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บทที่ 2 

ทฤษฏี

2.1 ความร้เบ ึ๋องต้นเที่ยวกับพลาสติกและพอลิเมอร์
2.1.1 ความหมายและประเภทของพลาลติกและพอลิเมอร์ 

พลาสติก (plastic)
เป็นคำที่ใช้เรียกวัสดุที่มีลภาพคงรูปในสถานะของแข็งหลังผ่านกระบวนการขึ้นรูปเป็นชิ้น 

งานที่ต้องการ พลาสติกประกอบขึ้นจากโมเลกุลใหญ่จำนวนมากที่เรียกว่า พอลิเมอร์ 
พอลิเมอร์ (polymer)

คือ สารโมเลกุลใหญ่ซึ่งเกิดจากสารโมเลกุลหน่วยเล็กที่มีโครงสร้างซํ้ากัน เรียกว่า โมโน 
เมอร์ (monomer) ต่อกันเป็นสายพยาว พอลิเมอร์เกิด'จากปฏิกิริยาพอลิเมอ'โรเซชั่’'น
(polymerization) โดยโมโนเมอร์ที่ประกอบเป็นสายโ,1!iสามารถเป็นโมโนเมอร์ชนิดเดียวกันหรีอโม 
โนเมอร์ต่างชนิดกันก็ไต้ หากจำแนกพอลิเมอร์ตามลักษณะของโมโนเมอร์สามารถจำแนกไต้เป็น 3 
กลุ่มคือ

(ก) โฮโมพอลิเมอร์ (homopolymer) คือพอลิเมอร์ที่สายโซ่โมเลกุลประกอบด้วยโมโน 
เมอร์เพียงชนิดเดียว เซ่น พอลิเอธิลีน (polyethylene)

(ข) โคพอล ิเมอร์ (copolymer) คือพอล เิมอร์ที่ลายโซ่โมเลกุลประกอบด้วยโมโนเมอร์ต้ัง 
แต่ 2 ชนิดขึ้นไป สามารถแบ่งตามลักษณะการเรียงตัวของโมโนเมอร์เป็น 4 ชนิดคือ

1. โคพอลิเมอร์แบบลุ่ม (random copolymer) คือโคพอลิเมอรีชนิดที่มีการ 
กระจายของโมโนเมอร์ 2 ชนิดในลายโซ่โมเลกุลเป็นแบบลุ่ม ไม่เป็นระบบ เซ่น -AABBBABA-

2. โคพอลิเมอร์แบบสลับ (alternating copolymer) คือโคพอลิเมอรีที่มีการจัด
เรียงตัวของโมโนเมอร์ในลายโซ่โมเลกุลที่มีรูปแบบสลับกันอย่างมีระเบียบสมํ่าเสมอ เซ่น
-ABABABABAB-

3. โคพอลิเมอร์แบบบล็อค (block copolymer) คือโคพอลิเมอร์ที่มีการกระจายตัว 
ของโมโนเมอร์แต่ละชนิดในสายโซ่โมเลกุลเป็นแบบแถบหรือแบบกลุ่ม เซ่น -AAABBBAAABBB-
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4. โคพอลิเมอร์แบบกราฟท์ (graft copolymers) คือโคพอลิเมอร์ที่มีการกระจาย 
ตัวของแถบหรือกลุ่มของโมโนเมอร์ชนิดหนึ่งเกาะอยู่บนสายโซ่โมเลกุลหลักของโมโนเมอร์อีกชนิด 
หนึ่งที่เรียกว่า backbone ในลักษณะที่เป็นเหมือนกิ่งก้านหรือสาขา บางครั้งเรียกโคพอลิเมอร์แบบ
นีว่า branched block copolymer เซ่น -AAAA4AAAAAAAA-

B 3
I IB B

(ค) เทอร์พอลิเมอร์ (terpolymer) คือพอลิเมอร่ซึ่งในสายโซ่โมเลกุลประกอบด้วยโมโน
เมอร์ 3 ชนิด เซ่น acrylonitrile-butadiene-styrene (ABS)

พอลิเมอร์ถูกนำมาใช้ทดแทนวัสดุอื่นในการผลิตชิ้นงานต่าง ๆ เพราะพอลิเมอร์สามารถ 
ผลิตเป็นชิ้นงานที่มืรูปร่างซับช้อนได้ มีความทนทานต่อการกัดกร่อนและสารเคมี เป็นฉนวนไฟฟ้า 
มีค่าความแข็งแรง (strength) และค่าโมดูลัล (modulus) ต่อหนึ่งหน่วยนํ้าหนํกหรือปรมาตรใน 
ระตับที่ยอมรับได้ แต่พอลิเมอร์มีข้อด้อยบางประการได้แก่ มีค่าความแข็งแรงและความแข็งเกร็ง 
(stiffness) ตํ่า ลามารถใช้งานได้ในช่วงอุณหภูมิที่จำกัด และคุณลมนติเปลี่ยนแปลงกับระยะเวลา 
ที่ใช้งาน [8]
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สัดส่วนขององค์ประกอบโมโนเมอร์ทั้งสามชนิดนี้สามารถปรับเปลี่ยนได้หลากหลายเช่น 
การเปลี่ยนแปลงมวลโมเลกุล เปอร์เซ็นต์การ grafting และอื่น  ๆ เพื่อให้ได้พอลิเมอร์ที่มีคุณลมปติ 
ใกล้เคียงกับวัตถุประลงค์การใช้งาน และ morphology สำหรับโครงสร้างทางกายภาพของพอลิ 
เมอร์เอบเอลที่ได้จากรูปถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope) พบว่ามีอนุภาคของ polybutadiene กระจายตัวอยู่ในเฟส SAN ตังรูปที่ 2.2 [4]

รูปที่ 2.2 สักษณะการกระจายตัวของอนุภาค polybutadiene ในเฟส SAN [4]

พอลิเมอร์เอบีเอสยังคงได้รับการพัฒนาอย่างต่อเนื่อง เพื่อให้มีคุณลมปติที่เหมาะลมต่อ 
การใช้งาน โดยการนำพอลิเมอร์เอบีเอลผลมเช้ากับพอลิเมอร์ชนิดอื่นเพื่อให้ได้คุณสมปติพิเศษเพื่ม
ขึ้น ตังนั้นพอลิเมอร์เอบีเอสจัดเป็นทางเลือกหนึ่งของการเลือกใช้ผลิตภัณฑ์จากพอลิเมอร์
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2.1.3 ลมบัติของพลาสติกเอบีเอล
พอลิเมอร์เอบีเอสแบ่งเป็นหลายเกรด แต่ละเกรดมีคุณลมนัติที่แตกต่างกัน11ป เกรดของ 

พอลิเมอร์เอบีเอลขึ้นกับ สัดส่วนองค์ประกอบของโมโนเมอร์ นํ้าหนักโมเลกุล การกระจายของน ี้า 

หนักโมเลกุล เปอร์เซ็นต์การ g r a f t in g  (โดยนำ a c r y lo n it r i le  และ s ty r e n e  มาพอลิเมอร์ไรซ์ไน
p o ly b u ta d ie n e  la te x )  โครงลร้างการ g r a f t in g  และอื่น ๆ ซึ่งคุณลมบัติของพอลิเมอร์เอบีเอลแต่ละ 
เกรดจะขึ้นกับการควบคุมรายละเอียดเหล่านี้ ตารางที่ 2.1 จะแลดงคุณลมบ้ติของพอลิเมอร์เอบ  ี
เอลเกรดต่าง ๆ [21]

ลำหรับความต้านทานต่อลารเคมีนั้นเป็นผลจากส่วนของโมโนเมอร์ acrylonitrile ซ่ึง
ลักษณะฃัวของหมู่ไนไตรล์ (nitrile group) น้ัน จะลดการเกิดปฏิกิริยาของพอลิเมอร์กับต้วทำ 
ละลายพวกไฮโดรคาร์บอน ดังนั้นพลาสติกเอบีเอสจึงต้านทานต่อการเกิดปฏิกิริยากับแร่ธาตุ น ํ้า  
มันพืช แวกซ์ และมีความทนต่อพวกลารอนินทรีย์ รวมถึงลารละลายเบสเจือจาง ความทนของพอ 
ลิเมอร์เอบีเอสต่อลารเคมีภายไต้ความเค้นแสดงดังตารางที่ 2.2 [21] แต่การมีพันธะไม่อิ่มตัวของ 
polybutadiene นั้น ทำไห้พอลิเมอร์มีความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ เซ่น ออกซิเดชั่น ฮาโลจีเน 
ชั่น ซัลโฟเนซ่ัน และอื่นๆ

