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บทคัดย่อ 

งานวิจยันี@ ศึกษาโครงสร้างรูพรุนของอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) บนพื@นผิวอลูมิเนียมอลัลอย ทาํการ 
อโนไดซ์ทีTเวลา 25 นาที และความต่างศกัย ์24 โวลต ์โดยแบ่งการทดลองเป็น 3 ส่วน ดงันี@  ส่วนทีT 1 เปรียบเทียบ
การใชส้ารละลายอิเลก็โทรไลตเ์ป็นกรดเดีTยวและกรดผสม ทีTอุณหภูมิ 20°C ส่วนทีT 2 เปรียบเทียบอุณหภูมิในการ 
อโนไดซ์เท่ากบั 10,  20,  30 และ 40°C โดยใชส้ารละลายอิเลก็โทรไลตเ์ป็นกรดผสมระหว่างกรดซิตริกและกรด
ซลัฟิวริกทีTอตัราส่วนเชิงมวลต่อปริมาตรเท่ากบั 0.166 กรัมต่อมิลลิลิตร และส่วนทีT 3 เปรียบเทียบอตัราส่วนเชิง
มวลต่อปริมาตรของกรดผสมเท่ากบั 0.166, 0.332, 0.664, 0.996, 1.328  และ 1.660  กรัมต่อมิลลิลิตร ทีTอุณหภูมิ 
40°C การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดชนิดฟิลด์อีมิสชัน (FE-SEM) และ Laser 
Scanning Microscope (LSM) ผลปรากฏว่าในกรณีของการใชก้รดเดีTยวเป็นกรดซิตริกหรือกรดผสมทีTอตัราส่วน
เชิงมวลต่อปริมาตรเท่ากบั 0.166 กรัมต่อมิลลิลิตร ภายใตก้ารใชอุ้ณหภูมิไม่เกิน 30°C  จะใหล้กัษณะโครงสร้างรู
พรุนของอลมิูเนียมออกไซดที์Tมีการเรียงตวักนัอย่างไม่เป็นระเบียบและพบลกัษณะของโครงสร้างทีTถกูทาํลายนอ้ย  
 

คําสําคัญ: โครงสร้างรูพรุน; อลมิูเนียมออกไซด;์ อโนไดซ์; สารละลายอิเลก็โทรไลต;์ กรดผสม 
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Abstract  
This research studies the aluminium oxide (Al2O3) pore structure on the surface of aluminium alloy. 

Aluminium alloys was anodized under constant anodizing potential 24 V for 25 min. The experiment was 
divided into 3 parts as follows; the part 1 was the comparison of using electrolyte solution as a single acid and 
mixed acid at 20°C. In the part 2, the anodizing temperatures of 10, 20, 30 and 40°C were compared by using an 
electrolyte solution as a mixed acid of citric acid and sulfuric acid at a mass-volume ratio of 0.166 g/ml. In the 
part 3, the mass-volume ratios of mixed acid to 0.166, 0.332, 0.664, 0.996, 1.328 and 1.660 g/ml at temperature 
of 40°C were studied. Analysis with Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) and Laser 
Scanning Microscope (LSM), it is clear that the anodized structure of aluminium oxide has irregular arranged 
small units and destruction characteristic is rare when the anodizing conducted of single acid as citric acid or 
mixed acid with mass-volume ratio equal to 0.166 g/ml  at temperature not over 30°C. 
 
Keywords: Pore structure; Aluminium oxide; Anodized; Electrolyte solution; Mixed acid   
 
1. บทนํา 

การนําวสัดุต่างๆไปใช้งานอย่างมีประสิทธิภาพจาํเป็นต้องมีความเข้าใจในเรืT องของปฏิกิริยาพื@นผิว 
จุดประสงค์ส่วนใหญ่เพืTอป้องกนัความเสียหายทีTจะเกิดขึ@นบนพื@นผิว แมแ้ต่ในวสัดุทีTเป็นเหล็กกลา้ก็ยงัประสบ
ปัญหาเรืTองการกดักร่อนเมืTอนาํไปใชง้านในบรรยากาศทีTมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์[1] ดงันั@นศาสตร์ทางดา้น
พื@นผิวจึงไดมี้การศึกษากนัอย่างกวา้งขวาง การป้องกนัโดยการปรับเปลีTยนสภาพพื@นผิวเป็นแนวทางหนึTงทีTนิยมใช้
กนัอย่างแพร่หลาย หนึT งในหลายวิธีการทีTไดมี้การศึกษา คือ การใชป้ฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation reaction) เพืTอ
เป็นการสร้างชั@นออกไซดบ์นชิ@นงานนั@นๆ  ในกรณีของการสร้างชั@นอลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) แบบเคลือบผิว
หรือแบบรูพรุนเล็กๆทีTมีการจดัตวัแบบเมตริกซ์หกเหลีTยมบนผิวและภายในเนื@อผิวของอลูมิเนียมหรืออลูมิเนียม 
อลัลอย เรียกว่า กระบวนการทาํอโนไดซ์ของอลูมิเนียม ลกัษณะผิวทีTไดจ้ะมีความดา้น และเป็นฉนวนไฟฟ้า โดยมี
วตัถุประสงคเ์พืTอปรับปรุงคุณสมบติัของพื@นผิว เช่น ความแข็ง (Hardness) ความตา้นทานการกดักร่อน (Corrosion 
resistance) ความทนต่อการเสียดสี (Wear resistance) อีกทั@งยงัสามารถชุบสีไดต้ามตอ้งการ เพืTอการนาํไปใชง้าน
ไดอ้ย่างกวา้งขวางมากยิTงขึ@น  [2-3] ในทางเทอร์โมไดนามิกส์หลงัจากการปรับสภาพพื@นผิวแลว้ จะส่งผลใหมี้ค่า
การนาํความร้อนลดลง และมีจุดหลอมเหลวสูงประมาณ 2,050°C ซึT งสูงกว่าเมืTอเทียบกบัอลูมิเนียมบริสุทธิy ทีTมีจุด
หลอมเหลวอยูที่T 658°C ลกัษณะของการทาํอโนไดซ์ดงัรูปทีT 1 

