสถิติในการวิเคราะห์ผลการทดลอง เครื่องเคลือบสีอะลูมิเนียมโดยวิธีการอะโนไดซ์  สามารถ
ท างานอัตโนมัติได้โดยใช้ระบบ PLC เข้ามาควบคุมการท างานทั้ง 6 ขั้นตอน ได้แก่ ขั้นตอนที่ 1 การ
ล้างไขมันที่ผิวโซเดียมฟอสเฟต, ขั้นตอนที่ 2 การล้างน ้าสะอาด, ขั้นตอนที่ 3 การท าปฏิกิริยาอโนไดซ์
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โดยใช้สารละลายกรดซัลฟูริก, ขั้นตอนที่  4 การล้างกรดซัลฟิวริก, ขั้นตอนที่  5 การเคลือบสี
อะลูมิเนียม และขั้นตอนที่ 6 การท าความสะอาดขั้นตอนสุดท้าย ผลการทดลองเชิงสถิติในการ
ทดสอบประสิทธิภาพของเครื่องเคลือบสีอะลูมิเนียมพบว่า ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของชิ้นงานทั้ง 3 
ขนาด คือ 4 มิลลิเมตร, 6 มิลลิเมตร, 8 มิลลิเมตร จะใช้ระยะเวลาการท าปฏิกิริยาอะโนไดซ์ 10นาที, 
15นาที, 20นาที ตามล าดับ กล่าวคือ เมื่อขนาดของชิ้นงานมีพ้ืนที่มากขึ้นนั้น จะส่งผลให้เวลาการท า
ปฏิกิริยาอะโนไดซ์เพ่ิมข้ึนตามไปด้วย (ปริญญา ศรีสัตยกุลม และคณะ, 2559 [online]) 

 การเตรียมและการศึกษาคุณสมบัติผิวเคลือบอะโนไดซ์แบบแข็งบนผิวรองรับอะลูมิเนียม  เป็น
วิทยานิพนธ์มหาบันฑิตของคณะวิศวกรรมศาสตร์ สถาบันพระจอมเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรีได้
อธิบายไว้ดังนี้  ในกระบวนการทางอุตสาหกรรมที่ผลิตวัสดุเพ่ือต้านทานการเสียดสีได้ดีนั้น ปัจจุบัน
การเคลือบผิวอะโนไดซ์แบบแข็ง (Hard Anodizing) เป็นกรรมวิธีการผลิตที่ได้รับความสนใจมาก 
เนื่องจากคุณสมบัติของผิวเคลือบออกไซด์ที่ถูกสร้างขึ้น มาเคลือบบนผิวโลหะนั้นมีความแข็งสูง 
ทนทานต่อการเสียดสีได้ดี เฉื่อยต่อปฎิกิริยาเคมีในสิ่งแวดล้อมต่างๆ ที่มีผลต่อการกัดกร่อนและยึด
เกาะกับชิ้นงานโลหะได้ดี ส่วนมากใช้ในงานเพ่ือต้านทานการสึกหรอส าหรับเครื่องบินและงาน
วิศวกรรมทั่วไป ความแข็งผิวเคลือบอะโนไดซ์แบบแข็งจะมากกว่า 350 HV (วัดโดยใช้ Vickers 
micro hardness tester) ความหนาผิวเคลือบอยู่ในช่วง 25-100 ไมครอน ส่วนความหนา ฟิล์ม
เคลือบอะโนไดซ์ โดยทั่วไปที่ใช้ทางสถาปัตยกรรมมักอยู่ในช่วง 16-30 ไมครอน การอะโนไดซ์แบบ
แข็งเป็นกระบวนการปฎิกิริยาไฟฟ้าเคมีประเภทหนึ่ง โดยการท าให้ผิวโลหะเปลี่ยนสภาพไปเป็นผิว
โลหะออกไซด์ที่มีความแข็งสูงกว่าผิวโลหะนั้น ๆ กระบวนการด าเนินการเคลือบผิวอะโนไดซ์แบบแข็ง
เหมือนกระบวนการอะโนไดซ์ทั่วไป เพียงแต่ผิวเคลือบจะมีความหนาและความแข็งสูงกว่า ผิว
เคลือบอะโนไดซ์ทั่วไป โดยให้ชิ้นงานที่ต้องการชุบเคลือบผิวออกไซด์เป็นอะโนด รายงานการศึกษา
แสดงว่า ผิวเคลือบทั่วไปประกอบด้วยชั้น 2 ชั้น คือ ชั้นแรกเป็นส่วนที่อัดแน่นติดกับผิวโลหะไม่มีรู
พรุน เรียกว่าชั้นเยื่อกั้น ส่วนชั้นนอก สุดซึ่งเกิดขึ้นระหว่างผิวสัมผัสของชั้นออกไซด์กับสารละลาย 
(Oxide-solution interface) เรียกว่าชั้นรูพรุน มีความหนามากกว่าชั้นเยื่อกั้นมาก โครงสร้างชั้นนี้
เป็น รูปทรงกระบอกหกเหลี่ยม (Columnar structure) ภายในประกอบด้วยรูพรุน พบว่าที่เป็นเช่นนี้
เนื่องจากการ ที่สารอิเลคโตรไลด์มาสัมผัสตลอดเวลาในขณะชุบ  ในงานวิจัยนี้ศึกษาถึงกระบวนการ
ชุบเคลือบผิวอะโนไดซ์ แบบแข็งบนผิวรองรับอะลูมิเนียม โดยใช้เทคนิคเกรเดียนท์เสิร์ซ หาสภาวะที่
เหมาะสมของกระบวนการชุบเคลือบผิวนี้ มีฟังก์ชั่น เป้าหมายคือค่าความแข็งผิวมีค่าสูงสุด นอกจาก 
นั้นได้ศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่างค่าความแข็ง และค่าความต้านทานการเสียดสี รวมถึงการศึกษา
โครงสร้าง จุลภาคของผิวเคลือบด้วยกล้องจุบทรรศน์อิเลคตรอน ผลการวิจัยหาสภาวะที่เหมาะสมของ
กระบวนการชุบเคลือบ ผิวอะโนไดซ์แบบแข็ง มีตัวแปรที่ใช้ทดลอง 4 ตัวแปรได้แก่ความ เข้มข้นกรด
ออกซาลิค ความเข้มข้นอะลูมิเนียมซัลเฟต ความ หนาแน่นกระแสไฟฟ้าและระยะเวลาการชุบ 
ฟังก์ชั่นเป้าหมาย คือค่าความเข้มข้นกรดออกซาลิค 75 g/l ความเข้มข้น อะลูมิเนียมซัลเฟต 75 g/l 
ความเข้มข้นอะลูมิเนียมซัลเฟต 75 g/l ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 3.5 A/dm(2) และระยะเวลาการ
ชุบ 90 นาที ผิวเคลือบที่ได้มีค่าความแข็ง 453.1 HV ความ หนาเฉลี่ย 48.7 m และมีค่าความ
ต้านทานการเสียดสี 46.67 ds/mg เมื่อวัดโดย Reciprocating Motion Wear Resistance Test 
การศึกษาค่าความต้านทานการเสียดสีจะแปรผันตรงกับค่า ความแข็ง ซึ่งแสดงว่ากรณีของผิว
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เคลือบอะโนไดซ์แบบแข็ง ค่าความแข็ง (ซึ่งสามารถวัดได้แม่นย า) จะเป็นตัวบ่งบอกถึงค่าความ
ต้านทานการเสียดสีของผิวเคลือบได้ ด้านการศึกษาโครงสร้างจุลภาคด้วยคล้องจุลทรรศน์ อิเลคตรอ
นแบบสองผ่าน และกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกน พบว่าสามารถถ่ายภาพโครงสร้างเห็นเป็น
ลักษณะรูพรุนทรงกระบอก ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบสแกน โดยไม่เห็นโครงสร้างส่วนชั้น
เยื่อก้ัน (สมร หิรัญประดิษฐกุล, 2559 [online]) 
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บทท่ี 3  วิธีด ำเนินโครงงำน 
 

3.1  วัสดุ อุปกรณ์ และเครื่องมือ  
 3.1.1 วัสดุ 

 วัสดุต่างๆ ที่ใช้ในการทดลอง แสดงดังรูปที ่3.1  ประกอบด้วย 
 1.โลหะเงิน 
 2. โลหะทองแดง 
 3. กรดซัลเฟอร์ (S) 
 4. โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 
 

               
 
 

รูปที่ 3.1 วัสดุประกอบการทดลอง 
 

 3.1.2 อุปกรณ์ 
 อุปกรณ์ต่างๆ ที่ใช้ในการทดลองสามารถจ าแนกเป็นอุปกรณ์ต่างๆ ดังนี้ 
 3.1.2.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรอะโนไดซ์ 
    อุปกรณท์ี่ใช้ในการอะโนไดซ์ แสดงดังรูปที ่3.2 ประกอบด้วย 

 1. บีกเกอร์ 
 2. กระดาษกรอง  
3. แท่งแก้ว 
 4. ช้อนตักสาร 
 5. กรวยแก้ว 
 6. จานเพาะเชื้อ 
 7. ถุงซิปล็อกเบอร์ 1 
 8. เทปใส 
 9. ลวดทองแดง 
 10. สายไฟ 
 11. ถุงมือยางกันสารเคมี 
 12. ผ้าปิดจมูก 
 13. ขวดใส่น้ าดื่ม 
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 14. น้ ากลั่น 
 15. เกลือป่น 
 16. เบกิ้งโซดา 
 17. ฟลอยล์อะลูมิเนียม 
 18. พลาสติกแลป 
 
 

          
 
 
 

       
 
   
 

.          
 
 
 
 

1   2           3          4 

5       6              7         8 

9       10               11          12 
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รูปที่ 3.2 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการอะโนไดซ์  

 
3.1.2.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในกำรหลอมโลหะ 

อุปกรณ์การหลอมโลหะ แสดงดังรูปที ่3.3 ประกอบด้วย 
1. เบ้าหลอม 
2. หัวพ่นไฟ 
3. ด้ามจับเบ้าหลอม 
4. กระดานทนไฟ 
5. โถน้ า 
6. ไฟแช็ก 
7. แหนบสแตนเลส 
8. รางเทโลหะ 
 

13       14             15        16 

     17           18 
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รูปที่ 3.3 อุปกรณ์การหลอมโลหะ 
 
3.1.3 เครื่องมือ 

เครื่องมือต่างๆ ที่ใช้ในการทดลอง ประกอบด้วย 
1. เครื่องจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ใช้ส าหรับจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าสู่กระบวนการอะโนไดซ์ 

โดยปรับก าลังไฟฟ้าได้ตามท่ีก าหนด แสดงดังรูปที่ 3.4   
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องจ่ายไฟกระแสตรง 
 
 
 
 
 

1  

2 
4 

3 

5       6          7                  8 
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2. เครื่องรีดโลหะ ใช้ในการรีดโลหะให้มีลักษณะเป็นแผ่น และมีความหนาตามที่ก าหนด 
แสดงดังรูปที ่3.5   
 

 
 

รูปที่ 3.5 เครื่องรีดโลหะ 
 

  3. เครื่องตัดโลหะ ใช้ในการตัดแผ่นโลหะให้มีขนาดตามที่ก าหนด หลังจากการรีดโลหะ 
แสดงดังรูปที ่3.6  
 

 
    

