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ความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อน ผลจากงานวิจยัแสดงให้เห็นว่า การเคลือบผิวของสาร
เคลือบ OTT และ 2-EHT ท่ีอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และการเคลือบผิวของสารเคลือบ 2-PET 
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ท่ีสุด ซึ่งมีมุมสมัผสั 124.79°, 130.66° และ 120.58° ตามล าดบั และมีประสิทธิภาพในการ
ป้องกนัการกดักร่อนสงูท่ีสดุเทา่กบั 96.24%, 99.37% และ 98.90% ตามล าดบั 
 
 
 
 
 
ภาควิชา วิศวกรรมเคมี ลายมือช่ือนิสิต  
สาขาวิชา วิศวกรรมเคมี ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั  
ปีการศกึษา 2556  



จ 
 

# # 5370613921 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS : COPPER / SELF-ASSEMBLED MONOLAYERS / THIOLATE / OPTIMUM 
CONDITION 
 SUPATTRA HAOKRATOKE : OPTIMUM CONDITION FOR THIOLATE 
 SELF-ASSEMBLED MONOLAYERS COATING ON COPPER SURFACE. 
 ADVISOR : ASST. PROF. SOORATHEP KHEAWHOM, Ph.D., 73 pp. 
  
 Self-Assembled Monolayers (SAMs) coating of organothiol is one of the excellent 
methods for corrosion protection being able to be used in various applications. The 
condition of SAMs formation affects the quality of organothiol-SAMs and the efficiency of 
corrosion protection. Therefore, this research studies the condition of temperature 
ranging from -15 to 50 °C for thiolate SAMs coating on a copper surface at 
concentrations ranging from 0.005 to 0.02 M. Three types of thiolate SAMs including     
1-octanethiol (OTT), 2-ethylhexanethiol (2-EHT) and 2-phenylethanethiol (2-PET) are 
investigated. These chemicals are similar in terms of the number of carbon atoms but 
different in chemical structure. Contact angle, SEM/EDX, AFM and potentiodynamic 
polarization are used to analyze hydrophilic and hydrophobic, carbon to copper ratio, 
features, roughness and corrosion inhibition efficiency, respectively. The results show 
that the SAMs formed at 40 °C with 0.01 M OTT and 2-EHT and at 0 °C with 0.01 M       
2-PET SAMs are the most favorable conditions in terms of hydrophobic features with the 
water contact angle of 124.79°, 130.66° and 120.58°, respectively, and the corrosion 
inhibition efficiency of 96.24%, 99.37% and 98.90%, respectively. 
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บทน า 
 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 
 ทองแดง จัดเป็นโลหะประเภทหนึ่งท่ีนิยมใช้เป็นอย่างมากในอุตสาหกรรม อาทิเช่น        
ใช้ผลิตท่อในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน และระบบหล่อเย็น เป็นต้น เน่ืองจากทองแดงมี
คณุสมบตัิในการน าความร้อนและน าไฟฟ้าท่ีดี และราคาถกู อย่างไรก็ตาม ทองแดงเป็นโลหะท่ี
ง่ายตอ่การถกูกดักร่อน โดยเฉพาะอย่างยิ่งในสภาพแวดล้อมท่ีมีความชืน้ ซึ่งวิธีในการป้องกนัการ
กดักร่อน หรือการป้องกันการเกิดออกไซด์ของพืน้ผิวโลหะทองแดงนัน้มีหลากหลายวิธี วิธีหนึ่งซึ่ง
ง่ายและมีประสิทธิภาพสูง คือ วิธีการเคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียวของโมเลกุลสารอินทรีย์    
(self-assembled monolayers; SAMs) [1] 
 วิธีการเคลือบผิวโลหะแบบเรียงตวัชัน้เดียวด้วยสารออแกโนทิออลนัน้ มีการพัฒนาไป
อยา่งมากและรวดเร็ว ซึง่วิธีการเคลือบผิว ประกอบด้วยสองขัน้ตอนหลกัๆท่ีสาคญัคือ ขัน้ตอนแรก
คือการเตรียมพืน้ผิวของทองแดงก่อนการเคลือบผิว และขัน้ตอนท่ีสองคือการเคลือบผิวของ
ทองแดงด้วยสารออแกโนทิออล โดยหลายงานวิจยัจะเน้นการศกึษาด้านการเปรียบเทียบชนิดของ
สารเคลือบผิว เช่น H. Y. Ma และคณะ ได้ศกึษาเปรียบเทียบผลของความยาวของสายโซ่ของสาร
เคลือบในกลุ่มอลัเคนทิออล (alkanethiol) คือ 1-octadecanethiol (C18H38SH), 1-dodecanethiol 
(C12H25SH) และ 1-hexanethiol (C6H13SH) ท่ีมีตอ่สมบตัิในการป้องกนัการกดักร่อน ผลปรากฏ
ว่าสายโซ่ของสารเคลือบในกลุ่มอลัเคนทิออลท่ียาวกว่า สามารถป้องกนัการกดักร่อนได้ดีกว่า [2] 
เน้นการศึกษาด้านการเตรียมพืน้ผิวก่อนการเคลือบ ซึ่งการเตรียมพืน้ผิวก่อนการเคลือบผิวนัน้มี
หลากหลายวิธี อาทิเช่น การแช่ในสารละลายกรดตา่งๆ การใช้รังสีอลัตราไวโอเลต หรือพลาสมา 
เป็นต้น W. Suthipongkiat ได้ศกึษาเปรียบเทียบวิธีการเตรียมพืน้ผิวของทองแดงก่อนการเคลือบ
ผิวด้วยสารเคลือบ octadecanethiol (ODT) โดยวิธีการท าออกซิเจนพลาสมากบัวิธีการตา่งๆ เช่น 
การขดัด้วยกระดาษทราย การแช่ในสารละลายกรดตา่งๆ ผลปรากฏว่า วิธีการเตรียมพืน้ผิวก่อน
การเคลือบโดยใช้วิธีการท าออกซิเจนพลาสมา สามารถช่วยเพิ่มการดดูซบัสารเคลือบผิวได้มาก
ท่ีสดุ ซึ่งท าให้สามารถช่วยป้องกนัการกดักร่อนเพิ่มขึน้ [3] และเน้นการศกึษาด้านเสถียรภาพทาง
ความร้อนของสารเคลือบผิว เช่น M. M. Sung และคณะ ได้ศกึษาเสถียรภาพทางความร้อนของ
สารเคลือบผิวในกลุ่มอัลเคนทิออลท่ีมีความยาวของสายโซ่แตกต่างกัน คือ butanethiol (BTT), 
octanethiol (OTT) และ hexadecanethiol (HDT) โดยน าแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวไปอบ
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ท่ีอณุหภูมิในช่วงตัง้แต ่25 ถึง 220 องศาเซลเซียส ผลปรากฏว่า สารเคลือบผิวกลุ่มอลัเคนทิออล
ทัง้สามชนิดสามารถเกาะอยู่ได้อย่างแข็งแรงท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 140 องศาเซลเซียส และจะ
สลายตวัท่ีอณุหภมูิสงูกวา่ 160 องศาเซลเซียส [4] 
 อย่างไรก็ตาม การศึกษาอิทธิพลของสภาวะในการเคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียวนัน้มี
น้อยมาก ซึง่งานวิจยัโดยสว่นมากจะเคลือบผิวภายใต้สภาวะอณุหภูมิห้อง ดงันัน้วตัถปุระสงค์ของ
งานวิจัยนีคื้อ ศึกษาอิทธิพลของสภาวะอุณหภูมิในการเคลือบผิวและอิทธิพลของสภาวะความ
เข้มข้นของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลต โดยศกึษาสารเคลือบสามชนิดด้วยกนั คือ ออคเทนทีออล 
(OTT), อีทิลเฮกเซนทีออล (2-EHT) และฟีนิลอีเทนทีออล (2-PET) ซึ่งสารเคมีทัง้สามชนิดมีจ านวน
คาร์บอนในโครงสร้างเท่ากนั แตมี่ลกัษณะทางโครงสร้างท่ีแตกตา่งกนั ซึ่งสภาวะในการเคลือบผิว
แบบเรียงตวัชัน้เดียวนัน้ จะสง่ผลตอ่คณุภาพของชัน้เคลือบท่ีได้ และมีผลตอ่ประสิทธิภาพของการ
ป้องกันการกัดกร่อน โดยงานวิจัยนีจ้ะวิเคราะห์คุณสมบัติความชอบน า้และความไม่ชอบน า้  
สดัสว่นของคาร์บอนตอ่ทองแดง ลกัษณะของพืน้ผิว ความขรุขระ และความสามารถในการป้องกนั
การกดักร่อน    
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือหาสภาวะอณุหภูมิท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ส าหรับการเคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียว
ของสารกลุม่ทิโอเลต (ออคเทนทีออล, อีทิลเฮกเซนทีออล และฟีนิลอีเทนทีออล) บนพืน้ผิวทองแดง 
 1.2.2 เพ่ือหาสภาวะความเข้มข้นของสารเคลือบผิวท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ส าหรับการเคลือบผิว
แบบเรียงตัวชัน้เดียวของสารกลุ่มทิโอเลต (ออคเทนทีออล, อีทิลเฮกเซนทีออล และ                     
ฟีนิลอีเทนทีออล) บนพืน้ผิวทองแดง 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 กระดาษทรายท่ีใช้ในการเตรียมพืน้ผิว ประกอบไปด้วย กระดาษทรายเบอร์ 240, 
600, 1000, 1500 และ 2000 ตามล าดบั 
 1.3.2 กระบวนการขัดผิวของโลหะทองแดง ในงานวิจัยนี  ้ใ ช้วิ ธี เคมีไฟฟ้า 
(electropolishing) ในสารละลายกรดฟอสฟอริก 59.5% โดยใช้ทองแดงเป็นขัว้แคโทด (ขัว้ลบ) 
และชิน้งานเป็นขัว้แอโนด (ขัว้บวก) ให้ไฟฟ้ากระแสตรง 1.5 โวลต์ เป็นระยะเวลา 15 นาที 
 1.3.3 กระบวนการท่ีใช้ในการกระตุ้นให้เกิดออกไซด์ของโลหะทองแดง ในงานวิจยันี ้ใช้วิธี
ออกซิเจนพลาสมา (Model PC1100, Semiconductor and Materials Company, Kyoto, 
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Japan) ท่ี 200 วตัต์ ภายใต้สภาวะความดนัก๊าซ 15 ปาสกาล อตัราการไหลของก๊าซออกซิเจน   
40 sccm เป็นระยะเวลา 15 วินาที [5] 
 1.3.4 สารเคลือบผิวกลุม่ทิโอเลตท่ีศกึษา ประกอบไปด้วย 
  (1) สารละลายออคเทนทีออล ในไอโซโพรพานอล ท่ีมีสภาวะความเข้มข้น ในช่วง
ระหว่าง 0.005 ถึง 0.02 โมลาร์ ท่ีสภาวะอุณหภูมิในการเคลือบผิว ในช่วงระหว่าง -15 ถึง          
50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง 
  (2) สารละลายอีทิลเฮกเซนทีออล ในไอโซโพรพานอล ท่ีมีสภาวะความเข้มข้น 
ในช่วงระหว่าง 0.005 ถึง 0.02 โมลาร์ ท่ีสภาวะอณุหภูมิในการเคลือบผิว ในช่วงระหว่าง -15 ถึง 
50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง 
  (3) สารละลายฟีนิลอีเทนทีออล ในไอโซโพรพานอล ท่ีมีสภาวะความเข้มข้น 
ในช่วงระหว่าง 0.005 ถึง 0.02 โมลาร์ ท่ีสภาวะอณุหภูมิในการเคลือบผิว ในช่วงระหว่าง -15 ถึง 
50 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง 
 1.3.5 การวิเคราะห์คุณสมบตัิของแผ่นทองแดงหลังการเคลือบผิวด้วยสารกลุ่มทิโอเลต    
มีดงันี ้
  (1) สมบตัิความชอบน า้และความไม่ชอบน า้ โดยใช้เคร่ืองวดัมมุสมัผสั (Model 
no. 2500702, Tantec Inc., Schaumburg, Germany) ทดสอบโดยหยดน า้ปราศจากไอออน 
(deionized (DI) water) ขนาด 10 µL และทดสอบภายใต้สภาวะบรรยากาศปกต ิ
  (2) ลักษณะของชัน้เคลือบ และปริมาณของสารเคลือบท่ีเกาะตัวบนพืน้
ผิวทองแดง โดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope 
analysis with energy dispersive x-ray spectroscopy; SEM/EDX) (Model JSM-5800 LV) 
  (3) ลักษณะและความขรุขระของชัน้เคลือบบนพืน้ผิวทองแดง โดยใช้กล้อง
จลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (atomic force microscope analysis; AFM) (Nano scope IV with 
tapping mode Si-Probe) 
  (4) สมบตัิด้านความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อน โดยใช้เคร่ืองทดสอบ
ทางไฟฟ้าเคมี (potentiostats/ galvanostats) (Model no.PGSTAT 302 N, Metrohm Autolab 
company) ทดสอบโดยใช้ขัว้อิเล็กโทรด 3 ขัว้ โดยให้แผ่นทองแดงท่ียงัไม่เคลือบผิวและแผ่น
ทองแดงท่ีเคลือบผิวแล้วเป็นขัว้ท างาน แพลทินมั (platinum; Pt) เป็นขัว้ให้พลงังาน และ silver/ 
silver chloride (Ag/AgCl) เป็นขัว้อ้างอิง ท าการทดสอบท่ีอณุหภูมิห้อง (25 องศาเซลเซียส) และ
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ท าการทดสอบในช่วงค่าความต่างศกัย์อยู่ในช่วงระหว่าง -1.0 ถึง +1.4 โวลต์ เม่ือเทียบกับ 
Ag/AgCl ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์ [6] 
  
1.4 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 
 1.4.1 ศกึษาทฤษฎีและรวบรวมข้อมลูท่ีเก่ียวข้องกบัวิธีการเตรียมพืน้ผิวก่อนการเคลือบผิว 
และการเคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียวของสารออแกโนทิออล  
 1.4.2 เตรียมพืน้ผิวของทองแดงก่อนการเคลือบผิวด้วยสารกลุ่มทิโอเลต โดยการขดัด้วย
กระดาษทราย ขดัด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า และกระตุ้นให้เกิดออกไซด์ของโลหะทองแดงโดยใช้ออกซิเจน
พลาสมา ตามล าดบั 
 1.4.3 เคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียวบนพืน้ผิวทองแดงด้วยสารกลุ่มทิโอเลต (สารละลาย
ออคเทนทีออล, อีทิลเฮกเซนทีออล และฟีนิลอีเทนทีออล ในไอโซโพรพานอล)  
 1.4.4 ทดสอบสมบตัคิวามชอบน า้และความไม่ชอบน า้ ของพืน้ผิวทองแดงหลงัการเคลือบ
ผิวด้วยสารกลุม่ทิโอเลต ด้วยเคร่ืองวดัมมุสมัผสั 
 1.4.5 วิเคราะห์ลักษณะของชัน้เคลือบ และปริมาณของสารเคลือบท่ีเกาะตวับนพืน้
ผิวทองแดง โดยใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 
 1.4.6 วิเคราะห์ลกัษณะและความขรุขระของชัน้เคลือบบนพืน้ผิวทองแดง โดยใช้กล้อง
จลุทรรศน์แบบแรงอะตอม 
 1.4.7 ทดสอบสมบตัิด้านความสามารถในการป้องกนัการกัดกร่อนของทองแดงหลงัการ
เคลือบผิวด้วยสารกลุม่ทิโอเลต โดยใช้เคร่ืองทดสอบทางไฟฟ้าเคมี 
 1.4.8 วิเคราะห์ผล สรุปผล และจดัท ารายงานการวิจยั  
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 ได้ทราบถึง อิทธิพลของสภาวะอณุหภมูิในการเคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียว และอิทธิพล
ของสภาวะความเข้มข้นของสารเคลือบผิวกลุม่ทิโอเลต ท่ีส่งผลตอ่คณุภาพของชัน้เคลือบท่ีได้ และ
มีผลตอ่ประสิทธิภาพของการป้องกนัการกดักร่อนของทองแดง  
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1.6 ตารางแผนการด าเนินงานวิจัย 
กิจกรรม 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1. ศกึษาทฤษฎีและรวบรวมข้อมลูท่ีเก่ียวข้อง             
2. เตรียมพืน้ผิวของทองแดงก่อนการเคลือบผิว
ด้วยสารกลุม่ทิโอเลต 

            

3. เคลือบผิวแบบเรียงตัวชัน้เดียวบนพืน้
ผิวทองแดงด้วยสารกลุม่ทิโอเลต 

            

4. ทดสอบสมบตัิความชอบน า้และความไม่
ชอบน า้ ของพืน้ผิวทองแดงหลงัการเคลือบผิว
ด้วยสารกลุม่ทิโอเลต ด้วยเคร่ืองวดัมมุสมัผสั 

            

5. วิเคราะห์ลักษณะของชัน้เคลือบ และ
ปริมาณของสารเคลือบท่ี เกาะตัวบนพื น้
ผิวทองแดง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบสอ่งกราด 

            

6. วิเคราะห์ลกัษณะและความขรุขระของชัน้
เค ลือบบนพื น้ผิ วทองแดง  โดยใ ช้ก ล้อง
จลุทรรศน์แบบแรงอะตอม 

            

7. ทดสอบสมบัติด้านความสามารถในการ
ป้องกันการกัดกร่อนของทองแดงหลังการ
เคลือบผิวด้วยสารกลุ่มทิโอเลต โดยใช้เคร่ือง
ทดสอบทางไฟฟ้าเคมี 

            

8. วิเคราะห์ผล สรุปผล และจดัท ารายงานการ
วิจยั 

            

 
 

 

 

 



6 
 

บทที่ 2 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
 ทองแดงเป็นโลหะประเภทหนึง่ท่ีนิยมน ามาใช้อย่างแพร่หลายในอตุสาหกรรม อาทิเช่น ใช้
ผลิตท่อในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน และระบบหล่อเย็น เป็นต้น แตท่องแดงเป็นโลหะท่ีง่ายตอ่
การถกูกดักร่อน โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในสภาพแวดล้อมท่ีมีความชืน้ จึงมีการเคลือบผิวทองแดงด้วย
โมเลกุลของสารอินทรีย์ เพ่ือป้องกันการกัดกร่อน หรือป้องกันการเกิดออกไซด์ของพืน้ผิว
โลหะทองแดง 