นอกเหนือจากพลาสติกเอบีเอลแล้ว ยังมีพลาสติกอีกหลายชนิดที่ลามารถทำการชุบ
เคลือบผิวได้เซ่น polyphenylene oxide, polypropylene และอีน ๆ [11,13,17] แต่เนืองจาก 
พลาสติกเอบีเอสมีความเหมาะสมในงานชุบเคลือบผิว (เพราะเป็นพลาสติกที่ง่ายต่อการชุบเคลือบ 
ผิว ให้ความติดแน่นที่ลูง และมีความต้านทานต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ) ผลิตกัณฑ์ที่ได้เหมาะ 
ลมแก,การนำไปใช้งานได้หลายแบบ และมีช้อได้เปรียบด้านค่าใช้จ่ายโดยรวมไนการผลิตมากกว่า 
พลาสติกตัวอื่น ๆ [15] จึงทำให้พลาสติกเอบีเอลเป็นที่นิยมในงานชุบเคลือบผิว



ต า ร า ง ท ี่ 2 .1  ค ุณ ล ม บ ้ต ิข อ ง พ อ ล ิเม อ ร ์เอ บ ีเอ ส เก ร ด ต ่า ง ๆ [2 1 ]

P rope rtie s ASTM

m ethod

Un its Low

im pa c t

M ed ium

im p a c t

H igh

im p a c t

Heat

res is tan t

F lam e

re ta rd a n t

P la ting C le a r ABS -PVC A B S -P C

Izod im pa c t D 256 J/m 105 -215 215 -3 75 375 -440 120-320 185 -280 265 -3 75 134 340 -695 370 -5 60

Tens ile  s treng th D 638 MPa 41 -52 41 -4 7 33 -44 41 -52 40 -50 38 -44 43 30-41 4 5 -6 0

Tens ile  e lo nga tio n D 638 % 5-30 15-50 15-70 5-20 5 -25 10-30 20 -35 25 -100 25 -80

Tens ile  m odu lu s D 638 GPa 2 .2 -2 .6 2 .1 -2 .4 1.7-2.1 2 .1 -2 .6 2 .1 -2 .5 2 .3 -2 .6 2 .3 2 .1 -2 .3 2 .4 -2 .6

F lexu ra l y ie ld  

s treng th

D 790 MPa 68 -87 68 -80 55 -68 68 -90 69 -86 69 -80 72 54 -73 79 -90

F lexu ra l m odu lu s D 790 GPa 2 .3 -2 .6 2 .2 -2 .5 1 .8 -2 .2 2 .1 -2 .8 2 .3 -2 .8 2 .3 -2 .7 2 .4 2 .1 -2 .3 2 .2 -2 .6

R ockw e ll h a rdness D 785 R 105-110 95 -105 88 -100 100-112 97-111 103 -110 103 95 -100 111 -120

H ea t de fle c tio n  

tem p

a t 1820 Kpa D 648 ° c 94 -100 96 -100 98 -104 105-121 90 -107 95 -100 88 70-90 114-121

a t 4 55  Kpa D 648 ๐c 100-108 102 -104 103 -108 108-127 96-111 99 -104 92 77 -96 117 -124

C oe ffic ie n t o f 

th e rm a l e xpans ion

D 696 X 1 0 '5

c m /c m /°C

7 .0 -8 .8 7 .8 -8 .8 9 .5 -1 1 .0 6 .4 -9 .3 7 .0 -8 .8 6 .5 -7 .0 8 .6 7 .6 -8 .5 6 .2 -7 .4

S p .g r. D 792 1.05-1 .07 1 .04 -1 .05 1 .02 -1 .04 1 .04 -1 .06 1 .20 -1 .22 1 .04 -1 .06 1 .07 1 .16 -1 .20 1 .0 7 -1 .1 2
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ตารางที่ 2.2 ความทนต่อสารเคมีภายใต้ความเค้นของพอลิเมอร์เอบีเอล [21]

Medium Rate3 Medium Rate3
Acetic acid, 50 % 1 Ethyl alcohol, 50 % 3
Glycerol 1 2-propanol, 50 % 3
Corn syrup 1 Kerosene 3
Hydrochloric acid, 25 % 1 Propylene glycol 3
Potassium chloride, 25 % 1 Acetone 4
Sodium hydroside, 2 % 1 Chlorobenzene 4
Carnauba wax 2 Chloroform 4
Hexane 2 Ethyl acetate 4
Nitric acid, 25 % 2 Sulfur dioxide 4
Sulfuric acid, 25% 2 Toluene 4

อัตราความทนต่อสารเคมีซ ึ่งเป็นผลสะท้อนมาจากการทดลอบโดยปล่อยพอลิเมอร์ในสภาพ  
แวดล้อมที่ทดสอบอย่างต่อเนื่องเช่นเป็นเวลา 7 วัน ที่อุณหภูมิ 23 องศาเซลเซียส ข้อมูลเหล่านี้ 
แสดงถึงพฤติกรรมของพอลิเมอร์เอบีเอสเกรดทั่วไป ซึ่งสัญลักษณ์ 1 = ดีเยี่ยม (excellent) (คือ 
ไม,เกิดปฏิกิริยาหรอเกิดปฏิกิริยาน้อยมาก โดยความเค้นที่จุดวิกฤติไม่เกิน 21 เมกะปาสคาล 
(MPa) (หริอ 3000 psi)) 2 = ดี (good) (คือเกิดปฏิกิริยาระดับหนึ่ง โดยความเค้นที่จุดวิกฤติมี 
ค่าระหว่าง 14 -  21 เมกะปาลคาส (MPa) (หริอ 2000 -  3000 psi)) 3 = ปานกลาง (fair) 
(ลามารถเกิดปฏิกิริยาระดับปานกลางถึงมาก โดยความเค้นที่จุดวิกฤติมีค่าระหว่าง 7 -  14 เม 
กะปาสคาล (MPa) (1000 -  2000 psi)) และ 4 =ะ แย่ (poor) (ลามารถเกิดปฏิกิริยาได้อย่าง 
มาก โดยความเค้นที่จุดวิกฤติน้อยกว่า 7 เมกะปาสคาล (MPa) (1000 psi ))



1 2

2.1.4 ผลของการขืนรูปด้วยวิธีการฉีดฃึนรูป (injection moulding) ต่อความติดแน่น 
ระหว่างชั้นเคลือบโลหะและพลาสติกเอบี!,อล [40,29]

พอลิเมอร์เอบเอสนิยมขนรูปด้วยวิธีฉีดขึ้นรูป (injection moulding) เช่นเดียวกับ
พลาสติกทั่วไป หลังจากที่พอลิเมอร์เอบีเอสหลอมเหลวแล้วจะถูกอัดฉีดเข้าไปในแม่แบบที่เย็น ทำ 
ให้พอลิเมอร์หลอมเหลวเกิดเย็นตัวอย่างรวดเร็วที่บริเวณผิวแม่แบบ ทำไห้ได้รับความเค้นซึ่งจะส่ง 
ผลให้เกิดความเคริยดที่สูงบนผิวของขึ้นงานพลาสติกที่ฉีดขึ้นรูป โดยเกิดการเริยงตัว (orientation) 
ของสายโซ่พอลิเมอร์ไปในทิศทางเดียวกัน นั่นคืออนุภาคของบิวทะไดอีนและเฟส SAN เกิดการยืด 
ตัวและเรียงตัวไปในทิศทางการฉีดพลาสติกเข้าส่แม่แบบตังรูปท่ี 2.3 ซึ่งการเกิด orientation จะ 
เกิดขึ้นเพียงชั้นบาง ๆ บริเวณผิวของขึ้นงานพลาสติกเท่านั้น

ความติดแน่นระหว่างชั้นเคลือบโลหะและพลาสติกเอบีเอสที่ขึ้นรูปด้วยวิธีฉีดขึ้นรูปลดลง 
กว่าการขึ้นรูปพลาสติกเอบีเอลจากวิธีอื่น การลดลงนี้คาดว่าเป็นผลจากการจัดเรียงตัวของพอลิ
เมอร์ในทิศทางเดียวกันซึ่งลามารถอธิบายได้ตังนี้

(ก) การเกิด orientation ไนเฟส SAN ทำให้บริเวณผิวพลาสติกมีความต้านทานต่อสาร 
เคมีที่จะเข้าทำปฏิกิริยา เมื่อสารกัดผิวเข้าทำปฏิกิริยาได้น้อยลง รูพรุนที่เกิดขึ้นจึงลดลง

poo r p é n é tré  ion

E l .r>_
- ะ ะ ร ะ ? -

SAN layer
^ directio 
■ใ>■

ท of injection

B = อนุภาคบิวทะไดอีน

รูปท่ี 2.3 การเรียงตัวของเฟส SAN ไนทิศทางการฉีดพอลิเมอร์เข้าส่แม่แบบ [40]
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(ข) รูพรุนที่เกิดจากการกำจัดอนุภาคบิวทะไดอีนมีลักษณะตื้นและยาวกว่าปกติ จึงทำให  ้
การยึดเกาะทางกลในลักษณะ interlock ระหว่างชั้นเคลือบกับผิวพลาสติกเป็นได้ไม่ดีเท่าที่ควร

shallow cavities produced
— A  ------- .