รูปที่ 3.6 เครื่องตัดโลหะ  
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  4. เครื่องอัลตาโซนิค ใช้ในการล้างแผ่นคราบฝุ่นผงขนาดเล็ก และคราบต่าง ๆ ที่ผิดอยู่
ที่ผิวชิ้นงาน แสดงดังรูปที่ 3.7 
 

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องอัลตาโซนิค 
 

 5. เครื่องชั่งดิจิตอล ทศนิยม 4 ต าแหน่ง ใช้ส าหรับชั่งน้ าหนักโลหะ และสารเคมี ใน
การทดลอง แสดงดังรูปที่ 3.8 

 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องชั่งน้ าหนักดิจิตอล  
 
3.2 ขั้นตอนกำรทดลอง 

การทดลองการอะโนไดซ์โลหะเงินบริสุทธิ์ และโลหะเงินสเตอร์ลิงมีข้ันตอนต่าง ๆ ดังนี้  
3.2.1 ขั้นตอนกำรหลอมโลหะเงิน  

1. น าโลหะเงินใส่ในเบ้าหลอมใช้คีมเทคีบที่เบ้าหลอมแล้วน ามาวางบนกระดานทนไฟ 
แสดงดังรูปที่ 3.9 
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รูปที่ 3.9 การวางอุปกรณ์ในการหลอมโลหะ  
 

   2. ใช้ไฟแช็กจุดที่หัวพ่นไฟแล้วน าไฟมาจ่อที่ผิวของโลหะเงินที่อยู่ ในเบ้าหลอม เมื่อ
โลหะเงินหลอมละลายจนหมด แสดงดังรูปที่ 3.10 
 

 
 

รูปที่ 3.10 การหลอมโลหะเงิน 
                     
   3. เทโลหะเงินหลอมเหลวลงในรางเท เมื่อโลหะเงินแข็งตัวแล้ว ใช้แหนบสแตนเล
สคีบโลหะเงินออกจากรางเท แล้วน าไปจุ่มในโถน้ าเพ่ือให้โลหะเงินเย็นตัว แสดงดังรูปที่ 3.11 
 

     
 

รูปที่ 3.11 การเทโลหะหลอมเหลวลงในรางเท 
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   4. ชิ้นงานโลหะเงินที่ได้จากการหลอม แสดงดังรูปที่ 3.12 
 

 
 

รูปที่ 3.12 โลหะเงิน 
   
หมายเหตุ ถ้าเป็นการหลอมโลหะเงินสเตอริงจะต้องเพ่ิมโลหะทองแดง 3.86 กรัมในการหลอมโลหะ
เงินน้ าหนัก 124.90 กรัม  
 วิธีค านวณส่วนผสมโลหะเงินสเตอริง 
  โลหะเงิน 97 %     เพ่ิมโลหะทองแดง 3 กรัม 
  โลหะเงินน้ าหนัก 124.90 กรัม ใช้โลหะทองแดง (124.90×3

97
) = 3.86  กรัม 

 
3.2.2 ขั้นตอนกำรรีดโลหะ 

1. น าชิ้นงานโลหะเงินบริสุทธิ์ และโลหะเงินสเตอร์ลิง ที่ได้จากขั้นตอนการหลอม ไปรีด
โดยใช้เครื่องรีดโลหะ ให้มีลักษณะเป็นแผ่นบาง แสดงดังรูปที่ 3.13 
 

 
 

รูปที่ 3.13 การรีดโลหะเงิน 
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2. รีดโลหะจนกระท่ังได้ความหนาตามที่ก าหนด แสดงดังรูปที่ 3.14 
 

 
 

รูปที่  3.14 โลหะเงินที่ผ่านการรีด 
     

3.2.3 ขั้นตอนกำรตัดโลหะ 
1. น าแผ่นโลหะเงินที่ผ่านการรีดมาตัดเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมให้มีขนาด กว้าง 2 เซนติเมตร 

ยาว 2 เซนติเมตร โดยใช้เครื่องตัดโลหะตัด 
2. น าแผ่นโลหะใส่ในช่องตัดโลหะของเครื่องตัดโลหะ แล้วจึงท าการตัด  
3. ชิ้นงานตัวอย่างที่ตัดเสร็จแล้ว แสดงดังรูปที่ 3.15 

 

 
 

รูปที่ 3.15 ตัวอย่างชิ้นงานหลังตัด 
 

3.2.4 ขั้นตอนกำรเตรียมผิวโลหะก่อนกำรอะโนไดซ ์
1. ท าการล้างแผ่นโลหะเงินในเครื่องอัลตร้าโซนิคที่มีฟลอยด์อะลูมิเนียมรองพ้ืนอยู่ โดยน า

เกลือกับเบกิ้งโซดาปริมาณ 90 กรัม ผสมกับน้ าปริมาตร 400 มิลลิลิตร แล้วท าการเทลงไปในเครื่อง
อัลตร้าโซนิคแล้ว แสดงดังรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 การล้างชิ้นงานโลหะก่อนการอะโนไดซ์  
    

2. น าแผ่นโลหะเงินใส่ในเครื่องอัลตร้าโซนิค จนกระทั่งแผ่นโลหะเงินสะอาด จากนั้นใช้
แหนบสเตนเลสคีบชิ้นงานออกมา แสดงดังรูปที่ 3.17 
 

 
 

รูปที่ 3.17 ชิ้นงานเงินที่สะอาดแล้ว 
 

   3. น าชิ้นงานมาล้างในน้ ากลั่นที่เตรียมไว้ เพื่อเป็นกระท าความสะอาดผิวของชิ้นงาน
ก่อนการอะโนไดซ์ แสดงดังรูปที่ 3.18 
 

 
 

รูปที่ 3.18 การล้างชิ้นงาน 
  
หมายเหตุ ชิ้นงานที่ใช้มีทั้งหมด 90 ตัวอย่างคือโลหะเงินบริสุทธิ์ 45 ตัวอย่าง และเงินสเตอริง 45 
ตัวอย่าง โดยอัตราส่วนความเข้มข้นของกรดซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ก าหนดไว้คือ 1:1, 1:2, 
1:3, 2:1, 3:1 และอัตราส่วนเวลาที่ก าหนดไว้คือ 1 วินาที 3 วินาที 5 วินาที ใช้กับโลหะเงินและเวลา 
5 วินาที 10 วินาที 15 วินาที ใช้กับโลหะเงินสเตอริง ก าลังไฟฟ้าที่ใช้คือ 3 โวลต์ 5 โวลต์ 10 โวลต์  
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3.2.5 ขั้นตอนกำรตรวจสอบผิวของช้ินงำนด้วยกล้องจุลทรรศน์โลหะ 
1. วางชิ้นงานโลหะก่อน-หลังการอะโนไดซ์วางลงบนแท่นวางสไลด์ จากนั้นหมุน

ก าลังขยายไปที่ 10 เท่า ท าการปรับโฟกัสชิ้นงานให้ชัด แล้วท าการบันทึกภาพ แสดงดังรูปที่ 3.19 
 

 
 

รูปที่ 3.19 การถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง 
 

2. น าภาพถ่ายที่ได้มาท าการวิเคราะห์ความแตกต่างของผิวชิ้นงานก่อน และหลังการ 
อะโนไดซ์  

3. อภิปรายและสรุปผลการทดลอง 
3.2.6 ขั้นตอนกำรเตรียมสำรเคมี 

1. ท าการชั่งน้ าหนักซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ใส่ในบีกเกอร์ ตวงให้ได้ปริมาณตาม
อัตราส่วนที่ก าหนด แสดงดังรูปที่ 3.20 
หมายเหตุ – อัตราส่วนความเข้มข้นกรดที่ใช้คือ 1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 3:1  
 - น้ าหนักท่ีในการชั่งสารเทียบกับ 1 ช้อนโต๊ะ มีค่าเท่ากับ 15 กรัม  
  ตัวอย่าง หาความเข้มข้นของกรดในสัดส่วน 1:2  
       สมมติก าหนดสัดส่วนเป็น S : NaOH 
        ดังนั้น ปริมาณก ามะถันที่ใช้ในการทดลองคือ 15 กรัม 
           ปริมาณโซดาไฟที่ใช้ในการทดลองคือ  30 กรัม 
 

     
 

รูปที่ 3.20 ชั่งสารเคมี 
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2. น าสารเคมีที่ชั่งแล้วเทรวมกันในบีกเกอร์ แล้วเติมน้ ากลั่น ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
จากนั้นใช้ช้อนคนสารคนประมาณ 10 นาที  
 

  
 

รูปที่ 3.21 คนสารเคมีให้เข้ากัน 
 

3. น ากระดาษกรองวางในกรวยกรองแก้ว แล้วน าสารละลายที่คนเสร็จมากรองเพ่ือแยก
กากออก 
 

 
 

รูปที่ 3.22 การกรองสารเคมี 
 

4. น าสารละลายที่ได้วางพักไว้แล้วน าพลาสติกแรปมาซีนไว้เพ่ือกันฝุ่นละออง จากนั้นท า
การผสมกรดให้ครบ 5 สัดส่วนความเข้มข้น  
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รูปที่ 3.23 สารลายที่มีอัตราส่วนความเข้มข้นต่าง ๆ 
 

 3.2.7 ขั้นตอนกำรอะโนไดซ์  
1. ท าการติดตั้งเครื่องจ่ายไฟ ต่อสายไฟเข้ากับเครื่องจ่ายไฟทั้งขั้วบวกและขั้วลบ  

โดยระวังไม่ให้สายไฟทั้งสองสัมผัสกัน 
2. น าสารละลายที่เตรียมไว้เทใส่จานเพาะเชื้อในปริมาณที่พอเหมาะ จากนั้นเตรียม

น้ าสะอาดใส่ขวดน้ า จ านวน 4 ขวด เพ่ือใช้ล้างชิ้นงานหลังการอะโนไดซ์ 
 

 
 

รูปที่ 3.24 การวางอุปกรณ์การอะโนไดซ์ 
 

3. ท าการอะโนไดซ์โดยปรับก าลังไฟฟ้า คือ 3 โวลต์ 5 โวลต์ 10 โวลต์ เวลา 1 วินาที 
2 วินาที 5 วินาที ส าหรับโลหะเงินบริสุทธิ์ และเวลา 5 วินาที 10 วินาที 15 วินาที ส าหรับโลหะเงิน
สเตอร์ลิง โดยใช้สายไฟขั้วบวกจี้ที่ผิวของชิ้นงานและข้ัวลบจุ่มในสารละลาย แสดงดังรูปที่     
 
          

1:1 1:2 1:3 2:1 3:1 
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รูปที่ 3.25 การอะโนไดซ์โลหะเงิน 
 

4. เมื่อครบตามเวลาที่ตั้งไว้แล้วให้น าชิ้นงานมาล้างในน้ าสะอาดที่เตรียมไว้ จากนั้น
น าทิชชู่มาซับชิ้นงานให้แห้ง  

5. จากนั้นน าสัดส่วนที่เหมาะสมไปใช้กับเครื่องประดับจริงที่เตรียมไว้ส าหรับงานวิจัย
    
 
     
    
 