ปฏิกิริยาทีTเกิดขึ@นในกระบวนการอโนไดซ์เริTมจากการแตกตวัของกรดในสารละลายอิเล็กโทรไลต ์โดย
ไฮโดรเจนไอออนจะเคลืTอนทีTมายงัขั@วแคโทด (ลวดอลมิูเนียม) และถูกรีดิวซ์กลายเป็นก๊าซไฮโดรเจน ดงัสมการ
เคมี (1)  
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รูปทีT 1 การทาํอลูมิเนียมอโนไดซ์ 

2H+ (aq) + 2e- → H2 (g)                     (1) 

ในขณะนั@นกลุ่มประจุลบจะเคลืTอนทีTไปยงัแอโนด (ชิ@นงานอลมิูเนียม) ดว้ยลกัษณะของการต่อวงจรไฟฟ้าดงัรูปจะ
ทาํให้เกิดประจุบวกของอลูมิเนียมไอออน (Al3+) ทีTแอโนด ซึT งจะเขา้ทาํปฏิกิริยากบัออกไซด์หรือไฮดรอกไซด์
ไอออนเกิดเป็นอลูมิเนียมออกไซด ์ ดงัสมการเคมี (2) – (4) 

2Al(s) → 2Al3+ (aq) + 6e-(aq)                    (2) 

2Al3+ (aq) + 3O2-(aq) → Al2O3(s)                   (3) 

2Al3+ (aq) + 3OH-(aq) → Al2O3(s) + 3H+(aq)                  (4) 

จากสมการเคมี (2) – (4) สามารถเขียนสมการเคมีรวมได ้ดงันี@  

2Al(s) + 3H2O(l) → Al2O3(s)+ 6H+(aq)+ 6e-                  (5) 

และแทนสมการเคมี (1) ลงใน (5) จะได ้

2Al(s) + 3H2O(l) → Al2O3(s)+ 3H2(g)                   (6) 

กลไกในการสร้างอลูมิเนียมออกไซด์สามารถอธิบายไดเ้ป็น 4 ขั@น ดงันี@  1) การสร้างชั@นออกไซด์เริTม
เกิดขึ@นและเพิTมความหนาจนถึงจุดหนึT ง ผลกระทบคือความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าจะลดลงอย่างรวดเร็ว   
2) การเกิดหลุมของชั@นออกไซดเ์พราะความไม่สมํTาเสมอของสนามไฟฟ้าบริเวณรอยต่อระหว่างชั@นออกไซด์กบั
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ เนืTองจากความไม่ราบเรียบหรือความหยาบของพื@นผิวออกไซด์  3) การเกิดลกัษณะ
รูปร่างของรูพรุนในช่วงแรก เพราะการละลายของชั@นออกไซดเ์กิดขึ@น และ 4) การสร้างรูพรุนภายใตส้ภาวะคงตวั 
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เพราะการเคลืTอนทีTของไอออนทีTเพิTมขึ@ นส่งผลให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเพิTมขึ@นและปกคลุมพื@นผิว
ทั@งหมด การสร้างรูพรุนจะแผ่ขยายตลอดชั@นออกไซด ์ซึT งสนามไฟฟ้าจะแรงสุดทีTตาํแหน่งยอดของรูพรุนและจะ
ลดลงไปทางผนงัรูพรุน ทาํใหล้กัษณะของรูพรุนทีTไดไ้ม่เหมือนกนั ดงัรูปทีT 2 [4-5]  

 

 

รูปทีT 2 ลกัษณะการเกิดอลูมิเนียมออกไซด ์

จากลกัษณะปฏิกิริยาขา้งตน้ ความเขม้ขน้ของและชนิดของสารละลายอิเลก็โทรไลตจึ์งเป็นปัจจยัหนึTงทีTมี
การศึกษากนัอย่างกวา้งขวาง ดว้ยถา้กรดทีTใช้ต่างกนัก็จะส่งผลต่อไฮโดรเจนไอออนทีTเกิดขึ@น และนาํไปสู่ความ
เกีTยวขอ้งกบัอตัราการเกิดและสลายของอลูมิเนียมออกไซด์ การใชก้รดแก่ทีTสามารถแตกตวัได ้100% ย่อมจะมี
จาํนวนไฮโดรเจนไอออนทีTมากกว่ากรดอ่อนเมืTอใชค้วามเขม้ขน้เท่ากนั ทาํใหก้ารเขา้รับอิเลก็ตรอนทีTขั@วแคโทดจึง
ทาํได้มากพอ ซึT งจะเป็นสาเหตุของการเร่งอตัราการเกิดอลูมิเนียมไอออนทีTจะเข้าทําปฏิกิริยาเป็นอลูมิเนียม
ออกไซด์ได้มากขึ@น แต่อย่างไรก็ตามในเวลาเดียวกันไฮโดรเจนไอออนก็ส่งผลต่อการสลายตัวของอลูมิเนียม
ออกไซด์ได้ ดังนั@ นอิทธิพลของกรดทีTใช้เป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์จึงมีความน่าสนใจในการศึกษาถึง
ความสัมพนัธ์กบัลกัษณะของอลูมิเนียมออกไซดที์Tเกิดขึ@น [6-8] 