G.K. Jennings และคณะ [7] จงึท าการศกึษาการเคลือบผิวของทองแดงด้วยโมเลกลุของ
สารย์อินทรีย์กลุ่มอลัเคนทิออล เพ่ือเปรียบเทียบลกัษณะของการเคลือบผิว ท่ีใช้วิธีการเคลือบผิว
แบบเรียงตวัชัน้เดียว (SAM) กบัวิธีการเคลือบผิวแบบเรียงตวัสองชัน้ (bilayer assemblies) ท่ีมีผล
ต่อการป้องกันการเกิดสนิมของทองแดงในสภาพบรรยากาศท่ีมีความชืน้ (100% humidity) 
ขัน้ตอนการวิจยัเร่ิมจาก เตรียมพืน้ผิวทองแดงก่อนการเคลือบผิว โดยท าให้โมเลกุลของทองแดง
เกิดการระเหยด้วยความร้อนจากขดลวดทงัสเตนภายในเคร่ืองระเหย (evaporator) ภายใต้สภาวะ
ความดนั 2 x 10-6 torr และไปตวัจบัเป็นชัน้บางๆ (1000 Ao) บนพืน้ผิวของซิลิคอน จากนัน้ท าการ
เคลือบผิวแบบเรียงตัวชัน้ เดียว ด้วยสารกลุ่มอัลเคนทิออล (octadecanethiol (C18H37SH), 
docosanethiol (C22H45SH)) ท่ีมีความยาวของสายโซ่โมเลกลุตา่งกนั โดยป้อนสารละลายของสาร
กลุ่มอลัเคนทิออลท่ีมีความเข้มข้น 0.001 โมลาร์ เข้าไปในเคร่ืองระเหย เพ่ือให้โมเลกุลของสาร
เคลือบไปเกาะตวับนพืน้ผิวทองแดงท่ีผ่านการเตรียมผิวก่อนการเคลือบแล้ว เป็นระยะเวลา 40 
นาที จากนัน้ล้างด้วยเอทานอล และท าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน ส่วนวิธีการเคลือบผิวแบบเรียง
ตวัสองชัน้ จะเตรียมพืน้ผิวของทองแดงก่อนการเคลือบผิวเช่นเดียวกนั ในการสร้างการเรียงตวัชัน้
แรกนัน้จะป้อนสารละลายของสาร 22-hydroxydocosanethiol (HSC22H44OH) ท่ีมีความเข้มข้น 
0.001 โมลาร์ เข้าไปในเคร่ืองระเหย เป็นระยะเวลา 40 นาที จากนัน้ล้างด้วยเอทานอล และท าให้
แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน ต่อมาจะสร้างการเรียงตวัชัน้ท่ีสอง โดยป้อนของผสมระหว่างสารละลาย
ของ octadecyltrichlorosilane (C18H37SiCl3) กับโซเดียมคาร์บอเนตหรือโซดาแอช (Na2CO3) ท่ีมี
ความเข้มข้น 0.005 โมลาร์ เข้าไปในเคร่ืองระเหย เป็นระยะเวลา 5 นาที (ถ้าใช้เวลานานไป จะ
ส่งผลให้ชัน้เคลือบผิวท่ีได้มีคุณภาพลดลง) จากนัน้ล้างด้วย isooctane และท าให้แห้งด้วยก๊าซ
ไนโตรเจน จากนัน้ท าการวิเคราะห์ผลโดยน าไปทดสอบด้วยการวัดมุมสัมผัสและ x-ray 
photoelectron spectroscopy (XPS) เพ่ือดูปริมาณของการเกิดสารประกอบออกไซด์ของ
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โลหะทองแดงหรือสนิมทองแดง ผลปรากฏว่าสารเคลือบผิวกลุ่มอลัเคนทิออลท่ีมีสายโซ่โมเลกุล
ยาวกว่าจะป้องกนัการเกิดสนิมทองแดงได้ดีกว่าสายโซ่โมเลกลุสัน้ และวิธีการเคลือบผิวแบบเรียง
ตวัสองชัน้สามารถช่วยป้องกันการเกิดสนิมทองแดงได้น้อยกว่าวิธีการเคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้
เดียว 
 จากงานวิจยัท่ีผา่นมา [7] ท าให้ทราบวา่วิธีการเคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียวของโมเลกลุ
สารอินทรีย์ (self-assembled monolayers; SAMs) เป็นวิธีหนึ่งซึ่งง่ายและมีประสิทธิภาพสูง 
ส าหรับการป้องกนัการกดักร่อน หรือการป้องกนัการเกิดออกไซด์ของพืน้ผิวโลหะทองแดง  
 H. Y. Ma และคณะ [2] จึงใช้วิธีการเคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียวบนพืน้ผิวทองแดงด้วย
สารกลุ่มอัลเคนทิออล เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบผลของความยาวของสายโซ่ของสารเคลือบใน
กลุ่มอัลเคนทิออล ประกอบไปด้วย 1-octadecanethiol (C18H38SH), 1-dodecanethiol 
(C12H25SH) และ 1-hexanethiol (C6H13SH) ท่ีมีตอ่สมบตัิในการป้องกนัการกดักร่อน ขัน้ตอนการ
วิจัยเร่ิมจาก เตรียมพืน้ผิวทองแดงก่อนการเคลือบผิว โดยการขดัด้วยกระดาษทรายจนถึงเบอร์ 
2000 จากนัน้ล้างด้วยน า้ปราศจากไอออน ตามด้วยอะซีโตน และเป่าให้แห้ง ต่อมาน าแผ่น
ทองแดงท่ีขัดเรียบร้อยแล้ว มาแช่ในสารละลายกรดไนตริกท่ีมีความเข้มข้น 7 โมลาร์ เป็น
ระยะเวลา 20 วินาที เพ่ือกระตุ้นให้พืน้ผิวของทองแดงเกิดสารประกอบออกไซด์ จากนัน้ล้างด้วย
น า้ปราศจากไอออนและตามด้วยเอทานอล ขัน้ตอนต่อมาท าการเคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียว 
โดยน าแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเตรียมผิวมาแช่ในสารละลายของสารอัลเคนทิออลทัง้ 3 ชนิด ท่ี
ความเข้มข้น 0.001 โมลาร์ ในเอทานอล เป็นระยะเวลา 1, 4 และ 24 ชัว่โมง ตามล าดบั เพ่ือศกึษา
ผลของระยะเวลาในการเคลือบผิวอีกด้วย จากนัน้ท าการวิเคราะห์ผล โดยใช้เคร่ืองมือทดสอบทาง
ไฟฟ้าเคมี เพ่ือทดสอบความสามารถในการป้องกนัการกดักร่อนของทองแดงหลงัการเคลือบผิว ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ท่ีมีความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ ผลปรากฏว่า การเคลือบผิวแบบเรียงตวั
ชัน้เดียวด้วยสารกลุ่มทิโอเลตทัง้ 3 ชนิด ส่งผลให้ทองแดงมีประสิทธิภาพในการป้องกันการกัด
กร่อนสงูกว่า 90% ทัง้สิน้ และสารเคลือบในกลุ่มอลัเคนทิออลท่ีมีความยาวของสายโซ่ท่ียาวกว่า
จะสามารถป้องกนัการกดักร่อนได้ดีกวา่ และผลของระยะเวลาในการเคลือบผิวท่ี 24 ชัว่โมง ส่งผล
ให้ทองแดงมีความสามารถในการป้องกนัการกดักร่อนสงูสดุอีกด้วย 
 และ B.V. Appa Rao และคณะ [8] ได้ศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุของการเคลือบ
ผิวทองแดงแบบเรียงตวัชัน้เดียวด้วยสารประกอบ 5-methoxy-2-(octadecylthio)benzimidazole 
(MOTBI) เพ่ือป้องกนัการกดักร่อน ขัน้ตอนการวิจยัเร่ิมจาก เตรียมพืน้ผิวทองแดงก่อนการเคลือบ
ผิว โดยการขัดด้วยกระดาษทรายและขัดด้วยผงอลูมินาบนเคร่ืองขัดแบบจานหมุน ตามล าดับ 
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จากนัน้ล้างด้วยอะซีโตน ตามด้วยน า้กลัน่ ท าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจนเป็นระยะเวลา 20 นาที 
ตอ่มาน าแผน่ทองแดงท่ีขดัเรียบร้อยแล้ว มาแช่ในสารละลายกรดไนตริกท่ีมีความเข้มข้น 7 โมลาร์ 
เป็นระยะเวลา 30 วินาที จากนัน้ล้างด้วยน า้กลัน่ ขัน้ตอนต่อมาท าการเคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้
เดียว โดยน าแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเตรียมผิวมาแช่ในสารละลายของ MOTBI ท่ีความเข้มข้น 
0.001 ถึง 0.01 โมลาร์ ในตวัท าละลายชนิดตา่งๆ คือ อะซีโตน, คลอโรฟอร์ม, เมทานอล, เฮกเซน 
และเอทิลอะซีเตต ตามล าดบั เป็นระยะเวลา 3 ถึง 24 ชัว่โมง ท่ีอณุหภูมิห้อง จากนัน้น าไปทดสอบ
ความสามารถในการป้องกนัการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ท่ีความเข้มข้น 8.4 x 10-3 
โมลาร์ พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุ คือ การน าแผ่นทองแดงไปแช่ในสารละลายของ MOTBI ท่ี
ความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ในเมทานอล เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง  
 ต่อมาได้ศึกษาผลของสภาวะความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ โดยน าไป
ทดสอบความสามารถในการป้องกันการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ท่ีความเข้มข้น
ในช่วงระหว่าง 0.02 ถึง 0.20 โมลาร์ (ทดสอบเป็นระยะเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 30 องศา
เซลเซียส) พบวา่ทกุคา่ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ ทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวมี
คา่ความสามารถในการป้องกนัการกดักร่อนมากกว่า 98% ทัง้สิน้ และศกึษาผลของระยะเวลาใน
การทดสอบ ในช่วงระยะเวลาระหว่าง 30 นาที ถึง 24 ชัว่โมง (ทดสอบท่ีความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ 
ท่ีอณุหภูมิ 30 องศาเซลเซียส) พบว่าทกุช่วงเวลาท่ีทดสอบ ทองแดงมีคา่การป้องกนัการกดักร่อน
มากกวา่ 98% ทัง้สิน้ และศกึษาผลของสภาวะอณุหภูมิในการทดสอบ ในช่วงอณุหภูมิระหว่าง 30 
ถึง 60 องศาเซลเซียส (ทดสอบท่ีความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ เป็นระยะเวลา 30 นาที) พบว่าทกุช่วง
อณุหภมูิท่ีทดสอบ ทองแดงมีคา่การป้องกนัการกดักร่อนมากกวา่ 97% ทัง้สิน้ 
 จะเห็นได้ว่า วิธีการเตรียมพืน้ผิวก่อนการเคลือบนัน้มีความจ าเป็นอย่างยิ่ง ซึ่งการเตรียม
พืน้ผิวของทองแดงก่อนการเคลือบผิว ก็เพ่ือจะกระตุ้นให้พืน้ผิวของทองแดงเกิดสารประกอบ
ออกไซด์ของทองแดงขึน้ ซึ่งสารประกอบนีจ้ะไปท าปฏิกิริยากับสารเคลือบผิว ท าให้สารเคลือบผิว
สามารถเกาะตวับนพืน้ผิวของแดงได้ดีขึน้ ซึ่งการเตรียมพืน้ผิวก่อนการเคลือบผิวนัน้มีหลากหลาย
วิธีด้วยกนั  

J.R. Koo และคณะ [9] ได้ศกึษาเปรียบเทียบผลของวิธีการเตรียมพืน้ผิวของแพลทินมั
ก่อนการเคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียวด้วยสาร octadecanethiol (C18H37SH) เพ่ือใช้เป็นฉนวน
ในการป้องกันกระแสไฟฟ้าข้ามผ่านในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ ขัน้ตอนการวิจัยเร่ิมจาก น าแผ่น
แพลทินมัมาผ่านการสปัตเตอริง (sputtering) บนพืน้ผิวซิลิคอน จากนัน้น ามาเตรียมพืน้ผิวก่อน
การเคลือบ โดยวิธีแรก เตรียมผิวโดยการน าแผ่นแพลทินมัไปแช่ในสารละลายปิรันยา (สารละลาย 
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H2SO4/H2O2 ซึ่งมีอตัราส่วนของความเข้มข้น 5:1) ท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
10 นาที จากนัน้ล้างด้วยน า้ปราศจากไอออน ส่วนวิธีท่ีสอง เตรียมผิวโดยการน าแผ่นแพลทินมัไป
ใส่ในเคร่ืองสร้างยวีูโอโซน ใช้ก าลงัไฟ 110 วตัต์ เป็นระยะเวลา 5 นาที ขัน้ตอนต่อมาจึงน าแผ่น
แพลทินมัท่ีผ่านการเตรียมผิวด้วยวิธีการทัง้สองวิธี ไปแช่ในสารละลายของ octadecanethiol ท่ี
ความเข้มข้น 0.002 โมลาร์ ในเอทานอล เป็นระยะเวลา 24 ชัว่โมง ท่ีสภาวะอณุหภูมิห้อง จากนัน้
ล้างด้วยเอทานอล 3 รอบ และท าให้แห้งโดยใช้ก๊าซไนโตรเจน จากนัน้น าแผ่นแพลทินมัท่ีผ่านการ
เคลือบผิวแล้ว ไปเคลือบผิวด้วยตวัน าไฟฟ้าอีกชัน้หนึ่ง โดยการท าให้โมเลกลุของไทเทเนียมระเหย
มาเคลือบท่ีผิว ท่ีความดนั 10-6 torr เพ่ือให้ได้ชัน้ตวัน าท่ีมีขนาดความหนา 5 นาโนเมตร จากนัน้
น าไปทดสอบการข้ามผา่นของกระแสไฟฟ้าระหว่างชัน้แพลทินมัและไทเทเนียม ผลปรากฎว่า การ
เตรียมพืน้ผิวก่อนการเคลือบโดยการแช่ในสารละลายปิรันยานัน้ ท าให้สารเคลือบผิวสามารถเกาะ
ตวับนพืน้ผิวแพลทินัมได้ดีกว่าการเตรียมพืน้ผิวก่อนการเคลือบโดยใช้เคร่ืองสร้างรังสียูวีโอโซน 
แสดงให้เห็นว่า การเตรียมผิวด้วยการแช่ในสารละลายปิรันยามีความสามารถในการป้องกันการ
ข้ามผา่นของกระแสไฟฟ้าได้มากกวา่การเตรียมผิวโดยใช้เคร่ืองสร้างรังสียวีูโอโซน  
 จากงานวิจัยท่ีผ่านมา [2][8][9] จะเห็นว่า การเตรียมพืน้ผิวก่อนการเคลือบผิวนัน้มี
หลากหลายวิธี อาทิเช่น การแช่ในสารละลายกรดต่างๆ การใช้รังสีอัลตราไวโอเลต เป็นต้น โดย
วิธีการเตรียมพืน้ผิวในแตล่ะวิธี ก็จะสง่ผลตอ่ความสามารถในการดดูซบัของสารเคลือบบนพืน้ผิวท่ี
แตกตา่ง 
 W. Suthipongkiat [3] จึงได้ศกึษาเปรียบเทียบวิธีการเตรียมพืน้ผิวของทองแดงก่อนการ
เคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียวด้วยสารเคลือบ octadecanethiol (ODT) เพ่ือการป้องกันการกัด
กร่อนส าหรับเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน โดยเปรียบเทียบวิธีการเตรียมผิวแบบต่างๆ คือ ขดัผิว
ด้วยกระดาษทราย, การท าออกซิเจนพลาสมา, แช่ในสารละลาย  ปิรันยา, แช่ในกรดไนตริก, แช่ใน
สารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์, แช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และกรดไนตริก, แช่
ในกรดไฮโดรคลอริก และแชใ่นกรดฟอสฟอริก ตามล าดบั ขัน้ตอนการวิจยัเร่ิมจาก น าแผ่นทองแดง
มาเตรียมพืน้ผิวก่อนการเคลือบด้วยวิธีการต่างๆข้างต้น จากนัน้น าแผ่นทองแดงมาแช่ใน
สารละลายของ octadecanethiol ท่ีความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ในไอโซโพรพานอล เป็นระยะเวลา 
2 ชั่วโมง ท่ีสภาวะอุณหภูมิห้อง จากนัน้ล้างด้วยไอโซโพรพานอล และท าให้แห้งโดยใช้ก๊าซ
ไนโตรเจน จากนัน้ท าการวิเคราะห์ผลโดยทดสอบคุณสมบัติของการเปียก (wettability) ด้วย
เคร่ืองวัดมุมสมัผัส และทดสอบความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนด้วยเทคนิคทางไฟฟ้า
เคมี (potentiostat) ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ นอกจากนัน้ยังศึกษาการเรียงตวัของสาร
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เคลือบบนพืน้ผิวทองแดง โดยใช้กล้องจลุทศัน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและกล้องจลุทรรศน์แบบ
แรงอะตอม ผลปรากฏว่า วิธีการเตรียมพืน้ผิวทองแดงก่อนการเคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียวของ
สาร octadecanethiol เพ่ือป้องกนัการกัดกร่อนท่ีเหมาะสมท่ีสดุ คือ การใช้ออกซิเจนพลาสมาใน
การเตรียมผิว ท่ีความดนั -400 มิลลิเมตรปรอท และระยะเวลาในการเตรียมผิว 20 นาที 
 จากงานวิจัยท่ีผ่านมา [3] แสดงให้เห็นว่า วิธีการเตรียมพืน้ผิวก่อนการเคลือบโดยใช้
วิธีการท าออกซิเจนพลาสมานัน้ สามารถช่วยเพิ่มการดดูซบัสารเคลือบผิวได้มากท่ีสุด ซึ่งท าให้
สามารถชว่ยป้องกนัการกดักร่อนเพิ่มขึน้ 
 P. Kongsumrit [5] ได้ศกึษาหาระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการเตรียมพืน้ผิวโดยวิธีการท า
ออกซิเจนพลาสมาก่อนการเคลือบผิวทองแดงแบบเรียงตัวชัน้เดียวด้วยสารกลุ่มทิโอเลต คือ        
1-octanethiol (OTT), 2-ethylhexanethiol (2-EHT) และ 2-phenylethanethiol (2-PET) ผล
ปรากฏวา่ เวลาในการท าออกซิเจนพลาสมาท่ีเหมาะสมคือ 15 วินาที ซึ่งการท าออกซิเจนพลาสมา
จะเพิ่มความขรุขระให้กบัพืน้ผิวทองแดง และเหน่ียวน าให้เกิดสมบตัคิวามชอบน า้ ซึ่งเหมาะตอ่การ
จบัตวัของสารเคลือบบนพืน้ผิวทองแดง จากนัน้ได้ศึกษาเสถียรภาพทางความร้อนของสารกลุ่ม    
ทิโอเลตท่ีเคลือบบนพืน้ผิวทองแดง ขัน้ตอนการวิจยัเร่ิมจาก เตรียมพืน้ผิวทองแดงก่อนการเคลือบ
ผิว โดยการขดัด้วยกระดาษทรายจนถึงเบอร์ 2000 จากนัน้ล้างด้วยน า้กลัน่ ตามด้วยอะซีโตน และ
เป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน ต่อมาน าแผ่นทองแดงมาขดัด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า (electropolishing) 
ในสารละลายกรดฟอสฟอริก 59.5% ให้ไฟฟ้ากระแสตรง 1.5 โวลต์ เป็นระยะเวลา 15 นาที 
จากนัน้ล้างด้วยน า้กลั่น และเป่าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน และน าแผ่นทองแดงท่ีได้ไปท า
ออกซิเจนพลาสมา เป็นระยะเวลา 15 วินาที ขัน้ตอนตอ่มาน าแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเตรียมผิวมา
แช่ในสารละลายของสารกลุ่มทิโอเลต ท่ีความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ในไอโซโพรพานอล เป็น
ระยะเวลา 2 ชัว่โมง ท่ีสภาวะอณุหภูมิห้อง จากนัน้ล้างด้วยไอโซโพรพานอล และท าให้แห้งโดยใช้
ก๊าซไนโตรเจน ขัน้ตอนสุดท้ายจึงน าแผ่นทองแดงท่ีเคลือบผิวด้วยสารกลุ่มทิโอเลตแต่ละชนิด
ข้างต้นไปอบท่ีอุณหภูมิตัง้แต่ 25 ถึง 250 องศาเซลเซียส จากนัน้ท าการวิเคราะห์ผลโดยใช้ 
contact angle, SEM, AFM, FT-IR, XPS และ potentiodynamic polarization เพ่ือวิเคราะห์
สมบตัิความชอบน า้และความไม่ชอบน า้, ลกัษณะของพืน้ผิว, ความขรุขระ, การสลายตวัของสาร
เคลือบ และความสามารถในการป้องกนัการกดักร่อน ผลปรากฏว่า สารเคลือบ OTT จะสลายตวัท่ี
อณุหภูมิ 80 องศาเซลเซียส ขณะท่ีสารเคลือบ 2-EHT จะสลายตวัท่ีอณุหภูมิสงูกว่าคือ 140 องศา
เซลเซียส ส่วนสารเคลือบ 2-PET ไม่เกิดการสลายตวัท่ีอณุหภูมิต ่ากว่า 140 องศาเซลเซียส และ
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สารเคลือบทัง้ 3 ชนิดนีจ้ะสลายตวัอย่างสมบรูณ์ท่ีอณุหภูมิ 250 องศาเซลเซียส แสดงให้เห็นว่า
สารเคลือบ 2-PET มีความเหมาะสมท่ีสดุในด้านเสถียรภาพทางความร้อน 