บทท่ี 4  ผลการด าเนินงานและอภิปรายผล 

 
 จากผลการทดลองการท าอะโนไดซ์บนผิวของโลหะเงินบริสุทธิ์และโลหะเงินสเตอร์ลิง ที่มี
อัตราส่วนความเข้มข้นซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1:1  1:2  1:3  2:1 และ 3:1 ตามล าดับ 
ก าลังไฟที่ 3  5 และ 10 โวลต์ เวลา    1  3  และ 5  วินาที ของโลหะเงินบริสุทธิ์ และ 5  10 และ 
15 วินาที ของโลหะเงินสเตอร์ลิง ณ อุณหภูมิห้อง แล้วน าชิ้นงานที่ผ่านการอะโนไดซ์ไปถ่ายภาพด้วย
กล้องจุลทรรศน์แสง ที่ก าลังขยาย 10 เท่า พบว่าเกิดการสีเหลือบบนผิวของโลหะเงินทั้งสองชนิด โดย
เกิดเป็นเหลือบสีฟ้าและเหลือบสีม่วงไหม้ บนผิวของโลหะเงินที่ผ่านการอะโนไดซ์ เนื่องมาจากความ
เข้มข้นกรด เวลา และก าลังไฟฟ้าในการท าอะโนไดซ์ที่ต่างกันจึงท าให้เกิดสีเหลือบต่างๆ บนผิวโละเงิน 
(อนันต์ ทองมอญ. 2549) 
 
4.1  โลหะเงินที่น ามาท าการอะโนไดซ ์

จากการเตรียมแผ่นโลหะเงินบริสุทธิ์ และแผ่นโลหะเงินสเตอร์ลิง ให้มีขนาดตามขนาดที่ก าหนด
จากนั้นเข้าสู่กระบวนการอะโนไดซ์ ซึ่งผลที่ได้มีดังนี้ 

4.1.1  โลหะเงินบริสุทธิ์ 
      จากการท าอะโนไดซ์กับโลหะเงินบริสุทธิ์ ที่มีอัตราส่วนของซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดร
อกไซด์ในอัตราส่วนที่ 1:1  1:2  1:3  2:1 และ 3:1 โดยน้ าหนัก ที่เวลา 1  3  และ 5  วินาที และ
ก าลังไฟที ่3  5 และ 10 โวลต์ ณ อุณหภูมิห้อง ผลที่ได้ แสดงดังตารางที่ 4.1 - 4.5  
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ตารางที่ 4.1  ลักษณะการเหลือบสีของชิ้นงานโลหะเงินบริสุทธิ์ที่ผ่านการอะโนไดซ์ในซัลเฟอร์และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ถ่ายด้วยกล้องดิจิตอลที่มคีวามเข้มข้นในอัตราส่วน 1:1 

เวลา (วินาที) 
1 3 5 

ก าลังไฟฟ้า 3 โวลต์ 
 

 
 

 

 

 

 
 

ก าลังไฟฟ้า 5 โวลต์ 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

ก าลังไฟฟ้า 10 โวลต์ 
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ตารางที่ 4.2  ลักษณะการเหลือบสีของชิ้นงานโลหะเงินบริสุทธิ์ที่ผ่านการอะโนไดซ์ในซัลเฟอร์และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ถ่ายด้วยกล้องดิจิตอลที่มีความเข้มข้นในอัตราส่วน 1:2 

เวลา (วินาที) 
1 3 5 

ก าลังไฟฟ้า 3 โวลต์ 
 

 

 

 

 

 

ก าลังไฟฟ้า 5 โวลต์ 
 

 

 

 

 

 
 

ก าลังไฟฟ้า 10 โวลต์ 
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ตารางที่ 4.3  ลักษณะการเหลือบสีของชิ้นงานโลหะเงินบริสุทธิ์ที่ผ่านการอะโนไดซ์ในซัลเฟอร์และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ถ่ายด้วยกล้องดิจิตอลที่มีความเข้มข้นในอัตราส่วน 1:3 

เวลา (วินาที) 
1 3 5 

ก าลังไฟฟ้า 3 โวลต์ 
 

                                                          

 

 
 

 

 
 

ก าลังไฟฟ้า 5 โวลต์ 
 

 

 

 
 

 

 
 

ก าลังไฟฟ้า 10 โวลต์ 
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ตารางที่ 4.4  ลักษณะการเหลือบสีของชิ้นงานโลหะเงินบริสุทธิ์ที่ผ่านการอะโนไดซ์ในซัลเฟอร์และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ถ่ายด้วยกล้องดิจิตอลที่มีความเข้มข้นในอัตราส่วน 2:1 

เวลา (วินาที) 
1 3 5 

ก าลังไฟฟ้า 3 โวลต์ 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

ก าลังไฟฟ้า 5 โวลต์ 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

ก าลังไฟฟ้า 10 โวลต์ 
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ตารางที่ 4.5  ลักษณะการเหลือบสีของชิ้นงานโลหะเงินบริสุทธิ์ที่ผ่านการอะโนไดซ์ในซัลเฟอร์และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ถ่ายด้วยกล้องดิจิตอลที่มีความเข้มข้นในอัตราส่วน 3:1 

เวลา (วินาที) 
1 3 5 

ก าลังไฟฟ้า 3 โวลต์ 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

ก าลังไฟฟ้า 5 โวลต์ 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

ก าลังไฟฟ้า 10 โวลต์ 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
   จากการท าอะโนไดซ์บนผิวโลหะเงินบริสุทธิ์ ที่อัตราส่วนของซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดร
อกไซด์ในที่ 1:1  1:2  1:3  2:1 และ 3:1 โดยน้ าหนัก ที่เวลา 1  3  5  10 และ 15 วินาที และก าลัง
ไฟที่ 3  5 และ 10 โวลต์ พบว่าที่อัตราส่วน 1:1 จะเกิดเหลือบสีเหลืองที่ผิวของชิ้นงาน ซึ่งเห็นได้ชัด 
และมีลักษณะของสีเกิดขึ้นคล้ายกันในทุกเวลา และก าลังไฟฟ้า 
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   จากตารางที่ 4.1 – 4.5 ที่อัตราส่วน 1:2 ผิวชิ้นงานเริ่มเกิดการเปลี่ยนแปลงของสีที่
เกิดขึ้นที่ผิวของชิ้นงาน โดยมีการเหลืบสีเหลือง และมีการเหลือบของสีม่วง แดง แทรกเข้ามาเล็กน้อย 
โดยสังเกตเห็นได้เมื่อเวลา และก าลังไฟ เพ่ิมข้ึน 
  ที่อัตราส่วนที่ 1:3 ผิวชิ้นงานมีการเกิดเหลือบเหลืองที่น้อยลงมาก เพ่ือเทียบกับที่
อัตราส่วน 1:1 และ 1: 2 แต่มีการเหลือบของโทนสีฟ้าที่เพ่ิมข้ึน และมีโทนสีม่วงแทรกเข้ามา เมื่อเวลา
และก าลังไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น 
  ที่อัตราส่วน 2:1 ผิวชิ้นงานมีสีที่คล้ายกัน คือการเหลือบสีที่ผิวของชิ้นงานเกิดน้อยมาก 
โดยมีลักษณะเป็นสีด าที่ไม่เข้มมากเคลือบที่ผิว ซึ่งเห็นได้ชัดเมื่อ เวลาและก าลังไฟเพ่ิมข้ึน 
  ที่อัตราส่วน 3:1 ผิวชิ้นงานที่มีก าลังไฟที่ 3 โวลต์ มีลักษณะผิวที่คล้ายกับการอะโนไดซ์
ที่อัตราส่วน 2:1 แต่เมื่อเพ่ิมก าลังไฟเป็น 5 โวลต์ ผิวของชิ้นงานเริ่มมีสีด าเกิดขึ้นทั่วทั้งชิ้นงาน และไม่
มีเกิดการเหลือบสีที่ผิว และที่ก าลังไฟที่ 10 โวลต์ สีด าที่เกิดที่ผิวชิ้นงานจะมีความหนาและร่อน
ออกเป็นแผ่น ซึ่งเห็นได้ชัดเมื่อก าลังไฟสูงขึ้น                            

4.1.2 โลหะเงินสเตอรลิ์ง 
จากการท าอะโนไดซ์กับโลหะเงินสเตอร์ลิง ที่มีอัตราส่วนของซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดร

อกไซด์ในอัตราส่วนที่ 1:1  1:2  1:3  2:1 และ 3:1 โดยน้ าหนัก ที่เวลา  5  10 และ 15 วินาที และ
ก าลังไฟที ่3  5 และ 10 โวลต์ ณ อุณหภูมิห้อง ผลที่ได้ แสดงดังตารางที่ 4.6 - 4.11 
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ตารางที่ 4.6  ลักษณะการเหลือบสีของชิ้นงานโลหะเงินสเตอร์ลิงที่ผ่านการอะโนไดซ์ในซัลเฟอร์และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ถ่ายด้วยกล้องดิจิตอลที่มีความเข้มข้นในอัตราส่วน 1:1 

เวลา (วินาที) 
5 10 15 

แรงเคลื่อนไฟฟ้า 3 โวลต์ 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

แรงเคลื่อนไฟฟ้า 5 โวลต์ 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

แรงเคลื่อนไฟฟ้า 10 โวลต์ 
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ตารางที่ 4.7  ลักษณะการเหลือบสีของชิ้นงานโลหะเงินสเตอร์ลิงที่ผ่านการอะโนไดซ์ในซัลเฟอร์และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ถ่ายด้วยกล้องดิจิตอลที่มีความเข้มข้นในอัตราส่วน 1:2 

เวลา (วินาที) 
5 10 15 

แรงเคลื่อนไฟฟ้า 3 โวลต์ 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

แรงเคลื่อนไฟฟ้า 5 โวลต์ 
 

 

 

 
 

 

 
 

แรงเคลื่อนไฟฟ้า 10 โวลต์ 
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ตารางที่ 4.8  ลักษณะการเหลือบสีของชิ้นงานโลหะเงินสเตอร์ลิงที่ผ่านการอะโนไดซ์ในซัลเฟอร์และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ถ่ายด้วยกล้องดิจิตอลที่มีความเข้มข้นในอัตราส่วน 1:3 

เวลา (วินาที) 
5 10 15 

แรงเคลื่อนไฟฟ้า 3 โวลต์ 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

แรงเคลื่อนไฟฟ้า 5 โวลต์ 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

แรงเคลื่อนไฟฟ้า 10 โวลต์ 
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ตารางที่ 4.9 ลักษณะการเหลือบสีของชิ้นงานโลหะเงินสเตอร์ลิงที่ผ่านการอะโนไดซ์ในซัลเฟอร์และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ถ่ายด้วยกล้องดิจิตอลที่มีความเข้มข้นในอัตราส่วน 2:1 

เวลา (วินาที) 
5 10 15 

แรงเคลื่อนไฟฟ้า 3 โวลต์ 
 

 

 

 
 

 

 
 

แรงเคลื่อนไฟฟ้า 5 โวลต์ 
 

 
 

 

 

 

 

แรงเคลื่อนไฟฟ้า 10 โวลต์ 
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ตารางที่ 4.10 ลักษณะการเหลือบสีของชิ้นงานโลหะเงินสเตอร์ลิงที่ผ่านการอะโนไดซ์ในซัลเฟอร์และ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ถ่ายด้วยกล้องดิจิตอลที่มีความเข้มข้นในอัตราส่วน 3:1 