C E >
C S £ >

CEC CE
phase SAN C B C

B ะะ อนุภาคบิวทะไดอีน

รูปท่ี 2.4 อนุภาคบิวทะไดอีนเกิดการยึดตัวตามทิศทางการฉีดพอลิเมอร์เข้าล่แม่แบบ [40]

(ค) พลาสติกเอบีเอลที่ผ ่านการชุบเคลือบผิวแล้วเมื่อนำมาทดสอบ peel test โดยการ 
ลอกแถบโลหะจากชิ้นงานทดสอบ จะพบการแยกตัวของแถบโลหะเกิดชิ้นในชั้นพลาสติก ซ่ึงช้ิน 
งานพลาสติกเอบีเอสที่ถูกฉีดชิ้นรูป พอลิเมอร์บรีเวณผิวจะเกิดการเรียงตัวไนทิศทางเดียวกับการ 
ฉีดชิ้นรูปตังที่ได้กล่าวไว้ไนข้อ (ก) ทำให้เมื่อทำการลอกแถบโลหะในทิศทางขนานกับผิวพลาสติก 
(ในทิศทางการฉีดชิ้นรูป) จะเกิดการฉีกขาดหรือแยกตัวในชั้นพลาสติกได้ง่ายตังแสดงในรูปที่ 2.5

รูปท่ี 2.5 การเรียงตัวเป็นชั้นของพอลิเมอร์ในทิศทางการฉีดชิ้นรูป [40]
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2.1.5 สมบัติของพลาสติกภายหลังการชุบเคลือบผิว [26]
การชุบเคลือบผิวพลาสติกเพื่อความสวยงามโดยใช้เทคนิคการชุบผิวแบบไร้กระแล และ 

การชุบผิวด้วยไฟฟ้า จะมีการวางชั้นเคลือบโลหะต่าง  ๆ ลงบนพลาสติกได้หลายแบบแสดงดังรูปที่
2.6 [26]

I แ  III IV  V

รูปที่ 2.6 ชนิดของชั้นเคลือบโลหะแต่ละชั้น (I -  V) 1) พลาสติก 2) electroless Cu, Ni 3) dull Cu
4) bright Cu 5) dull Ni 6) semibright Ni 7) bright Ni 8) bright Cr 9) Zn, รท, etc. 10) 
conversion (chromate, oxide, etc.) coating. [26]

ชั้นแรกสุดถัดจากพลาสติกจะเป็นชั้นฟิล์มทองแดงหรือนิเกิลที่ถูกวางโดยอาลัยปฏิกิริยา 
เคมี (จากการชุบผิวแบบไร้กระแล) จากนั้นจะเป็นการวางชั้นโลหะชนิดต่าง ๆ ด้วยการชุบเคลือบ 
ผิวโดยใช้ไฟฟ้า ชั้นโลหะชนิดต่าง ๆ ที่ถูกวางจะขึ้นกับการใช้งานและความต้องการของผู้ผลิต 
พลาสติกที่ผ ่านการชุบเคลือบผิวด้วยชั้นตอนการชุบเคลือบผิวแบบไร้กระแสและการชุบเคลือบผิว 
ด้วยไฟฟ้าอาจกล่าวได้ว่าเป็นวัสดุคอมโพสิทที่ประกอบไปด้วยชั้นเคลือบโลหะต่าง ๆ ซึ่งนำคุณ 
สมบัติที่ดีของวัสดุแต่ละชนิดรวมเช้าด้วยถัน ผลิตภัณฑ์พลาสติกที่ผ่านการชุบเคลือบจะมีนํ้าหนัก 
เบากว่าผลิตภัณฑ์จากโลหะลักษณะเดียวถัน 5-10 เท่า มีความสวยงาม ทนทานต่อการขัดสี ความ 
ร้อน แสง ตัวทำละลาย และสารเคมีต่าง ๆ และมีคุณสมบัติทางกลที่ดีขึ้น อย่างไรก็ตามพลาสติก 
ที่ผ่านการชุบเคลือบผิวไม่ทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ตํ่ามากหรือสูงมาก [12,13,26]

(ก) ความต้านทานต่อความร้อน (Heat resistance)
ปกติพลาสติกสามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิไม่สูงมาก แต่เมื่อพลาสติกผ่านการชุบเคลือบ 

ผิวแล้วพบว่าความต้านทานต่อความร้อน (heat resistance) เพิมขืน 1 0 -1 5  % เนืองจากโลหะท ี
เคลือบอยู่บนชิ้นงานพลาสติกจะช่วยรักษาพลาสติกภายในผิวเคลือบโลหะให้คงรูปร่างเติม โดยไม่
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เกิดการบิดเบี้ยวเมื่อได้รับความร้อน [26] พลาสติกที่ผ่านการซุบเคลือบผิวแล้วจึงสามารถใช้งานได  ้
ที่อุณหภูมิสูงถึง 120 องศาเซลเซียส ขณะที่พลาสติกเอบีเอสที่ไม่ได้ผ่านการซุบเคลือบผิวทั่วไป 
ลามารถใช้งานได้ที่อุณหภูมิเพียง 75 องศาเซลเซียส ก็จะเกิดการบิดเบี้ยวของพลาสติก นอกจากนี ้
การเคลือบผิวด้วยโลหะยังช่วยป๋องกันการเกิดปฏิก ิริยาออกซิเดชั้นของพลาสติกกับออกซิเจนใน 
อากาศ (เป็นลาเหตุของการเสื่อมสภาพของพลาสติกหรือการ degradation) [18,26] อย่างไรก็ 
ตามพลาสติกท ี่ผ ่านการซุบเคลือบผิวจะไม1สามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูม ิได ้อย่างฉ ับ  
พลัน เพราะลัมประลิทธึ๋การขยายตัวของพลาสติกและโลหะมีความแตกต่างกันมาก เมื่อมีการ 
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิจะทำให้วัสดุทั้งสองเกิดการขยายหรือหดตัวที่ไม่เท่ากัน ตังนั้นหากกำลัง
ความติดแน่นระหว่างวัสดุทั้งสองมีไม่เพียงพอจะทำให้เกิดตำหนิ ปมบวม [12,26]

(ข) ความต้านทานทางกล (Mechanical resistance)
เมื่อชั้นเคลือบโลหะถูกวางด้วยความหนาระดับหนึ่งบนชิ้นงานพลาสติก ผลิตภัณฑ์ที่ได้ 

จะมีความแข็งเกร็ง (stiffness) ความแข็งแรง (strength) เพิ่มชิ้น โดยเฉพาะเมื่อเคลือบ1ชั้นนิเกิล 
และโครเมื่ยม การเคลือบผิวด้วยชั้นโลหะต่าง  ๆ จะช่วยส่งเสริมความแข็งแรงให้เพิ่มมากชิ้น ในทาง 
กลับกันเมื่อชิ้นงานพลาสติกที่ผ่านการซุบเคลือบผิวมีความแข็งแรงมากชิ้น ความทนต่อแรง
กระแทก (impact strength) ก็จะมีค่าลดลง [26,43]

(ค) ความต้านทานต่อการกัดกร่อน (Corrosion resistance)
พลาสติกที่ซุบเคลือบผิวด้วยโลหะจะมีความต้านทานต่อการกัดกร่อนดีกว่าวัสดุที่ทำจาก 

โลหะ รอยแตกหรือรูที่เกิดชิ้นจากการกัดกร่อนในชั้นเคลือบโลหะบนตัวรองรับพลาสติกไม่ได้ขยาย 
เป็นวงกว้างเช่นในกรณีที่ตัวรองรับเป็นโลหะ [26,43] เป็นผลให้การกัดกร่อนเกิดชิ้นไม่มากนักและ 
ยังไม่มีผลกระทบต่อตัวรองรับที่เป็นพลาสติก ด้วยเหตุนี้พลาสติกที่ผ่านการซุบเคลือบผิวจะยังคง 
สภาพความสวยงามได้ยาวนานกว่าพวกโลหะที่ผ่านการซุบเคลือบผิว
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2.1.6 การเลือกใช้ลารเคมีในการกัดผิว
พลาสติกเอบีเอลลามารถละลาย1ใต้ในตัวทำละลายอินทรีย์ (organic solvent) เซ่น 

diethyl ether, acetone, methyl alcohol ซึ่งพบว่าพลาสติกที่ถูกละลายด้วยตัวทำละลายเหล่านี้ 
จะทำให ้ผ ิวเก ิดความหยาบและเหนียวหนืดไม,เหมาะสมต่อการชุบผิวแบบไร้กระแสไฟฟ้าในขั้น 
ตอนต่อไป [7] ตังนั้นจึงไม่ทำการชุบแบบไร้กระแสหลังจากการใช้ลารกัดผิวจากพวกตัวทำละลาย 
อินทรีย์ ตัวอย่างผลของตัวทำละลายอินทรีย์ที่มีต่อพลาสติกเอบีเอสแสดงตังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 ผลของตัวทำละลายอินทรีย์ที่มีต่อพลาสติกเอบีเอส [7]