และ M.M. Sung และคณะ [4] ได้ศกึษาเสถียรภาพทางความร้อนของสารเคลือบผิวใน
กลุ่มอลัเคนทิออลท่ีมีความยาวของสายโซ่แตกตา่งกนั คือ butanethiol (BTT), octanethiol (OTT) 
และ hexadecanethiol (HDT) แต่ใช้วิธีการเตรียมพืน้ผิวของทองแดง โดยการแช่ในสารละลาย
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ ก่อนการเคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียว ขัน้ตอนการวิจยัเร่ิมจาก น าแผ่น
ทองแดงมาขดัด้วยผงอลมูินา จากนัน้ล้างด้วยน า้ปราศจากไอออน และตามด้วยอะซีโตน โดยใช้
เคร่ืองอลัตราโซนิก จากนัน้น าไปแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% เป็นระยะเวลา        
15 นาที ท่ีอณุหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แล้วจึงน าไปแช่ในสารละลายกรดไนตริกท่ีมีความเข้มข้น 
7 โมลาร์ เป็นระยะเวลา 1 นาที จากนัน้ล้างด้วยน า้ปราศจากไอออน ตามด้วยเอทานอล และท าให้
แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน ขัน้ตอนตอ่มา น าแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเตรียมผิวไปแช่ในสารละลายของ
สารกลุ่มอลัเคนทิออล ท่ีความเข้มข้น 0.0025 โมลาร์ ในเอทานอล เป็นระยะเวลา 3 ชัว่โมง ท่ี
สภาวะอณุหภมูิห้อง จากนัน้ล้างด้วยเอทานอลโดยใช้เคร่ืองอลัตราโซนิก และท าให้แห้งโดยใช้ก๊าซ
ไนโตรเจน จากนัน้น าไปทดสอบสมบตัิความชอบน า้และความไม่ชอบน า้ ด้วยเคร่ืองวดัมมุสมัผสั 
ผลปรากฏว่า การเคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิวในกลุ่มอัลเคนทิออลท่ีมีความยาวของสายโซ่
มากกว่า ส่งผลให้พืน้มีผิวมีสมบัติความชอบน า้สูงกว่าสารเคลือบท่ีมีสายโซ่สัน้ ท าให้สามารถ
ป้องกันการกัดกร่อนได้ดีกว่า และวิเคราะห์เสถียรภาพทางความร้อนของสารกลุ่มอลัเคนทิออลท่ี
เคลือบบนพืน้ผิวทองแดง โดยการน าแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวไปอบท่ีอุณหภูมิในช่วง
ตัง้แต ่25 ถึง 220 องศาเซลเซียส และใช้ x-ray photoelectron spectroscopy (XPS) เพ่ือดู
ปริมาณสารเคลือบท่ีเหลืออยู่ ผลปรากฏว่า สารเคลือบผิวกลุ่มอลัเคนทิออลทัง้สามชนิดสามารถ
เกาะอยู่ได้อย่างแข็งแรงท่ีอุณหภูมิต ่ากว่า 140 องศาเซลเซียส และจะสลายตวัท่ีอณุหภูมิสงูกว่า 
160 องศาเซลเซียส 
 จากงานวิจยัท่ีผ่านมา การศกึษาในด้านอิทธิพลของสภาวะในการเคลือบผิวแบบเรียงตวั
ชัน้เดียวนัน้มีน้อยมาก ซึ่งงานวิจัยโดยส่วนมากจะเคลือบผิวภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้อง ดงันัน้
วตัถปุระสงค์ของงานวิจยันีคื้อ ศกึษาอิทธิพลของสภาวะอณุหภมูิในการเคลือบผิว และอิทธิพลของ
สภาวะความเข้มข้นของสารเคลือบผิวกลุม่ทิโอเลต ซึง่สภาวะในการเคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียว
นัน้ จะสง่ผลตอ่คณุภาพของชัน้เคลือบท่ีได้ และมีผลตอ่ประสิทธิภาพของการป้องกนัการกดักร่อน 

 



12 
 

บทที่ 3 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
3.1 กระบวนการกัดกร่อนของโลหะทองแดง [10][11] 
 การผกุร่อนของโลหะทองแดง (corrosion) คือ กระบวนการของปฏิกิริยารีดอกซ์ ท่ีเกิดจาก
โลหะทองแดงถกูออกซิไดซ์เป็นสารประกอบออกไซด์ของทองแดง หรือสนิมของทองแดง ในสภาวะ
แวดล้อมท่ีมีความชืน้ หรือเม่ือสมัผสัก๊าซออกซิเจนท่ีมีน า้เป็นสว่นประกอบ เม่ือโลหะทองแดงอยู่ใน
สภาวะแวดล้อมดงักล่าว จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation reaction) และปฏิกิริยารีดกัชนั 
(reduction reaction) ท่ีผิวของโลหะทองแดง ซึง่อธิบายในรูปเซลล์กลัวานิก ได้ดงันีคื้อ  
 โลหะทองแดงท าหน้าท่ีเป็นขัว้แอโนด และแคโทดอิเล็กตรอนไหลในวงจร  ท่ีจดุหนึ่งของผิว
โลหะทองแดงจะถูกออกซิไดซ์เป็น Cu2+ ไอออน เรียกว่า ปฏิกิริยาออกซิเดชัน เป็นปฏิกิริยาท่ี
ทองแดงสญูเสียอิเล็กตรอน ดงัสมการ 
  2Cu(s)              2Cu2+(aq) + 4e-                                                          (1) 

 โดยแคโทดอิเล็กตรอนท่ีถกูปลอ่ยออกมาจากปฏิกิริยานี ้จะไหลผ่านโลหะทองแดงท่ีสมัผสั
กบัก๊าซออกซิเจนท่ีมีน า้เป็นส่วนประกอบ ซึ่งก๊าซออกซิเจนจะถูกรีดิวซ์เป็น OH- ไอออน เรียกว่า 
ปฏิกิริยารีดกัชนั ซึง่เป็นปฏิกิริยาท่ีรับอิเล็กตรอน ดงัสมการ 
  O2(g) + 2H2O(l) + 4e-             4OH-(aq)       (2) 

 ซึ่ง Cu2+ ไอออน และ OH- ไอออน ท่ีเกิดขึน้จากสมการท่ี (1) และ (2) จะท าปฏิกิริยา
ต่อเน่ืองกันไป เกิดเป็นตะกอนของคอปเปอร์ (II) ไฮดรอกไซด์ และถูกออกซิไดซ์เป็นสนิมของ
ทองแดง (CuO) ในท่ีสดุ ดงัสมการ 
  2Cu2+(aq) + 4OH-(aq)                  2Cu(OH)2(s)      (3) 

 2Cu(OH)2(s)             2CuO(s) + 2H2O(l)      (4) 

 
3.2 การเตรียมพืน้ผิวโดยการขัดด้วยวิธีการเคมีไฟฟ้า (electropolishing) [12] 
 การขดัผิวโลหะด้วยวิธีการเคมีไฟฟ้า นบัเป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรับการขดัผิวของโลหะ 
นอกเหนือจากการขดัผิวด้วยวิธีทางกล เช่น การขดัผิวด้วยกระดาษทราย เป็นต้น การขดัผิวด้วย
วิธีการเคมีไฟฟ้านี ้นอกจากจะเหมาะกบังานโลหะท่ีมีรูปร่างเฉพาะตวั ท่ีไม่สามารถท าการขดัผิว
ด้วยวิธีทางกลได้แล้ว ยงัเหมาะกบังานโลหะท่ีต้องการพืน้ผิวท่ีมีความเรียบสงู, ผิวหน้าชิน้งานท่ีได้
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มีความสะอาด และมีความต้านทานการกดักร่อนท่ีดี ย่ิงไปกวา่นัน้การขดัผิวด้วยวิธีการเคมีไฟฟ้านี ้
นบัวา่มีประโยชน์อยา่งมากกบังานโลหะท่ีต้องการความสวยงาม หรือความเงางามเป็นพิเศษ 
 โลหะท่ีสามารถขัดผิวด้วยวิธีการเคมีไฟฟ้าได้นัน้ ควรเป็นโลหะประเภทท่ีมีเฟสเดียว 
(single-phase alloy) ถ้าหากเป็นโลหะประเภทท่ีมีหลายเฟส (multi-phase alloy) จะท าการขดัผิว
ด้วยวิธีการเคมีไฟฟ้าได้ยากมาก หรือบางครัง้อาจใช้วิธีการเคมีไฟฟ้าขดัผิวไม่ได้เลย เน่ืองจากใน
แตล่ะเฟสจะมีคา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าท่ีแตกตา่งกนัไปเฉพาะเฟส ซึ่งตวัอย่างโลหะประเภทท่ีมีเฟส
เดียว ท่ีสามารถขัดผิวด้วยวิธีการเคมีไฟฟ้าได้นัน้ ได้แก่ เหล็กกล้าไร้สนิม (stainless steel), 
อะลูมิเนียม (aluminium), ทองแดง (copper), แมกนีเซียม (magnesium), เซอร์โคเนียม 
(zirconium) และไททาเนียม (titanium) เป็นต้น 
 อปุกรณ์ท่ีจ าเป็นส าหรับการขดัผิวด้วยวิธีการเคมีไฟฟ้า ประกอบไปด้วย  
 เคร่ืองจ่ายไฟ (power supply) ต้องเป็นเคร่ืองท่ีจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงเท่านัน้ หรืออาจ
ต้องมีตวัแปลงกระแส (rectifier) เพ่ือเปล่ียนจากไฟฟ้ากระแสสลบัให้เป็นกระแสตรงก่อน 
 ภาชนะบรรจุ (electropolishing bath) เช่น แก้ว, เหล็กกล้าไร้สนิม และโพลีเอธิลีน เป็น
ต้น ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัสารเคมีท่ีใช้ และระดบัของการขดัผิว 
 ขัว้แอโนด (anode) หรือขัว้บวก ท าหน้าท่ีจ่ายอิเล็กตรอนในระบบ ซึ่งหมายถึงชิน้งาน
โลหะท่ีต้องการขดัพืน้ผิว 
 ขัว้แคโทด (cathode) หรือขัว้ลบ ท าหน้าท่ีรับอิเล็กตรอนในระบบ โดยส่วนมากจะ
เลือกใช้โลหะท่ีไมท่ าปฏิกิริยากบัสารละลายเคมีท่ีใช้ในการขดัผิว หรือเลือกโลหะประเภทท่ีสญูเสีย
อิเล็กตรอนได้ยาก (ความสามารถในการสูญเสียอิเล็กตรอน สามารถดูได้จากค่าศักย์ไฟฟ้า
มาตราฐานของโลหะนัน้ๆ) ขัว้แคโทดท่ีนิยมใช้กนัโดยทัว่ไป ได้แก่ แพลทินมั, ตะกัว่, ทองแดง และ
เหล็กกล้าไร้สนิม เป็นต้น ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัราคา และลกัษณะของการใช้งาน 

 สารละลายเคมีที่ ใช้ในการขัดผิว (electrolyte) ต้องมีสมบัติเป็นกรดหนืด (viscous 
acid) เช่น กรดไฮเปอร์คลอริก (HClO4), กรดซลัฟูริก (H2SO4) และกรดฟอสฟอริก (H3PO4) เป็น
ต้น หรืออาจเพิ่มความหนืดด้วยการเตมิกลีเซอรอล (glycerol) 
 ปัจจยัอ่ืนๆ ไม่ว่าจะเป็นชนิดหรือรูปร่างของชิน้งานโลหะ, ความหยาบของผิวชิน้งานโลหะ
ก่อนการขดัผิว, ชนิดของขัว้แคโทด, อัตราส่วนระหว่างขนาดของชิน้งานโลหะกับขนาดของขัว้
แคโทด, ชนิดและความเข้มข้นของสารละลายเคมีท่ีใช้ในการขัดผิว , ค่าความต่างศักย์หรือ
กระแสไฟฟ้าท่ีป้อนสู่ระบบ, อณุหภูมิของสารละลายเคมีท่ีใช้ในการขดัผิว, ระยะเวลาในการขดัผิว 
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หรือแม้กระทัง่การจดัระยะห่างระหว่างขัว้แอโนดกบัขัว้แคโทด ล้วนแล้วแตส่่งผลตอ่คณุสมบตัิของ
ชิน้งานโลหะภายหลงัการขดัผิวด้วยวิธีการเคมีไฟฟ้าทัง้สิน้ 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3.1 การตดิตัง้วสัดแุละอปุกรณ์ท่ีใช้ส าหรับการขดัผิวด้วยวิธีการเคมีไฟฟ้า 

 

3.3 การกระตุ้นให้เกิดออกไซด์ของโลหะทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมา 
การเพิ่มประสิทธิภาพในการป้องกนัการกดักร่อนของโลหะทองแดง สามารถท าได้โดยการ

ท าให้พืน้ผิวทองแดงเกิดเป็นสารประกอบออกไซด์ของทองแดง (CuO) ซึ่งสารประกอบนีจ้ะท า
ปฏิกิริยากบัสารเคลือบผิว ท าให้สารเคลือบผิวสามารถเกาะตวับนพืน้ผิวของทองแดงด้วยการสร้าง
พนัธะเคมีได้ดีขึน้ วิธีการใช้ออกซิเจนพลาสมานัน้ นบัว่าเป็นวิธีการหนึ่งในการเตรียมพืน้ผิวก่อน
การเคลือบ ท่ีสามารถกระตุ้นให้พืน้ผิวทองแดงเกิดเป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะทองแดง 

เคร่ืองสร้างพลาสมา ประกอบไปด้วยเซลล์ไฟฟ้า 2 เซลล์ คือ ขัว้พลังงาน (powered 
electrode) และขัว้กราวน์หรือขัว้ดิน (grounded electrode) มีหลกัการท างาน คือ จะกระตุ้นให้
เกิดล าพลาสมาโดยอาศยัการสปาร์คจากไฟฟ้าแรงดนัสงูผ่านตวักลางท่ีเป็นก๊าซออกซิเจน โดยล า
พลาสมาจะท าให้โมเลกุลของก๊าซออกซิเจนเกิดการสูญเสียอิเล็กตรอน ได้ออกซิเจนไอออนบวก 
และอิเล็กตรอนเหล่านีจ้ะท าให้พนัธะระหว่างอะตอมของก๊าซออกซิเจนแตกตวั เป็นอนุมูลอิสระ 
(free radical) ซึ่งอนมุูลอิสระบางตวัอาจจะรวมตวักันเป็นก๊าซโอโซน โดยออกซิเจนไอออนบวก
และอนมุูลอิสระเหล่านี ้จะไปท าปฏิกิริยากบัพืน้ผิวของทองแดงเกิดเป็นสารประกอบออกไซด์ของ
ทองแดง  

ซึง่วิธีการเตรียมผิวโดยใช้ออกซิเจนพลาสมานัน้ สามารถแบง่ออกเป็น 2 แบบ คือ 
1. แบบ plasma etching แสดงดงัภาพท่ี 3.2 โดยวางแผ่นทองแดงไว้บนขัว้กราวน์หรือขัว้

ดิน และให้ขัว้พลังงานเป็นขัว้ตรงกันข้าม จากนัน้เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่ระบบ ออกซิเจน

+ 
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ไอออนบวกจะวิ่งเข้าหาขัว้พลงังาน ในทางกลบักนั อนุมลูอิสระจะวิ่งเข้าหาขัว้กราวน์ และเข้าท า
ปฏิกิริยากบัพืน้ผิวของทองแดงเกิดเป็นสารประกอบออกไซด์ของทองแดง  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.2 วิธีการเตรียมผิวโดยใช้ออกซิเจนพลาสมา แบบ plasma etching 
 

2. แบบ reactive ion etching แสดงดงัภาพท่ี 3.3 โดยวางแผ่นทองแดงไว้บนขัว้พลงังาน 
และให้ขัว้กราวน์หรือขัว้ดินเป็นขัว้ตรงกันข้าม จากนัน้เม่ือจ่ายกระแสไฟฟ้าให้แก่ระบบ ทัง้
ออกซิเจนไอออนบวกและอนุมูลอิสระจะวิ่งเข้าหาขัว้พลงังาน และเข้าท าปฏิกิริยากับพืน้ผิวของ
ทองแดงเกิดเป็นสารประกอบออกไซด์ของทองแดง  

 
 
 

   

 

 
 
 
 

ภาพท่ี 3.3 วิธีการเตรียมผิวโดยใช้ออกซิเจนพลาสมา แบบ reactive ion etching 
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3.4 การเคลือบผิวแบบเรียงตัวชัน้เดียวบนพืน้ผิวโลหะ [13] 
วิธีการเคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียว (self-assembled monolayer; SAMs) คือ การท า

ให้โมเลกุลของสารประกอบอินทรีย์ชนิดหนึ่งมาเรียงตวักันเป็นชัน้ฟิล์มบางๆบนพืน้ผิวของโลหะ 
(substrate) โดยโมเลกลุของสารเคลือบผิว แบง่ออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนหวั (head group) และ
สว่นหาง (tail group) แสดงดงัภาพท่ี 3.4  

ส่วนหัว ต้องเป็นหมู่ฟังก์ชนัท่ีสามารถยึดเกาะกับพืน้ผิวตวัดดูซบัได้ดีและขึน้อยู่กับชนิด
ของโลหะ ซึ่งโลหะแต่ละชนิดจะสามารถยึดเกาะกับหมู่ฟังก์ชนัตา่งๆได้แตกตา่งกนั  โดยชนิดของ
หมู่ฟังก์ชนัในส่วนหวั เช่น หมู่เอโซ (azoles group), หมู่เอมีน (amines group), หมู่กรดอะมิโน 
(amino acids group) และหมู่ทิออล (thiol group) เป็นต้น เหมาะสมจะน ามาเลือกใช้ส าหรับการ
เคลือบผิวของโลหะเพ่ือป้องกนัการกดักร่อน 

ส่วนหาง ควรเลือกหมู่ฟังก์ชนัจากลกัษณะของการใช้งาน เช่น หากต้องการไม่ให้น า้เกาะ
พืน้ผิว ก็ต้องเลือกสารเคลือบผิวท่ีส่วนหางเป็นสารไม่มีขัว้ เน่ืองจากน า้เป็นสารมีขัว้ ดงันัน้ถ้าใช้
สารเคลือบผิวท่ีส่วนหางเป็นสารไม่มีขัว้ น า้ก็ไม่สามารถเกาะท่ีพืน้ผิวได้ และหากต้องการป้องกัน
การกัดกร่อนท่ีเกิดจากน า้ ชนิดของหมู่ฟังก์ชนัในส่วนหางท่ีเหมาะสม เช่น หมู่แอลคิล (alkyl 
group) และหมูแ่อริล (aryl group) เป็นต้น 
 
 
 
  

 
ภาพท่ี 3.4 การเคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียวบนพืน้ผิวโลหะ 

  
 การเคลือบผิวโลหะนัน้ สารเคลือบผิวสามารถยึดเกาะกับพืน้ผิวของโลหะได้ 2 ลกัษณะ 
คือ 
 1. การยดึเกาะด้วยแรงระหว่างโมเลกุลอย่างอ่อน (physisorption) คือ สารเคลือบผิว
จะสามารถยึดเกาะกับพืน้ผิวของโลหะ โดยท่ีโมเลกุลของสารเคลือบผิวไม่ได้สร้างพนัธะเคมีกับ
พืน้ผิวของโลหะ โดยสารเคลือบผิวจะยึดเกาะกบัพืน้ผิวของโลหะด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der 
Waals force) ซึง่เป็นการเกาะตวับนพืน้ผิวอยา่งออ่น 
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 2. การยึดเกาะด้วยพันธะทางเคมี (chemisorption) คือ สารเคลือบผิวจะยึดเกาะกับ
พืน้ผิวของโลหะ โดยท่ีโมเลกลุของสารเคลือบผิวจะสร้างพนัธะเคมีกบัพืน้ผิวของโลหะ ทัง้การสร้าง
พนัธะไอออนนิก และพนัธะโควาเลนต์ ซึง่เป็นการเกาะตวับนพืน้ผิวด้วยพนัธะท่ีแข็งแรงกวา่ 
 

 

 

ภาพท่ี 3.5 ลกัษณะการยดึเกาะของสารเคลือบผิวบนพืน้ผิวโลหะ 
 

3.5 เทคนิคในการวิเคราะห์ผล 
 3.5.1 เคร่ืองวัดมุมสัมผัส (contact angle meter) [14] เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้วดัมมุระหว่าง
ระนาบของปฏิสมัพนัธ์ของของเหลว-ก๊าซ กับระนาบของปฏิสมัพนัธ์ของเหลว-ของแข็ง แสดงดงั
ภาพท่ี 3.6 การวดัมมุสมัผสันัน้จะใช้ของเหลวเพ่ือบง่บอกถึงคณุสมบตัิของการเปียก (wettability) 
ของพืน้ผิวของแข็ง โดยลักษณะของของเหลวท่ีจะเปียกหรือยึดเกาะอยู่บนผิวของของแข็งได้ดี
หรือไมดี่นัน้ ขึน้อยูก่บัแรง 2 แรงหลกัๆ คือ 
  1. แรงเช่ือมแน่น (cohesive force) คือ แรงยึดเหน่ียวระหว่างสารชนิดเดียวกนั 
 หรือแรงท่ีพยายามท าให้โมเลกุลของของเหลวเกาะตวัรวมกันเป็นหยดทรงกลม และไม่
 กระจายตวัแนบกบัพืน้ผิวของของแข็ง 
  2. แรงยึดติด (adhesive force) คือ แรงยึดเหน่ียวระหว่างสารตา่งชนิดกนั หรือ
 แรงระหว่างโมเลกลุของของเหลวและของแข็ง ซึ่งเป็นแรงท่ีตรงข้ามกบัแรงเช่ือมแน่น คือ
 แรงยดึตดิจะพยายามท าให้หยดของของเหลวแยกออกจากกนั และกระจายตวัแนบไปกบั
 พืน้ผิวของของแข็ง 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3.6 มมุสมัผสัระหวา่งของแข็ง ของเหลว และแก๊ส 
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ตารางท่ี 3.1 แสดงมมุสมัผสัคา่ตา่งๆและปฏิสมัพนัธ์ท่ีเก่ียวข้อง 
ความสามารถ 