เวลา (วินาที) 
5 10 15 

แรงเคลื่อนไฟฟ้า 3 โวลต์ 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

แรงเคลื่อนไฟฟ้า 5 โวลต์ 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

แรงเคลื่อนไฟฟ้า 10 โวลต์ 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

จากตารางที่ 4.6 - 4.10 พบว่าที่อัตราส่วน 1:1 และ 2:1 สีที่ผิวชิ้นงานมีลักษณะ
คล้ายกันคือเกิดสีที่เกิดขึ้นที่ผิวของชิ้นงานและเห็นการเหลือบของสีที่ชัดเจน โดยมีการเหลือบสีเหลือง 
และมีการเหลือบสีฟ้าแทรกเข้ามา แต่ที่อัตราส่วน 2:1 จะมีการเหลือบของสีม่วง ๆ แดง ๆ แทรกมา
แทนการเหลือบสีฟ้า และยังพบได้ในอัตราส่วน 1:1 ที่ก าลังไฟฟ้าที่สูง 
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ที่อัตราส่วน 1:2 และอัตราส่วน 1:3 มีลักษณะของสีที่ผิวคล้ายกันคือ ผิวชิ้นงานมี
ลักษณะเป็นสีด า เมื่อก าลังไฟเพ่ิมขึ้นสีด านั้นจะเข้มขึ้น และมีบางต าแหน่งของชิ้นงานมีการเหลือบสี
น้ าเงินแทรกเข้ามาเพียงเล็กน้อย 

ที่อัตราส่วน 3:1 พบว่ามีลักษณะของผิวคล้ายกับการอะโนไดซ์ที่ผิวของโลหะเงินบริสุทธิ์
ที่อัตราส่วน 2:1 คือไม่พบการเหลือบสีที่ผิวของชิ้นงาน และมีผิวสีด าเกิดขึ้นทั่วทั้งแผ่นของชิ้นงาน  

จากกระบวนการอะโนไดซ์ที่ผิวของโลหะเงินบริสุทธิ์ ที่ก าลังไฟ 3  5 และ10 โวลต์ ที่
เวลา 1 3 และ 5 วินาที และเงินสเตอร์ลิง ที่ก าลังไฟ 3  5 และ 10 โวลต์ ที่เวลา 5 10 และ 15 วินาที 
พบว่าการอะโนไดซ์ให้เกิดสีที่ผิวของโลหะเงินบริสุทธิ์จะเกิดการเปลี่ยนแปลงของสีที่ผิวที่อัตราส่วน
ของซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1:1  1:2 และ 1:3 โดยน้ าหนัก ที่เวลา 1 3 และ 5 วินาที ก าลัง
ไฟที่ 3 5 และ 10 โวลต์ มีการเกิดการเหลือบสีในโทนสีเหลือง เหลือง-ม่วง-แดง น้ าเงิน-ม่วง-ฟ้า 
ตามล าดับ โดยในอัตราส่วนเดียวกัน เมื่อเวลาและก าลังต่างกันนั้นมีความแตกต่างของสีที่ใกล้เคียงกัน 
แต่ที่อัตราส่วนของซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 2:1 และ 3:1 พบว่ามีการเหลือบสีที่ผิวน้อยมาก 
โดยมีลักษณะเป็นฟิล์มสีด าเคลือบอยู่ที่ผิวชิ้นงาน ซึ่งในอัตราส่วนที่ 3:1 พบว่ามีฟิล์มสีด าเคลือบผิวที่
หนากว่าที่อัตราส่วนที่ 3:1 และหลุดร่อนอกเป็นแผ่นได้เม่ือก าลังไฟที่ 10 โวลต์ 

ส่วนการการอะโนไดซ์ให้เกิดสีที่ผิวของโลหะเงินสเตอร์ลิง พบว่าที่ อัตราส่วนของ
ซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ 1:1 และ 2:1 โดยน้ าหนัก มีการเหลือบสีที่มีลักษณะของโทนสี
เหลืองที่คล้ายกัน แต่ที่อัตราส่วน 1:1 มีการเหลือบของสีฟ้าแทรกเข้ามาในก าลังไฟที่ 3 และ 5 โวลต์ 
และที่ก าลังไฟ 10 โวลต์ มีลักษณะการเหลือบสีคล้ายกับท่ีอัตราส่วน 2:1 คือมีการเหลือบของสีเหลือง
และมีสีม่วง-แดง แทรกเข้ามา ซึ่งพบได้ที่ก าลังไฟ 3 โวลต์ ของทุกเวลา และที่ก าลังไฟ 5 และ 10 
โวลต์ ของทุกเวลา มีการเหลือบของสีน้ าเงิน-ม่วง เข้ามาแทนที่สีม่วง-แดง แต่เมื่อเพ่ิงอัตราส่วนเป็น 
1:2 1:3 และ 3:1 โดยน้ าหนัก พบว่าที่ผิวของชิ้นงานของทุกก าลังไฟ และเวลามีสีที่ผิวคล้ายกันเป็น
ลักษณะของฟิล์มสีด าที่ผิวของชิ้นงาน โดยมีสถาวะของชิ้นงานที่มีเกิดการเหลือบสีในโทนสีน้ าเงิน ดัง
ตารางที่ 4.7 และ4.8 แต่จะไม่เกิดฟิล์มที่หนาจนกระทั่งหลุดร่อนออกเป็นแผ่นเหมือนกันที่อัตราส่วน 
3:1 ก าลังไฟที่ 10 โวลต์ ในการอะโนไดซ์ของโลหะเงินบริสุทธิ์ 

 
4.2 การตรวจสอบลักษณะผิวหลังผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  
 จากกระบวนการอะโนไดซ์โลหะเงินบริสุทธิ์และเงินสเตอร์ลิงที่อัตราส่วนซัลเฟอร์และโซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ 1:1  1:2  1:3  2:1 และ 3:1 โดยน้ าหนัก ก าลังไฟที ่3  5 และ 10 โวลต์ เวลา 1  3 และ 5  
วินาที ของโลหะเงินบริสุทธิ์ และ 5  10 และ 15 วินาที ของโลหะเงินสเตอร์ลิง โดยตัวอย่างไป
ตรวจสอบมีทั้งหมด 7 ชิ้น ได้แก่ โลหะเงินบริสุทธิ์และโลหะเงินสเตอร์ลิงที่ไม่ผ่านการอะโนไดซ์ มี
จ านวน 2 ตัวอย่าง โลหะเงินบริสุทธิ์ที่ผ่านการอะโนไดซ์ จ านวน 3 ตัวอย่าง ได้แก่อัตราส่วน 1:2 โดย
น้ าหนัก ก าลังไฟ 3 โวลต์ เวลา 1 วินาที อัตราส่วน 1:3 โดยน้ าหนัก ก าลังไฟ 5 โวลต์ เวลา 1 วินาที 
และอัตราส่วน 2:1 โดยน้ าหนัก ก าลังไฟ 10 โวลต์ เวลา 5 วินาที และโลหะเงินสเตอรล์ิงที่ผ่านการอะ
โนไดซ์จ านวน 2 ตัวอย่าง ได้แก่อัตราส่วน 1:1 โดยน้ าหนัก ก าลังไฟ 3 โวลต์ เวลา 15 วินาทีและ
อัตราส่วน 3:1 โดยน้ าหนัก ก าลังไฟ 10 โวลต์ เวลา 15 วินาที โดยผลที่ได้ แสดงดังรูปที ่4.1-4.7 
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รูปที่ 4.1 โลหะเงินบริสุทธิ์หลังขัดผิวด้วยกระดาษทราย  
 

 
 

รูปที่ 4.2 โลหะเงินสเตอร์ลิงหลังขัดผิวด้วยกระดาษทราย  
  

 จากรูปที่ 4.1 และ 4.2 ผิวของโลหะเงินบริสุทธิ์และโลหะเงินสเตอร์ลิงที่ผ่านการขัดด้วยกระดาษ
ทรายและยังไม่ผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ พบว่าบริเวณผิวของโลหะทั้ง 2 ชนิด  มีลักษณะเป็นแนว
เส้นขนานกันมีทั้งเป็นทิศทางเดียวกัน และทิศทางตัดกัน เนื่องจากมีทิศทางการขัดที่หลากหลาย
ทิศทาง 
 เมื่อน าชิ้นงานโลหะเงินบริสุทธ์ที่ผ่านการอะโนไดซ์ในซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
อัตราส่วน 1:2 โดยน้ าหนัก เวลา 1 วินาที ก าลังไฟ 3 โวลต์ อัตราส่วนที่ 1:3 เวลา 1 วินาที ก าลังไฟ 5 
โวลต์ และอัตราส่วนที่ 2:1 เวลา 10 วินาที ก าลังไฟ 5 โวลต์ ผลที่ได้ แสดงดังรูปที่ 4.3 - 4.5  
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รูปที่ 4.3 โลหะเงินบริสุทธิ์ที่ผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ที่อัตราส่วน 1:2 โดยน้ าหนัก เวลา 1 วินาที 

ก าลังไฟ 3 โวลต์ (ซ้าย)ภาพภ่ายด้วย SEM (ขวา)สีที่เกิดท่ีผิวของโลหะ 
 
 

 
รูปที่ 4.4 โลหะเงินบริสุทธิ์ที่ผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ท่ีอัตราส่วน 1:3 โดยน้ าหนัก เวลา 1 วินาที 

ก าลังไฟ 5 โวลต์ (ซ้าย)ภาพภ่ายด้วย SEM (ขวา)สีที่เกิดที่ผิวของโลหะ 
 
 
 
 

2 µm 

2 µm 
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รูปที่ 4.5 โลหะเงินบริสุทธิ์ที่ผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ท่ีอัตราส่วน 2:1 โดยน้ าหนัก เวลา 5 วินาที 

ก าลังไฟ 10 โวลต์ (ซ้าย)ภาพภ่ายด้วย SEM (ขวา)สีที่เกิดที่ผิวของโลหะ 
 

จากรูปที่ 4.3-4.5 เมื่อวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วย SEM ของโลหะเงินบริสุทธิ์ที่ที่อัตราส่วน 1:2 โดย
น้ าหนักเวลา 1 วินาที ก าลังไฟ 3 โวลต์ อัตราส่วน 1:3 โดยน้ าหนัก เวลา 1 วินาที ก าลังไฟ 5 โวลต์ 
และที่อัตราส่วน 1:2 โดยน้ าหนัก เวลา 5 วินาที ก าลังไฟ 10 โวลต์ พบว่าที่ผิวมีการก่อตัวของอนุภาค
เป็นชั้นฟิล์มที่ผิว โดยฟิล์มนี้จะมีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่ขึ้น ซึ่งอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กและละเอียด แสดงดัง
รูปที่ 4.3 จะส่งผลให้เกิดการเหลือบสีที่หลากหลายที่ผิวของโลหะ แต่เมื่อใช้เวลา และกระแสไฟฟ้าที่
สูงขึ้น อนุภาคจะก่อตัวมีขนาดใหญ่ มีความหนา และไม่แสดงการเหลือบสีที่ผิวของโลหะ 
 จากนั้นน าชิ้นงานโลหะเงินสเตอร์ลิงที่ผ่านการอะโนไดซ์ในซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่
อัตราส่วน 1: โดยน้ าหนัก เวลา 15 วินาที ก าลังไฟ 3 โวลต์  และอัตราส่วนที่ 3:1 เวลา 15 วินาที 
ก าลังไฟ 10 โวลต์ ผลที่ได้ แสดงดังรูปที่ 4.6 - 4.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 µm 
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รูปที่ 4.6 โลหะเงินสเตอร์ลิงที่ผ่านการอะโนไดซ์ที่อัตราส่วน 1:1 โดยน้ าหนัก เวลา 15 วินาที 

ก าลังไฟ 3 โวลต์ (ซ้าย)ภาพภ่ายด้วย SEM (ขวา)สีที่เกิดท่ีผิวของโลหะ 
 
 