จากงานวิจัยทีTผ่านมา ในกระบวนการทําอลูมิเนียมอโนไดซ์ มีการใช้กรดทีTแตกต่างกนัหลายชนิด มี
มุมมองการเปรียบเทียบหลากหลาย เช่น กรดอนินทรีย ์กรดอินทรีย ์และกรดผสม โดยส่วนใหญ่จะนิยมใชก้รด
ซลัฟิวริกเป็นสารละลายอิเลก็โทรไลตเ์นืTองจากสร้างชั@นอลูมิเนียมออกไซดไ์ดห้นาตั@งแต่ 25 ถึง 150 ไมโครเมตร 
ซึT งช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพทนการกดักร่อนใหก้บัชิ@นงาน พื@นผิวลืTนทนต่อการเสียดสี สามารถกนัความร้อนและ
เป็นฉนวนไฟฟ้า ซึT งเหมาะสมในการนําไปใช้งานทางด้านอากาศยาน [9] นอกจากนี@ ในงานวิจัยของ    
Chung และคณะ [10] ไดท้าํการอโนไดซ์ทีTอุณหภูมิตํTา (0°C – 5°C) โดยใชส้ารละลายกรดออกซาลิกความเขม้ขน้ 
0.5 โมลาร์ เวลาในการทาํปฏิกิริยา 1 ชัTวโมง ผลทีTไดคื้อชั@นอลูมิเนียมออกไซดมี์ความละเอียดและความแข็งแรง
อย่างไรกต็ามจากงานทีTกล่าวมาขอ้สังเกตหนึT งทีTพบคือตอ้งควบคุมอุณหภูมิใหต้ํTาในการอโนไดซ์   Song และคณะ 
[11] ไดศึ้กษาเพิTมเติม พบว่าทีTความเขม้ขน้ของสารละลายกรดออกซาลิก 0.3 โมลาร์ และการอโนไดซ์ทีTอุณหภูมิ
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สูง (16°C – 40°C) ความหนาของชั@นออกไซด์จะลดลงเมืTอความเขม้ขน้ของสารละลายและอุณหภูมิเพิTมสูงขึ@น
ดงันั@นแนวความคิดของการใชก้รดผสมจึงไดเ้ขา้มาเพืTอจุดประสงคใ์นการหาสภาวะการอโนไดซ์ทีTผ่อนคลายมาก
ขึ@น ลดอตัราการละลายของชั@นออกไซด์ และหาค่าอตัราส่วนหรือความเขม้ขน้ทีT เหมาะสมทีTจะให้ลกัษณะชั@น
ออกไซด์ทีTยงัมีคุณภาพ นอกจากตวัแปรความเขม้ขน้หรืออุณหภูมิทีTไดมี้การศึกษากนัในงานวิจยัขา้งตน้ ตวัแปร
อืTนๆทีTสาํคญั เช่น ความต่างศกัย ์เวลา และชนิดของสารละลายอิเลก็โทรไลตก์็มีการศึกษากนัจาํนวนไม่นอ้ย [8,12] 
ในงานวิจยันี@ จะไดศึ้กษาวิเคราะห์เปรียบเทียบลกัษณะชั@นอลมิูเนียมออกไซดที์Tเกิดขึ@นจากการใชก้รดเดีTยวและกรด
ผสม เพืTอประโยชน์ในการเลือกใชส้ภาวะของการทาํอโนไดซ์ทีTทาํงานไดง่้ายแต่ยงัสามารถตอบสนองต่อความ
ตอ้งการนาํไปใชง้านไดดี้ 
 
2. วธีิการทดลอง 

2.1 การเตรียมสารละลาย 

1) เตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์สําหรับการทาํอโนไดซ์ตามเงืTอนไขต่างๆ ดังนี@  กรดซิตริกทีTความ
เขม้ขน้ 1.66% โดยมวลต่อปริมาตร กรดซัลฟิวริกทีTความเขม้ขน้ 10% โดยปริมาตร และกรดผสมระหว่างกรด 
ซิตริกและกรดซัลฟิวริกทีTอตัราส่วนเชิงมวลต่อปริมาตรเท่ากบั 0.166, 0.332, 0.664, 0.996, 1.328 และ 1.660   
กรัมต่อมิลลิลิตร 

2) เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที์Tความเขม้ขน้ 5% โดยมวลต่อปริมาตร 
3) เตรียมสารละลายกรดไนตริกทีTความเขม้ขน้ 6.5% โดยปริมาตร 

2.2 การเตรียมผวิหน้าของอลูมิเนียมอัลลอย AA6061 
   1) นาํชิ@นงานลา้งดว้ยนํ@าสบู่ เช็ดใหแ้หง้ จากนั@นขดัดว้ยกระดาษทรายโดยเรียงลาํดบัเบอร์ดงันี@  800, 1000, 
1200, 1500 และ 2000 ลา้งดว้ยนํ@ากลัTนแลว้เช็ดใหแ้ห้ง  
 2) นาํชิ@นงานแช่ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เป็นเวลา 2 นาที ลา้งดว้ยนํ@ากลัTน เช็ดให้แหง้ จากนั@น
นาํชิ@นงานแช่ในสารละลายกรดไนตริกเป็นเวลา 2 นาที ลา้งดว้ยนํ@ากลัTน เช็ดใหแ้หง้  
 3) ทาํซํ@าตั@งแต่ขอ้ 1 อีก 1 ครั@ ง จะไดชิ้@นงานทีTพร้อมสาํหรับการทาํอโนไดซ์ 
2.3 กระบวนการอโนไดซ์ 
 1) นาํชิ@นงานจุ่มในสารละลายอิเลก็โทรไลต์ทีTเตรียมไว ้500 มิลลิลิตร ทาํการอโนไดซ์ในบีกเกอร์ขนาด 
1,000 มิลลิลิตร โดยชิ@นงานต่อเขา้กบัขั@วบวก และโลหะอลูมิเนียม (ทีTไม่ใช่ชิ@นงาน) ต่อเขา้กบัขั@วลบ ปรับค่าความ
ต่างศกัยเ์ท่ากบั 24 โวลต ์กาํหนดเวลา 25 นาที 
 2) ใชก้ารกวนผสมสารละลายดว้ยแท่งแม่เหลก็หมนุและการปั~มอากาศผา่นเขา้ไปในบีกเกอร์ 