ในการกระจายตวัของ
ของเหลว 

คา่มมุสมัผสั 
(องศา) 

ภาพลกัษณะของ
หยดของเหลว 

ค าอธิบาย 

ของเหลวกระจายตัว
ได้ดีอยา่งยิ่งยวด  
(superhydrophilic) 
 

0   เน่ืองจากแรงยดึติดมีคา่มากกว่า
แรงเช่ือมแนน่มากๆ ของเหลวจะ
กระจายตัวไปตามพืน้ผิวของ
ของแข็ง จนกลายเป็นชัน้ของ
ของเหลวบางๆคลุมพืน้ผิวของ
ของแข็งเป็นบริเวณกว้างท่ีสดุ  

ของเหลวกระจายตัว
ได้ดี  
(hydrophilic) 

900   
 

ของเหลวจะกระจายตัวไปบน
พืน้ผิวของของแข็งได้เป็นบริเวณ
กว้าง แต่ก็ยังคงยึดเกาะกันเป็น
หยดนูนขึน้เล็กน้อยจากพืน้ผิว
ของของแข็ง 

ของเหลวกระจายตัว
ได้ไมดี่  
(hydrophobic) 

18090    
 

ของเหลวจะรวมตวักันเป็นหยด
รูปทรงค่อนข้างกลม และจะมี
บริ เวณเล็กๆ ท่ีฐานของหยด
ของเหลวท่ียังคงแตะกับพืน้ผิว
ของของแข็ง 

ของเหลวกระจายตัว
ได้ไมดี่อยา่งยิ่งยวด 
(superhydrophobic) 

180   
 

เน่ืองจากแรงยดึตดิมีคา่น้อยกว่า
แรงเช่ือมแนน่มากๆ ของเหลวจึง
รวมตัวกันเ ป็นหยดทรงกลม  
และบริเวณท่ีฐานของทรงกลม
ของของเหลวจะแตะกับพืน้ผิว
ของของแข็งน้อยมากจนแทบจะ
เป็นจุด ท าให้ของเหลวสามารถ
กลิง้ไปมาบนพืน้ผิวของของแข็ง
ได้อยา่งอิสระ 

  

  
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มมุสมัผสัจะบอกแนวโน้มท่ีหยดของของเหลวจะกระจายตวับนพืน้ผิวของของแข็ง โดยมุม
สัมผัสจะแปรผกผันกับความสามารถในการกระจายตวัของของเหลว ซึ่งมุมสัมผัสนัน้สามารถ
เปล่ียนแปลงได้ขึน้อยู่กับลกัษณะพืน้ผิวของของแข็ง เช่น ความขรุขระของพืน้ผิว, ความสกปรก, 
การท าปฎิกิริยาระหว่างของเหลวกับพืน้ผิวของแข็ง หรือความไม่เป็นเนือ้เดียวกันของของแข็ง     
เป็นต้น 

สว่นประกอบพืน้ฐานของเคร่ืองวดัมมุสมัผสั ประกอบไปด้วย 
เข็มหยดของเหลว ท าหน้าท่ีก าหนดขนาดของหยดของเหลว โดยปกติแล้วจะใช้หยด

ของเหลวขนาดเล็กๆ (ไมโครลิตร) 
แท่นวางชิน้งาน ท าหน้าท่ีวางชิน้งานและสามารถปรับเล่ือนขึน้-ลงได้ โดยจะเล่ือนชิน้งาน

ขึน้ไปสมัผสักบัหยดของเหลวท่ีปลายเข็มหยดของเหลว เน่ืองจากถ้าหากปล่อยให้หยดของเหลว
หยดลงมาบนชิน้งานเองนัน้ จะท าให้ของเหลวกระจายตวัออก ไมร่วมกนัเป็นหยดเดียว 

กล้องความละเอียดสูง ท าหน้าท่ีถ่ายรูปผิวสมัผสัระหว่างหยดของเหลวกบัชิน้งาน เพ่ือ
น าไปวดัคา่มมุสมัผสั 

หลอดไฟ ท าหน้าท่ีส่องผ่านหยดของเหลว เพ่ือให้กล้องความละเอียดสงูสามารถถ่ายเห็น
ขอบของหยดของเหลวได้ชดัเจนขึน้ 
 
 3.5.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope 
analysis with energy dispersive x-ray spectroscopy; SEM/EDX) [15] เป็นเคร่ืองมือท่ีมี
ก าลงัขยายสงูสดุประมาณ 10 นาโนเมตร การสร้างภาพสามารถท าได้โดยการตรวจวดัอิเล็กตรอน
ท่ีสะท้อนจากพืน้ผิวหน้าของตวัอย่างท่ีต้องการศกึษา ซึ่งภาพท่ีได้จะเป็นภาพลกัษณะของ 3 มิต ิ
กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจึงถกูน ามาใช้ในการศกึษาสณัฐานและรายละเอียดของ
ลกัษณะพืน้ผิวของตวัอย่าง เช่น ลกัษณะพืน้ผิวด้านนอกของเนือ้เย่ือและเซลล์ หน้าตดัของโลหะ
และวสัด ุเป็นต้น และสามารถค านวณธาตเุชิงปริมาณ (EDX) ได้อีกด้วย 
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 ภาพท่ี 3.7 การท างานของกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด 

 
 หลกัการท างานของกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด คือ แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอน 
(electron gun) ท่ีอยูป่ลายด้านบนสดุของคอลมัน์ ท าหน้าท่ีผลิตกลุ่มอิเล็กตรอนปฐมภูมิ (primary 
electron) เพ่ือป้อนให้กบัระบบ โดยกลุม่อิเล็กตรอนท่ีได้จากแหล่งก าเนิดจะถกูเร่งด้วยสนามไฟฟ้า 
จากนัน้กลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (condenser lens) เพ่ือท าให้กลุ่มอิเล็กตรอน
กลายเป็นล าอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ 
หากต้องการภาพท่ีมีความคมชดัจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลงัจากนัน้ล าอิเล็กตรอนจะ
ถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (objective lens) ลงไปบนผิวชิน้งานท่ีต้องการ
ศกึษา หลงัจากล าอิเล็กตรอนปฐมภมูิถกูกราดลงบนชิน้งาน จะเกิดปฏิกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกบั
ผิวชิน้งาน ท าให้เกิดเป็นอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ขึน้ ซึ่งสัญญาณจาก
อิเล็กตรอนทตุิยภูมินีจ้ะถกูบนัทึกและแปลงไปเป็นสญัญาณทางอิเล็กทรอนิกส์ และถกูน าไปสร้าง
เป็นภาพบนจอรับภาพ (CRT) ตอ่ไป 
 
 3.5.3 กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (atomic force microscope analysis; AFM) 
[16] เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการตรวจสอบลักษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางในระดบันาโน โดยอาศยั
หลกัการของอนัตรกิริยาของแรงระหว่างอะตอม (atomic force) ระหว่างหวัเข็มวดัในระดบันาโน
กบัพืน้ผิว และจะท าการประมวลผลออกมาในลกัษณะของภาพพืน้ผิว 
 กล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้งานทางด้านวิทยาศาสตร์ระดบันาโน
โดยเฉพาะ ท างานโดยการใช้อุปกรณ์ตรวจหรือโพรบ (probe) ท่ีมีปลายแหลมเล็ก ซึ่งติดอยู่กับ
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คานย่ืน (cantilever) ท่ีสามารถโก่งงอตวัได้ เคล่ือนท่ีสมัผสัไปบนพืน้ผิวของวตัถุ  (ซึ่งสามารถวดั
แรงกระท าท่ีปลายแหลมของโพรบได้ แม้จะมีขนาดน้อยมากในระดบันาโนก็ตาม) ซึ่งประโยชน์ของ
กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม คือ สามารถใช้ตรวจวัดลักษณะพืน้ผิวท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้าได้      
อาทิเช่น พอลิเมอร์,  เซรามิค,  คอมโพสิท,  กระจกหรือแก้ว  หรือแม้แตโ่มเลกลุทางชีวภาพตา่งๆ 
แต่มีข้อจ ากัดในการใช้งาน คือ วิธีการท างานโดยการเล่ือนโพรบไปสัมผัสบนชิน้งานท่ีพืน้ผิวมี
ความขรุขระมาก อาจท าให้โพรบเกิดความเสียหายได้ เน่ืองจากปลายโพรบท่ีมีขนาดเล็กมาก จะ
เคล่ือนเข้าไปสัมผัสในหลุมบนพืน้ผิว หลังจากนัน้จะเล่ือนไปชนกับขอบของหลุม ท าให้เกิดแรง
กระท าตอ่โพรบซึง่อาจจะท าให้โพรบหกัได้ 
 หลกัการท างานของกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม คือ ผ่านแสงเลเซอร์ให้กบัส่วนปลาย
แหลม (tip) ของคานย่ืนท่ีมีขนาดในระดบัอะตอมในระยะใกล้ ซึ่งส่วนปลายแหลมของคานย่ืนนัน้
จะไปสมัผสักบัพืน้ผิวของวตัถแุบบกระดก (tapping) ในทิศทางขึน้และลง และเม่ือลากส่วนปลาย
แหลมสมัผสัผ่านโครงสร้างในระดบันาโน แรงปฏิกิริยาท่ีกระท าในแนวตัง้ฉาก ท่ีเกิดขึน้ระหว่าง
อะตอมของพืน้ผิวกับปลายแหลม จะดึงคานย่ืนท าให้คานย่ืนโก่งงอตวั ท าให้สามารถตรวจวัด
ขนาดของแรงเชิงปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งความสมัพนัธ์เชิงต าแหนง่ของส่วนปลายแหลมและพืน้ผิวของ
วตัถ ุ(ท าให้ทราบถึงระดบัพลงังานท่ีเกิดขึน้ได้) จากนัน้จะถกูน ามาแปรสญัญาณร่วมกนั เพ่ือน ามา
สร้างเป็นภาพพืน้ผิวท่ีเป็นลักษณะเชิงโครงสร้างระดบัอะตอมท่ีมีก าลังขยายสูง  ไปแสดงบน
จอภาพท่ีเป็นมอนิเตอร์ (หลกัการเดียวกนันี ้ สามารถใช้ปลายแหลมของคานย่ืนในการสร้างแรง
ผลกั  เพ่ือเคล่ือนย้ายอะตอมแตล่ะตวัของโครงสร้างวสัดไุด้) 

 

 ภาพท่ี 3.8 การท างานของกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม 
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 ซึง่วิธีการท างานของกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม สามารถแบง่ออกเป็น 2 วิธี คือ 

 1. วิธีการสมัผสัพืน้ผิวพร้อมกบัการลากปลายแหลมไปบนพืน้ผิวนัน้ๆตลอดเวลา มีข้อเสีย
คือ จะท าให้เกิดแรงต้านในแนวของการเคล่ือนท่ีในทิศทางขนานกับพืน้ผิว ซึ่งอาจท าให้คานย่ืน
ของโพรบเกิดการโก่งงอหรืออาจบิดเบีย้วได้ โดยท่ีไม่ได้เกิดจากแรงดงึดดูท่ีปลายแหลมเน่ืองจาก
แรงในแนวตัง้ฉากเพียงอย่างเดียว ส่งผลท าให้ข้อมลูความสงูของพืน้ผิวท่ีวดัได้นัน้ผิดไปจากความ
สงูท่ีแท้จริง 
  2. วิ ธีการสัมผัสพืน้ผิวโดยให้ปลายแหลมสัมผัสกับพืน้ผิวเป็นระยะเวลาสัน้ๆใน
แนวตัง้ฉากกบัพืน้ผิว (คล้ายกับการใช้ปลายนิว้เคาะโต๊ะเป็นจงัหวะ) ลกัษณะการสมัผสัแบบนีจ้ะ
ไม่เกิดแรงต้านในแนวตัง้ฉากขึน้ แต่เน่ืองจากปลายแหลมสมัผสักบัพืน้ผิวเป็นระยะสัน้ๆ จึงท าให้
เกิดการสัน่ของคาน ซึง่จะสง่ผลให้คา่สญัญาณท่ีตรวจวดัได้นัน้ไมค่งท่ีหรือไมแ่มน่ย าได้ 
 

3.5.4 เคร่ืองทดสอบทางไฟฟ้าเคมี (potentiostats/galvanostats) [17][18][19] เป็น
เทคนิคการวิเคราะห์ทางเคมีเชิงไฟฟ้าวิธีหนึ่ง ซึ่งมีการจดัเซลล์แบบอิเล็กโทรไลต์ ท่ีมีเซลล์ไฟฟ้า
เคมี 3 ขัว้ คือ ขัว้ท างาน (working electrode) ขัว้ให้พลงังาน (counter electrode) และขัว้อ้างอิง 
(reference electrode) แสดงดงัภาพท่ี 3.9 โดยให้ศกัย์ไฟฟ้าท่ีคงท่ีจากภายนอกเข้าไประหว่างขัว้
ท างานและขัว้อ้างอิง และเพิ่มความต่างศักย์ท่ีให้กับเซลล์ขึน้เร่ื อยๆ จนเกิดสภาวะ anodic 
polarization ซึ่งเป็นการเร่งให้ขัว้ท างานเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (oxidation reaction) และจะท า
ให้เกิดการกดักร่อนขึน้ 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.9 เคร่ืองทดสอบทางไฟฟ้าเคมี ท่ีมีเซลล์ไฟฟ้าเคมี 3 ขัว้ โดยจดัเซลล์แบบอิเล็กโทรไลต์ 
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 ขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงท่ีใช้จะต้องให้ค่าศกัย์ท่ีคงท่ีและไม่มีปฏิกิริยาตอบสนองต่อสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้ ได้แก่ ขัว้ไฟฟ้าซิลเวอร์/ซิลเวอร์คลอไรด์ (Ag/AgCl) เป็นต้น ส่วนขัว้ให้พลงังานท่ี
ใช้จะต้องเป็นวสัดท่ีุมีความเฉ่ือย เชน่ แพลทินมั เป็นต้น 
 การวิเคาะห์ผลของการทดสอบทางไฟฟ้าเคมีนัน้ ได้จากการวดัคา่กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผ่าน
ระหว่างขัว้ท างานและขัว้ให้พลงังานเม่ือเพิ่มความตา่งศกัย์ หลงัจากนัน้น าข้อมลูท่ีวดัได้มาพลอต 
กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความตา่งศกัย์และกระแสไฟฟ้า แสดงดงัภาพท่ี 3.10 

 

ภาพที่ 3.10 กราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความต่างศกัย์และกระแสไฟฟ้า จากการทดสอบทาง
ไฟฟ้าเคมี [3] 

 

จากการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้าเทียบกับความต่างศักย์ ท าให้ทราบค่าของ
กระแสไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดการกดักร่อนขึน้ โดยได้จากจดุตดัของ anodic polarization กบั cathodic 
polarization ตามภาพท่ี 3.11 และสามารถน าไปค านวนหาคา่ประสิทธิภาพในการป้องกนัการกดั
กร่อนของแผน่ทองแดงหลงัการเคลือบผิวได้ ดงัสมการ 
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 โดยท่ี  IE  คือ  ประสิทธิภาพของการยบัยัง้การกดักร่อน  
      (corrosion inhibitor efficiencies) 
  

corri  คือ  กระแสไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดการกดักร่อน ของทองแดงท่ีไมไ่ด้เคลือบผิว 
  '

corri  คือ  กระแสไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดการกดักร่อน ของทองแดงท่ีผา่นการเคลือบผิว  
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ภาพที่  3.11 คา่กระแสไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดการกดักร่อน จากจดุตดัของ anodic polarization กับ 
cathodic polarization [5] 
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บทที่ 4 

วิธีด าเนินการวิจัย 

 
4.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ 
 1. แผ่นทองแดงบริสุทธ์ิ ~ 99.9% หนา 1 มิลลิเมตร ใช้ส าหรับเป็นชิน้งานท่ีจะน ามา
เคลือบสารกลุม่ทิโอเลต 
 2. กระดาษทรายเบอร์ 240, 600, 1000, 1500 และ 2000 (ผลิตโดยบริษัท 3M ประเทศ
จีน) 
 3. อะซีโตน 99.5% (ผลิตโดยบริษัท QRëCTM ประเทศนิวซีแลนด)์ 
 4. กรดฟอสฟอริก 85% (ผลิตโดยบริษัท QRëCTM ประเทศนิวซีแลนด)์ 
 5. น า้แข็งแห้ง (ผลิตโดยบริษัท กรุงเทพ ดรายไอซ์ ประเทศไทย) 
 6. เอทิลีนไกลคอล 99.5% (ผลิตโดยบริษัท QRëCTM ประเทศนิวซีแลนด)์ 
 7. ไอโซโพรพานอล 99.5% (ผลิตโดยบริษัท QRëCTM ประเทศนิวซีแลนด์) 
 8. ออคเทนทีออล 99.4% (ผลิตโดยบริษัทโตเกียวเคมีคอลอินดสัทรี ประเทศญ่ีปุ่ น) 
 9. อีทิลเฮกเซนทีออล 97% (ผลิตโดยบริษัท Sigma-Aldrich ประเทศสิงคโปร์) 
 10. ฟีนิลอีเทนทีออล 99.5% (ผลิตโดยบริษัทโตเกียวเคมีคอลอินดสัทรี ประเทศญ่ีปุ่ น) 
 11. โซเดียมคลอไรด์ 99.5% (ผลิตโดยบริษัท Loba Chemie ประเทศอินเดีย)  
 
ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะทางโครงสร้างของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลต ท่ีใช้ในงานวิจยันี ้

ชนิดของสารเคลือบผิวกลุ่มทโิอเลต ลักษณะโครงสร้างโมเลกุล 
ออคเทนทีออล (1-octanethiol; OTT)  

อีทิลเฮกเซนทีออล (2-ethylhexanethiol; 2-EHT) 
 

 

ฟีนิลอีเทนทีออล (2-phenylethanethiol; 2-PET) 
 

 

 
 

H3C SH 

H3C 
H3C SH 

SH 
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4.2 ขัน้ตอนการเตรียมพืน้ผิวของทองแดงก่อนการเคลือบผิว 
 น าแผ่นทองแดงบริสทุธ์ิ ~ 99.9% หนา 1 มิลลิเมตร มาขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 240, 
600, 1000, 1500 และ 2000 ตามล าดบั จากนัน้น าไปล้างด้วยน า้กลัน่ และอะซีโตน ตามล าดบั 
และท าให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจน ขัน้ตอนต่อมาน าแผ่นทองแดงมาขัดด้วยวิธีเคมีไฟฟ้า 
(electropolishing) ในสารละลายกรดฟอสฟอริก 59.5% โดยใช้ทองแดงเป็นขัว้แคโทด (ขัว้ลบ) 
และชิน้งานเป็นขัว้แอโนด (ขัว้บวก) ให้ไฟฟ้ากระแสตรง 1.5 โวลต์ เป็นระยะเวลา 15 นาที จากนัน้
น าไปล้างด้วยกรดฟอสฟอริก 20% ตามด้วยน า้กลัน่ และอะซีโตน ตามล าดบั และท าให้แห้งด้วย
ก๊าซไนโตรเจน 
 จากนัน้น าแผ่นทองแดงท่ีผ่านการขดัข้างต้นมาท าออกซิเจนพลาสมา (Model PC1100, 
Semiconductor and Materials Company, Kyoto, Japan) ท่ี 200 วตัต์ ภายใต้สภาวะความดนั
ก๊าซ 15 ปาสกาล อตัราการไหลของก๊าซออกซิเจน 40 sccm เป็นระยะเวลา 15 วินาที [5] 
 