 
รูปที่ 4.7 โลหะเงินสเตอร์ลิงที่ผ่านการอะโนไดซ์ที่อัตราส่วน 3:1 โดยน้ าหนัก เวลา 15 วินาที 

ก าลังไฟ 10 โวลต์ (ซ้าย)ภาพภ่ายด้วย SEM (ขวา)สีที่เกิดที่ผิวของโลหะ 
 

จากรูปที่ 4.7 และ 4.8 เมื่อวิเคราะห์ภาพถ่ายด้วย SEM ของโลหะเงินสเตอร์ลิงที่ที่อัตราส่วน 
1:1 โดยน้ าหนักเวลา 15 วินาที ก าลังไฟ 3 โวลต์ และอัตราส่วน 3:1 โดยน้ าหนัก เวลา 15 วินาที 
ก าลังไฟ 10 โวลต์ พบว่า ลักษณะการเกิดการเหลือบสีคล้ายกับลักษณะการเกิดการเหลือบสีที่ผิวของ
ของโลหะเงินบริสุทธิ์ แต่การเกิดการเหลือบที่ผิวของโลหะเงินสเตอร์ลิงจะเกิดในอัตราส่วน 1:1 และ 
2:1 แต่ที่อัตราส่วน 1:2  1:3 และ 3:1 โดยน้ าหนัก จะไม่เกิดการเหลือบสีที่ชัดเจน โดยอนุภาคก่อตัวมี
ขนาดใหญ่ และมีความหนา ส่งผลให้เกิดฟิล์มสีด า 

จากการการทดลองการอะโนไดซ์โลหะเงินบริสุทธิ์และเงินสเตอร์ลิง จากนั้นตรวจสอบด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ท าให้ทราบถึงความแตกต่างจัดเรียงตัวของอนุภาคสีบน
ผิวชิ้นงานโลหะเงินที่ผ่านการอะโนไดซ์ ซึ่งมีผลมาจากความเข้มข้นของสารละลาย เวลา และ
ก าลังไฟฟ้า คือความเข้มข้นของกรดมีผลต่อขนาดของรูพรุนและอนุภาค ถ้าความเข้มข้นของกรดมาก
จะท าให้ขนาดของรูพรุนและอนุภาคมากขึ้น เวลามีผลต่อการจัดเรียงตัวของรูพรุน ถ้าเวลาในการอะ

2 µm 

2 µm 
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โนไดซ์มาก จะท าให้รูพรุนมีขนาดใหญ่ ถ้าเวลาน้อยรูพรุนจะมีขนาดเล็ก ก าลังไฟฟ้มีผลต่อความหนา
ของชั้นฟิล์ม ถ้าใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้าที่สูง ส่งผลให้มีความหนาเพ่ิมขึ้น ซึ่งถ้าใช้แรงเคลื่อนไฟฟ้า และ
อัตราส่วนที่เหมาะสม จะส่งผลให้มีความหนาของชั้นฟิล์มและขนาดอนุภาคที่ให้แสงแทรกสอดให้เกิด
การเหลือบสีขึ้นได ้(Tsangaraki-Kaplanoglou, 2559 [online]) 

จากนั้นน าชิ้นงานโลหะเงินบริสุทธิ์และเงินสเตอร์ลิงที่ผ่านกระบวนการอะโนไดซ์ ไปวิเคราะห์
เพ่ิมเติมด้วยเทคนิค EDS ท าให้ทราบธาตุที่เกิดขึ้น ขณะท าการอะโนไดซ์ ดังนั้นอัตราความเข้มข้นกรด 
เวลา และก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการท าอะโนไดซ์ที่ต่างกัน จึงท าให้เกิดเหลือบสีต่างกัน เพราะขนาดของอุ
ภาคไม่เท่ากัน เมื่อแสงตกกระทบจะเกิดการกระเจิงแสงต่างกัน จึงท าให้มองเห็นสีต่างกัน แสดงดัง
ตารางที่ 4.1-4.5 และตารางที่ 4.6- 4.10  

จากการวิเคราะห์ ด้วยเทคนิค EDS ที่ผิวของการอะโนไดซ์โลหะเงินบริสุทธิ์และเงินสเตอร์ลิง 
พบว่าที่ผิวมปีริมาณธาตุซัลเฟอร์ (S) ไม่เท่ากันในแต่ละอัตราส่วน แสดงดังรูปที่ 4.8-4.12 
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รปูที่ 4.8 ปริมาณธาตุหลังกระบวนการอะโนไดซ์โลหะเงินบริสุทธิ์ที่อัตราส่วน 1:2 โดยน้ าหนัก  

เวลา 1 วินาที ก าลังไฟ 3 โวลต์ 

Element Wt% 

S 02.31 

Ag 96.43 

Cu 01.26 
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รูปที่ 4.9 ปริมาณธาตุหลังกระบวนการอะโนไดซ์โลหะเงินบริสุทธิ์ที่อัตราส่วน 1:3 โดยน้ าหนัก 
เวลา 1 วินาที แรงเคลื่อนไฟฟ้า 5 โวลต์ 

Element Wt% 

  S  02.26 

  Ag 96.28 

  Cu 01.46 
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รูปที่ 4.10 ปริมาณธาตุหลังกระบวนการอะโนไดซ์โลหะเงินบริสุทธิ์ที่อัตราส่วน 2:1 โดยน้ าหนัก 

เวลา 5 วินาที ก าลังไฟ 10 โวลต์ 

Element Wt% 

S 11.77 

Ag 86.93 

Cu 01.30 



 54 

 

 

 
รปูที่ 4.11 ปริมาณธาตุหลังกระบวนการอะโนไดซ์โลหะเงินสเตอร์ลิงที่อัตราส่วน 1:1 โดยน้ าหนัก 

เวลา 15 วินาที ก าลังไฟ 3 โวลต์ 
 

Element Wt% 

S 04.66 

Ag 86.38 

Cu 8.96 
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รูปที่ 4.12 ปริมาณธาตุหลังกระบวนการอะโนไดซ์โลหะเงินสเตอร์ลิงที่อัตราส่วน 3:1 โดยน้ าหนัก 

เวลา 5 วินาที ก าลังไฟ 10 โวลต์ วิเคราะห์ธาตุด้วยเทคนิค EDS 
 

Element Wt% 

S 12.26 

Ag 79.13 

Cu 08.61 
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 จากการตรวจสอบปริมาณธาตุซัลเฟอร์ (S) ในชิ้นงานโลหะเงินบริสุทธิ์และโลหะเงิน  
สเตอร์ลิง ที่ผ่านการอะโนไดซ์ด้วยซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ในอัตราส่วนต่างๆ ด้วยเทคนิค 
EDS พบว่า ชั้นฟิล์มที่เกิดข้ึนเป็นผลมากจากการเกิดปฏิกิริยาของซัลเฟอร์ (S) ที่ก่อตัวเป็นอนุภาคและ
มีขนาดใหญ่ขึ้น ตามก าลังไฟ และเวลา ที่สูงขึ้น โดยที่ผิวของโลหะเงินบริสุทธิ์เกิดเป็นชั้นฟิล์มของ 
Ag2S ส่วนที่ผิวของโลหะเงินสเตอร์ลิง มีการเกิดทั้ง Ag2S และ Cu2S (สมนึก วัฒนศรียกุล, 2547 
[online]) เนื่องจากมีองค์ประกอบของทองแดงผสมอยู่ในเงินสเตอร์ลิง โดยปฏิกิริยาที่เกิดดังหัวข้อที่ 
2.3 
 เมื่อใช้เวลาและก าลังไฟฟ้าในการท าอะโนไดซ์เท่ากัน พบว่าขนาดของอนุภาคไม่เท่ากัน คือ
ในอัตราส่วนที่ 2:1 โดยน้ าหนัก มีขนาดใหญ่ของอนุภาคที่ใหญ่กว่าอัตราส่วนที่ 3:1 โดยน้ าหนัก แต่ใน
อัตราส่วนที่ 3:1 รูพรุนมีการจัดเรียงตัวหนาแน่นและสม่ าเสมอกว่า อัตราส่วนที่ 2:1  เนื่องจาก
ส่วนผสมและความเข้มข้นกรดในแต่ละอัตราส่วนขนาดของรูพรุนจะต่างกัน เมื่อใช้เวลาในการท าอะ
โนไดซ์มากขึ้นจะท าให้รูพรุนมีขนาดใหญ่ขึ้น แต่เมื่อรูพรุนมีขนาดใหญ่ที่สุดจนไม่สามารถเพ่ิมขึ้นได้อีก 
เมื่อเพ่ิมเวลาจะท าให้รูพรุนจัดเรียงตัวเป็นระเบียบและสม่ าเสมอมากข้ึน แสดงดังรูปที่ 4.5 กับ 4.7 
 
4.3 การทดสอบความคงทนของสี 

จากการทดลองได้ท าการเลือกชิ้นงานที่ผ่านการอะโนไดซ์ในซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ไป
ทดสอบความคงทนของสีโดยใช้เทปใสลอกออก แล้วสังเกตสีที่ติดออกมากับเทปใสโดยใช้กล้อง
จุลทรรศน์แสง ก าลังขยาย 20 เท่า ตรวจสอบพบว่าไม่มีสีติดที่เทปใส แสดงว่าสีที่ติดอยู่บนชิ้นงานมี
ความคงทน ไม่หลุดลอกง่าย โดยเลือกชิ้นงานที่ใช้ทดสอบมี 3 ตัวอย่าง แสดงดังรูปที่     4.34 – 4.36 

 

 

รูปที่ 4.13 โลหะเงินสเตอร์ลิงในอัตราส่วน 1:1 เวลา 15 วินาที ก าลังไฟ 3 โวลต์ 

 

คราบกาว 
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รูปที่ 4.14 โลหะเงินสเตอร์ลิงในอัตราส่วน 1:2 เวลา 1 วินาที ก าลังไฟ 3 โวลต์ 

 

 
 

รูปที่ 4.15 โลหะเงินบริสุทธิ์ในอัตราส่วน 1:3 เวลา 3 วินาที ก าลังไฟ 10 โวลต์ 

 

คราบกาว 

คราบกาว 



บทท่ี 5   สรุปผลการด าเนินโครงงาน 
 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

จากท าให้เกิดสีที่ผิวของโลหะเงินบริสุทธิ์และเงินสเตอร์ลิง ด้วยกระบวนการอะโนไดซ์ โดยใช้
สารละลายซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1:1  1:2  1:3  2:1 และ 3:1 ตามล าดับ ก าลังไฟที่ 3  5 
และ 10 โวลต์ เวลา 1  3  และ 5  วินาท ีของโลหะเงินบริสุทธิ์ และ 5  10 และ 15 วนิาที ของโลหะ
เงินสเตอร์ลิง ณ อุณหภูมิห้อง ซึ่งสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. สภาวะอะโนไดซ์ที่เหมาะสมส าหรับการท าเหลือบสีบนผิวชิ้นงานโลหะเงินและโลหะเงินสเตอร์
ลิงด้วยกระบวนการอะโนไดซ์เซชั่น คือ การอะโนไดซ์ในซัลเฟอร์ปริมาณ 15 กรัม และโซเดียม ไฮดรอก
ไซดป์ริมาณ 15 กรัม เวลา 15 วินาที โดยใช้ก าลังไฟฟ้า 3 โวลต์ ณ อุณหภูมิห้อง 

2. จากการตรวจสอบผิวชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์แสง พบว่าสีเหลือบที่เกิดบนชิ้นงานมี
ลักษณะที่ต่างกันในโลหะเงินบริสุทธิ์และโลหะเงินสเตอร์ลิง เช่นความเข้มข้นในอัตราส่วนที่ 1:3 เวลา 5 
วินาที ก าลังไฟ 3 โวลต์ พบว่าผิวของชิ้นงานโลหะเงินบริสุทธิ์มีการเหลือบสี  ม่วง ฟ้า เหลือง ส้ม ส่วน
ผิวของชิ้นงานโลหะเงินสเตอร์ลิงเกิดคาบไหม้จนเป็นสีด า จากการทดลองในความเข้มสารละลาย เวลา 
และก าลังไฟฟ้าเดียวกัน พบลักษณะการเหลือบสีที่แตกต่างกัน เนื่องมาจากส่วนผสมของโลหะที่
แตกต่างกัน 

3. ตรวจสอบผิวชิ้นงานด้วยกล้อง SEM พบว่าความเข้มสารละลาย เวลา และก าลังไฟที่ต่างกัน มี
ผลต่อขนาดรูพรุนและอนุภาคการจัดเรียงตัวของสี คือความเข้มข้นของสารละลายมีผลต่อขนาดของ
อนุภาค ถ้าความเข้มข้นของสารละลายมากจะท าให้ขนาดของอนุภาคใหญ่ขึ้น เวลามีผลต่อการจัดเรียง
ตัวของรูพรุนถ้าเวลาในการท าอะโนไดซ์มากจะท าให้  รูพรุนมีขนาดใหญ่ ก าลังไฟฟ้ามีผลต่อความหนา
ของรูพรุน ถ้าใช้ก าลังไฟมากท าให้รูพรุนมีการเรียงตัวที่หนาแน่นมาก ดังนั้นการท าอะโนไดซ์ใน
อัตราส่วนที่เหมาะสมจึงเกิดการเหลือบสีขึ้น  

4. จากการตรวจสอบธาตุด้วยเทคนิค EDS พบว่าธาตุที่ตรวจพบบนชิ้นงาน ได้แก่ C, O, S, Ag, 
Cu ในทุกเงื่อนไขที่ท าการทดลอง 

5. สีที่ได้จากกระบวนการอะโนไดซ์ มีความคงทน ไม่หลุดลอกง่าย 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

1. ถ้าหากมีการตรวจสอบชิ้นงานด้วยเครื่อง SEM ชิ้นงานที่ใช้ควรมีขนาดไม่เกิน 1x1 เซนติเมตร 
       2 . ใน ก ารต รวจสอบ ผิ วค รั้ งต่ อ ไป  ค วรมี ก ารต รวจสอบ ผิ วด้ วย เค รื่ อ ง  UV-VIS-NIR 
Spectrophotometer เพ่ือวัดปริมาณสีทีเ่กิดบนชิ้นงาน  
 
5.3  ผลผลิต (Output) 

5.3.1 สร้างสรรค์ชิ้นงานเครื่งประดับเงินบริสุทธิ์ และเงินสเตอร์ลิง 
จากผลการทดลองกระบวนการอะโนไดซ์บนผิวของโลหะเงินบริสุทธิ์และโลหะเงินสเตอร์

ลิง ที่มีอัตราส่วนความเข้มข้นซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 1:1  1:2  1:3  2:1 และ 3:1 ตามล าดับ 
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ก าลังไฟที่ 3  5 และ 10 โวลต์ เวลา    1  3  และ 5  วินาที ของโลหะเงินบริสุทธิ์ และ 5  10 และ 15 
วินาที ของโลหะเงินสเตอร์ลิง ณ อุณหภูมิห้อง ได้เลือกสภาวะของการเกิดการเหลือบสีที่ผิวของโลหะท้ัง 
2 แสดงดังรูปที่ 5.1-5.3  
  

 
           

รูปที่ 5.1 เครื่องประดับที่ผ่านการอะโนไดซ์ในซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดรอกไซด์      
          อัตราส่วนที่ 1:2 เวลา 1 วินาที ก าลังไฟ 3 โวลต์ 
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รูปที่ 5.2 เครื่องประดับที่ผ่านการอะโนไดซ์ในซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดรอกไซด์                         
อัตราส่วนที่ 1:1 เวลา 15 วินาที ก าลังไฟ 3 โวลต์ 
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รูปที่ 5.3 เครื่องประดับที่ผ่านการอะโนไดซ์ในซัลเฟอร์และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

 
5.3.2 ผลงานตีพิมพ์ 
 

 
 



มห
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รุŠงโรจนŤ ยิ่งÿงŠć, ชมพรรณ จĆนทรพร 
คณąĂĆญมณี มĀćüิทยćลĆยบูรพć üิทยćเขตจĆนทบุร ี

 

บทคĆดยŠĂ 
 กรąบüนกćรĂąโนไดซŤ เปŨนกćรทํćเĀลืĂบÿีบนผิüช้ินงćนโลĀąเงิน ใชšเทคนิคทćงไฟฟŜćเคมีเพื่ĂใĀšเกิดฟŗลŤมบน
ผิüชิ้นงćน ซึ่งงćนüิจĆยนี้เปŨนบนชิ้นงćนโลĀąเงิน ที่กํćลĆงไฟฟŜć เüลćแลąคüćมเขšมขšนÿćรลąลćยซĆลเฟĂรŤแลąโซเดียม 
ไăดรĂกไซดŤตŠćงกĆน กćรเกิดเĀลืĂบÿีบนผิüโลĀąเงินÿćมćรถตรüจÿĂบไดšดšüยกลšĂงจุลทรรýนŤแÿง ลĆกþณąกćรเรียงตĆü
ขĂงĂนุภćคÿีที่ผิüขĂงชิ้นงćนตรüจÿĂบไดšดšüยกลšĂงจุลทรรýนŤĂิเล็กตรĂนแบบÿŠĂงกรćดพรšĂมüิเครćąĀŤธćตุดšüยเทคนิค 
EDS แลąมีกćรทดÿĂบคüćมคงทนÿีผิüขĂงช้ินงćน ดšüยกćรติดเทปใÿบนผิüช้ินงćนแลšüทํćกćรลĂกĂĂกเพื่Ăดูÿีที่ติด
ĂĂกมć 
 ผลจćกกćรทดลĂงพบüŠć ลĆกþณąขĂงชĆ้นฟŗลŤมที่เคลืĂบĂยูŠบนผิüช้ินงćน เมื่ĂตรüจÿĂบดšüยกลšĂงจุลทรรýนŤทĆ้ง
ÿĂงชนิด พบüŠć ผิüขĂงชิ้นงćนเกิดกćรเĀลืĂบÿีแลąมีĂนุภćคกćรเรียงตĆüÿีแตกตŠćงกĆน โดยขึ้นĂยูŠกĆบคüćมเขšมขšนÿćรลąลćย 
เüลćแลąกํćลĆงไฟฟŜćที่ใชšในกćรทํćĂąโนไดซŤ  
คํćÿํćคĆญ: โลĀąเงิน, โลĀąเงินÿเตĂรŤลิง, ĂąโนไดซŤเงนิ 
 

Abstract 
An electrochemical technique that gives color glimpse or variation on the surface of pure 

silver is called anodization. The study of anodization process would be used for silver anodizing in 
order to create film on its surface with different electromotive force; reaction time and solution 
concentration of sulfur and sodium hydroxide solutions. The glimpse could be examined by an 
optical microscope. Particle arrangement of color on the silver surface could be examined by 
scanning electron microscope (SEM). The element was analyzed using EDS technique. 

The study showed that when examined the layer of film coating on the silver surface with 
both types of microscopes, there were color glimpses on the surface. The arrangement of color 
particles was different depending on the solution concentration, time and electromotive force of 
anodization. 
Keywords: silver, Sterling silver, anodization 
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บทนํć 
  กćรÿํćรüจขšĂมูลในĂุตÿćĀกรรมกćรผลิตเครื่ĂงปรąดĆบ พบüŠć กćรชุบโลĀąดšüยไฟฟŜćเคมี ĀรืĂกรąบüนกćร 
ĂąโนไดซŤ มีคüćมÿํćคĆญแลąกํćลĆงไดšรĆบคüćมÿนใจมćกในปŦจจุบĆน เนื่ĂงจćกÿมบĆติขĂงผิüเคลืĂบĂĂกไซดŤท่ีถูกÿรšćงขึ้นมć
เคลืĂบบนผิüโลĀąนĆ้นÿćมćรถปŜĂงกĆนกćรผุกรŠĂนขĂงผิüโลĀą มีคüćมเฉ่ืĂยตŠĂปฎิกิริยćเคมีในÿิ่งแüดลšĂมตŠćงๆ ที่มีผลตŠĂ
กćรกĆดกรŠĂนแลąยึดเกćąกĆบช้ินงćนโลĀąไดšดี ÿŠüนมćกใชšเพ่ืĂตšćนทćนกćรÿึกĀรĂÿํćĀรĆบเครื่Ăงบินแลąงćนüิýüกรรม
ทĆ่üไป  
  กćรĂąโนไดซŤเปŨนปฏิกิริยćไฟฟŜćเคมีปรąเภทĀนึ่ง โดยกćรทํćใĀšผิüโลĀąเปลี่ยนÿภćพไปเปŨนผิüโลĀąĂĂกไซดŤ
ขĂงโลĀąนĆ้นๆ โดยใĀšชิ้นงćนที่ตšĂงกćรชุบเคลืĂบผิüĂĂกไซดŤเปŨนĂąโนดĀรืĂขĆ้üบüก แลąÿćรลąลćยเปŨนแคโทดĀรืĂขĆ้üลบ 
จćกรćยงćนกćรýึกþćพบüŠć ผิüเคลืĂบทĆ่üไปปรąกĂบดšüยชĆ้น 2 ชĆ้น คืĂ ชĆ้นแรกเปŨนÿŠüนท่ีĂĆดแนŠนติดกĆบผิüโลĀąไมŠมีรู
พรุน เรียกüŠćชĆ้นเยื่ĂกĆ้น ÿŠüนชĆ้นนĂกÿุดท่ีเกิดข้ึนรąĀüŠćงผิüÿĆมผĆÿขĂงชĆ้นĂĂกไซดŤกĆบÿćรลąลćย เรียกüŠćชĆ้นรูพรุน มีคüćม
ĀนćมćกกüŠćชĆ้นเยื่ĂกĆ้นมćก เมื่ĂÿŠĂงดšüยกลšĂงจุลทรรýนŤĂิเลคตรĂนแบบÿแกน พบüŠćโครงÿรšćงชĆ้นน้ีเปŨนรูปทรงกรąบĂก
ĀกเĀลี่ยม (Columnar structure) ภćยในปรąกĂบดšüยรูพรุน พบüŠćที่เปŨนเชŠนนี้ เนื่Ăงจćกกćรท่ีÿćรĂิเลคโตรไลตŤมć
ÿĆมผĆÿตลĂดเüลćในขณąชุบ (ÿมร ĀิรĆญปรąดิþฐกุล, 2537)  
  ในงćนüิจĆยนี้เปŨนกćรýึกþćกรąบüนกćรชุบเคลืĂบผิüขĂงโลĀąเงินบริÿุทธิ์ใĀšเกิดÿี ดšüยกรąบüนกćรĂąโนไดซŤ 
โดยกćรýึกþćÿภćüąขĂงกรąบüนกćรชุบเคลืĂบผิüนี้ มีตĆüแปรท่ีใชš 3 ตĆüแปร ไดšแกŠ คüćมเขšมขšนขĂงĂĆตรćÿŠüนซĆลเฟĂรŤ
กĆบโซเดียมไăดรĂกไซดŤ เüลć แลąกํćลĆงไฟฟŜć ที่มีผลตŠĂกćรเĀลืĂบÿีท่ีผิüขĂงโลĀąเงินบริÿุทธŤ 
 