3) นาํชิ@นงานทีTไดล้า้งดว้ยนํ@ากลัTน เช็ดใหแ้หง้ ตรวจสอบการเกิดชั@นเคลือบอลูมิเนียมออกไซดโ์ดยการวดั
แรงดนัตกคร่อมชิ@นงานตอ้งมีค่าเท่ากบั 0 เพราะชิ@นงานจะไม่นาํไฟฟ้า  
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2.4 การวเิคราะห์ลกัษณะสัณฐานและลกัษณะพืeนผวิของชิeนงาน 
1) วิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานของชั@นเคลือบหลงัการทาํอโนไดซ์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่อง

กราดชนิดฟิลดอี์มิสชนั (Field Emission Scanning Electron Microscope, FE-SEM) ยีTห้อ Hitachi S-2360 N และ 
S-2150  

2) วิเคราะห์ลกัษณะพื@นผิวและรูพรุนของชิ@นงานหลงัการทาํอโนไดซ์ดว้ยเครืTองวิเคราะห์ Laser Scanning 
Microscope (LSM) รุ่น Nano Search Microscopes, LEXT OLS4500 
  
3. ผลการทดลองและการวจิารณ์ 

3.1 ลกัษณะสัณฐานของอลูมเินียมอลัลอย AA6061 ก่อนอโนไดซ์  
รูปทีT  3 ลกัษณะสัณฐานของอลูมิเนียมอลัลอย AA6061 ก่อนอโนไดซ์ด้วยเทคนิค FE-SEM พบว่าทีT

กาํลงัขยาย 1,500, 20,000 และ 50,000 เท่า สภาพพื@นผิวมีเศษอลูมิเนียมอลัลอยเนืTองจากการตดัชิ@นงาน แต่ไม่พบ
ลกัษณะการเกิดชั@นอลูมิเนียมออกไซด ์และแมว่้าจะเพิTมกาํลงัขยายสูงสุดทีT 100,000 เท่า ก็ยงัไม่ปรากฏ ดงันั@นจึง
กล่าวไดว้่าพื@นผิวอลูมิเนียมอลัลอย AA6061 ก่อนอโนไดซ์ไม่มีการเกิดอลูมิเนียมออกไซดจ์ากสภาพแวดลอ้มทาง
ธรรมชาติ  

    

(ก) กาํลงัขยาย 1,500 เท่า (ข) กาํลงัขยาย 2x104 เท่า (ค) กาํลงัขยาย 5x104เท่า (ง) กาํลงัขยาย 105 เท่า 

รูปทีT 3 ลกัษณะสัณฐานของอลูมิเนียมอลัลอย AA6061 ก่อนอโนไดซ์ 
 
3.2 พืeนผิวอลูมิเนียมอลัลอย AA6061 เมืGออโนไดซ์ด้วยกรดเดีGยวและกรดผสม 

รูปทีT 4 ลกัษณะพื@นผิวอลูมิเนียมออกไซดจ์ากการอโนไดซ์เมืTอใชก้รดเดีTยวและกรดผสมเป็นสารละลาย 
อิเลก็โทรไลต ์โดยใชก้ารวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค Laser Scanning Microscope เพืTอดูความสมํTาเสมอ ความหนา และ
การเกิดหลุมลึกของชั@นอลูมิเนียมออกไซดที์Tเกิดขึ@น 

เครืTองมือวิเคราะห์ Laser Scanning Microscope สามารถประมาณค่าความไม่สมํTาเสมอของพื@นผิวในรูปทีT 
4 ไดด้งักราฟรูปทีT 5 ขอ้มลูของค่าทีTใชใ้นการเขียนกราฟมาจากการหาค่าเฉลีTยของบริเวณพื@นผิวชิ@นงาน 3 ตาํแหน่ง 
โดยแสดงในความหมายของตวัแปร Sa, Sq, Sp, Sv และ Sz โดยทีT Sa คือ ค่าเฉลีTยความแตกต่างของความสูงของ
ชั@นอลูมิเนียมออกไซด์เมืTอเทียบกบัระนาบเฉลีTย Sq คือ ค่าเบีTยงเบนมาตรฐานของการกระจายความสูงของชั@น
อลูมิเนียมออกไซด ์Sp คือ ค่าความสูงมากสุด Sv คือ ค่าความลึกมากสุด และ Sz คือ ผลรวมของค่า Sp และ Sv 
ความหมายของตวัแปรทั@งหมดนี@  ดงัรูปทีT 6   
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(ก) กรดซิตริก (ข) กรดซลัฟิวริก (ค) กรดผสม 

รูปทีT 4 ลกัษณะชั@นอลูมิเนียมออกไซดจ์ากการอโนไดซ์เมืTอใชก้รดเดีTยวและกรดผสม 

 

รูปทีT 5 ค่าความสูงและความลึกของชั@นอลูมิเนียมออกไซดเ์มืTอใชก้รดเดีTยวและกรดผสม 
 
จากการอโนไดซ์ทีTอุณหภูมิ 20°C เวลา 25 นาที และความต่างศกัย ์24 โวลต์ โดยใชส้ารละลายอิเลก็โทร

ไลตเ์ป็นกรดเดีTยวของกรดซิตริกทีTความเขม้ขน้ 1.66% โดยมวลต่อปริมาตรและกรดซลัฟิวริกทีTความเขม้ขน้ 10% 
โดยปริมาตร และกรดผสมระหว่างกรดซิตริกและกรดซัลฟิวริกทีTอตัราส่วนเชิงมวลต่อปริมาตรเท่ากบั 0.166 กรัม
ต่อมิลลิลิตร พบว่าการใช้กรดเดีTยวเป็นกรดซิตริกจะให้ลกัษณะชั@นอลูมิเนียมออกไซด์ทีT เรียงตวักนัอย่างไม่เป็น
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ระเบียบโดยทีTปรากฏโครงสร้างออกไซดที์Tถูกทาํลายนอ้ย เมืTอพิจารณาค่าเฉลีTยความแตกต่างของความสูงของชั@น
อลูมิเนียมออกไซดเ์มืTอเทียบกบัระนาบเฉลีTย พบว่าการใชก้รดซิตริกจะใหค่้ามากกว่าการใชก้รดซลัฟิวริกเลก็นอ้ย 
ซึT งในอีกความหมายหนึT งก็คือการใช้กรดซิตริก จะให้ชั@นอลูมิเนียมออกไซด์ทีTมีความหนามากกว่าเมืTอเทียบกบั
กรณีของการใชก้รดซัลฟิวริก นอกจากนี@ลกัษณะชั@นอลูมิเนียมออกไซดใ์นกรณีของการใชก้รดซลัฟิวริกมีการเกิด
หลุมลึกหลายจุดซึT งมากกว่าเมืTอเทียบกบัการใชก้รดซิตริก ในขณะทีTการใชก้รดผสมจะให้ลกัษณะอยู่ระหว่างกรด
เดีTยวทั@งสองชนิด 