4.3 ขัน้ตอนการเคลือบผิวแบบเรียงตัวชัน้เดียวของสารกลุ่มทโิอเลตบนพืน้ผิวทองแดง 
 เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสภาวะในการเคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียวของสารกลุ่มทิโอเลต
บนพืน้ผิวทองแดง โดยน าแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเตรียมผิว (ขัน้ตอนท่ี 4.2) มาแช่ในสารเคลือบผิว
กลุ่มทิโอเลต (สารละลายออคเทนทีออล, อีทิลเฮกเซนทีออล และฟีนิลอีเทนทีออล ท่ีความเข้มข้น 
0.005 ถึง 0.02 โมลาร์ ในไอโซโพรพานอล) ภายใต้สภาวะอุณหภูมิในช่วงระหว่าง -15 ถึง 50 
องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 2 ชัว่โมง จากนัน้น าไปล้างด้วยไอโซโพรพานอล และท าให้แห้งด้วย
ก๊าซไนโตรเจน 
 
4.4 เคร่ืองมือในการวิเคราะห์ผล 
 1. เคร่ืองวดัมมุสมัผสั (contact angle meter) (Model no. 2500702, Tantec Inc., 
Schaumburg, Germany) เพ่ือทดสอบสมบตัิความชอบน า้และไม่ชอบน า้ของพืน้ผิว ทดสอบโดย
หยดน า้ปราศจากไอออน (deionized (DI) water) ขนาด 10 µL ลงบนพืน้ผิวทองแดงท่ีผ่านการ
เคลือบผิว และทดสอบภายใต้สภาวะบรรยากาศปกต ิ
 2. กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron microscope analysis 
with energy dispersive x-ray spectroscopy; SEM/EDX) (Model JSM-5800 LV) เพ่ือ
วิเคราะห์ลกัษณะของชัน้เคลือบและปริมาณของสารเคลือบผิวบนพืน้ผิวทองแดง 
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 3. กล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (atomic force microscope analysis; AFM) (Nano 
scope IV with tapping mode Si-Probe) เพ่ือวิเคราะห์ลกัษณะและความขรุขระของชัน้เคลือบ
บนพืน้ผิวทองแดง 
 4. เคร่ืองทดสอบทางไฟฟ้าเคมี (potentiostats/galvanostats) (Model no.PGSTAT 302 
N, Metrohm Autolab company) เพ่ือทดสอบสมบตัิด้านความสามารถในการป้องกนัการกัด
กร่อนของทองแดงหลงัการเคลือบผิว ทดสอบโดยใช้ขัว้อิเล็กโทรด 3 ขัว้ โดยให้แผ่นทองแดงท่ียงัไม่
เคลือบผิวและแผ่นทองแดงท่ีเคลือบผิวแล้วเป็นขัว้ท างาน แพลทินมั (platinum; Pt) เป็นขัว้ให้
พลงังาน และ silver-silver chloride (Ag/AgCl) เป็นขัว้อ้างอิง ท าการทดสอบท่ีอณุหภูมิห้อง (25 
องศาเซลเซียส) และท าการทดสอบในช่วงคา่ความตา่งศกัย์อยู่ในช่วงระหว่าง -1.0 ถึง +1.4 โวลต์ 
เม่ือเทียบกบั Ag/ AgCl ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์เข้มข้น 0.5 โมลาร์ [6] 
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บทที่ 5 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
 
5.1 สภาวะความเข้มข้นของสารเคลือบผิวที่ เหมาะสมที่ สุด ส าหรับการเคลือบผิวแบบ
เรียงตัวชัน้เดียวของสารกลุ่มทิโอเลต (ออคเทนทีออล, อีทิลเฮกเซนทีออล และ            
ฟีนิลอีเทนทีออล) บนพืน้ผิวทองแดง 
 5.1.1 สมบัตคิวามชอบน า้และความไม่ชอบน า้  

 สมบัติความชอบน า้และความไม่ชอบน า้ของแผ่นทองแดงหลังการเคลือบผิวด้วยสาร
เคลือบผิวกลุ่มทิโอเลตนัน้ แสดงได้จากค่ามุมสัมผสั ซึ่งการวดัมุมสัมผัสนัน้จะใช้ของเหลว (น า้
ปราศจากไอออน) เพ่ือบ่งบอกคณุสมบตัิของการเปียกหรือความสามารถในการกระจายตวัของ
ของเหลวบนพืน้ผิวของแข็ง 
 โดยโครงสร้างของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลต สามารถแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนหวั
และสว่นหาง ซึง่สว่นหวัหรือหมูท่ิออล (-SH) จะมีคณุสมบตัิชอบน า้หรือมีคา่มมุสมัผสัต ่า และส่วน
หางจะมีคณุสมบตัิไม่ชอบน า้หรือมีค่ามมุสมัผสัสูง ในการเคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียว ส่วนหวั
ของสารเคลือบผิวจะเข้าท าปฏิกิริยากบัสารประกอบออกไซด์ของทองแดง ซึ่งมีคณุสมบตัิชอบน า้
เชน่เดียวกนั และจะยดึเกาะอยู่บนพืน้ผิวของทองแดงโดยหนัส่วนหางท่ีมีคณุสมบตัิไม่ชอบน า้ออก 
ท าให้ทองแดงท่ีผา่นการเคลือบผิวด้วยสารกลุม่ทิโอเลตมีคณุสมบตัไิมช่อบน า้นัน่เอง  
 จากภาพท่ี 5.1-5.3 แสดงอิทธิพลของสภาวะความเข้มข้นของสารเคลือบผิว ท่ีมีผลต่อ
คุณสมบัติความชอบน า้และความไม่ชอบน า้ของแผ่นทองแดงหลังการเคลือบผิว ด้วยสารกลุ่ม      
ทิโอเลต (OTT, 2-EHT และ 2-PET ซึง่มีลกัษณะทางโครงสร้างเป็นโซ่ตรง, โซก่ิง และวงอะโรมาติก 
ตามล าดบั) ผลการวิเคราะห์พบวา่ การเคลือบผิวทองแดงด้วยสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลต ท่ีมีความ
เข้มข้น 0.01 โมลาร์ ส่งผลให้พืน้ผิวของทองแดงมีคณุสมบตัิความไม่ชอบน า้สงูท่ีสดุ หรือมีคา่มุม
สมัผสัสงูท่ีสดุ 
 ในทางตรงกันข้าม ท่ีสภาวะความเข้มข้นของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลตท่ีมีค่า 0.005     
โมลาร์ ซึง่น้อยจนเกินไป สง่ผลให้สารเคลือบเกาะตวับนพืน้ผิวของทองแดงได้น้อย เพราะมีโมเลกลุ
ของสารเคลือบผิวน้อยเกินไป และท่ีสภาวะความเข้มข้นของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลตท่ีมีคา่ 0.02 
โมลาร์ ซึง่สงูจนเกินไป ท าให้เกิดปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็ว โครงสร้างโมเลกลุของสารเคลือบผิวจึงไม่มี
เวลาพอในการจดัเรียงตวั ท าให้โครงสร้างของสารเคลือบผิวท่ีเข้าเกาะกบัพืน้ผิวของทองแดงเรียง
ตวัอย่างไม่เป็นระเบียบ ซึ่งโมเลกุลเหล่านีจ้ะขดัขวางไม่ให้โมเลกลุอ่ืนๆเข้าเกาะได้อีก สารเคลือบ
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ผิวจึงเกาะตวัได้น้อย ท าให้พืน้ผิวของทองแดงมีคณุสมบตัิความไม่ชอบน า้ต ่า หรือมีค่ามุมสมัผสั
ต ่านัน่เอง 

 
ภาพท่ี 5.1 เปรียบเทียบคา่มมุสมัผสัของทองแดงท่ีเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ OTT ท่ีสภาวะความ
เข้มข้นตา่งๆ 

 
ภาพที่  5.2 เปรียบเทียบคา่มมุสมัผสัของทองแดงท่ีเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 2-EHT ท่ีสภาวะ
ความเข้มข้นตา่งๆ 
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ภาพที่ 5.3 เปรียบเทียบค่ามมุสมัผสัของทองแดงท่ีเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 2-PET ท่ีสภาวะ
ความเข้มข้นตา่งๆ 

 
 ทัง้นีแ้สดงให้เห็นว่า ปริมาณ(ความเข้มข้น) ของสารเคลือบผิว จะส่งผลต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยา ซึ่งสภาวะความเข้มข้นของสารเคลือบผิวท่ีเหมาะสม จะท าให้มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาอย่างพอเหมาะ ส่งผลให้สารเคลือบผิวท่ีมีคณุสมบตัิในการป้องกันการเกาะติดของ
สารมีขัว้ สามารถเข้าเกาะกับพืน้ผิวทองแดงได้ดีและเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ ท าให้พืน้ผิวของ
ทองแดงมีคณุสมบตัคิวามไมช่อบน า้ หรือมีคา่มมุสมัผสัสงูท่ีสดุ 
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 5.1.2 ลักษณะของชัน้เคลือบและปริมาณของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลตที่เกาะตัว
บนพืน้ผิวทองแดง 
 การวิเคราะห์ลกัษณะของชัน้เคลือบและปริมาณของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลตท่ีเกาะตวั
บนพืน้ผิวทองแดง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope analysis with energy dispersive x-ray spaectroscopy; SEM/EDX) เพ่ือศกึษา
อิทธิพลของสภาวะความเข้มข้นของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลต (OTT, 2-EHT และ 2-PET 
ตามล าดบั) ท่ีสง่ผลตอ่สณัฐานและรายละเอียดของลกัษณะพืน้ผิวทองแดงหลงัการเคลือบผิวด้วย
สารกลุม่ทิโอเลต ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 5.4-5.7 และศกึษาอิทธิพลของสภาวะความเข้มข้น
ของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลต ท่ีส่งผลต่อการเกาะตัวของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลตบนพืน้
ผิวทองแดง โดยการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ (EDX) ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 5.1 

 
ภาพท่ี 5.4 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด ของแผน่ทองแดงท่ีไมไ่ด้เคลือบผิว 
 
 จากภาพท่ี 5.4 แสดงลกัษณะของพืน้ผิวทองแดงท่ีไมไ่ด้เคลือบผิว ซึ่งมีปริมาณร้อยละโดย
อะตอมของทองแดง เทา่กบั 99.9 และจากภาพท่ี 5.5 แสดงพืน้ผิวของทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิว
ด้วยสารเคลือบ OTT ท่ีมีลกัษณะทางโครงสร้างท่ีเป็นโซ่ตรง พบว่า ท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.005 
โมลาร์ สารเคลือบผิวมีการกระจายตวัเข้าเกาะบนพืน้ผิวของทองแดง แต่มีบริเวณบางจุดท่ีสาร
เคลือบผิวไมส่ามารถเกาะตวับนพืน้ผิวของทองแดงได้ จงึมีปริมาณร้อยละโดยอะตอมของคาร์บอน
ต ่า แสดงดงัภาพท่ี 5.5(ก) และท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ สารเคลือบผิวมีการกระจายตวั
และเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบทัว่บริเวณพืน้ผิวของทองแดง จึงมีปริมาณร้อยละโดยอะตอมของ
คาร์บอนสงูท่ีสุด ดงัภาพท่ี 5.5(ข) และท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ สารเคลือบผิวเข้าเกาะ



32 
 

กบัพืน้ผิวของทองแดงอยา่งรวดเร็ว ท าให้เรียงตวัอย่างไม่เป็นระเบียบ และรวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อน 
จงึมีปริมาณร้อยละโดยอะตอมของคาร์บอนต ่าท่ีสดุ แสดงดงัภาพท่ี 5.5(ค) 
 จากภาพท่ี 5.6 แสดงพืน้ผิวของทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 2-EHT ท่ีมี
ลกัษณะทางโครงสร้างท่ีเป็นโซ่ก่ิง พบว่า ท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.005 โมลาร์ สารเคลือบผิวมีการ
กระจายตวัเข้าเกาะบนพืน้ผิวของทองแดงในลักษณะท่ีเป็นโครงข่าย แต่มีบริเวณบางจุดท่ีสาร
เคลือบผิวไมส่ามารถเกาะตวับนพืน้ผิวของทองแดงได้ จงึมีปริมาณร้อยละโดยอะตอมของคาร์บอน
ต ่า แสดงดงัภาพท่ี 5.6(ก) และท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ สารเคลือบผิวมีการกระจายตวั
และเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ ในลักษณะท่ีเป็นโครงข่ายอย่างหนาแน่นทั่วบริเวณพืน้ผิวของ
ทองแดง จงึมีปริมาณร้อยละโดยอะตอมของคาร์บอนสงูท่ีสดุ ดงัภาพท่ี 5.6(ข) และท่ีสภาวะความ
เข้มข้น 0.02 โมลาร์ สารเคลือบผิวเข้าเกาะกบัพืน้ผิวของทองแดงอย่างรวดเร็ว ท าให้เรียงตวัอย่าง
ไม่เป็นระเบียบ เห็นได้จากลักษณะของสารเคลือบท่ีเกาะตวักันเป็นโครงข่ายอย่างหลวมๆ และ
รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน จึงมีปริมาณร้อยละโดยอะตอมของคาร์บอนต ่าท่ีสุด แสดงดังภาพ           
ท่ี 5.6(ค) 
 จากภาพท่ี 5.7 แสดงพืน้ผิวของทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 2-PET ท่ีมี
ลกัษณะทางโครงสร้างท่ีเป็นวงอะโรมาติก พบว่า ท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.005 โมลาร์ สารเคลือบ
ผิวมีการกระจายตวัเข้าเกาะบนพืน้ผิวของทองแดง แตมี่บริเวณบางจดุท่ีสารเคลือบผิวไม่สามารถ
เกาะตวับนพืน้ผิวของทองแดงได้และรวมตวักันเป็นกลุ่มก้อน จึงมีปริมาณร้อยละโดยอะตอมของ
คาร์บอนต ่า แสดงดงัภาพท่ี 5.7(ก) และท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ สารเคลือบผิวมีการ
กระจายตวัและเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบทั่วบริเวณพืน้ผิวของทองแดง จึงมีปริมาณร้อยละโดย
อะตอมของคาร์บอนสงูท่ีสดุ ดงัภาพท่ี 5.7(ข) และท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ สารเคลือบ
ผิวเข้าเกาะกับพืน้ผิวของทองแดงอย่างรวดเร็ว ท าให้เรียงตวัอย่างไม่เป็นระเบียบ และรวมตวักัน
เป็นกลุม่ก้อน จงึมีปริมาณร้อยละโดยอะตอมของคาร์บอนต ่าท่ีสดุ แสดงดงัภาพท่ี 5.7(ค) 
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ภาพท่ี 5.5 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเคลือบ
ผิวด้วยสารเคลือบ OTT ท่ีสภาวะอณุหภูมิ 40 °C และท่ีสภาวะความเข้มข้นตา่งๆ (ก) 0.005 M  
(ข) 0.01 M และ (ค) 0.02 M 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพท่ี 5.6 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเคลือบ
ผิวด้วยสารเคลือบ 2-EHT ท่ีสภาวะอณุหภูมิ 40 °C และท่ีสภาวะความเข้มข้นตา่งๆ (ก) 0.005 M 
(ข) 0.01 M และ (ค) 0.02 M 

(ก) 

(ข) 

(ค) 



35 
 

 
ภาพท่ี 5.7 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเคลือบ
ผิวด้วยสารเคลือบ 2-PET ท่ีสภาวะอณุหภูมิ 0 °C และท่ีสภาวะความเข้มข้นตา่งๆ (ก) 0.005 M 
(ข) 0.01 M และ (ค) 0.02 M 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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 จากตารางท่ี 5.1 แสดงอิทธิพลของสภาวะความเข้มข้นของสารเคลือบผิว ท่ีมีผลต่อ
สดัส่วนของคาร์บอนต่อทองแดง หรือปริมาณการเกาะตวัของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลต (OTT,    
2-EHT และ 2-PET) บนพืน้ผิวทองแดง ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ (EDX) พบว่า การเคลือบ
ผิวทองแดงด้วยสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลตนัน้ สารเคลือบผิวจะสามารถเกาะตวับนพืน้ผิวทองแดง
ได้มากหรือน้อย ดูได้จากปริมาณร้อยละโดยอะตอมของคาร์บอน ซึ่งโมเลกุลของสารเคลือบผิว
กลุ่มทิโอเลต ประกอบไปด้วย ธาตคุาร์บอน ท่ีเป็นองค์ประกอบทางเคมีหลกั ดงันัน้การวิเคราะห์
ปริมาณธาตคุาร์บอน ท าให้ทราบว่า การเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ OTT, 2-EHT และ 2-PET 
ตามล าดบั ท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ สารเคลือบผิวท่ีมีคณุสมบตัิในการป้องกันการ
เกาะตดิของสารมีขัว้ จะสามารถเข้าเกาะกบัพืน้ผิวของทองแดงได้ดีและเป็นระเบียบท่ีสดุ แสดงดงั
ปริมาณร้อยละโดยอะตอมของคาร์บอน คือ 6.29, 52.60 และ 14.96 ตามล าดบั ส่งผลให้พืน้ผิว
ของทองแดงมีคุณสมบัติ ในการป้องกันการเกาะติดของสารมีขัว้ได้ดี ท่ีสุด โดยผลท่ีได้มี
ความสมัพนัธ์กบัสมบตัิความไมช่อบน า้หรือคา่มมุสมัผสัในหวัข้อ 5.1.1 นัน่เอง 
 
ตารางที่ 5.1 อิทธิพลของสภาวะความเข้มข้นของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลต ท่ีส่งผลตอ่สดัส่วน
ของคาร์บอนตอ่ทองแดง หรือปริมาณการเกาะตวัของสารเคลือบผิวบนพืน้ผิวทองแดง 
ชนิดของสาร
เคลือบผิว 

ความเข้มข้น 
ร้อยละโดยอะตอมของ

คาร์บอน 
ร้อยละโดยอะตอมของ

ทองแดง 

แผน่ทองแดง - - 99.90 

OTT @ 40 oC 
0.005 M 3.87 96.13 

0.01 M 6.29 93.71 
0.02 M 3.82 96.18 

2-EHT @ 40 oC 
0.005 M 38.64 61.36 

0.01 M 52.60 47.40 
0.02 M 37.31 62.69 

2-PET @ 0 oC 
0.005 M 6.50 93.50 

0.01 M 14.96 85.04 
0.02 M 2.94 97.06 
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5.1.3 ลักษณะและความขรุขระของชัน้เคลือบผิวกลุ่มทโิอเลตที่เกาะตัวบนพืน้ผิวทองแดง 
 การวิเคราะห์ลักษณะและความขรุขระของชัน้เคลือบผิวกลุ่มทิโอเลตท่ีเกาะตัวบนพืน้
ผิวทองแดง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) เพ่ือศึกษาอิทธิพลของสภาวะความ
เข้มข้นของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลต (OTT, 2-EHT และ 2-PET ตามล าดบั) ท่ีส่งผลตอ่สณัฐาน
และรายละเอียดของลักษณะพืน้ผิวทองแดงหลังการเคลือบผิวด้วยสารกลุ่มทิโอเลต ซึ่งแสดง
ออกมาในรูปแบบภาพสามมิต ิผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 5.8-5.11 และสามารถน าไปวิเคราะห์
หาคา่ความขรุขระ (roughness) ของพืน้ผิวทองแดงหลงัการเคลือบผิวด้วยสารกลุ่มทิโอเลต โดย
ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 5.2 

 
ภาพท่ี 5.8 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม ของแผน่ทองแดงท่ีไมไ่ด้เคลือบผิว 
 
 จากภาพท่ี 5.8 แสดงลกัษณะของพืน้ผิวทองแดงท่ีไม่ได้เคลือบผิว ซึ่งมีค่าความขรุขระ 
เท่ากบั 5.075 และจากภาพท่ี 5.9 แสดงพืน้ผิวของทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 
OTT ท่ีมีลกัษณะทางโครงสร้างท่ีเป็นโซต่รง พบวา่ ท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.005 โมลาร์ สารเคลือบ
ผิวมีการกระจายตวัเข้าเกาะบนพืน้ผิวของทองแดง แตมี่บริเวณบางจดุท่ีสารเคลือบผิวไม่สามารถ
เกาะตวับนพืน้ผิวของทองแดงได้และรวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อน จึงมีความขรุขระสงู แสดงดงัภาพท่ี 
5.9(ก) และท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ สารเคลือบผิวมีการกระจายตวัและเรียงตวัอย่าง
เป็นระเบียบ และเกาะตวัอย่างหนาแน่นทัว่บริเวณพืน้ผิวของทองแดง จึงมีความขรุขระต ่าท่ีสดุ ดงั
ภาพท่ี 5.9(ข) และท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ สารเคลือบผิวเข้าเกาะกบัพืน้ผิวของทองแดง
อยา่งรวดเร็ว ท าให้เรียงตวัอย่างไม่เป็นระเบียบ และรวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อนทัว่บริเวณพืน้ผิว จึงมี
ความขรุขระสงูท่ีสดุ แสดงดงัภาพท่ี 5.9(ค) 