üĆตถุปรąÿงคŤขĂงกćรüิจĆย 
  เพ่ืĂýึกþćÿภćüąกćรทํćĂąโนไดซŤบนโลĀąเงินบรÿุิทธิ ์โดยมคีüćมเขšมขšนขĂงซĆลเฟĂรŤกĆบโซเดียมไăดรĂกไซดŤ 
เüลć แลąกํćลĆงไฟฟŜćตŠćงๆ ที่มีผลตŠĂกćรเĀลืĂบÿีท่ีผิüขĂงโลĀąเงนิบริÿุทธิ ์

 

üิธีดํćเนินกćรüิจĆย 
  งćนüิจĆยนี้เปŨนกćรüิจĆยเชิงทดลĂงเพื่ĂทํćกćรเปรียบเทียบกćรเกิดÿีดšüยกรąบüนกćรĂąโนไดซŤ โดยมีขĆ้นตĂนแลą
üิธีกćรดํćเนินงćนüิจĆย ดĆงน้ี 1) ทํćกćรĀลĂมโลĀąเงินบริÿุทธิ์ ดšüยĀĆüเปśćไฟในเบšćเซรćมิค 2) ทํćกćรรีดโลĀąดšüยเครื่Ăงรีด    
3) ตĆดแผŠนโลĀąใĀšมีขนćด 20*20*0.7 มิลลเิมตร (กüšćง*ยćü*Āนć) 4) ทํćคüćมÿąĂćดแผŠนโลĀąดšüยเครื่ĂงĂĆลตรšćโซนิค 
5) เปśćชิ้นงćนใĀšแĀšง 6) ทํćกćรĂąโนไดซŤโลĀąเงินในÿćรลąลćยซĆลเฟĂรŤกĆบโซเดียมไăดรĂกไซดŤ แÿดงดĆงรปูที่ 1 ที่มีคüćม
เขšมขšน 1:1, 1:2, 1:3, 2:1, 3:1 โดยปริมćตร ใชšกรąแÿไฟฟŜć 3, 5 แลą 10 โüลตŤ เüลć 1,3 แลą 5 üินćท ี

 

 
 

รูปที่ 1 ÿćรลąลćยซĆลเฟĂรŤ (S) กĆบโซเดยีมไăดรĂกไซดŤ (NaOH) ที่มีĂĆตรćÿŠüนตŠćงๆ โดยน้ํćĀนĆก 
 

7) ทํćกćรตรüจÿĂบผิüช้ินงćนดšüยกลšĂงจุลทรรýนŤแบบแÿง (OM) แลąกลšĂงจุลทรรýนŤĂิเล็กตรĂนแบบÿŠĂงกรćด (SEM) 
แลąบĆนทึกผล 

1:1 1:2 1:3 2:1 3:1 
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ผลกćรüิจĆย 
  จćกกćรทดลĂง พบüŠćเมื่ĂทํćกćรĂąโนไดซŤท่ีผิüโลĀąเงินบริÿุทธิ์ ในĂĆตรćÿŠüนขĂงÿćรลąลćยซĆลเฟĂรŤ (S) กĆบ
โซเดียมไăดรĂกไซดŤ (NaOH) ทีĂ่ĆตรćÿŠüนรšĂยลą 1:1, 1:2, 1:3, 2:1 แลą 3:1 โดยน้ํćĀนĆก โดยใชšกรąแÿไฟฟŜć 3, 5 แลą 
10 โüลตŤ เüลć 1, 3 แลą 5 üินćที พบüŠćกćรเกิดÿีที่ผิüขĂงช้ินงćนÿćมćรถเกิดไดšตĆ้งแตŠ 1 üินćทีแรก ขĂงกćรใชš
กรąแÿไฟฟŜć โดยท่ีĂĆตรćÿŠüนรšĂยลą 1:1 โดยน้ํćĀนĆก ÿีที่เกิดข้ึนที่ผิüมีลีกþณąคลšćยกĆนขĂงทุกÿภćüą คืĂมีÿีเĀลืĂบโทน
เĀลืĂง โดยเĀ็นไดšชĆดเจนที่ÿุด ที่เüลć 5 üินćที แÿดงดĆงรูปที่ 2  
 

 

 
 
           
   

 
รูปที่ 2 ลĆกþณąÿีที่ผิüĀลĆงทํćกćรĂąโนไดซŤที่ĂĆตรćÿŠüนรšĂยลą 1:1 โดยนํ้ćĀนĆก เüลć 5 üินćท ี

 
  เมื่ĂปรĆบเปลี่ยนĂĆตรćÿŠüนขĂงÿćรลąลćยเปŨนรšĂยลą 1:2 โดยนํ้ćĀนĆก พบüŠć ทุกเüลćขĂงกćรĂąโนไดซŤ มีÿี
เกิดขึ้นที่ผิüขĂงแผŠนโลĀąเงิน เมื่Ăใชšเüลć 1 üินćที ที่กรąแÿไฟฟŜćเดียüกĆน จąมีกćรเĀลืĂบขĂงโทนÿีฟŜćที่มćกกüŠćโทนÿี
เĀลืĂง แÿดงดĆงรูปที่ 3  
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 กćรเĀลืĂบÿีขĂงÿćรลąลćยเปŨนรšĂยลą 1:2 โดยน้ํćĀนĆก ที่เüลć 1 üินćที 
 

  แตŠเมื่ĂเüลćผŠćนไปที่ 5 üินćที กćรเĀลืĂบขĂงโทนÿีฟŜćจąลดลง แลąมีกćรเĀลืĂบขĂงโทนÿีมŠüงปนโทนÿี
เĀลืĂง แÿดงดĆงรูปที่ 4 
 

 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4 ลĆกþณąÿีที่ผิüĀลĆงทํćกćรĂąโนไดซŤที่ĂĆตรćÿŠüน 1:2 โดยน้ํćĀนĆก ที่เüลć 5 üินćที 
 

 ก. กํćลĆงไฟ 3 โüลตŤ         ข. กํćลĆงไฟ 5 โüลตŤ       ค. กํćลĆงไฟ 10 โüลตŤ 

     ก. กํćลĆงไฟ 3 โüลตŤ          ข. กํćลĆงไฟ 5 โüลตŤ   ค.  กํćลĆงไฟ10 โüลตŤ 

     ก. กํćลĆงไฟ 3 โüลตŤ          ข. กํćลĆงไฟ 5 โüลตŤ   ค.  กํćลĆงไฟ 10 โüลตŤ 
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 เมื่ĂทํćกćรปรĆบเปลี่ยนĂĆตรćÿŠüนผÿมขĂงÿćรลąลćยเปŨนรšĂยลą 1:3 โดยน้ํćĀนĆก พบüŠćทุกเüลćขĂงกćรĂąโน
ไดซŤ มีกćรเĀลืĂบÿีที่ผิüขĂงแผŠนโลĀąเงินคลšćยกĆบĂĆตรćÿŠüนรšĂยลą 1:2 โดยน้ํćĀนĆก แตŠมีคüćมเขšมขĂงÿีที่มćกกüŠć โดยที่
เüลć 1 üินćที ทุกกํćลĆงไฟฟŜć มีกćรเĀลืĂบขĂงโทนÿีน้ํćเงินปนÿีมŠüง แÿดงดĆงรูปที่ 5 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5 ลĆกþณąÿีที่ผิüĀลĆงทํćกćรĂąโนไดซŤที่ĂĆตรćÿŠüนรšĂยลą 1:3 โดยนํ้ćĀนĆก ที่เüลć 1 üินćที 
 

  แตŠเมื่ĂเüลćผŠćนไปที่ 5 üินćที กćรเĀลืĂบขĂงโทนน้ํćเงินปนÿีมŠüงลดลง แตŠมีกćรเĀลืĂบขĂงโทนÿีมŠüงปนโทน
ÿีเĀลืĂง แลąมีคüćมเขšมขĂงÿีที่มćกกüŠćขĂงĂĆตรćÿŠüนที่ 1:2  แÿดงดĆงรูปที่ 6 
 

 

 
 
 
 

 

รูปที่ 6 ลĆกþณąÿีท่ีผิüĀลĆงทํćกćรĂąโนไดซŤท่ีĂĆตรćÿŠüนรšĂยลą 1:3 โดยน้ํćĀนĆก ที่เüลć 5 üินćที 
 

 เมื่ĂปรĆบเปลี่ยนĂĆตรćÿŠüนขĂงÿćรลąลćยเปŨนรšĂยลą 2:1 แลą 3:1 โดยน้ํćĀนĆก พบüŠćแผŠนโลĀąเงินขĂงทĆ้ง 2 
ĂĆตรćÿŠüน ไมŠเกิดกćรเĀลืĂบÿี โดยเปŨนครćบÿีดํćทĆ่üทĆ้งแผŠน ซึ่งเกิดข้ึนในลĆกþณąเดียüกĆนขĂงทุกกรąแÿไฟฟŜćแลąเüลć  
แÿดงดĆงรปูที่ 7(ก) แลą(ข)  
 

 

 
 
 

 
 

รูปที่ 7 (ก) ลĆกþณąÿีท่ีผิüĀลĆงทํćกćรĂąโนไดซŤที่ĂĆตรćÿŠüนรšĂยลą 2:1 โดยน้ํćĀนĆก เüลć 1 üินćที 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7(ข) ลĆกþณąÿีท่ีผิüĀลĆงทํćกćรĂąโนไดซŤที่ĂĆตรćÿŠüนรšĂยลą 3:1 โดยนํ้ćĀนĆก เüลć 1 üินćท ี

     ก. กํćลĆงไฟ 3 โüลตŤ            ข. กํćลĆงไฟ 5 โüลตŤ      ค.  กํćลĆงไฟ 10 โüลตŤ 

     ก. กํćลĆงไฟ 3 โüลตŤ            ข. กํćลĆงไฟ 5 โüลตŤ       ค.  กํćลĆงไฟ 10 โüลตŤ 

    ก. กํćลĆงไฟ 3 โüลตŤ            ข. กํćลĆงไฟ 5 โüลตŤ        ค.  กํćลĆงไฟ 10 โüลตŤ 

    ก. กํćลĆงไฟ 3 โüลตŤ            ข. กํćลĆงไฟ 5 โüลตŤ        ค.  กํćลĆงไฟ 10 โüลตŤ 
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งćนปรąชุมüิชćกćรรąดĆบชćติüิจĆยรํćไพพรรณี ครĆ้งที่ 12 
เนื่ĂงในüโรกćÿคลšćยüĆนพรąรćชÿมภพÿมเด็จพรąนćงเจšćรํćไพพรรณี ครบ 114 ปŘ  

üĆนที่ 19 ธĆนüćคม 2561 ณ มĀćüิทยćลĆยรćชภĆฏรํćไพพรรณี 

----------------------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Āนšć 302 
ÿถćบĆนüิจĆยแลąพĆฒนć มĀćüิทยćลĆยรćชภĆฏรํćไพพรรณี 41 ม.5 ตํćบลทŠćชšćง ĂํćเภĂเมืĂง จĆงĀüĆดจĆนทบุรี 22000 