ตัวทำละลายอินทรีย์ ลภาพผิวพลาสติกเอบีเอลที่เกิดขึ้น

Diethyl ether ละลาย

Acetone ละลาย

Methyl alcohol ละลาย

50 % v/v diethyl ether ละลาย
50 % v/v acetone

50 % v/v acetone ละลาย
50 % v/v methyl alcohol
50 % v/v diethyl ether ละลาย
50 % v/v methyl alcohol
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2.2 หลักการซบเคลึอบโลหะลงบนผิวพลาสติกเอบีเอส
ในการซุบเคลือบผิววัลดุด้วยโลหะชนิดต่าง ๆ โดยใช้ไฟฟ้านั้น วัสดุที่จะถูกซุบเคลือบผิว 

ต้องสามารถนำไฟฟ้าได้ เพื่อให้การไหลของกระแสครบวงจรและเกิดการแลกเปลี่ยนอิเลคตรอน
เป็นผลให้เกิดการซุบเคลือบผิวขึ้นได้ ดังนั้นสำหรับวัสดุที่ไม่นำไฟฟ้า •เช้น พลาสติก จึงไม่สามารถ 
ทำการซุบเคลือบโลหะลงบนผิวด้วยไฟฟ้าไดโดยตรง จำเป็นต้องทำให้พลาสติกสามารถนำไฟฟ้าได  ้
เพียงพอก่อนโดยอาจจะเป็นเพียงบริเวณผิวหน้าของพลาสติกเท่านั้น [4]

ในอุตสาหกรรมการซุบเคลือบผิวโลหะลงบนผิวพลาสติกประกอบด้วยหลายขั้นตอนดัง 
รูปท่ี 2.7 ซึ่งสามารถสรุปเป็นหลักการซุบเคลือบโลหะบนผิวพลาสติกเอบีเอลได้เป็น 4 ขั้นตอนหลัก
[4] ดังรูปท่ี 2.8

รูปท่ี 2.7 อุตสาหกรรมการซุบเคลือบผิวพลาสติกด้วยโลหะ [42]
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รูปท่ี 2.8 ขั้นตอนการชุบเคลือบโลหะบนพลาสติกเอบีเอส [4]

ห ล ังจ าก ก าร ข ึ้น ร ูป ช ิ้น งาน พ ล าส ต ิก เอ บ ีเอ ล แล ้ว  ต ้อ งม ีการ เต ร ียม ผ ิวช ิ้น งาน พ ลาส ต ิก เพ ื่อ  

ให ้ส าม าร ถ ว าง ข ั้น เค ล ือ บ โล ห ะ ล ง บ น ผ ิว พ ล าส ต ิก ได ้อ ย ่าง เห ม าะ ล ม  ข ั้น ต อน แรกค ือการป ร ับ ส ภ าพ  

ผ ิวช ิ้นงาน  (pretreatment) เป ็น ก ารท ำค ว าม ล ะอ าด ผ ิว ช ิ้น งาน พ ล าส ต ิก โด ย ก ำล ัด ไข ม ัน บ น ผ ิวข อ ง  

ช ิ้น ง าน ด ้ว ย ส าร ล ะ ล าย ด ่าง  จ าก น ั้น จ ึงท ำก าร ก ัด ผ ิว  (etching) ด ้วยส ารออกซ ิได ซ ์ (oxidising 
agent) ชนิดกรด ก ารก ัด ผ ิว ท ำให ้ผ ิว พ ล าส ต ิก ม ีค ว าม ห ย าบ ข ึ้น ซ ึ่งจ ะช ่ว ย เพ ิ่ม ก ารย ึด เก าะระห ว ่าง  

ข ั้น เค ล ือ บ โล ห ะ แ ล ะ พ ล าส ต ิก ให ้ม ีค ว าม แ ข ็งแ รงข ึ้น  แ ล ะ ย ัง เป ็น ก าร ท ำค ว าม ล ะ อ าด อ ีก ค ร ั้งห น ึ่ง  ข้ัน 
ต อน กัดม าเป ็น ก าร เต ร ีย ม ผ ิวช ิ้น งาน พ ล าส ต ิก ให ้ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ต ัว เร ่ง  (catalyst formation
process) ว ัต ถ ุป ระส งค ์ข องข ั้น ต อน น ี้ค ือ เพ ื่อ วางอน ุภ าค โลห ะม ีต ระก ูล เช ่น  พ ล ล าเค ีย ม
(pa llad ium ) ให ้ก ระ จ าย ต ัว บ น ผ ิว พ ล าส ต ิก  ซ ึ่งอ น ุภ าค เห ล ่าน ี้เส ม ือ น ก ับ เป ็น ต ัว เร ่งห ร ีอ ต ัวช ัก น ำให ้ 
เก ิด ก ารวางข ั้น ฟ ิล ์ม โล ห ะบ น ผ ิวพ ล าส ต ิก เอ บ ีเอ ส ใน ช ัน ก ารช ุบ เค ล ือ บ ผ ิวแบ บ ไร ้ก ระแส ก ัด ไป  หาก
ป ร าศ จ าก อ น ุภ าค ต ัว เร ่ง เห ล ่าน ี้แ ล ้ว  จ ะไม ่ล าม ารถ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าร ีต ัก ข ั้น ห ร ือ ก ารวางต ัวข อ งอ น ุภ าค  

โล ห ะ จ าก ก าร ช ุบ เค ล ือ บ ผ ิว แ บ บ ไร ้ก ระ แ ส ได ้ ข ั้น ต อน ต ่อไป เป ็น การช ุบ เค ล ือบ ผ ิวด ้วยโลห ะลงบ น ผ ิว  

ต ัว เร ่งห ร ือการช ุบ เค ล ือบ ผ ิวแบ บ ไร ้กระแส  (autocatalytic plating หรือ electroless plating) หลัง 

จ าก ก าร เต ร ีย ม ผ ิวช ิ้น งาน พ ล าส ต ิก ให ้เป ็น ผ ิว ท ี่ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น ต ัว เร ่งแ ล ้ว  จะน ำช ิ้น งาน ไป จ ุ่ม ใน น ำย า
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ซ ุบ เค ล ือ บ ผ ิวด ้วย โลห ะแบ บ ไร ้กระแส  (ห ร ือ ก ารซ ุบ เค ล ือ บ ผ ิว ด ้วย โล ห ะโด ย อ าต ัย ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ี) ทำ 
ให ใออ อน ข อ งโล ห ะท ี่ต ้อ งก ารซ ุบ เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าเค ม ีข ึ้น บ น ต ัว เร ่งท ี่อ ย ู่บ ร ิเวณ ผ ิวข อ งข ึ้น งาน  โดย
ไ อ อ อ น ข อ ง โล ห ะ จ ะ ถ ูก ร ืด ิว ซ ์ก ล า ย เป ็น อ ะ ต อ ม ข อ ง โล ห ะ เก า ะ ต ิด อ ย ู่บ ร ิเว ณ ผ ิว ข อ ง ข ึ้น ง า น ต า ม  

ต ้อ งก าร  ห ล ังจ าก พ ล าส ต ิก เอ บ ีเอ ล ผ ่าน ก ารป ร ับ ส ภ าพ ผ ิว จ น ก ระท ั่งก ารซ ุบ เค ล ือ บ ผ ิว ด ้ว ย โล ห ะแ บ บ  

ไร ้กระแล แล ้วบ น ผ ิวต ัว เร ่งจ ะ เก ิด ช ั้น ฟ ิล ์ม บ าง ๆ ข อ งโล ห ะเค ล ือบ อย ู่บ น ผ ิวพ ลาส ต ิกซ ึ่งม ีค วาม ห น า  

เพ ียงพ อท ี่จะน ำไฟ ฟ ้าไต ้ใน ระต ับ ห น ึ่ง  ต ังน ั้น จ ึงล าม ารท ท ำการซ ุบ เค ล ือบ โล ห ะลงบ น ผ ิวข ึ้น งาน
พ ล าล ต ิก ด ้วย ไฟ ฟ ้าใน ช ั้น ต อ น ส ุด ท ้าย ไต ้เซ ่น เด ีย วก ับ ก ารซ ุบ เค ล ือ บ ผ ิว โล ห ะโด ยท ั่วไป  [4] ลำหร ับ  

ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์พ ล าส ต ิก ซ ุบ เค ล ือ บ ผ ิว ท ี่ใช ้ง าน เพ ื่อ ค ว าม ล ว ย ง าม  (ห ร ือ ใช ้งาน ใน ช ่วง เวล าล ัน ๆ) ค ่าก ำล ัง  