38 
 

 จากภาพท่ี 5.10 แสดงพืน้ผิวของทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 2-EHT ท่ีมี
ลกัษณะทางโครงสร้างท่ีเป็นโซ่ก่ิง พบว่า ท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.005 โมลาร์ สารเคลือบผิวมีการ
กระจายตวัเข้าเกาะบนพืน้ผิวของทองแดงในลกัษณะท่ีเป็นโครงข่ายอย่างหลวมๆ และมีบริเวณ
บางจุดท่ีสารเคลือบผิวเกาะตวัรวมกันเป็นกลุ่มก้อน จึงมีความขรุขระสูง แสดงดงัภาพท่ี 5.10(ก) 
และท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ สารเคลือบผิวมีการกระจายตวัและเรียงตวัอย่างเป็น
ระเบียบ ในลกัษณะท่ีเป็นโครงข่ายอย่างหนาแน่นทัว่บริเวณพืน้ผิวของทองแดง จึงมีความขรุขระ
ต ่าท่ีสดุ ดงัภาพท่ี 5.10(ข) และท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ สารเคลือบผิวเข้าเกาะกบัพืน้ผิว
ของทองแดงอย่างรวดเร็ว ท าให้เรียงตวัอย่างไม่เป็นระเบียบ เห็นได้จากลกัษณะของสารเคลือบท่ี
เกาะตวักนัเป็นโครงข่ายอย่างหลวมๆ และรวมตวักันเป็นกลุ่มก้อนทัว่บริเวณ จึงมีความขรุขระสูง
ท่ีสดุ แสดงดงัภาพท่ี 5.10(ค) 
 จากภาพท่ี 5.11 แสดงพืน้ผิวของทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 2-PET ท่ีมี
ลกัษณะทางโครงสร้างท่ีเป็นวงอะโรมาติก พบว่า ท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.005 โมลาร์ สารเคลือบ
ผิวมีการกระจายตวัเข้าเกาะบนพืน้ผิวของทองแดงได้ไม่หนาแน่น เรียงตวัอย่างไม่เป็นระเบียบและ
ไม่สม ่าเสมอ จึงมีความขรุขระสงู แสดงดงัภาพท่ี 5.11(ก) และท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ 
สารเคลือบผิวมีการกระจายตวัและเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบทัว่บริเวณพืน้ผิวของทองแดงอย่าง
หนาแน่น จึงมีความขรุขระต ่าท่ีสดุ ดงัภาพท่ี 5.11(ข) และท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.02 โมลาร์ สาร
เคลือบผิวเข้าเกาะกับพืน้ผิวของทองแดงอย่างรวดเร็ว ท าให้เรียงตวัอย่างไม่เป็นระเบียบและไม่
สม ่าเสมอ และรวมตวักนัเป็นกลุม่ก้อนทัว่บริเวณ จงึมีความขรุขระสงูท่ีสดุ แสดงดงัภาพท่ี 5.11(ค) 
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ภาพที่ 5.9 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม ของแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วย
สารเคลือบ OTT ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 40 °C และท่ีสภาวะความเข้มข้นต่างๆ (ก) 0.005 M            
(ข) 0.01 M และ (ค) 0.02 M 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพที่ 5.10 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม ของแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วย
สารเคลือบ 2-EHT ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 40 °C และท่ีสภาวะความเข้มข้นต่างๆ (ก) 0.005 M            
(ข) 0.01 M และ (ค) 0.02 M 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพที่ 5.11 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม ของแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วย
สารเคลือบ 2-PET ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 0 °C และท่ีสภาวะความเข้มข้นต่างๆ (ก) 0.005 M            
(ข) 0.01 M และ (ค) 0.02 M 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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 จากตารางท่ี 5.2 แสดงอิทธิพลของสภาวะความเข้มข้นของสารเคลือบผิว ท่ีมีผลต่อค่า
ความขรุขระ (roughness) ของพืน้ผิวทองแดงหลังการเคลือบผิวด้วยสารกลุ่มทิโอเลต (OTT,      
2-EHT และ 2-PET) ผลการวิเคราะห์ พบว่า การเคลือบผิวทองแดงด้วยสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลต 
ท่ีมีความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ นัน้ สารเคลือบผิวสามารถเกาะตวับนพืน้ผิวทองแดงได้ดีและจดัเรียง
ตวัอย่างเป็นระเบียบมากท่ีสดุ เน่ืองจากมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาอย่างพอเหมาะ ท าให้สารเคลือบ
ผิวสามารถเข้าท าปฏิกิริยากับพืน้ผิวทองแดงได้ดี และมีเวลาในการจดัเรียงตวั เม่ือสารเคลือบมี
การจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ ท าให้ทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวมีค่าความขรุขระต ่าท่ีสุด คือ 
3.904, 46.505 และ 14.354 นาโนเมตร ตามล าดบั เม่ือพืน้ผิวทองแดงมีความขรุขระต ่า เม่ือ
ทดสอบสมบตัคิวามชอบน า้และความไม่ชอบน า้ จะพบว่าหยดน า้มีลกัษณะท่ีเป็นแบบ drop wise 
หรือแสดงให้เห็นว่าพืน้ผิวทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวมีคุณสมบตัิความไม่ชอบน า้ หรือมีค่ามุม
สมัผสัสงูท่ีสดุ คือ 124.79o, 130.66o และ 120.58o ตามล าดบั  
 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นวา่ พืน้ผิวท่ีมีความขรุขระต ่า จะท าให้พืน้ผิวมีคณุสมบตัิความ
ไมช่อบน า้สงู [20] 
 
ตารางที่ 5.2 อิทธิพลของสภาวะความเข้มข้นของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลต ท่ีส่งผลตอ่คา่ความ
ขรุขระ (roughness) ของพืน้ผิวทองแดงหลงัการเคลือบผิว 
ชนิดของสาร
เคลือบผิว 

ความเข้มข้น ค่ามุมสัมผัส (o) 
ค่าความขรุขระ  
(นาโนเมตร) 

แผน่ทองแดง - 31.12 5.075 

OTT @ 40 oC 
0.005 M 118.44 6.939 

0.01 M 124.79 3.904 
0.02 M 111.29 8.450 

2-EHT @ 40 oC 
0.005 M 126.16 64.674 

0.01 M 130.66 46.505 
0.02 M 124.73 67.046 

2-PET @ 0 oC 
0.005 M 117.44 17.697 

0.01 M 120.58 14.354 
0.02 M 108.76 24.031 
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5.1.4 ความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อน 
 ความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนของแผ่นทองแดงหลังการเคลือบผิวด้วยสาร
กลุ่มทิโอเลต สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เคร่ืองทดสอบทางไฟฟ้าเคมี (potentiostats) เพ่ือศึกษา
อิทธิพลของสภาวะความเข้มข้นของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลต (OTT, 2-EHT และ 2-PET 
ตามล าดบั) ท่ีส่งผลต่อการดูดซับสารเคลือบผิวบนพืน้ผิวทองแดง ผลการวิเคราะห์พบว่า การ
เคลือบผิวทองแดงด้วยสารเคลือบผิวกลุม่ทิโอเลต ท่ีมีความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ นัน้ พืน้ผิวทองแดง
สามารถดดูซบัสารเคลือบผิวท่ีมีคุณสมบตัิในการป้องกันการเกาะติดของสารมีขัว้ได้ดีและเรียง
ตวัอย่างเป็นระเบียบท่ีสุด ส่งผลให้พืน้ผิวของทองแดงมีคณุสมบตัิความไม่ชอบน า้สูงท่ีสุด หรือมี
ค่ามุมสัมผัสสูงท่ีสุดนั่นเอง และเน่ืองจากพืน้ผิวของทองแดงหลังการเคลือบผิวด้วยสารกลุ่ม         
ทิโอเลตมีคุณลักษณะท่ีไม่ชอบน า้ ท าให้ทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวมีค่าประสิทธิภาพในการ
ป้องกนัการกดักร่อนสงู คือ 96.24%, 99.37% และ 98.90% ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี 5.3 โดย
ค่าประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดกร่อนของแผ่นทองแดงหลังการเคลือบผิวด้วยสารกลุ่ม        
ทิโอเลต สามารถค านวณได้จากสมการ  

  100
)(

(%)
'

x
i

ii
IE

corr

corrcorr                                (5.1) 

 โดยท่ี  
corri  คือ  กระแสไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดการกดักร่อน ของทองแดงท่ีไมไ่ด้เคลือบผิว 

  '

corri  คือ  กระแสไฟฟ้าท่ีท าให้เกิดการกดักร่อน ของทองแดงท่ีผา่นการเคลือบผิว  
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ตารางที่ 5.3 อิทธิพลของสภาวะความเข้มข้น ท่ีส่งผลตอ่สมบตัิด้านความสามารถในการป้องกนั
การกดักร่อนของแผน่ทองแดงหลงัการเคลือบผิวด้วยสารกลุม่ทิโอเลต 
ชนิดของสาร
เคลือบผิว 

ความเข้มข้น 
Ecorr (v) vs. 
Ag/AgCl 

Icorr (A/cm2) 
ค่าประสิทธิภาพในการ
ป้องกันการกัดกร่อน (%) 

แผน่ทองแดง - -0.259 4.21E-05 - 

OTT @ 40 oC 
0.005 M -0.255 3.13E-06 92.57 

0.01 M -0.245 1.58E-06 96.24 
0.02 M -0.278 8.06E-06 80.84 

2-EHT @ 40 oC 
0.005 M -0.237 2.29E-06 94.56 

0.01 M -0.231 2.65E-07 99.37 
0.02 M -0.228 3.93E-06 90.66 

2-PET @ 0 oC 
0.005 M -0.254 6.01E-07 98.57 

0.01 M -0.253 4.64E-07 98.90 
0.02 M -0.265 6.38E-06 84.83 
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5.1.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ามุมสัมผัส, สัดส่วนของคาร์บอนบนพืน้ผิวทองแดง, ความ
ขรุขระของชัน้เคลือบ และประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดกร่อน ของทองแดงหลังการ
เคลือบผิวด้วยสารเคลือบกลุ่มทโิอเลต ที่สภาวะความเข้มข้นต่างๆ 
 จากภาพท่ี 5.12-5.14 แสดงให้เห็นว่า การเคลือบผิวทองแดงด้วยสารเคลือบผิวกลุ่ม       
ทิโอเลตทัง้ 3 ชนิด ท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.01 โมลาร์ ท าให้สารเคลือบผิวท่ีมีคณุสมบตัิในการ
ป้องกันการเกาะติดของสารมีขัว้ สามารถเข้าเกาะกับพืน้ผิวทองแดงได้มากท่ีสุด เห็นได้จาก
ปริมาณสัดส่วนของคาร์บอนโดยอะตอม และเม่ือมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาอย่างพอเหมาะ สาร
เคลือบผิวท่ีเข้าเกาะกบัพืน้ผิวทองแดง จึงมีเวลาเพียงพอในการจดัเรียงตวัให้เป็นระเบียบท่ีสดุ ท า
ให้พืน้ผิวของทองแดงมีความขรุขระต ่านัน่เอง เม่ือน าไปทดสอบสมบตัิความชอบน า้และความไม่
ชอบน า้ โดยการวัดมุมสัมผสั หยดน า้จะมีลักษณะเป็นแบบ drop wise หรือมีค่ามุมสัมผสัสูง
นัน่เอง ทองแดงจงึมีคณุสมบตัคิวามไม่ชอบน า้สงู ท าให้ทองแดงมีประสิทธิภาพในการป้องกนัการ
กดักร่อนดีท่ีสดุ 
 ในทางตรงกันข้าม ท่ีสภาวะความเข้มข้นของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลตท่ีมีค่า 0.005     
โมลาร์ ซึง่น้อยจนเกินไป สง่ผลให้สารเคลือบเกาะตวับนพืน้ผิวของทองแดงได้น้อย เพราะมีโมเลกลุ
ของสารเคลือบผิวน้อยเกินไป และท่ีสภาวะความเข้มข้นของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลตท่ีมีคา่ 0.02 
โมลาร์ ซึ่งสงูจนเกินไป ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว ท าให้โครงสร้างโมเลกลุของสารเคลือบ
ผิวไมมี่เวลาพอในการจดัเรียงตวั สารเคลือบผิวท่ีเข้าเกาะกบัพืน้ผิวของทองแดงจึงเรียงตวัอย่างไม่
เป็นระเบียบ ซึง่โมเลกลุเหลา่นีจ้ะขดัขวางไมใ่ห้โมเลกลุอ่ืนๆเข้าเกาะได้อีก สารเคลือบผิวจึงเกาะตวั
ได้น้อย ท าให้พืน้ผิวของทองแดงมีคุณสมบัติความไม่ชอบน า้ต ่า หรือมีค่ามุมสัมผัสต ่านั่นเอง 
สง่ผลให้ทองแดงมีประสิทธิภาพในการป้องกนัการกดักร่อนต ่า 
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ภาพที่ 5.12 ความสมัพนัธ์ระหว่าง คา่มมุสมัผสั/สดัส่วนของคาร์บอนบนพืน้ผิวทองแดง/คา่ความ
ขรุขระของพืน้ผิว/ค่าประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดกร่อน ของทองแดงท่ีเคลือบผิวด้วยสาร 
OTT ท่ีสภาวะอณุหภมูิ 40 °C เพ่ือเปรียบเทียบผลของสภาวะความเข้มข้น 
 

 

ภาพที่ 5.13 ความสมัพนัธ์ระหว่าง คา่มมุสมัผสั/สดัส่วนของคาร์บอนบนพืน้ผิวทองแดง/คา่ความ
ขรุขระของพืน้ผิว/ค่าประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดกร่อน ของทองแดงท่ีเคลือบผิวด้วยสาร   
2-EHT ท่ีสภาวะอณุหภมูิ 40 °C เพ่ือเปรียบเทียบผลของสภาวะความเข้มข้น 
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ภาพที่ 5.14 ความสมัพนัธ์ระหว่าง คา่มมุสมัผสั/สดัส่วนของคาร์บอนบนพืน้ผิวทองแดง/คา่ความ
ขรุขระของพืน้ผิว/ค่าประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดกร่อน ของทองแดงท่ีเคลือบผิวด้วยสาร   
2-PET ท่ีสภาวะอณุหภมูิ 0 °C เพ่ือเปรียบเทียบผลของสภาวะความเข้มข้น 
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5.2 สภาวะอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุด ส าหรับการเคลือบผิวแบบเรียงตัวชัน้เดียวของสาร
กลุ่มทิโอเลต (ออคเทนทีออล, อีทิลเฮกเซนทีออล และฟีนิลอีเทนทีออล) บนพืน้
ผิวทองแดง 
 5.2.1 สมบัตคิวามชอบน า้และความไม่ชอบน า้  

 จากภาพท่ี 5.15 แสดงอิทธิพลของสภาวะอณุหภูมิในการเคลือบผิว ท่ีมีผลตอ่คณุสมบตัิ
ความชอบน า้และความไมช่อบน า้ของแผน่ทองแดงหลงัการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิว OTT ซึ่งมี
ลกัษณะทางโครงสร้างเป็นโซ่ตรง ผลการวิเคราะห์พบว่า การเคลือบผิวทองแดงด้วยสารเคลือบผิว 
OTT ท่ีสภาวะอณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส สง่ผลให้พืน้ผิวของทองแดงมีคณุสมบตัิความไม่ชอบน า้
สงูท่ีสดุ หรือมีคา่มมุสมัผสัสงูท่ีสดุ คือ 124.79o และจะเห็นได้ว่า การเคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิว 
OTT ท่ีสภาวะอณุหภูมิสงูมีความเหมาะสมมากกว่าอณุหภูมิต ่า เน่ืองจากท่ีสภาวะอณุหภูมิท่ีต ่า 
โมเลกุลของสารเคลือบสามารถเคล่ือนท่ีได้ช้า จึงไม่สามารถกระจายตัวได้ดี และมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาต ่า สารเคลือบผิวท่ีมีคณุสมบตัิในการป้องกันการเกาะติดของสารมีขัว้จึงเกาะตวัได้
น้อย ท าให้มีคา่มมุสมัผสัต ่า 

 
ภาพที่  5.15 เปรียบเทียบค่ามุมสมัผสัของทองแดงท่ีเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ OTT ท่ีสภาวะ
อณุหภมูิตา่งๆ 
 
 จากภาพท่ี 5.16 แสดงอิทธิพลของสภาวะอณุหภูมิในการเคลือบผิว ท่ีมีผลตอ่คณุสมบตัิ
ความชอบน า้และความไม่ชอบน า้ของแผ่นทองแดงหลงัการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิว 2-EHT 
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ซึง่มีลกัษณะทางโครงสร้างเป็นโซก่ิ่ง ผลการวิเคราะห์พบว่า การเคลือบผิวทองแดงด้วยสารเคลือบ
ผิว 2-EHT ท่ีสภาวะอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ส่งผลให้พืน้ผิวของทองแดงมีคณุสมบตัิความไม่
ชอบน า้สงูท่ีสดุ หรือมีค่ามมุสมัผสัสงูท่ีสดุ คือ 130.66o และจะเห็นได้ว่า การเคลือบผิวด้วยสาร
เคลือบผิว 2-EHT ท่ีสภาวะอณุหภูมิสูงมีความเหมาะสมมากกว่าอุณหภูมิต ่า เน่ืองจากท่ีสภาวะ
อณุหภูมิท่ีต ่า โมเลกุลของสารเคลือบสามารถเคล่ือนท่ีได้ช้า จึงไม่สามารถกระจายตวัได้ดี และมี
อตัราการเกิดปฏิกิริยาต ่า สารเคลือบผิวท่ีมีคณุสมบตัิในการป้องกันการเกาะติดของสารมีขัว้จึง
เกาะตวัได้น้อย ท าให้มีคา่มมุสมัผสัต ่า เชน่เดียวกบัการเคลือบผิวทองแดงด้วยสารเคลือบผิว OTT 

 
ภาพที่ 5.16 เปรียบเทียบคา่มมุสมัผสัของทองแดงท่ีเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 2-EHT ท่ีสภาวะ
อณุหภมูิตา่งๆ 

 
 จากภาพท่ี 5.17 แสดงอิทธิพลของสภาวะอณุหภูมิในการเคลือบผิว ท่ีมีผลตอ่คณุสมบตัิ
ความชอบน า้และความไมช่อบน า้ของแผน่ทองแดงหลงัการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิว 2-PET ซึ่ง
มีลกัษณะทางโครงสร้างเป็นวงอะโรมาติก ผลการวิเคราะห์พบว่า การเคลือบผิวทองแดงด้วยสาร
เคลือบผิว 2-PET ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ส่งผลให้พืน้ผิวของทองแดงมีคณุสมบตัิ
ความไม่ชอบน า้สงูท่ีสุด หรือมีคา่มมุสมัผสัสูงท่ีสุด คือ 120.58o และจะเห็นได้ว่า การเคลือบผิว
ด้วยสารเคลือบผิว 2-PET ท่ีสภาวะอณุหภมูิต ่ามีความเหมาะสมมากกวา่อณุหภูมิสงู เน่ืองจากสาร
เคลือบผิวมีลกัษณะทางโครงสร้างท่ีเป็นวงอะโรมาติก ซึ่งจดัเรียงตวัได้ยากกว่าโครงสร้างท่ีเป็น   
โซ่ตรงและโซ่ก่ิง จึงต้องควบคมุอตัราการเกิดปฏิกิริยาให้ช้าลง เพ่ือให้โครงสร้างมีเวลาพอในการ
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จดัเรียงตวั สารเคลือบผิวจึงเกาะตวัได้ดีและจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบท่ีสุด ในทางตรงกนัข้าม 
หากสภาวะอณุหภูมิสงู จะมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเร็วเกินไป ท าให้โครงสร้างเรียงตวัอย่างไม่เป็น
ระเบียบ ซึง่โมเลกลุเหลา่นีจ้ะขดัขวางโมเลกลุอ่ืนๆไม่ให้เข้าเกาะได้อีก สารเคลือบผิวท่ีมีคณุสมบตัิ
ในการป้องกนัการเกาะตดิของสารมีขัว้จงึเกาะตวัได้น้อย ท าให้มีคา่มมุสมัผสัต ่า 