 
รูปทีT 6 ความหมายของตวัแปร Sa, Sq, Sp, Sv และ Sz 

งานวิจัยโดยส่วนใหญ่นิยมใช้สารละลายอิเล็กโทรไลต์จากกรดออกซาลิก กรดฟอสฟอริก และกรด
ซลัฟิวริก ในการทาํอลูมิเนียมอโนไดซ์ เมืTอพิจารณาค่าคงทีTการแตกตวัของกรด (Ka) พบว่ากรดซลัฟิวริกมีค่ามาก
ทีTสุด ในขณะทีTกรดออกซาลิกและกรดฟอสฟอริกเป็นกรดอ่อนมีค่าคงทีTการแตกตวัตํTาและหลายอนัดบั การทีTกรด
ซลัฟิวริกมีค่า Ka สูงสุด ถา้ทาํการอโนไดซ์ทีTอุณหภูมิสูง จะให้ความหนาของชั@นอลูมิเนียมออกไซด์ไม่สูงมากนกั
เพราะแตกตวัใหไ้ฮโดรเจนไอออนสูง (โดยปกติหนา้ทีTของไฮโดรเจนไอออนในสารละลายอิเลก็โทรไลตคื์อทาํให้
เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าโดยรับอิเลก็ตรอนทีTมาจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของอลูมิเนียม ซึT งจะให้อิเลก็ตรอน
มา 6 โมล ในการสร้างอลูมิเนียมออกไซด ์1 โมล) ถา้จาํนวนไฮโดรเจนไอออนเหลือใชใ้นปฏิกิริยามากกจ็ะทาํให้
เกิดปฏิกิริยาขา้งเคียงมากขึ@น นัTนคือ การไปสลายชั@นของอลูมิเนียมออกไซดที์Tเกิดขึ@นซึT งส่งผลต่อการเกิดความไม่
สมํTาเสมอของพื@นผิว สอดคลอ้งกบังานวิจยัทีTผ่านมาพบว่าการใช้กรดซัลฟิวริกมีแนวโน้มทีTจะให้ชั@นออกไซด์มี
ความหนาค่อนขา้งตํTาและมีลกัษณะพื@นผิวไม่ค่อยสมํTาเสมอ ในขณะทีTการใชก้รดผสมระหว่างกรดซิตริกกบักรด
ซัลฟิวริก หรือกรดบอลิกกับกรดซัลฟิวริกสามารถให้ชั@นออกไซด์ทีT มีความหนามากกว่าและพื@นผิวมีความ
สมํTาเสมอมากกวา่ การพิจารณางานวิจยัเหล่านั@นไดพ้ยายามเปรียบเทียบบนเงืTอนไขของความเขม้ขน้ ความต่างศกัย ์ 
อุณหภูมิและเวลา ทีTใกลเ้คียงกนั นอกจากนี@ ในงานวิจยัอืTนๆทีTศึกษาการใชก้รดอินทรียห์ลายชนิดเป็นสารละลาย 
อิเลก็โทรไลตเ์พียงอยา่งเดียว พบว่ามีแนวโนม้ใหช้ั@นออกไซดที์Tมีความหนาและมีการเรียงตวักนัอย่างเป็นระเบียบ
สูง [9,13-16]   
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3.3 ลกัษณะสัณฐานของอลูมเินียมอลัลอย AA6061 เมืGอเปลีGยนแปลงอุณหภูมใินการอโนไดซ์ 
รูปทีT 7 โครงสร้างพื@นผิวของชิ@นงานทีTผ่านการอโนไดซ์โดยใชอุ้ณหภูมิในการอโนไดซ์แตกต่างกนั  ดว้ย

กาํลงัขยาย 50,000 เท่า และ 100,000 เท่า เงืTอนไขการอโนไดซ์ใชก้รดผสมระหว่างกรดซิตริกและกรดซัลฟิวริกทีT
อตัราส่วนเชิงมวลต่อปริมาตรเท่ากบั 0.166 กรัมต่อมิลลิลิตร เวลา 25 นาที และความต่างศกัย ์24 โวลต ์จากรูปเห็น
ไดช้ดัเจนว่าทีTอุณหภูมิ 10 20 และ 30°C ปรากฏโครงสร้างรูพรุนเลก็ๆของอลูมิเนียมออกไซดก์ระจายตวัอย่างไม่
เป็นระเบียบบนพื@นผิวของชิ@นงาน และเมืTอใชอุ้ณหภูมิในการอโนไดซ์สูงถึง 40°C โครงสร้างรูพรุนไดถู้กทาํลาย
เนืTองจากการใช้อุณหภูมิสูงส่งผลต่อการส่งเสริมการละลายไดข้องโครงสร้างรูพรุน [17] เปรียบไดก้ับการใช้
สภาวะในการอโนไดซ์ทีTรุนแรง นอกจากนี@ ยงัส่งผลต่อการเพิTมความหยาบของพื@นผิวชิ@นงานอีกดว้ย ซึT งผลการ
ทดลองในทีTนี@ มีความสอดคลอ้งกบังานของ  Lu และคณะ [18]  เมืTอทาํอโนไดซ์ดว้ยกรดผสมระหว่างกรด 
มาโลนิกและกรดซัลฟิวริกทีTอตัราส่วนเชิงมวลต่อปริมาตรเท่ากบั 2.94 กรัมต่อมิลลิลิตร เป็นเวลา 60 นาที ทีT
อุณหภูมิ 30°C พบว่าโครงสร้างของชั@นออกไซดมี์สภาพถูกทาํลายอย่างชดัเจน ในขณะทีTการใชอุ้ณหภูมิตํTากว่านั@น
จะพบความเสียหายของโครงสร้างนอ้ยหรือไม่พบความเสียหายเลย   