ค ว าม ต ิด แ น ่น จ ะ ม ีค ่าอ ย ู่ใน ช ่ว ง  0 .3  -  0 .5  ก ิโลน ิวต ัน ต ่อ เม ต ร แ ล ะล ำห ร ับ ผ ล ิต ก ัณ ฑ ์ซ ุบ เค ล ือ บ ผ ิวท ี่ 
ม ีข น าด ให ญ ่ค ่าก ำล ัง ค ว าม ต ิด แ น ่น จ ะ อ ย ู่ใน ช ่ว ง  1 . 5 - 3 ก ิโล น ิว ต ัน ต ่อ เม ต ร [26]
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2 .3  ขนตอนทารซบเคลือบผิวพลาสติกเอบีเอสด้วยโลหะ
ใน ส ่ว น น ี้จ ะ อ ธ ิบ าย ถ ึงข ั้น ต อ น ก าร ช ุบ เค ล ือ บ ผ ิว พ ล าส ต ิก ด ้วย โล ห ะ  สำห ร ับ องค ์ป ระกอบ  

ส าร เค ม ีท ี่ใช ้ใน แต ่ล ะข ั้น ต อ น แส ด งไวใน ภ าค ผ น วก  ก
2 .3 .1  การป ร ับ ส ภ าพ ผ ิว  (pretreatm ent) [3]

ก าร ป ร ับ ส ภ าพ ผ ิว แบ ่งอ อ ก เป ็น  2 ข ั้น ตอน ห ล ักค ือ  ก าร ท ำค ว าม ล ะ อ าด ผ ิว  (c lea n in g ) และ  

การก ัดผ ิว  (e tch in g )
(ก) ก าร ท ำค ว าม ส ะ อ าด ผ ิว  (c lean in g )
เป ็น ข ั้น ต อ น ท ำค วาม ส ะ อ าด ช ิ้น งาน ห ล ังจ าก ก ารข ึ้น ร ูป  เพ ื่อก ำจ ัด ฝ ่น ผ ง ไขม ัน และ  

ส ิ่งป น เป ีอ น ท ี่เก าะต ิด บ น ผ ิว ช ิ้น งาน พ ล าส ต ิก  โด ย ล ้างด ้ว ย ส าร ล ะ ล าย ด ่างอ ่อ น ห ร ือ ก รด  การช ุบ  

เค ล ือ บ ผ ิวบ น ช ิ้น งาน ท ี่ส ก ป รก จ ะท ำให ้ผ ิวงาน ท ี่ผ ่าน ก ารช ุบ ห ล ุด ล อ ก ได ้ง ่าย ห ร ือ บ วม พ อ ง  

(ข) การก ัดผ ิว  (e tch in g)
ส าร ก ัด ผ ิว จ ะ ท ำก าร ก ัด ผ ิว ช ิ้น ง าน พ ล าส ต ิก เอ บ ีเอ ส ให ้เก ิด ค ว าม ฃ ร ุข ร ะ แ ล ะ เก ิด ก าร  

เป ล ี่ย น แป ล งท าง เค ม ีบ น ผ ิว ช ิ้น งาน  โด ย ก ล ไก ก าร ก ัด ผ ิว เก ิด จ าก ก ารท ี่ส ารก ัด ผ ิว เช ้าก ำจ ัด ส ่ว น ข อ ง  

อน ุภ าค บ ิวท ะได อ ีน ท ี่ก ระจ าย ต ัวอ ย ู่ใน เฟ ส ข อ ง SAN จ น เก ิด เป ็น ห ล ุม ต ื้น แ ล ะ ข ย าย ล ึก ล งใน เน ื้อ  

พ ล าส ต ิกต ังร ูป ท ี่ 2 .9

ç j  (D
>  ®

/ I ®
ABS ฬลังกา?กัดผิว 

©  = อ น ุภ าค บ ิวท ะได อ ีน

รูปที่ 2 .9  ก ล ไก ก าร ก ัด ผ ิว พ ล าส ต ิก เอ บ ีเอ ล  [23]

ABS ก่อนกา?กัดผิว

ส ่ว น ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ท า ง เค ม ีบ น ผ ิว ช ิ้น ง า น น ั้น เช ื่อ ว ่า เก ิด จ า ก พ ัน ธ ะ ค ู่ข อ ง ค า ร ์บ อ น ท ี ่
บ ร ืเว ณ ผ ิว ข อ ง พ ล าส ต ิก ถ ูก อ อ ก ซ ิได ซ ํใด ้ง ่าย โด ย ก ร ด โค ร ม ิค ใน ส าร ก ัด ผ ิว ท ำให ้เก ิด เป ็น ห ม ู่ค ืโต น และ 
ไฮดรอกซ ิล (keton ic และ  hydroxyl group) ต ังรูปท ี่ 2 .1 0  (ซ ึ่งจ ะช ่วย ให ้อ น ุภ าค โล ห ะส าม ารถ ยึด 
เกาะก ับ ผ ิวพ ลาส ต ิกผ ่าน พ ัน ธะออก ซ ิเจน ไม ่อ ิ่ม ต ัวได ้)
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รูปที่ 2 .1 0  พ ัน ธ ะท ี่เก ิด ข ึ้น บ ร ิเวณ ผ ิวพ ล าส ต ิก ภ าย ห ล ังก ารก ัด ผ ิว  [22]

ล 'ว น ก ร ด ช ัล ฟ ูร ิค ใน ส าร ก ัด ผ ิว จ ะ ช ่ว ย ท ำให ้เก ิด ก ล ุ่ม ช ัล โฟ น ิค ท ี่ม ีค ว าม ว ่อ งไว ต ่อ ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าบ น  

ผ ิวช ิ้น งาน  (จ ึงช ่วยใน ก ารแท น ท ี่ข อ งไอ อ อ น โล ห ะด ีบ ุก จ าก ก าร  sen sitiz in g ) ด ังร ูปท ี่ 2.11 ซ ึ่งพ ันธะ 

ท าง เค ม ีท ั้งห ม ด ท ี่เก ิด ข ึ้น น ี้ช ่ว ย ให ้เก ิด ก ารว างอ น ุภ าค โล ห ะ พ ัล ล าเด ีย ม ห ร ือ โล ห ะ ม ีต ร ะ ก ูล อ ื่น  ๆ บน  

ผ ิว พ ล าส ต ิก เอ บ ีเอ ส ได ้ [22] ใน ข ั้น ต อ น ก ารเต ร ียม ผ ิวข ึ้น งาน ให ้ม ีล ัก ษ ณ ะเป ็น ต ัว เร ่งต ่อ ไป

ô  Ô แ 2ร 0 4

? 9

S03 Sp3 
๐  ๐  
I  I- ç  — Ç  —  I I

รูปที่ 2 .11 การเก ิด ก ล ุ่ม ซ ัล โฟ น ิค บ น ผ ิวช ิ้น งาน พ ล าส ต ิก เอ บ ีเอ ส  [22]

ส ำห ร ับ ส ารก ัด ผ ิวท ี่ป ระก อ บ ด ้วย ส ารล ะล ายผ ส ม ข อ งก รด โค รม ิค  (C r 0 3) และกรดช ัลฟ ูร ิค  

(H2S 0 4) ใน น ํ้าจ ะ ช ่ว ย ให ้เก ิด ก าร ก ัด ผ ิว อ ย ่างม ีป ร ะ ส ิท ธ ิภ าพ  [6 ,7 ,2 2 ]  น อกจ ากน ี้ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ ง  

ส ารก ัด ผ ิว  อ ุณ ห ภ ูม ิแ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล าใน ก าร ก ัด ผ ิว เป ็น ป ัจ จ ัย ส ำค ัญ ต ่อ ก าร ท ำง าน  ส มการแสดง
ป ฏ ิก ิร ิย ารวม การก ัด ผ ิวห ร ีอ ป ฏ ิก ิร ิย าออก ช ิเด ข ั้น ข อ ง 1:1:1 acry lon itr ile -b u tad ien e-styren e
p olym er ล าม าร ถ แ ส ด งได ้ด ังล ม ก าร ท ี่ (2 .1 ) [18]

2 C 15H17N + 8 1 H2S 0 4 + 5 4 C r 0 3------►  30 C O 2 + 2 N 0 2 + 98H 20  + 27C r2 ( ร 0 4) 3  (2.1 )

ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว ข ร ุข ร ะ ท ี่ได ้จ าก ก ารก ัด ผ ิว น ี้ช ่ว ย ให ้ผ ิว ช ิ้น งาน พ ล าส ต ิก พ ร ้อ ม ต ่อ ก าร ว างช ัน  

โล ห ะ แ ล ะ ช ่ว ย เพ ิ่ม ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ย ึด เก าะ ท าง ก ล ร ะ ห ว ่าง ผ ิว พ ล าส ต ิก ก ับ ช ัน เค ล ือ บ โล ห ะ ต าม  
ก ล ไก ก าร ย ึด ต ิด แน ่น  (ด ังท ี่จ ะได ้อ ธ ิบ ายใน ข ้อ  2 .9  )
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อนึ่งชิ้นงานพลาสติกที่ได้จากวิธีการฉีดขึ้นรูป (injection moulding) จะได้รับความเค้น 
(stress) บริเวณผิวพลาสติกซึ่งจะทำให้เกิดความเครียด (strain) ด้งทีได้กล่าวไว้แล้วในข้อ 2.1.4 
โ ด ย ความต ิด แน่นระหว่างชิ้นเคลือบโลหะและพลาสติกจะได้รับการปรับปรุงหากชิ้นผิวพลาสติกท  ี
เกิดความเครียดถูกขจัดออกไปโดยการกัดผิว