 
ภาพที่ 5.17 เปรียบเทียบคา่มมุสมัผสัของทองแดงท่ีเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 2-PET ท่ีสภาวะ
อณุหภมูิตา่งๆ 

 

 ทัง้นีแ้สดงให้เห็นว่า สภาวะอุณหภูมิในการเคลือบผิว จะส่งผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา 
และการเคล่ือนท่ีโมเลกุล ซึ่งสภาวะอุณหภูมิในการเคลือบผิวท่ีเหมาะสมกับการเข้าเกาะของ
โมเลกลุของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลตกบัพืน้ผิวทองแดง ขึน้อยู่กบัลกัษณะทางโครงสร้างโมเลกลุ
ของสารเคลือบ โดยพบว่า ในการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบท่ีมีลกัษณะทางโครงสร้างเป็นโซ่ตรง
และโซก่ิ่ง สภาวะอณุหภมูิท่ีเหมาะสมอยูใ่นชว่งอณุหภมูิสงูมากกว่าอณุหภูมิต ่า และการเคลือบผิว
ด้วยสารเคลือบท่ีมีลักษณะทางโครงสร้างเป็นวงอะโรมาติก ท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วงอุณหภูมิต ่า
มากกว่าอุณหภูมิสูง เน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นวงอะโรมาติก จดัเรียงตวัยากกว่าโครงสร้างท่ีเป็น   
โซ่ตรงและโซ่ก่ิง จึงต้องควบคมุอตัราการเกิดปฏิกิริยาให้ช้าลง เพ่ือให้โครงสร้างมีเวลาพอในการ
จดัเรียงตวั เพราะหากมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเร็วเกินไป ท าให้โครงสร้างเรียงตวัอย่างไม่เป็น
ระเบียบ โมเลกุลเหล่านีจ้ะขดัขวางโมเลกุลอ่ืนๆไม่ให้เข้าเกาะได้อีก สารเคลือบผิวจึงเกาะตวัได้
น้อยนัน่เอง 
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 5.2.2 ลักษณะของชัน้เคลือบและปริมาณของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลตที่เกาะตัว
บนพืน้ผิวทองแดง 
 การวิเคราะห์ลกัษณะของชัน้เคลือบและปริมาณของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลตท่ีเกาะตวั
บนพืน้ผิวทองแดง โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope analysis with energy dispersive x-ray spaectroscopy; SEM/EDX) เพ่ือศกึษา
อิทธิพลของสภาวะอณุหภูมิในการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลต (OTT, 2-EHT และ  
2-PET ตามล าดบั) ท่ีสง่ผลตอ่สณัฐานและรายละเอียดของลกัษณะพืน้ผิวทองแดงหลงัการเคลือบ
ผิวด้วยสารกลุ่มทิโอเลต ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 5.18-5.21 และศึกษาอิทธิพลของสภาวะ
อณุหภมูิในการเคลือบผิว ท่ีส่งผลตอ่การเกาะตวัของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลตบนพืน้ผิวทองแดง 
โดยการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ (EDX) ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 5.4 

 
ภาพท่ี 5.18 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดของแผน่ทองแดงท่ีไมไ่ด้เคลือบผิว 
 
 จากภาพท่ี 5.18 แสดงลกัษณะของพืน้ผิวทองแดงท่ีไม่ได้เคลือบผิว ซึ่งมีปริมาณร้อยละ
โดยอะตอมของทองแดง เท่ากับ 99.9 และจากภาพท่ี 5.19 แสดงพืน้ผิวของทองแดงท่ีผ่านการ
เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ OTT ท่ีมีลกัษณะทางโครงสร้างท่ีเป็นโซ่ตรง พบว่า ท่ีสภาวะอุณหภูมิ     
-15 องศาเซลเซียส สารเคลือบผิวมีการกระจายตวัเข้าเกาะบนพืน้ผิวของทองแดง แตมี่บริเวณบาง
จดุท่ีสารเคลือบผิวไมส่ามารถเกาะตวับนพืน้ผิวของทองแดงได้ จึงมีปริมาณร้อยละโดยอะตอมของ
คาร์บอนต ่า ดงัภาพท่ี 5.19(ก) และท่ีสภาวะอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สารเคลือบผิวมีการ
กระจายตวัและเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบทั่วบริเวณพืน้ผิวของทองแดง จึงมีปริมาณร้อยละโดย
อะตอมของคาร์บอนสูงท่ีสุด ดังภาพท่ี 5.19(ข) และท่ีสภาวะอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส          
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สารเคลือบผิวมีการกระจายตวัเข้าเกาะบนพืน้ผิวของทองแดงอย่างไม่เป็นระเบียบ และรวมตวักนั
เป็นกลุม่ก้อน จงึมีปริมาณร้อยละโดยอะตอมของคาร์บอนต ่าท่ีสดุ แสดงดงัภาพท่ี 5.19(ค) 
 จากภาพท่ี 5.20 แสดงพืน้ผิวของทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 2-EHT ท่ีมี
ลกัษณะทางโครงสร้างท่ีเป็นโซก่ิ่ง พบวา่ ท่ีสภาวะอณุหภมูิ -15 องศาเซลเซียส สารเคลือบผิวมีการ
กระจายตวัเข้าเกาะบนพืน้ผิวของทองแดงได้น้อย ซึง่แสดงลกัษณะท่ีไม่เป็นโครงข่าย และมีบริเวณ
บางจุดท่ีสารเคลือบผิวเกาะตวัรวมกนัเป็นกลุ่มก้อน จึงมีปริมาณร้อยละโดยอะตอมของคาร์บอน
ต ่าท่ีสุด แสดงดงัภาพท่ี 5.20(ก) และท่ีสภาวะอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สารเคลือบผิวมีการ
กระจายตัวและเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบ ในลักษณะท่ีเป็นโครงข่ายอย่างหนาแน่นทั่วบริเวณ
พืน้ผิวของทองแดง จึงมีปริมาณร้อยละโดยอะตอมของคาร์บอนสงูท่ีสุด ดงัภาพท่ี 5.20(ข) และท่ี
สภาวะอณุหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สารเคลือบผิวมีการกระจายตวัและเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ 
ในลกัษณะท่ีเป็นโครงข่ายคอ่นข้างจะหนาแน่นทัว่บริเวณพืน้ผิวของทองแดง จึงมีปริมาณร้อยละ
โดยอะตอมของคาร์บอนสงู แสดงดงัภาพท่ี 5.20(ค) 
 จากภาพท่ี 5.21 แสดงพืน้ผิวของทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 2-PET ท่ีมี
ลกัษณะทางโครงสร้างท่ีเป็นวงอะโรมาตกิ พบวา่ ท่ีสภาวะอณุหภมูิ -15 องศาเซลเซียส สารเคลือบ
ผิวมีการกระจายตัวและเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบทั่วบริเวณพืน้ผิวของทองแดง ท่ีค่อนข้างจะ
หนาแน่น จึงมีปริมาณร้อยละโดยอะตอมของคาร์บอนสูง แสดงดงัภาพท่ี 5.21(ก) และท่ีสภาวะ
อณุหภมูิ 0 องศาเซลเซียส สารเคลือบผิวมีการกระจายตวัและเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบทัว่บริเวณ
พืน้ผิวของทองแดงอย่างหนาแน่น จึงมีปริมาณร้อยละโดยอะตอมของคาร์บอนสงูท่ีสดุ ดงัภาพท่ี 
5.21(ข) และท่ีสภาวะอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สารเคลือบผิวมีการกระจายตวัเข้าเกาะบน
พืน้ผิวของทองแดงได้น้อย และมีบริเวณบางจุดท่ีสารเคลือบผิวไม่สามารถเกาะตวับนพืน้ผิวของ
ทองแดงได้ จงึมีปริมาณร้อยละโดยอะตอมของคาร์บอนต ่าท่ีสดุ แสดงดงัภาพท่ี 5.21(ค) 
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ภาพที่ 5.19 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของแผ่นทองแดงท่ีผ่านการ
เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ OTT ท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.01 M และท่ีสภาวะอุณหภูมิต่างๆ         
(ก) -15 °C (ข) 40 °C และ (ค) 50 °C 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพที่ 5.20 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของแผ่นทองแดงท่ีผ่านการ
เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 2-EHT ท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.01 M และท่ีสภาวะอุณหภูมิต่างๆ      
(ก) -15 °C (ข) 40 °C และ (ค) 50 °C 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพที่ 5.21 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ของแผ่นทองแดงท่ีผ่านการ
เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 2-PET ท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.01 M และท่ีสภาวะอุณหภูมิต่างๆ      
(ก) -15 °C (ข) 0 °C และ (ค) 50 °C 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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 จากตารางท่ี 5.4 แสดงอิทธิพลของสภาวะอุณหภูมิในเคลือบผิว ท่ีมีผลต่อสดัส่วนของ
คาร์บอนตอ่ทองแดง หรือปริมาณการเกาะตวัของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลต (OTT, 2-EHT และ   
2-PET) บนพืน้ผิวทองแดง ผลการวิเคราะห์ธาตเุชิงปริมาณ (EDX) พบว่า การเคลือบผิวทองแดง
ด้วยสารเคลือบผิวกลุม่ทิโอเลตนัน้ สารเคลือบผิวจะสามารถเกาะตวับนพืน้ผิวทองแดงได้มากหรือ
น้อย ดไูด้จากปริมาณร้อยละโดยอะตอมของคาร์บอน ซึ่งโมเลกุลของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลต 
ประกอบไปด้วย ธาตคุาร์บอน ท่ีเป็นองค์ประกอบทางเคมีหลกั ดงันัน้การวิเคราะห์ปริมาณธาตุ
คาร์บอน ท าให้ทราบว่า การเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ OTT และ 2-EHT ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียส และการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 2-PET ตามล าดบั ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส สารเคลือบผิวท่ีมีคณุสมบตัิในการป้องกนัการเกาะติดของสารมีขัว้ จะสามารถเข้าเกาะ
กบัพืน้ผิวของทองแดงได้ดีและเป็นระเบียบท่ีสุด แสดงดงัปริมาณร้อยละโดยอะตอมของคาร์บอน 
คือ 6.29, 52.60 และ 14.96 ตามล าดบั ส่งผลให้พืน้ผิวของทองแดงมีคณุสมบตัิในการป้องกนัการ
เกาะติดของสารมีขัว้ได้ดีท่ีสุด โดยผลท่ีได้มีความสัมพันธ์กับสมบตัิความไม่ชอบน า้หรือค่ามุม
สมัผสัในหวัข้อ 5.2.1 นัน่เอง 
 
ตารางที่  5.4 อิทธิพลของสภาวะอุณหภูมิในการเคลือบผิว ท่ีส่งผลต่อสดัส่วนของคาร์บอนต่อ
ทองแดง หรือปริมาณการเกาะตวัของสารเคลือบผิวบนพืน้ผิวทองแดง 

ชนิดของสาร
เคลือบผิว 

อุณหภูมิ 
ร้อยละโดยอะตอมของ

คาร์บอน 
ร้อยละโดยอะตอมของ

ทองแดง 

แผน่ทองแดง - - 99.90 

OTT @ 0.01 M 
-15 oC 5.86 94.14 
40 oC 6.29 93.71 
50 oC 5.69 94.31 

2-EHT @ 0.01 M 
-15 oC 11.42 88.58 
40 oC 52.60 47.40 
50 oC 33.92 66.08 

2-PET @ 0.01 M 
-15 oC 11.49 88.51 

0 oC 14.96 85.04 
50 oC 3.36 96.64 
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5.2.3 ลักษณะและความขรุขระของชัน้เคลือบผิวกลุ่มทโิอเลตที่เกาะตัวบนพืน้ผิวทองแดง 
 การวิเคราะห์ลักษณะและความขรุขระของชัน้เคลือบผิวกลุ่มทิโอเลตท่ีเกาะตัวบนพืน้
ผิวทองแดง โดยใช้กล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) เพ่ือศกึษาอิทธิพลของสภาวะอณุหภูมิ
ในการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลต (OTT, 2-EHT และ 2-PET ตามล าดบั) ท่ีส่งผลตอ่
สณัฐานและรายละเอียดของลกัษณะพืน้ผิวทองแดงหลงัการเคลือบผิวด้วยสารกลุ่มทิโอเลต ซึ่ง
แสดงออกมาในรูปแบบภาพสามมิติ ผลการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 5.22-5.25 และสามารถน าไป
วิเคราะห์หาค่าความขรุขระ (roughness) ของพืน้ผิวทองแดงหลังการเคลือบผิวด้วยสารกลุ่ม       
ทิโอเลต โดยผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 5.5 

 
ภาพท่ี 5.22 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม ของแผน่ทองแดงท่ีไมไ่ด้เคลือบผิว 
 
 จากภาพท่ี 5.22 แสดงลกัษณะของพืน้ผิวทองแดงท่ีไม่ได้เคลือบผิว ซึ่งมีค่าความขรุขระ 
เท่ากบั 5.075 และจากภาพท่ี 5.23 แสดงพืน้ผิวของทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 
OTT ท่ีมีลกัษณะทางโครงสร้างท่ีเป็นโซ่ตรง พบว่า ท่ีสภาวะอุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส สาร
เคลือบผิวมีการกระจายตวัเข้าเกาะบนพืน้ผิวของทองแดง แต่มีบริเวณบางจุดท่ีสารเคลือบผิวไม่
สามารถเกาะตวับนพืน้ผิวของทองแดงได้และรวมตวักันเป็นกลุ่มก้อน จึงมีความขรุขระสูง ท่ีสุด 
แสดงดงัภาพท่ี 5.23(ก) และท่ีสภาวะอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สารเคลือบผิวมีการกระจายตวั
และเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ และเกาะตวัอย่างหนาแน่นทัว่บริเวณพืน้ผิวของทองแดง จึงมีความ
ขรุขระต ่าท่ีสุด ดงัภาพท่ี 5.23(ข) และท่ีสภาวะอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สารเคลือบผิวมีการ
กระจายตวัเข้าเกาะบนพืน้ผิวของทองแดง แต่มีบริเวณบางจดุท่ีสารเคลือบผิวไม่สามารถเกาะตวั
บนพืน้ผิวของทองแดงได้และรวมตวักนัเป็นกลุม่ก้อน จงึมีความขรุขระสงู แสดงดงัภาพท่ี 5.23(ค) 
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 จากภาพท่ี 5.24 แสดงพืน้ผิวของทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 2-EHT ท่ีมี
ลกัษณะทางโครงสร้างท่ีเป็นโซก่ิ่ง พบวา่ ท่ีสภาวะอณุหภมูิ -15 องศาเซลเซียส สารเคลือบผิวมีการ
กระจายตวัเข้าเกาะบนพืน้ผิวของทองแดงได้น้อย เห็นได้จากลกัษณะท่ีไม่เป็นโครงข่าย จึงมีความ
ขรุขระต ่าท่ีสดุ แสดงดงัภาพท่ี 5.24(ก) และท่ีสภาวะอณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สารเคลือบผิวมี
การกระจายตวัและเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ ในลกัษณะท่ีเป็นโครงข่ายอย่างหนาแน่นทัว่บริเวณ
พืน้ผิวของทองแดง จึง มีความขรุขระต ่ า  ดังภาพท่ี  5.24(ข)  และ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ  50              
องศาเซลเซียส สารเคลือบผิวมีการกระจายตวัและเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ ในลักษณะท่ีเป็น
โครงข่ายค่อนข้างจะหนาแน่นทั่วบริเวณพืน้ผิวของทองแดง จึงมีความขรุขระสูง แสดงดงัภาพ      
ท่ี 5.24(ค) 
 จากภาพท่ี 5.25 แสดงพืน้ผิวของทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 2-PET ท่ีมี
ลกัษณะทางโครงสร้างท่ีเป็นวงอะโรมาตกิ พบวา่ ท่ีสภาวะอณุหภมูิ -15 องศาเซลเซียส สารเคลือบ
ผิวมีการกระจายตัวและเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบทั่วบริเวณพืน้ผิวของทองแดงท่ีค่อนข้างจะ
หนาแนน่ จงึมีความขรุขระสงู แสดงดงัภาพท่ี 5.25(ก) และท่ีสภาวะอณุหภูมิ 0 องศาเซลเซียส สาร
เคลือบผิวมีการกระจายตัวและเรียงตัวอย่างเป็นระเบียบทั่วบริเวณพืน้ผิวของทองแดงอย่าง
หนาแน่น จึงมีความขรุขระต ่า ดงัภาพท่ี 5.25(ข) และท่ีสภาวะอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สาร
เคลือบผิวมีการกระจายตวัเข้าเกาะบนพืน้ผิวของทองแดงได้น้อย และมีบริเวณบางจดุท่ีสารเคลือบ
ผิวไมส่ามารถเกาะตวับนพืน้ผิวของทองแดงได้ จงึมีความขรุขระต ่าท่ีสดุ แสดงดงัภาพท่ี 5.25(ค) 
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ภาพที่ 5.23 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม ของแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วย
สารเคลือบ OTT ท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.01 M และท่ีสภาวะอณุหภูมิตา่งๆ (ก) -15 °C (ข) 40 °C 
และ (ค) 50 °C 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพที่ 5.24 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม ของแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วย
สารเคลือบ 2-EHT ท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.01 M และท่ีสภาวะอุณหภูมิต่างๆ (ก) -15 °C          
(ข) 40 °C และ (ค) 50 °C 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพที่ 5.25 ภาพจากกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม ของแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวด้วย
สารเคลือบ 2-PET ท่ีสภาวะความเข้มข้น 0.01 M และท่ีสภาวะอณุหภูมิตา่งๆ (ก) -15 °C (ข) 0 °C 
และ (ค) 50 °C 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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 จากตารางท่ี 5.5 แสดงอิทธิพลของสภาวะอุณหภูมิในการเคลือบผิว ท่ีมีผลต่อค่าความ
ขรุขระ (roughness) ของพืน้ผิวทองแดงหลงัการเคลือบผิวด้วยสารกลุ่มทิโอเลต (OTT, 2-EHT 
และ 2-PET) ผลการวิเคราะห์ พบว่า การเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ OTT และ 2-EHT ท่ีสภาวะ
อณุหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 2-PET ท่ีสภาวะอณุหภูมิ 0 องศา
เซลเซียส ตามล าดับ สารเคลือบผิวท่ีมีคุณสมบัติในการป้องกันการเกาะติดของสารมีขัว้ จะ
สามารถเข้าเกาะกับพืน้ผิวของทองแดงได้ดีและเป็นระเบียบท่ีสุด เน่ืองจากท่ีสภาวะอุณหภูมิ
ดงักล่าว ท าให้มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาอย่างพอเหมาะ ส่งผลให้สารเคลือบผิวสามารถเข้าท า
ปฏิกิริยากบัพืน้ผิวทองแดงได้ดี และมีเวลาในการจดัเรียงตวั เม่ือสารเคลือบมีการจดัเรียงตวัอย่าง
เป็นระเบียบ ท าให้ทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวมีคา่ความขรุขระต ่าท่ีสดุ คือ 3.904, 46.505 และ 
14.354 นาโนเมตร ตามล าดบั เม่ือพืน้ผิวทองแดงมีความขรุขระต ่า เม่ือทดสอบสมบตัิความชอบ
น า้และความไม่ชอบน า้ จะพบว่าหยดน า้มีลกัษณะท่ีเป็นแบบ drop wise หรือแสดงให้เห็นว่าพืน้
ผิวทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวมีคุณสมบัติความไม่ชอบน า้ หรือมีค่ามุมสัมผัสสูงท่ีสุด คือ 
124.79o, 130.66o และ 120.58o ตามล าดบั  
 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นวา่ พืน้ผิวท่ีมีความขรุขระต ่า จะท าให้พืน้ผิวมีคณุสมบตัิความ
ไม่ชอบน า้สงู [20] อีกทัง้ยงัพบว่า การเคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิวท่ีมีลกัษณะทางโครงสร้างเป็น
วงอะโรมาติก ท่ีสภาวะอุณหภูมิต ่าเหมาะสมมากกว่าอุณหภูมิสูง รายละเอียดอธิบายดงัหวัข้อท่ี 
5.2.1 
 และจากการวิเคราะห์ผลการทดลอง ท าให้ทราบอีกด้วยว่า การเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 
2-EHT ท่ีสภาวะอุณหภูมิ -15 องศาเซลเซียส สารเคลือบผิวจะสามารถเข้าเกาะกับพืน้ผิวของ
ทองแดงได้น้อยท่ีสุด เน่ืองจากท่ีสภาวะอุณหภูมิดงักล่าว ท าให้มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาต ่า สาร
เคลือบผิวจึงสามารถเข้าท าปฏิกิริยากบัพืน้ผิวทองแดงได้น้อย และการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 
2-PET ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สารเคลือบผิวจะสามารถเข้าเกาะกับพืน้ผิวของ
ทองแดงน้อยท่ีสุดเช่นเดียวกัน แต่เ น่ืองจากท่ีสภาวะอุณหภูมิดังกล่าว ท าให้มีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีเร็วเกินไป โครงสร้างโมเลกลุของสารเคลือบผิว 2-PET จึงมีเวลาไม่เพียงพอในการ
จดัเรียงตวั โมเลกลุเหลา่นีจ้ะขดัขวางไมใ่ห้โมเลกลุอ่ืนๆเข้าเกาะได้อีก สารเคลือบผิวจึงสามารถเข้า
ท าปฏิกิริยากับพืน้ผิวทองแดงได้น้อยเช่นเดียวกัน ท าให้ทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวมีค่าความ
ขรุขระต ่า คือ 25.413 และ 6.707 นาโนเมตร ตามล าดบั แตเ่น่ืองจากสารเคลือบผิวท่ีมีคณุสมบตัิ
ในการป้องกันการเกาะติดของสารมีขัว้ สามารถเข้าเกาะกับพืน้ผิวทองแดงได้น้อย พืน้ผิวของ
ทองแดงจงึมีคณุสมบตัคิวามไมช่อบน า้ต ่า หรือมีคา่มมุสมัผสัต ่าท่ีสดุนัน่เอง 
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ตารางที่  5.5 อิทธิพลของสภาวะอุณหภูมิในการเคลือบผิว ท่ีส่งผลต่อค่าความขรุขระ 
(roughness) ของพืน้ผิวทองแดงหลงัการเคลือบผิว 