กาํลงัขยาย 50,000 เท่า 

    

กาํลงัขยาย 100,000 เท่า 

    

10°C 20°C 30°C 40°C 

รูปทีT 7 FE-SEM ของอลูมิเนียมอลัลอย AA6061 เมืTอเปลีTยนแปลงอุณหภูมิในการอโนไดซ์ 

จากการวิเคราะห์ในรูปทีT 7 ขา้งตน้ จะขยายความชดัเจนของการเกิดโครงสร้างรูพรุนทีTเป็นชั@นอลมิูเนียม
ออกไซด์ไดด้ว้ยรูป 3 มิติ ดงัรูปทีT 8 ซึT งพบว่าการใชอุ้ณหภูมิในการอโนไดซ์ 10°C และ 20°C จะให้ลกัษณะชั@น
อลมิูเนียมออกไซดที์Tค่อนขา้งมีพื@นผิวทีTมีความเป็นระเบียบและสมํTาเสมอมากกว่า สังเกตไดว่้าการปรากฏหลุมลึก 
(จุดสีดาํหรือสีนํ@าเงิน) และยอดแหลม (สีแดง) ค่อนขา้งนอ้ยกว่าเมืTอเทียบกบัการใชอุ้ณหภูมิในการอโนไดซ์ 30°C 
และ 40°C 
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10°C 20°C 30°C 40°C 

รูปทีT 8 LSM ของอลูมิเนียมอลัลอย AA6061 เมืTอเปลีTยนแปลงอุณหภูมิในการอโนไดซ์ 

เครืTองมือวิเคราะห์ Laser Scanning Microscope สามารถประมาณค่าความไม่สมํTาเสมอของพื@นผิวในรูปทีT 
8 ไดด้งักราฟรูปทีT 9 

 

รูปทีT 9 ค่าความสูงและความลึกของชั@นอลูมิเนียมออกไซดเ์มืTอเปลีTยนแปลงอุณหภูมิในการอโนไดซ์  

 จากรูปทีT 9 ค่าเฉลีTยความสูงของชั@นอลูมิเนียมออกไซดทุ์กค่าอุณหภูมิในการอโนไดซ์ มีค่าใกลเ้คียงกนัไม่
เกิน 1 ไมโครเมตร โดยประมาณ แต่ค่าความลึกเนืTองจากการทีTโครงสร้างรูพรุนถูกทาํลายมีแนวโนม้ใหค่้ามากเมืTอ
ใชอุ้ณหภูมิในการอโนไดซ์ 30°C และแมว้่าทีTอุณหภูมิ 40°C จะไม่ไดใ้ห้ค่าสูงสุด และอุณหภูมิ 10°C ไม่ไดใ้หค่้า
ตํTาสุด กมี็ความเป็นไปไดว้่าการวิเคราะห์บนพื@นทีTในระดบัหน่วยตารางไมโครเมตร จะพบจุดบางจุดทีTมีค่าความ
ลึกมากแต่ไม่ไดห้มายความวา่โครงสร้างรูพรุนของชั@นอลูมิเนียมออกไซดข์องชิ@นงานนั@นจะถูกทาํลายอย่างมาก ใน
กรณีของการใชอุ้ณหภูมิในการอโนไดซ์ 10°C ทีTให้ค่าความลึกมากกว่าอุณหภูมิ 40°C แต่เมืTอพิจารณาขอ้มูลจาก
รูปทีT 8 ร่วมดว้ยก็จะเห็นไดช้ดัเจนขึ@นว่าโครงสร้างรูพรุนไม่ไดถู้กทาํลายอย่างมากแต่อย่างใด ดงัความหมายทีTได้
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อธิบายไวข้า้งตน้ ในหวัขอ้นี@ จึงพอพิจารณาไดว้่าการใชก้รดผสมเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลตจ์ะใหค้วามหนาของ
ชั@นอลมิูเนียมออกไซดใ์กลเ้คียงกนัและพื@นผิวจะมีความสมํTาเสมอหรือความราบเรียบมากถา้ใชอุ้ณหภูมิในการอโน
ไดซ์ 10°C จากงานวิจยัของ Choudhary และคณะ [19]ใชก้รดออกซาลิกเป็นสารละลายอิเลก็โทรไลต ์ทาํการเพิTม
ความต่างศกัยจ์ะไดค้วามสัมพนัธ์ของค่าความหนาเฉลีTย (Average thickness) ของชั@นอลูมิเนียมออกไซดก์บัค่า
ความหยาบเฉลีTย (Average roughness) แบบแปรผนัตรง  โดยจะตรงกนัขา้มกบังานวิจยัของ Lu และคณะ [18] ซึT ง
ใช้กรดผสมระหว่างกรดมาโลนิกและกรดซัลฟิวริกเป็นสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ทําการเพิTมอุณหภูมิจะให้
ความสัมพนัธ์ของค่าความหนาและความหยาบแบบแปรผกผนั โดยทัTวไปการเพิTมความต่างศกัยแ์ละอุณหภูมิจะ
ส่งผลต่อการเร่งอตัราการสร้างชั@นออกไซด์ แต่อุณหภูมิทีTสูงมากไปจะเร่งอตัราการละลายของชั@นออกไซด์ดว้ย
เช่นกนั งานวิจยัในทีTนี@ เมืTอใชก้รดผสมระหว่างกรดซิตริกและกรดซลัฟิวริกเป็นสารละลายอิเลก็โทรไลต ์ค่าความ
หนาจะใกลเ้คียงกนั แมค่้าความหยาบจะไม่ไดว้ดัค่าโดยตรงแต่จากรูปทีT 8 พิจารณาไดว้่ามีแนวโน้มสูงขึ@นตาม
อุณหภูมิ เนืTองจากพบยอดแหลมและหลุมลึกของชั@นอลูมิเนียมออกไซด์เพิTมมากขึ@น ผลการทดลองในทีTนี@ จึงมี
ความสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Choudhary และคณะ  [19] และ Lu และคณะ [18]  ในแง่ทีTว่าการอโนไดซ์ค่า
ความหนาของชั@นออกไซด์จะไม่เพิTมขึ@นตามค่าอุณหภูมิแต่จะเพิTมขึ@นตามค่าความต่างศกัย์ ส่วนในกรณีของค่า
ความหยาบของชั@นอลูมิเนียมออกไซดน์ั@นจะเพิTมขึ@นเสมอ 
3.4 ลักษณะสัณฐานของอลูมเินียมอัลลอย AA6061 เมืGอเปลีGยนแปลงอัตราส่วนเชิงมวลต่อปริมาตรของกรดผสม