2.3.2 การเตรียมผิวชิ้นงานให้มีลักษณะเป็นด้วเร่ง (catalyst formation process) [3]
การเตรียมผิวชิ้นงานพลาสติกเอบีเอลให้มีลักษณะเป็นตัวเร่งลามารถแบ่งได้เป็น 2

ลักษณะขึ้นกับลารละลายที่ใข้ด้งนึ่
(ก) Sensitizing/Activating Process
ภ าย ห ล ังก าร ก ัด ผ ิว ช ิ้น งาน พ ล าส ต ิก เอ บ ีเอ ส  บ ร ิเว ณ ผ ิว ห น ้าข อ งช ิ้น งาน พ ล าล ต ิกจะ 

เก ิด ป ระจ ุลบ ข ึ้น  ด ้งน ั้น เม ื่อ จ ุ่ม ช ิ้น งาน ใน ส ารล ะล าย  sen sit iz e r  (ป ระกอบ ด ้วย  SnCI2-2H 20 ,  HCl) 
ด ีบ ุกไอออน ป ระจ ุ + 2  (รท2+) จ ะ ถ ูก ด ูด ก ล ืน บ ร ิเว ณ ผ ิว พ ล าส ต ิก  ซ ึ่งป ระจ ุบ วกข องด ีบ ุกน ั้จะช ักน ำให  ้

โล ห ะ ท ี่เป ็น ต ัว เร ่ง ใน ก าร ท ำป ฏ ิก ิร ิย า เก ิด ก าร ว างต ัว บ น ผ ิว ข อ งพ ล าส ต ิก เอ บ ีเอ ล  ด ้งน ั้น เม ื่อจ ุ่มช ิ้น งาน  

พ ล าส ต ิก ท ี่ม ีป ร ะ จ ุบ ว ก ข อ งด ีบ ุก ใน ส าร ล ะ ล าย  activator (PdCI2, HCl) พบว,าอ ิเล ค ต ร อ น ล าม าร ถ  

ย ้าย ท ี่จ าก ด ีบ ุก ไอ อ อ น ป ร ะ จ ุ + 2  (รท2+) ท ี่ถ ูก ด ูด ก ล ืน อ ย ู่บ น ผ ิว พ ล าส ต ิก เอ บ ีเอ ล ไป ล ่พ ้ล ล า เด ีย ม  

ไอออน ป ระจ ุ + 2  (P d 2+) ด ้งส ม การท ี่ 2 .2  และร ูปท ี่ 2 .1 2  โด ยท ี่ด ีบ ุกไอออน ป ระจ ุ + 2  (รท2'ริ จะ  

เป ล ี่ย น เป ็น ด ีบ ุก ไออ อน ป ระจ ุ + 4  (รท4+) ได ้ง ่าย  เพ ราะด ีบ ุกไอออน ป ระจ ุ + 4  (รท4+) ม ีค ว าม เส ถ ีย ร  

ม าก ก ว ่าด ีบ ุก ไอ อ อ น ป ระ จ ุ + 2  (รท2+) ใน ท างต ร งข ้าม โล ห ะ พ ัล ล าเด ีย ม  (Pd°) ม ีค ว าม เส ถ ีย ร ม าก  

กว ่าพ ้ลล'าเด ียม'ไอออน ประจ ุ + 2  (Pd2+) ทำ'ให ้'พ ัลล'าเด ียม’ไอออนประจ ุ + 2  (Pd2+) ก ล าย ม า เป ็น  

โล ห ะ พ ล ล าเด ีย ม  (Pd°) แล ะอ น ุภ าค โล ห ะ พ ัล ล าเด ีย ม น ั้ถ ูก ด ูด ก ล ืน อ ย ู่บ น ผ ิวห น ้าข อ งพ ล าส ต ิก เอ บ  ี

เอส แท น ท ี่ด ีบ ุกไอออน ป ระจ ุ + 2  (รท2+) แ ล ะ ท ำห น ้าท ี่เส ม ือ น เป ็น ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าใน ช ิ้น ก ารช ุบ เค ล ือ บ  

ผ ิวแบ บ ไร ้กระแสต ่อไป

รท2'f + Pd2+ ► รท4* + Pd° (2.2)
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ร ูป ท ี่ 2 . 1 2  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ว า ง อ น ุภ า ค โ ล ห ะ พ ี'ล ล า เด ีย ม ล ง บ น ผ ิว พ ล า ส ต ิก เอ บ ีเอ ส ด ้ว ย ว ิธ ี 
S en sitiz in g/A ctiva tin g  P r o c e s s  [25]

(ข) C a ta ly z in g /A cce lera tin g  P r o c e s s
ว ิธ ีก ารน ี้เป ็น ท ี่น ิย ม ใน ป ัจ จ ุบ ัน  ช ิ้น งาน พ ล าส ต ิก ถ ูก จ ุ่ม ใน ส าร ล ะ ล าย  ca ta ly zer  

(ป ระกอบ ด ้วย  PdCI2, SnCI2-2H 20  และ HCl) โด ย ส าร ล ะ ล าย ด ีบ ุก แ ล ะ พ ัล ล า เด ีย ม ถ ูก เต ร ีย ม อ ย ู่ใน  

ส าร ล ะ ล าย ช ุด เด ีย ว ก ัน  เป ็น ล ัก ษ ณ ะส ารแ ข ว น ล อ ย  (collo id ) ป ระก อ บ ด ้ว ย อ น ุภ าค ด ีบ ุก ล ้อ ม รอ บ  

อ น ุภ าค โล ห ะ พ ัล ล า เด ีย ม  ซ ึ่งถ ูกด ูด กล ืน บ น ผ ิวห น ้าข องพ ลาส ต ิก เอบ ีเอลด ังร ูป ท ี่ 2 .1 3

ร ูป ท ี่ 2 . 1 3  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ว า ง อ น ุภ า ค โ ล ห ะ พ ัล ล า เด ีย ม ล ง บ น ผ ิว พ ล า ส ต ิก เอ บ ีเอ ล ด ้ว ย ว ิธ  ี

C a ta ly z in g /A cce lera tin g  P r o c e s s  [25]

เม ื่อ จ ุ่ม ช ิ้น งาน ใน ส าร ล ะ ล าย  a c c e le r a to r  (H2S 0 4 หรอ HCl) จ ะ ช ่ว ย ก ำจ ัด ด ีบ ุก ท ี่ต ก ค ้าง  

ให ้ค ง เห ล ือ เพ ีย ง อ น ุภ าค พ ัล ล า เด ีย ม เก าะ ต ิด บ น ผ ิว พ ล าส ต ิก  ซ ึ่งพ ัลลาเด ีย ม น ี้จะท ำห น ้าท ี่เส ม ือน ต ัว  

เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าใน การช ุบ เค ล ือ บ ผ ิวแบ บ ไร ้ก ระแส ใน ข ั้น ต ่อไป
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2 .3 .3  การซ บ เคล ือบ ผ ิวแบ บ ไร ้กระแส  (A utocatalytic P lating หรือ E lec tro le ss  Plating)

[7 ,1 0 ,1 1 ]
ห ล ังจ าก ก าร ป ร ับ ล ภ าพ ผ ิว พ ล าส ต ิก เอ บ ีเอ ล  พ บ ว ่าบ ร ืเวณ ผ ิวพ ล าส ต ิกจะม ีอ 'น ภ าค พ ัลลา  

เค ีย ม ก ร ะ จ าย ตัวอย ู่ ซ ึ่งอ น ุภ าค ข อ งพ ัล ล าเค ีย ม น ี้เส ม ือ น เป ็น ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าให้เก ิด ก าร ช ุบ เค ล ือ บ ผิว 
แบบ ไร ้กระแส  ก าร ช ุบ เค ล ือ บ ผ ิว ด ้ว ย ส าร เค ม ีห ร ือ ก าร ช ุบ เค ล ือ บ ผ ิวแ บ บ ไร ้ก ร ะ แล อ าศ ัย ก าร เก ิด
ป ฏ ิก ิร ิย าอ อ ก ช ิเด ช ั่น -ร ีต ัก ช ั่น ท าง เค ม ีโด ย ไม ่ใช ้แห ล ่งพ ล ังงาน จ าก ภ าย น อ ก  (เช ่น  กระแสไฟ ฟ ้า)
ไอ อ อ น ข อ งโล ห ะ ใน ส าร ล ะ ล าย ถ ูก ร ีด ิว ช ์ก ล าย เป ็น อ ะ ต อ ม ข อ ง โล ห ะ เก าะ ต ิด บ น ผ ิว พ ล าส ต ิก ได ้โด ย ม  ี