ชนิดของสาร
เคลือบผิว 

อุณหภูมิ ค่ามุมสัมผัส (o) 
ค่าความขรุขระ  
(นาโนเมตร) 

แผน่ทองแดง - 31.12 5.075 

OTT @ 0.01 M 
-15 oC 112.48 7.237 
40 oC 124.79 3.904 
50 oC 114.80 7.017 

2-EHT @ 0.01 M 
-15 oC 108.47 25.413 
40 oC 130.66 46.505 
50 oC 128.56 62.867 

2-PET @ 0.01 M 
-15 oC 114.13 20.046 

0 oC 120.58 14.354 
50 oC 100.38 6.707 
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5.2.4 ความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อน 
 ความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนของแผ่นทองแดงหลังการเคลือบผิวด้วยสาร
กลุ่มทิโอเลต สามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เคร่ืองทดสอบทางไฟฟ้าเคมี (potentiostats) เพ่ือศึกษา
อิทธิพลของสภาวะอณุหภูมิในการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลต (OTT, 2-EHT และ   
2-PET ตามล าดบั) ท่ีส่งผลตอ่การดดูซบัสารเคลือบผิวบนพืน้ผิวทองแดง ผลการวิเคราะห์พบว่า 
การเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ OTT และ 2-EHT ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และการ
เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 2-PET ตามล าดับ ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นัน้ พืน้
ผิวทองแดงสามารถดดูซบัสารเคลือบผิวท่ีมีคณุสมบตัิในการป้องกนัการเกาะติดของสารมีขัว้ได้ดี
และเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบท่ีสดุ สง่ผลให้พืน้ผิวของทองแดงมีคณุสมบตัิความไม่ชอบน า้สงูท่ีสดุ 
หรือมีคา่มมุสมัผสัสงูท่ีสดุนัน่เอง และเน่ืองจากพืน้ผิวของทองแดงหลงัการเคลือบผิวด้วยสารกลุ่ม         
ทิโอเลตมีคุณลักษณะท่ีไม่ชอบน า้ ท าให้ทองแดงท่ีผ่านการเคลือบผิวมีค่าประสิทธิภาพในการ
ป้องกนัการกดักร่อนสงู คือ 96.24%, 99.37% และ 98.90% ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี 5.6 
 
ตารางท่ี 5.6 อิทธิพลของสภาวะอณุหภูมิในการเคลือบผิว ท่ีส่งผลตอ่สมบตัิด้านความสามารถใน
การป้องกนัการกดักร่อนของแผน่ทองแดงหลงัการเคลือบผิวด้วยสารกลุม่ทิโอเลต 
ชนิดของสาร
เคลือบผิว 

อุณหภูมิ 
Ecorr (v) vs. 
Ag/AgCl 

Icorr (A/cm2) 
ค่าประสิทธิภาพในการ
ป้องกันการกัดกร่อน (%) 

แผน่ทองแดง - -0.259 4.21E-05 - 

OTT @ 0.01 M 
-15 oC -0.232 3.81E-06 90.95 
40 oC -0.245 1.58E-06 96.24 
50 oC -0.247 4.98E-06 88.17 

2-EHT @ 0.01 M 
-15 oC -0.252 5.03E-06 88.05 
40 oC -0.231 2.65E-07 99.37 
50 oC -0.233 8.91E-07 97.88 

2-PET @ 0.01 M 
-15 oC -0.280 1.16E-06 97.25 

0 oC -0.253 4.64E-07 98.90 
50 oC -0.248 5.52E-06 86.88 
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5.2.5 ความสัมพันธ์ระหว่าง ค่ามุมสัมผัส, สัดส่วนของคาร์บอนบนพืน้ผิวทองแดง, ความ
ขรุขระของชัน้เคลือบ และประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดกร่อน ของทองแดงหลังการ
เคลือบผิวด้วยสารเคลือบกลุ่มทโิอเลต ที่สภาวะอุณหภูมิต่างๆ 
 จากภาพท่ี 5.26-5.28 แสดงให้เห็นว่า การเคลือบผิวทองแดงด้วยสารเคลือบผิวกลุ่ม       
ทิโอเลตแต่ละชนิด จะมีความเหมาะสมท่ีสภาวะอุณหภูมิท่ีแตกต่างกัน เน่ืองมาจาก สภาวะ
อณุหภูมิในการเคลือบผิว จะส่งผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา และการเคล่ือนท่ีโมเลกลุ ซึ่งสภาวะ
อณุหภมูิในการเคลือบผิวท่ีเหมาะสมกบัการเข้าเกาะของโมเลกลุของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลตกบั
พืน้ผิวทองแดง ขึน้อยูก่บัลกัษณะทางโครงสร้างโมเลกลุของสารเคลือบ โดยพบว่า สภาวะอณุหภูมิ
ในการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ OTT และ 2-EHT ท่ีมีลกัษณะทางโครงสร้างเป็นโซ่ตรงและโซ่ก่ิง 
ตามล าดบั ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส และสภาวะอุณหภูมิในการเคลือบผิวด้วยสาร
เคลือบ 2-PET ท่ีมีลกัษณะทางโครงสร้างเป็นวงอะโรมาติก ท่ีสภาวะอณุหภูมิ 0 องศาเซลเซียส ท า
ให้สารเคลือบผิวท่ีมีคุณสมบตัิในการป้องกันการเกาะติดของสารมีขัว้ สามารถเข้าเกาะกับพืน้
ผิวทองแดงได้มากท่ีสุด เห็นได้จากปริมาณสดัส่วนของคาร์บอนโดยอะตอม และเม่ือมีอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาอย่างพอเหมาะ สารเคลือบผิวท่ีเข้าเกาะกบัพืน้ผิวทองแดง จึงมีเวลาเพียงพอในการ
จดัเรียงตวัให้เป็นระเบียบท่ีสดุ ท าให้พืน้ผิวของทองแดงมีความขรุขระต ่านัน่เอง เม่ือน าไปทดสอบ
สมบตัคิวามชอบน า้และความไม่ชอบน า้ โดยการวัดมมุสมัผสั หยดน า้จะมีลกัษณะเป็นแบบ drop 
wise หรือมีค่ามุมสัมผัสสูงนัน่เอง ทองแดงจึงมีคุณสมบตัิความไม่ชอบน า้สูง ท าให้ทองแดงมี
ประสิทธิภาพในการป้องกนัการกดักร่อนดีท่ีสดุ 
 และพบวา่ ในการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบท่ีมีลกัษณะทางโครงสร้างเป็นโซ่ตรงและโซ่ก่ิง 
สภาวะอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วงอุณหภูมิสูงมากกว่าอุณหภูมิต ่า และการเคลือบผิวด้วยสาร
เคลือบท่ีมีลักษณะทางโครงสร้างเป็นวงอะโรมาติก ท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วงอุณหภูมิต ่ามากกว่า
อณุหภมูิสงู เน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นวงอะโรมาติก จดัเรียงตวัยากกว่าโครงสร้างท่ีเป็น โซ่ตรงและ
โซ่ก่ิง จึงต้องควบคมุอตัราการเกิดปฏิกิริยาให้ช้าลง เพ่ือให้โครงสร้างมีเวลาพอในการจดัเรียงตวั 
เพราะหากมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเร็วเกินไป ท าให้โครงสร้างเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ 
โมเลกลุเหลา่นีจ้ะขดัขวางโมเลกลุอ่ืนๆไมใ่ห้เข้าเกาะได้อีก สารเคลือบผิวจงึเกาะตวัได้น้อยนัน่เอง 
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ภาพที่ 5.26 ความสมัพนัธ์ระหว่าง คา่มมุสมัผสั/สดัส่วนของคาร์บอนบนพืน้ผิวทองแดง/คา่ความ
ขรุขระของพืน้ผิว/ค่าประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดกร่อน ของทองแดงท่ีเคลือบผิวด้วยสาร 
OTT ท่ีมีสภาวะความเข้มข้น 0.01 M เพ่ือเปรียบเทียบผลของสภาวะอณุหภมูิในการเคลือบผิว 
 

 

ภาพที่ 5.27 ความสมัพนัธ์ระหว่าง คา่มมุสมัผสั/สดัส่วนของคาร์บอนบนพืน้ผิวทองแดง/คา่ความ
ขรุขระของพืน้ผิว/ค่าประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดกร่อน ของทองแดงท่ีเคลือบผิวด้วยสาร   
2-EHT ท่ีมีสภาวะความเข้มข้น 0.01 M เพ่ือเปรียบเทียบผลของสภาวะอณุหภมูิในการเคลือบผิว 
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ภาพที่ 5.28 ความสมัพนัธ์ระหว่าง คา่มมุสมัผสั/สดัส่วนของคาร์บอนบนพืน้ผิวทองแดง/คา่ความ
ขรุขระของพืน้ผิว/ค่าประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดกร่อน ของทองแดงท่ีเคลือบผิวด้วยสาร   
2-PET ท่ีมีสภาวะความเข้มข้น 0.01 M เพ่ือเปรียบเทียบผลของสภาวะอณุหภมูิในการเคลือบผิว 
 
 จากผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลองในหวัข้อ 5.1 และ 5.2 ส าหรับการเคลือบ
ผิวทองแดงด้วยสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลตทัง้ 3 ชนิด ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุ พบว่า การเคลือบ
ผิวด้วยสารเคลือบ 2-EHT ท่ีมีลกัษณะทางโครงสร้างเป็นโซ่ก่ิง พบปริมาณร้อยละโดยอะตอมของ
คาร์บอนสูงกว่าการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 2-PET และ OTT ท่ีมีลกัษณะทางโครงสร้างเป็น
วงอะโรมาติกและโซ่ตรง ตามล าดบั เน่ืองจากสารเคลือบผิว 2-EHT มีลักษณะโมเลกุลท่ีเป็น
ก่ิงก้านสาขา จึงส่งผลให้เกิดการยึดเกาะกันด้วยโมเลกุลของสารเคลือบผิวเองด้วยแรง             
แวนเดอร์วาลส์ (อธิบายในหวัข้อ 3.4) ซึง่การยึดเกาะกนัของโมเลกลุท่ีมีก่ิงก้านสาขา จะมีลกัษณะ
ท่ีเป็นโครงข่าย เห็นได้จากภาพจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (ภาพท่ี 5.20(ข)) 
และกล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (ภาพท่ี 5.24(ข)) ส่งผลให้มีค่าความขรุขระท่ีสูงกว่าการ
เคลือบผิวด้วยสารเคลือบ 2-PET และ OTT ตามล าดบั และเม่ือสารเคลือบผิว 2-EHT ท่ีมี
คณุสมบตัิในการป้องกนัการเกาะติดของสารมีขัว้ สามารถเกาะตวับนพืน้ผิวของทองแดงได้ดีและ
อีกทัง้โมเลกุลของสารเคลือบยงัสามารถยึดเกาะกันเองด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ จึงท าให้ทองแดง
หลงัการเคลือบผิวมีคณุสมบตัคิวามไมช่อบน า้สงูท่ีสดุ และส่งผลให้ทองแดงมีประสิทธิภาพในการ
ป้องกนัการกดักร่อนท่ีสงูท่ีสดุนัน่เอง 
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บทที่ 6 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
6.1 สรุปผลการทดลอง 
 ทองแดงเป็นโลหะท่ีนิยมใช้เป็นอย่างมากในอุตสาหกรรม เน่ืองจากทองแดงมีคณุสมบตัิ
ในการน าความร้อนและน าไฟฟ้าท่ีดี อย่างไรก็ตาม ทองแดงเป็นโลหะท่ีง่ายตอ่การถกูกดักร่อน ซึ่ง
วิธีการเคลือบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียวของโมเลกลุสารอินทรีย์บนพืน้ผิวทองแดง เป็นวิธีหนึ่งในการ
ป้องกนัการกดักร่อน หรือการป้องกนัการเกิดออกไซด์ของพืน้ผิวโลหะทองแดง  
 การเคลือบผิวทองแดงแบบเรียงตวัชัน้เดียวด้วยโมเลกุลของสารอินทรีย์เพ่ือป้องกันการ 
กดักร่อนนัน้ ส่วนมากจะท าการเคลือบผิวภายใต้สภาวะอณุหภูมิห้อง ซึ่งสภาวะในการเคลือบผิว
นัน้ ส่งผลตอ่คณุภาพของชัน้เคลือบหรือการยึดเกาะของโมเลกลุของสารเคลือบผิวท่ีได้ และมีผล
ต่อประสิทธิภาพของการป้องกันการกัดกร่อน ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงได้ศึกษาอิทธิพลของสภาวะ
อณุหภมูิในการเคลือบผิวและสภาวะความเข้มข้นของสารเคลือบผิว และยงัศกึษาสารเคลือบผิวท่ี
มีลกัษณะทางโครงสร้างท่ีแตกตา่งกัน แตมี่จ านวนคาร์บอนอะตอมในโครงสร้างเท่ากนั คือ สาร
เคลือบออคเทนทีออล (OTT) มีลกัษณะทางโครงสร้างเป็นโซ่ตรง, สารเคลือบอีทิลเฮกเซนทีออล 
(2-EHT) มีลกัษณะทางโครงสร้างเป็นโซก่ิ่ง และฟีนิลอีเทนทีออล (2-PET) มีลกัษณะทางโครงสร้าง
เป็นวงอะโรมาตกิ และจากผลการศกึษา สามารถสรุปผลได้ดงันี ้
 1. สภาวะอณุหภูมิในการเคลือบผิวของสารเคลือบ OTT และ 2-EHT ท่ีมีลกัษณะทาง
โครงสร้างเป็นโซต่รงและโซก่ิ่ง ตามล าดบั ท่ี 40 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุ  
 2. สภาวะอณุหภูมิในการเคลือบผิวของสารเคลือบ 2-PET ท่ีมีลกัษณะทางโครงสร้างเป็น
วงอะโรมาตกิ ท่ี 0 องศาเซลเซียส เป็นสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุ  
 3. สภาวะความเข้มข้นของสารเคลือบผิวกลุ่มทิโอเลตทัง้สามชนิดท่ีเหมาะสมท่ีสุด คือ 
0.01 โมลตอ่ลิตร  
 โดยการเคลือบผิวทองแดงแบบเรียงตวัชัน้เดียวของสารกลุ่มทิโอเลตท่ีสภาวะข้างต้นนัน้ 
จะสง่ผลให้สารเคลือบผิวท่ีมีคณุสมบตัใินการป้องกนัการเกาะตดิของสารมีขัว้ สามารถเข้าเกาะกบั
พืน้ผิวทองแดงได้ดีและเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ ท าให้พืน้ผิวของทองแดงท่ีเคลือบผิวด้วยสาร
เคลือบ OTT, 2-EHT และ 2-PET ตามล าดบั นัน้มีคณุสมบตัคิวามไมช่อบน า้สงูท่ีสดุ ซึ่งมีมมุสมัผสั 
124.79°, 130.66° และ 120.58° ตามล าดบั และท าให้มีประสิทธิภาพในการป้องกนัการกดักร่อน
สงูท่ีสดุ เทา่กบั 96.24%, 99.37% และ 98.90% ตามล าดบั 
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 และจากการวิเคราะห์ผล ท าให้ทราบวา่ 
 1. สภาวะของสารเคลือบผิวท่ีมีความเข้มข้นน้อยจนเกินไป ส่งผลให้สารเคลือบเกาะตวัได้
น้อย เพราะมีโมเลกลุของสารเคลือบน้อยเกินไป 
 2. สภาวะของสารเคลือบผิวท่ีมีความเข้มข้นสงูจนเกินไป ท าให้เกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว 
โครงสร้างโมเลกลุของสารเคลือบจึงไม่มีเวลาพอในการจดัเรียงตวั ท าให้โครงสร้างของสารเคลือบ
เรียงตวัอย่างไม่เป็นระเบียบ ซึ่งโมเลกุลเหล่านีจ้ะขัดขวางไม่ให้โมเลกุลอ่ืนๆเข้าเกาะได้อีก สาร
เคลือบผิวจงึเกาะตวัได้น้อย  
 ทัง้นีแ้สดงให้เห็นว่า ปริมาณ(ความเข้นข้น) ของสารเคลือบจะส่งผลต่ออัตราการ
เกิดปฏิกิริยา ซึ่งสภาวะความเข้มข้นของสารเคลือบท่ีเหมาะสม ส่งผลให้มีอตัราการเกิดปฏิกิริยา
อย่างพอเหมาะ ท าให้สารเคลือบผิวสามารถเข้าเกาะกบัพืน้ผิวทองแดงได้ดีและเรียงตวัอย่างเป็น
ระเบียบ  
 3. สภาวะอณุหภูมิของการเคลือบผิว จะส่งผลตอ่อตัราการเกิดปฏิกิริยาและการเคล่ือนท่ี
ของโมเลกลุอีกด้วย  
 4. การเคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิวท่ีมีลักษณะทางโครงสร้างเป็นวงอะโรมาติก ควร
เคลือบผิวภายใต้สภาวะอณุหภูมิต ่า เพ่ือให้มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีช้า เน่ืองจากมีลกัษณะทาง
โครงสร้างท่ีต้องการเวลาในการจดัเรียงตวัให้เป็นระเบียบมากกว่าสารเคลือบผิวท่ีมีลกัษณะทาง
โครงสร้างเป็นโซต่รงและโซก่ิง  
 
6.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. เน่ืองจากช่วงอณุหภูมิในการเคลือบผิวของสารเคลือบ 2-PET ท่ีเหมาะสม อยู่ในช่วง
ของอณุหภูมิท่ีต ่า ดงันัน้ถ้าสนใจศกึษาเพ่ือให้เกิดความชดัเจนมากขึน้ ควรศกึษาสภาวะอณุหภูมิ
ในการเคลือบผิวทองแดงท่ี 10 องศาเซลเซียส เพิ่มเตมิ 
 2. เคลือบผิวทองแดงโดยใช้สารเคลือบผิวท่ีมีลักษณะทางโครงสร้างท่ีเหมือนกัน แต่มี
ความยาวของสายโซ่ท่ีแตกต่างกัน ท่ีสภาวะการเคลือบผิวท่ีดีท่ีสุดของสารเคลือบในแต่ละ
โครงสร้างท่ีได้จากงานวิจยันี ้เพ่ือศกึษาผลของความยาวของสายโซ ่
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