  แตŠเมื่ĂใชšกํćลĆงไฟที่ 10 โüลตŤ ขĂงทุกเüลć ที่ĂĆตรćÿŠüน 3:1 ครćบÿดํีćจąมีคüćมนĆ้นจąมีคüćมĀนćแลąÿćมćรถ
ĀลุดรŠĂนเปŨนแผŠนไดš ซึ่งเกิดข้ึนไดšตĆ้งแตŠüินćทีที่ 1 แÿดงดĆงรูปที่ 8 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 ลĆกþณąÿีที่ผิüท่ีĀลุดรŠĂน ĀลĆงทํćกćรĂąโนไดซŤที่ĂĆตรćÿŠüนรšĂยลą 3:1 โดยน้ํćĀนĆก กรąแÿไฟฟŜć 10 โüลตŤ 
  

  จćกนĆ้นทํćกćรüิเครćąĀŤลĆกþณąพ้ืนผิüขĂงโลĀąเงินบริÿุทธิ์ที่ผŠćนกรąบüนกćรĂąโนไดซŤดšüยกลšĂงจุลทรรýนŤ
แบบÿŠĂงกรćด (SEM) โดยเลืĂกชิ้นงćนที่มีกćรเĀลืĂบที่Āลćกÿี เĀลืĂบÿีเดียü แลąไมŠเĀลืĂบÿี เพ่ืĂเปรียบเทียบลĆกþณą
ขĂงพ้ืนผüิ แÿดงดĆงรปูที่ 9  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 9 ลĆกþณąพ้ืนผิüขĂงโลĀąเงนิบริÿุทธ์ิที่ผŠćนกรąบüนกćรĂąโนไดซŤ  
 

    ก. 1 üินćที                     ข. 2 üินćที                    ค.  3 üินćที 

ĂĆตรćÿŠüนรšĂยลą 1:2 โดยน้ํćĀนĆก เüลć 1 üินćที กรąแÿไฟฟŜć 3 โüลตŤ 

ĂĆตรćÿŠüนรšĂยลą 1:3 โดยน้ํćĀนĆก เüลć 1 üินćที กรąแÿไฟฟŜć 5 โüลตŤ 

ĂĆตรćÿŠüนรšĂยลą 2:1 โดยน้ํćĀนĆก เüลć 5 üินćที กรąแÿไฟฟŜć 10 
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งćนปรąชุมüิชćกćรรąดĆบชćติüิจĆยรํćไพพรรณี ครĆ้งที่ 12 
เนื่ĂงในüโรกćÿคลšćยüĆนพรąรćชÿมภพÿมเด็จพรąนćงเจšćรํćไพพรรณี ครบ 114 ปŘ  

üĆนที่ 19 ธĆนüćคม 2561 ณ มĀćüิทยćลĆยรćชภĆฏรํćไพพรรณี 

----------------------------------------------------------------------------------- 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Āนšć 303 
ÿถćบĆนüิจĆยแลąพĆฒนć มĀćüิทยćลĆยรćชภĆฏรํćไพพรรณี 41 ม.5 ตํćบลทŠćชšćง ĂํćเภĂเมืĂง จĆงĀüĆดจĆนทบุรี 22000 

 จćกกćรüิเครćąĀŤลĆกþณąขĂงพื้นผิüดšüยกลšĂงจุลทรรýนŤĂิเล็กตรĂนแบบÿŠĂงกรćด (SEM) พบüŠć พ้ืนผิüขĂง
โลĀąเงินบริÿุทธิ์มีลĆกþณąเปŨนĂนุภćคท่ีมีขนćดใกลšเคียงกĆน แลąกŠĂตĆüเปŨนชĆ้นฟŗลŤมท่ีผิüĂยŠćงÿม่ํćเÿมĂ โดยที่ĂĆตรćÿŠüน
รšĂยลą 1:1 โดยน้ํćĀนĆกขĂงทุกเüลć กรąแÿไฟฟŜć จąเกิดĂนุภćคแลąกŠĂตĆüเปŨนชĆ้นฟŗลŤมท่ีคลšćยกĆบĂĆตรćÿŠüนรšĂยลą 1:2 
แลą 1:3 โดยน้ํćĀนĆก ซึ่งจąมีกćรเĀลืĂบĀลćกÿีท่ีผิüขĂงโลĀąเงินบริÿุทธิ์ แตŠที่ĂĆตรćÿŠüนรšĂยลą 2:1 แลą 3:1 โดยน้ํćĀนĆก 
พบüŠćĂนุภćคกŠĂตĆüเปŨนชĆ้นฟŗลŤมท่ีผิüĂยŠćงÿม่ํćเÿมĂแตŠมีขนćดขĂงĂนุภćคท่ีใĀญŠกüŠćมćก แลąชĆ้นฟŗลŤมมีคüćมĀนć ÿŠงผล
ใĀšผิüขĂงโลĀąเงินเปŨนÿีดํć จึงไมŠมีกćรเĀลืĂบÿีท่ีผิüโลĀąเงิน แลąที่ĂĆตรćÿŠüนรšĂยลą 3:1 โดยน้ํćĀนĆก กรąแÿไฟฟŜć 10 
โüลตŤ ขĂงทุกเüลć ชĆ้นฟŗลŤมจąมีคüćมĀนćที่ÿุดแลąĀลุดเปŨนแผŠน ÿĂดคลšĂงกĆบงćนüิจĆยขĂง B. Karagianni แลąคณą 
แลą T. Takenaka, H. Habazaki แลąคณą พบüŠć คüćมเขšมขšนขĂงÿćรลąลćยแลąเüลćเพ่ิมขึ้นมีผลใĀšĂนุภćคมีขนćด
ใĀญŠข้ึน ÿŠüนกรąแÿไฟฟŜćจąกรąตุšนใĀšเกิดชĆ้นฟŗลŤมมีคüćมĀนćซึ่งกรąแÿไฟฟŜćที่มćกขึ้น ชĆ้นฟŗลŤมจąมีคüćมĀนćเพ่ิมขึ้น
ตćมไปดšüย ซึ่งเปŨนชĆ้นฟŗลŤมขĂงซĆลไฟดŤ แตŠเมื่ĂทํćกćรĂąโนไดซŤในÿćรลąลćยที่มีĂĆตรćÿŠüน เüลć แลąใชšกąแÿไฟฟŜćที่ต่ํć 
จąเกิดชĆ้นฟŗลŤมซĆลไฟดŤท่ีบćงกüŠć Ăนุภćคท่ีมีขนćดเล็กกüŠć จึงÿŠงผลใĀšผิüโลĀąเงินมีกćรกรąเจิงขĂงแÿงไดšดี จึงเĀ็นกćร
เĀลืĂบÿีไดšชĆดเจนกüŠć 
 

ÿรุปผลแลąĂภิปรćยผล 
  1. กćรĂąโนไดซŤที่เüลć แลąกํćลĆงฟŜćท่ีเทŠćกĆน ที่ĂĆตรćÿŠüนรšĂยลą 1:1 โดยน้ํćĀนĆก มีกćรเĀลืĂบÿีโทนเĀลืĂง 
แลąมีกćรเĀลืĂบÿีที่ชĆดเจนที่เüลć 5 üินćที ที่ĂĆตรćÿŠüนรšĂยลą 1:2 โดยน้ํćĀนĆก ท่ีเüลć 1 üินćที กćรเĀลืĂบขĂงโทนÿีฟŜć
ที่มćกกüŠćโทนÿีเĀลืĂง เมื่Ăเüลćมćกขึ้น กćรเĀลืĂบขĂงโทนÿีฟŜćจąลดลง แลąมีกćรเĀลืĂบขĂงโทนÿีมŠüงปนโทนÿีเĀลืĂง 
ท่ีĂĆตรćÿŠüนรšĂยลą 1:3 โดยน้ํćĀนĆก มีกćรเĀลืĂบขĂงโทนÿีนํ้ćเงนิปนÿีมŠüง เม่ืĂเüลćมćกขึ้น จąมีกćรเĀลืĂบขĂงโทนÿีมŠüง
ปนโทนÿีเĀลืĂง แตŠมีคüćมเขšมกüŠćĂĆตรćÿŠüนที่ 1:2 โดยน้ํćĀนĆก ที่ĂĆตรćÿŠüนรšĂยลą 2:1 โดยนํ้ćĀนĆกขĂทุกกรąแÿไฟฟŜć
แลąเüลć พบüŠćไมŠเกิดกćรเĀลืĂบÿี โดยเปŨนครćบÿีดํćทĆ่üทĆ้งแผŠน แตŠที่ĂĆตรćÿŠüน 3:1 โดยน้ํćĀนĆก ที่กํćลĆงไฟฟŜć 10 โüลตŤ 
ครćบÿีดํćที่ผิüขĂงโลĀąเงินจąมีคüćมĀนćจนกรąทĆ่งĀลุดรŠĂนเปŨนแผŠนไดš ซึ่งเกิดข้ึนไดšตĆ้งแตŠ 1 üินćทีแรก 
  2. พ้ืนผิüช้ินงćนĀลĆงผŠćนกรąบüนกćรĂąโนไดซŤ พ้ืนผิüมีชĆ้นฟŗลŤมเกิดขึ้น เปŨนĂนุภćคเรียงตĆüกĆนĂยŠćงÿม่ํćเÿมĂ 
เมื่ĂคüćมเขšมขšนขĂงÿćรลąลćย กํćลĆงไฟฟŜć แลąเüลć เพิ่มข้ึน ขนćดขĂงĂนุภćคจąมีขนćดใĀญŠแลąมีคüćมĀนćขĂงชĆ้น
ฟŗลŤมมćกกüŠćคüćมเขšมขšนขĂงÿćรลąลćย กํćลĆงไฟฟŜć แลąเüลćที่นšĂย โดยคüćมเขšมขšนขĂงÿćรลąลćย แลąเüลć ÿŠงผลตŠĂ
ขนćดขĂงĂนุภćค แลąกํćลĆงไฟฟŜćมีผลตŠĂชĆ้นคüćมĀนćขĂงฟŗลŤม เมื่ĂชĆ้นฟŗลŤมมีคüćมĀนćแลąมีĂนุภćคขนćดใĀญŠ กćร
เĀลืĂบÿีที่ผิüโลĀąจąนšĂยกüŠćชĆ้นฟŗลŤมที่มีคüćมบćงแลąĂนุภćคขนćดเล็ก เนื่ĂงจćกกćรแทรกÿĂดขĂงแÿงนšĂยผŠćนชĆ้น
ฟŗลŤมที่มีคüćมĀนćไดšนšĂยกüŠćชĆ้นฟŗลŤมที่บćง 
 

ขšĂเÿนĂแนąกćรüิจĆย 
1. คüรมีกćรüิเครćąĀŤĂงคŤปรąกĂบทćงเคมีขĂงชĆ้นฟŗลŤมĂąโนไดซŤ 
2. คüรทํćกćรทดลĂงกĆบโลĀąÿเตĂริงท่ีชšในกćรทํćเครื่ĂงปรąดĆบ 
3. กćรเĀลืĂบÿีจąเĀ็นไดšชĆดเม่ืĂชิน้งćนมีพ้ืนผิüท่ีเรียบĀรืĂมลีüดลćยขĂงช้ินงćนที่นšĂย 
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รายรับ 
จ านวนเงินที่ได้รับ 
งวดที่ 1 (50%) 112,500 บาท   เมื่อ วันที่      
งวดที่ 2 (40%) 90,000 บาท   เมื่อ วันที่  
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รายจ่าย 

 รายการ งบประมาณท่ีตั้งไว้ งบประมาณท่ีใช้จริง จ านวนเงินคงเหลือ/เกิน 
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