ระหว่างกรดซิตริกและกรดซัลฟิวริก 
รูปทีT 10 โครงสร้างพื@นผิวของชิ@นงานทีTผ่านการอโนไดซ์โดยใชอ้ตัราส่วนเชิงมวลต่อปริมาตรของกรด

ผสมระหว่างกรดซิตริกและกรดซัลฟิวริกเท่ากบั 0.166, 0.332, 0.664, 0.996, 1.328 และ 1.660  กรัมต่อมิลลิลิตร 
ดว้ยกาํลงัขยาย 50,000 เท่า และ 100,000 เท่า เงืTอนไขการอโนไดซ์ใชอุ้ณหภูมิ 40°C เวลา 25 นาที และความต่าง
ศกัย ์24 โวลต ์การใชอุ้ณหภูมิ 40°C ในการอโนไดซ์ ซึT งเป็นอุณหภูมิทีTสูงกว่าอุณหภูมิหอ้งเลก็นอ้ยแมจ้ะช่วยเร่ง
อตัราการสร้างชั@นออกไซดแ์ต่ก็พบปัญหาการละลายของชั@นออกไซด์ไดง่้ายเช่นกนั ในงานวิจยัของ Elaish และ
คณะ [20] เมืTอทาํการอโนไดซ์ดว้ยกรดผสมระหวา่งกรดทาร์ทาริกและกรดซลัฟิวริกภายใตค่้าความต่างศกัยเ์ท่ากบั 
14 โวลต ์เป็นเวลา 26 นาที ทีTอุณหภูมิ 37°C กพ็บลกัษณะการสูญเสียชั@นออกไซดเ์หมือนดงัทีTกล่าวมา  การทดลอง
ในส่วนนี@ มีจุดประสงคเ์พืTอวิเคราะห์ว่าการเพิTมอตัราส่วนของกรดซิตริกในสารละลายอิเลก็โทรไลตจ์ะส่งผลมาก
นอ้ยแค่ไหนต่อการทาํอโนไดซ์ทีTอุณหภูมิสูง เพืTอหวงัถึงประโยชน์ในการอโนไดซ์ทีTสามารถทาํไดที้Tอุณหภูมิหอ้ง
โดยไม่จาํเป็นตอ้งควบคุมอุณหภูมิ ซึT งจากรูปเห็นไดช้ัดเจนว่าโครงสร้างรูพรุนของอลูมิเนียมออกไซด์ยงัคงถูก
ทาํลายเนืTองจากผลของการใชอุ้ณหภูมิสูง และการเพิTมอตัราส่วนของกรดซิตริกไม่ไดส่้งผลต่อการคงสภาพของ
โครงสร้างรูพรุนแต่อยา่งใด 
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อตัราส่วนเชิงมวลต่อปริมาตร กาํลงัขยาย 50,000 เท่า กาํลงัขยาย 100,000 เท่า 
(กรัมต่อมิลลิลิตร)   
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1.660 

  

รูปทีT 10 FE-SEM ของอลูมิเนียมอลัลอย AA6061 เมืTอเปลีTยนแปลงอตัราส่วนเชิงมวลต่อปริมาตรของกรดผสม 

จากการวิเคราะห์ในรูปทีT  10 ข้างต้น จะได้ยืนยนัผลให้ชัดเจนในการเกิดโครงสร้างรูพรุนทีT เป็นชั@น
อลูมิเนียมออกไซดไ์ดด้ว้ยรูป 3 มิติ ดงัรูปทีT 11 ซึT งพบว่าทุกอตัราส่วนเชิงมวลต่อปริมาตรของกรดผสมทีTมากกว่า 
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0.166 กรัมต่อมิลลิลิตร จะใหล้กัษณะชั@นอลมิูเนียมออกไซดที์Tถูกทาํลายโครงสร้างอย่างชดัเจน สังเกตไดว้่าปรากฏ
หลุมลึก (จุดสีดาํหรือสีนํ@าเงิน) และยอดแหลม (สีแดง) ค่อนขา้งมากกวา่เมืTอเทียบกบัผลทีTไดใ้นรูปทีT 8 และ 9 

อตัราส่วนเชิงมวลต่อปริมาตร 
(กรัมต่อมิลลิลิตร) 
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1.660 
  

รูปทีT 11 LSM ของอลูมิเนียมอลัลอย AA6061 เมืTอเปลีTยนแปลงอตัราส่วนเชิงมวลต่อปริมาตรของกรดผสม 