อ น ุภ าค โล ห ะ พ ัล ล าเค ีย ม เป ็น ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย า  ต ่อ ม า เม ื่อ อ น ุภ าค ข อ ง โล ห ะ ถ ูก ว าง ตัวจน เก ิด เป ็น ช ั้น
ข อ ง อ น ุภ าค โล ห ะ ป ก ค ล ุม อ น ุภ าค พ ัล ล าเค ีย ม ท ี่ก ร ะ จ าย ต ัว อ ย ู่ อน ุภ าค โลห ะท ี่ป กค ล ุม เห ล ่าน ี้จะท ำ  

ห น ้าท ี่เป ็น ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิย าแ ท น อ น ุภ าค พ ล ล าเค ีย ม  ทำให้ป ฏ ิก ิร ิย า เก ิด ข ึ้น ได ้อ ย ่างต ่อ เน ื่อ งจ าก ก ารช ัก  

น ำข อ งอ น ุภ าค โล ห ะท ี่ถ ูก ว างไว ้ก ่อ น  (ซ ึ่ง เสม ือนกับเป ็น ต ัว เร ่งป ฏ ิก ิร ิยา) อ ย ่างไรก ็ต าม ม ีเพ ีย งโล ห ะ  

บ าง ช น ิด เท ่าน ั้น ท ี่ล าม าร ถ ช ัก น ำให ้เก ิด  au toca ta ly tic  p lating ได ้ เช ่น น ิเก ิล  ท องแดง และอ ื่น  ๆ
[10] ส ำห ร ับ อ งค ์ป ร ะ ก อ บ ส ำค ัญ ข อ งส าร ล ะ ล าย ช ุบ เค ล ือ บ ผ ิวแ บ บ ไร ้ก ร ะ แส ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  [11]

- m etal sa lt เป ็น แห ล ่งข องไอออน โล ห ะท ี่ต ้องการจะเค ล ือบ ผ ิว  เช่น ทองแดง ซ ึ่งได ้มา  

จ าก ก าร ล ะ ล าย ข อ งค อ ป เป อ ร ์ช ัล เฟ ต ใน น ํ้าย าช ุบ
- r e d u c in g  a g e n t  เป ็น ส ารเค ม ีท ี่ท ำให้ไอ อ อ น ข อ งโล ห ะ แ ป ร ส ภ าพ ไป เป ็น อ ะ ต อ ม

ข อ งโล ห ะ เก าะ ท ีผิ่วของช ิ้น งาน  ซ ึ่ง น ํ้าย า1ชุบแต่ละ'ชนิด-จะ'ใช้ต ัว'รืด ิว'ซ์ท ี่แตกต่างกัน'ไป เช่น
ฟ อ ร ์ม าล ค ีไฮ ด ์ (F orm ald eh yd e) ส ำห ร ับ ก ารช ุบ เค ล ือ บ ผ ิวด ้วยท อ งแด งแบ บ ไร ้ก ระแส  โซ เค ียม ใฮ  

โป พ ่อส 1ใฟ ต ์ (Sod iu m  H yp op h osp h ite ) ส ำห ร ับ ก ารช ุบ เค ล ือ บ ผ ิวด ้วยน ิเก ิล แบ บ ไร ้ก ระแส  เป ็นต ้น
- complexing agent สารนี้จะทำปฏิกิริยาหรือรวมตัวกับไอออนของโลหะแล้วเกิดเป็น 

สารประกอบเชิงช้อนที่ละลายได้คีในนั้ายาชุบ ประโยชน์ของสารเหล่านี้นอกจากจะป้องกันการตก 
ตะกอนของเกลือโลหะแล้ว ยังลดการเสื่อมสภาพของนํ้ายาชุบ และช่วยให้ไอออนของโลหะเกิด 
ปฏิกิริยาเคมีกับตัวรืดิวชํใด้คียิ่งขึ้น สารประกอบเชิงช้อนที่นิยมใช้ เช่น โซเคียมโปตัลเซียมทาร์เทต 
(Sodium potassiumtartrate) หรือเกลือรอคเซลล์ (Rochelle Salt)

- pH ad ju stin g  a g e n t  หรือ buffer เป ็น ต ัวร ักษ าระด ับ  pH ข อ ง น ํ้าย าช ุบ ให ้เป ล ี่ย น  

แป ลงช ้าล ง
- s ta b iliz in g  a g e n t , buffering a g e n t  และ  ad d itive  อ ืน  ๆ เพ ีอ ให ้ส ารล ะ ล าย อ ย ู ่

ใน ส ภ าว ะ ท ี่เห ม าะ ล ม ต ่อ ก าร ท ำง าน
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ปฏิกิริยาออกซิเดชั่น-รีดักชั่นของการชุบทองแดงแบบไร้กระแสแสดงได้ดังสมการ (2.3)
(2.4) และ (2.5) [7,26]

2HCH0 + 40H  
C l/2 + 2e

C / 2 + 2HCH0 + 40H — -►  Cu + 2H C 00' + 2 แ 20  + 2e + H2 (2.5)

2H C 00 + 2H20  + H2 + 2e (2.3) 
>  Cu° (2.4)

ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นในการชุบเคลือบผิวด้วยทองแดงโดยไม่ใช้ไฟฟ้านี้จะเกิดต่อเนื่องไป 
จนกระทั่งตัวริดิวซ์หรือไอออนของทองแดงหมดไป ปฏิกิริยาส่วนใหญ่จะเกิดฃึนที่ผิวของพลาสติก 
แต่ยังมีปฏิกิริยาบางส่วนที่ไม่ได้เกิดขึ้นที่ผิวของพลาสติก โดยปฏิกิริยานี้จะทำให้เกิดตะกอน
คิวปรัลออกไซด์ (Cu20 ) ดังลมการ 2.6 [4] ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาเช่นนี้จะลดประสิทธิภาพการชุบ 
เคลือบผิวแบบไร้กระแส

2Cu2’ + HCHO + 20H -------------►  Cu20  + HCOO' + 3H20  (2.6)

วิธีการแก้ปัญหานี้ทำได้โดยการกวนนํ้ายาด้วยอากาศหรือออกซิเจน เพื่อให้ออกซิเจนไปออกซิไดซ ์
คิวปรัล (Cu+) ไปเป็นคิวปริค (Cu2+) ซึ่งละลายได้ในนํ้ายาชุบนี้ หรืออาจใช้วิธีใส่สารรักษาสภาพ 
ของนํ้ายาลงไปก็ได้ซึ่งสารเหล่านี้ได้แก่ ไทโอยูเรืย (thiourea) เมอร์แคปโตเบนโซไทอะโชล
(mercaptobenzothaiazole) และอืน ๆ

นอกจากการชุบเคลือบผิวแบบไร้กระแสด้วยโลหะทองแดงเป็นที่นิยมแล้ว ยังมีโลหะชนิด 
อื่นเช่น นิเกิล ก็ได้รับความนิยมในการใช้งานเช่นกัน แต่เนื่องจากเมื่อเปรียบเทียบความเหมาะสม 
แล้วพบว่าการชุบเคลือบผิวแบบไร้กระแสด้วยโลหะทองแดงจะสามารถควบคุมการทำงานได้ง่าย 
กว่าจึงถูกเลือกใช้สำหรับในงานวิจัยนี้ [25]
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2 .3 .4  ก ารช ุบ เค ล ือ บ ท อ งแด งบ น ผ ิวพ ล าส ต ิก ด ้วย ไฟ ฟ ้า  (e lectrop la tin g ) [4 ,19]
ห ล ังจ าก พ ล าส ต ิก เอ บ ีเอ ล ได ้ผ ่าน ก าร ช ุบ เค ล ือ บ ผ ิว แ บ บ ไร ้ก ระ แ ส แล ้ว  สามารถนำมาทำ

การช ุบ เค ล ือ บ ช ั้น โล ห ะด ้วยไฟ ฟ ้าได ้เช ่น เด ียวก ับ โล ห ะท ั่ว ไป  โด ย ช ิ้น งาน พ ล าส ต ิก จ ะถ ูก ต ่อ เข ้าก ับ ช ั้ว  

ลบ  (แค โท ด -c a th o d e )  ข องแห ล ่งกำเน ิด ไฟ ฟ ้ากระแส ต รง ล ่วน ต ัวล ่อห ร ือ โลห ะท ี่จะใช ้เค ล ือบ ผ ิวบ น  

ช ิ้น งาน ถ ูก ต ่อ เข ้าก ับ ช ั้ว บ ว ก  (แอโน ด-a n o d e )  จ าก น ั้น จ ึงจ ุ่ม ช ั้วท ั้งส องลงใน น ํ้าย าซ ุบ ห ร ือ เร ีย กว ่า  

“ส ารอ ิเล ค โท รไล ต ์ (e lec tro ly te )” ซ ึ่งล าม ารถ แส ด งเป ็น แผ น ภ าพ ได ้ต ังร ูป ท ี่ 2 .1 4