จากรูปทีT  12 ค่าเฉลีTยความสูงของชั@นอลูมิเนียมออกไซด์ทุกค่าอตัราส่วนเชิงมวลต่อปริมาตรในการ 
อโนไดซ์มีค่าใกลเ้คียงกนักบัขอ้มลูในรูปทีT 9 คือไม่เกิน 1 ไมโครเมตร โดยประมาณ แต่ค่าความลึกและยอดแหลม
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ของชั@นอลูมิเนียมออกไซดมี์แนวโน้มเพิTมมากขึ@นเมืTอเพิTมค่าอตัราส่วนเชิงมวลต่อปริมาตร การใชอุ้ณหภูมิสูงหรือ
การใชค้วามเขม้ขน้ของสารละลายกรดมากเกินไป จะส่งผลต่อการเพิTมขึ@นของไฮโดรเจนไอออน ทาํใหอ้ตัราการ
สลายตัวของชั@นออกไซด์เพิTมมากขึ@น ในขณะเดียวกนัอตัราการสร้างชั@นออกไซด์ก็พยายามจะเกิดขึ@นรวดเร็ว
เช่นกนั ดงันั@นระบบการสร้างชั@นออกไซด์จึงเป็นไปอย่างปัTนป่วน ความสมํTาเสมอบริเวณพื@นผิวจึงตํTา ทีTบริเวณ
รอยต่อระหว่างชั@นออกไซดก์บัสารละลายอิเลก็โทรไลตจึ์งมีความไม่ราบเรียบหรือความหยาบมาก สิTงนี@ ส่งผลต่อ
ความไมส่มํTาเสมอของสนามไฟฟ้าตรงรอยต่อ ทาํใหช้ั@นออกไซดมี์โอกาสเกิดหลุมไดม้ากขึ@น [21] ซึT งสามารถเห็น
ความไม่สมํTาเสมอของพื@นผิวไดอ้ย่างชดัเจนในรูปทีT 11 และการกระจายตวัของค่า Sp, Sv และ Sz ในรูปทีT 12 มี
แนวโนม้สูงขึ@นและมีค่ามากกว่าเมืTอเทียบกบัรูปทีT 9 

 

รูปทีT 12 ค่าความสูงและความลึกของชั@นอลูมิเนียมออกไซดเ์มืTอเปลีTยนแปลง 
อตัราส่วนเชิงมวลต่อปริมาตรของกรดผสม 

ดว้ยเหตุนี@ จึงกล่าวไดว้่าอตัราส่วนเชิงมวลต่อปริมาตรของกรดซิตริกและกรดซัลฟิวริกทีTมากกว่า 0.166 
กรัมต่อมิลลิลิตร ในสภาวะอุณหภูมิในการอโนไดซ์ 40°C ไม่ไดช่้วยส่งเสริมความมีคุณภาพของชั@นอลูมิเนียม
ออกไซด ์มีเพียงลกัษณะการถูกทาํลายอย่างชดัเจนในทุกๆอตัราส่วนซึT งจะส่งผลต่อค่าความหยาบทีTจะมีค่าสูงขึ@น 
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ  Itsaree และคณะ [9]  ทีTมีการใชก้รดผสมระหว่างกรดบอลิกกบัซัลฟิวริก และกรด 
ซิตริกกบัซลัฟิวริก ดว้ยอตัราส่วนเชิงมวลต่อปริมาตรในช่วง 0.562 – 2.789 กรัมต่อมิลลิลิตร ซึT งเมืTอเพิTมอตัราส่วน
ของกรดบอลิกหรือกรดซิตริกแลว้ไม่ไดส่้งผลต่อการเปลีTยนแปลงลกัษณะของชั@นออกไซดอ์ย่างมีนยัสาํคญัเช่นกนั 
ดงันั@นจึงตอ้งพิจารณาหาความเหมาะสมของสภาวะการทาํอโนไดซ์ต่อไป  
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4. บทสรุป   
งานวิจยันี@ ไดเ้ปิดเผยสภาวะของการอโนไดซ์ทีTไม่รุนแรง แต่ยงัสามารถส่งเสริมโครงสร้างรูพรุนของชั@น

อลมิูเนียมออกไซดที์Tมีการเรียงตวักนัอย่างไม่เป็นระเบียบใหมี้พื@นผิวค่อนขา้งสมํTาเสมอโดยปรากฏโครงสร้างทีTถูก
ทาํลายน้อย เป้าหมายเพืTอปรับปรุงคุณสมบติัของพื@นผิวอลูมิเนียมอลัลอยให้มีความแข็ง ความตา้นทานการกดั
กร่อน และความทนต่อการเสียดสี เพิTมขึ@น กระบวนการอโนไดซ์ของชิ@นงานอลูมิเนียมอลัลอยไดศึ้กษาบนการ
เปลีTยนแปลงตวัแปร ดงันี@  1) ชนิดของกรด  2) อุณหภูมิ และ 3) อตัราส่วนเชิงมวลต่อปริมาตร หลงัจากนั@นทาํการ
ตรวจสอบลกัษณะความลึกและยอดแหลมของชั@นเคลือบอลูมิเนียมออกไซด์ทีTเกิดขึ@นดว้ยเทคนิค FE-SEM และ 
LSM ผลการวิเคราะห์ในหลายส่วนประกอบกนัปรากฏว่า การใชก้รดเดีTยวเป็นกรดซิตริกดว้ยอุณหภูมิอโนไดซ์ 
20°C หรือการใชก้รดผสมทีTอตัราส่วนเชิงมวลต่อปริมาตรเท่ากบั 0.166 กรัมต่อมิลลิลิตร ดว้ยอุณหภูมิอโนไดซ์ไม่
เกิน 30°C ทั@งสองเงืTอนไขขา้งตน้ใชค้วามต่างศกัย ์24 โวลต์ เวลา 25 นาที เป็นสภาวะหนึT งทีTมีความเหมาะสมทีT
สามารถใชใ้นการอโนไดซ์อลูมิเนียมอลัลอย 
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