แ»โท*|

ร Iรก 'ใ*ท ’ไ !พ ์

รูปที่ 2 .1 4  แผ น ภ าพ ก ารช ุบ เค ล ือ บ ผ ิวด ้วย ไฟ ฟ ้า  [4]

น ํ้าย าช ุบ ห ร ือ ส าร อ ิเล ค โท ร ไล ต ์ (e lectro ly te) เม ื่อ ล ะ ล าย น ํ้าจ ะ แ ต ก ต ัว เป ็น ไอ อ อ น บ วก  

(ห ร ือแคตไอออน  (cation)) และไอ ออน ลบ  (ห ร ือแอน ไอออน  (anion)) ท ำให ้กระแส ไฟ ฟ ้าไห ลผ ่าน  

ได ้ครบ วงจร การช ุบ เค ล ือบ ผ ิวด ้วย ไฟ ฟ ้าเก ิด โด ย แค ต ไอ ออน ว ิ่งไป เกาะท ี่ช ั้วแค โท ด ซ ึ่ง เป ็น ช ิ้น งาน ท ี่ 
ต ้องการช ุบ  แล ะแอน ไออ อน ว ิ่งไป เกาะท ี่ช ั้วแอโน ด ซ ึ่ง เป ็น ต ัวล ่อห ร ือ โลห ะท ี่จ ะใช ้เค ล ือบ ผ ิว

ก ารช ุบ เค ล ือ บ ผ ิว ด ้ว ย ท อ งแด งก รด น ั้น  น ํ้าย าช ุบ ป ระก อ บ ด ้วย ค อ ป เป อ ร ์ซ ัล เฟ ต  (<วนร04) 
ใน ส าร ล ะ ล าย ก ร ด ช ัล ฟ ูร ิค  ( แ 2 ร 0 4) โด ย ม ีแท ่งท อ งแ ด งเป ็น ต ัว ล ่อ ต ่อ เข ้าก ับ ช ั้ว แอ โน ด  และช ิ้น งาน ท ี่ 
ต ้อ งก ารช ุบ เค ล ือ บ ผ ิว ต ่อ ก ับ ช ั้ว แ ค โท ด  เม ื่อ ต ่อ เข ้าก ับ แ ห ล ่งก ำเน ิด พ ล ังงาน ภ าย น อ ก จ ะ พ บ ว ่า  คอป  

เป อ ร ์ซ ัล เฟ ต ท ี่ล ะ ล าย ใน น ํ้าย าช ุบ จ ะ ส ล าย ต ัว เป ็น ส อ งล ่ว น ค ือ  ไอออน ท องแด งท ี่ม ีป ระจ ุบ วก  (Cu2+) 
และไอออน ซ ัล เฟ ต ท ี่ม ีป ระจ ุลบ  ( ร 0 42 ) ไอ ออน ท องแด งป ระจ ุบ วกจะว ิ่งไป เก าะท ี่ช ั้วลบ ซ ึ่ง เป ็น ช้ิน 
งานที่ต้องก ารชุบ เค ล ือ บ ผิวเพ ื่อร ับ อ ิเลคต รอน  (ที่ม าจ าก แ ห ล ่งก ำเน ิด ไฟ ฟ ้าก ระแ ส ต รง) แ ล ้ว เปลี่ยน 
เป ็น โล ห ะท อ งแด งเค ล ือ บ บ น ช ิ้น งาน  ส ่วน ไอออน ซ ัลเฟ ตป ระจ ุลบ  (ร 0 42 ) จะว ิ่ง ไป ท ี่แท ่งตัวล่อหรือ 

โล ห ะ ท ี่จ ะ ใช ้เค ล ือ บ ผ ิว แ ล ้ว ท ำ ป ฏ ิก ิร ิย า ก ับ แ ท ่ง ท อ ง แ ด ง ก ล า ย เป ็น ค อ ป เป อ ร ์ซ ัล เฟ ต แ ท น ค อ ป เป อร ์
ช ัล เฟ ต ใน น ํ้าย าช ุบ ท ี่ถ ูก แ ย ก ส ล าย ต ัว ไป  ค อป เป อร ์ซ ัล เฟ ตท ี่เก ิดช ิ้น ใหม่น ี้ก ็จ ะ ถ ูก แ ย ก ส ล าย ต ัว
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ให้กลายเป็นไอออนทองแดงประจุบวก (Cu2+) และไอออนซัลเฟตประจุลบ ( s o /  ) ต่อไป ทำให ้
ขบวนการชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้าเกิดได้อย่างต่อเนื่อง

หลังจากการช ุบเคลือบชั้นทองแดงลงบนชิ้นงานพลาสต ิกตามขบวนการข ้างต ้นแล ้ว  
สามารถทำการชุบเคลือบชั้นโลหะชนิดต่าง ๆ ในชั้นลัดไปได้ตามต้องการ เซ่น ชุบนิเกิลเงา และชุบ 
โครเมี่ยม ตามลำดับ จะได้ชิ้นงานพลาสติกชุบเคลือบผิวด้วยโครเมี่ยมที่สวยงาม หรออาจจะ 
เปลี่ยนเป็นการชุบเคลือบผิวด้วยโลหะมีค่าอื่น ๆ ตามความต้องการได้

โดยสรุปกระบวนการชุบเคลือบโลหะบนพลาสติกเอบีเอส มีการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
ของผิวพลาสติกดังแผนภูมิรูปที่ 2.15 [3] (ความหนาตํ่าสุดของชั้นเคลือบโลหะแต่ละชั้นของ
พลาสติกที่ชุบเคลือบผิวด้วยโลหะตามมาตรฐาน JIS แสดงไว้ในภาคผนวก ฉ)
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ทาQ n -P r R em oval o f fingerprints oil, dirt, e tc ./ / / /k u r i .1
(c lea n in g )

พ เโ เแ
C h em ica l rou gh in g of su r fa ce  

(e tch in g)

w m
A d sorption  of Pd, รท c o m p le x  c o m p o u n d  

(ca ta ly st form ation)

W M tfi
R em oval of tin an d  m etallization of Pd 

(a cce lera tin g )

Form ation of c o n d u c tiv e  c o p p e r  layer  

(e le c tr o le s s  c o p p er )

E lectro d ep o sition  of c o p p e r  layer  

(e lectrop la tin g  of c o p p er )

a
b
c
d ___ ไ

ใ  Æ M /Ï,

E lectro d ep o sition  of 

ช) bright nickel plating  

d) nickel p lating  

f) e le c tr o le s s  plating

a) ch ro m e plating  

c) sem ib righ t nickel p lating  

e) c o p p e r  plating

รูปท่ี 2.15 ภาพรวมลักษณะทารเปลี่ยนแปลงของผิวพลาสติกเอบีเอลในกระบวนการชุบเคลือบ 
โลหะบนพลาสติก [3]
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2.4 กลไกการยึดติดแน่นของช้ันเคลีอบโลหะ (Mechanism of adhesion)
การกัดผิวเป็นการเปลี่ยนแปลงสภาพชิ้นงานพลาสติก [18] เพื่อให้ลามารถรับการวางชัน 

ฟิล์มโลหะได้ กลไกที่เป็นที่ยอมรับในปัจจุบันได้อธิบายว่าการติดแน่นของชั้นเคลือบโลหะกับผิว
พลาสติกเกิดจากพันธะทางกลและพันธะทางเคมี [7,12,15,22] พันธะทางกล (หรือที่เรืยกว่า 
anchor effect หรือ mechanical keying หรือ mechanical interlocking) เกิดขึนจากอนุภาคของ 
บิวทะ'ไดอีนที่กระจายตัวอยู่'ไนเฟส SAN ถูกกำจัดออกด้วยสารกัดผิว เป็นผลให้ผิวพลาสติกเกิด 
เป็นหลุมหรือรูพรุน การเกิดหลุมขรุขระบนผิวพลาสติกเช่นนี้ช่วยเพิ่มกำลังการยึดเกาะของพันธะ
ทางกลระหว่างผิวพลาสติกและชั้นฟิล์มโลหะ สำหรับการยึดเกาะที่ดีระหว่างผิวเคลือบโลหะ
กับพลาสติกนั้น ชั้นที่เกิดการลัมผัสระหว่างวัสดุทั้งลองชนิดหรือชั้น intermediate จะมีลักษณะ 
โครงสร้างพิเศษดังรูปที่ 2.16 [26]

iQfinl

รูปท่ี 2.16 พื้นที่หน้าตัดพลาสติกที่ผ่านการชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า 1) ชิ้นงานพลาสติก 2) ช้ัน 
intermediate 3) ชั้นเคลือบ'โลหะเริ่มต้น (Cu, Ni) 4) ชั้นเคลือบโลหะต่าง ๆ กันในแต่ละชั้นเช่น 
ทองแดง นิเกิล โครเมี่ยม [26]

จากรูปแสดงให้เห็นถึงภาคตัดขวางของพลาสติกที่ผ่านการชุบเคลือบผิวแล้ว เห็นได้ว่าในชั้น
intermediate มีการประลานกันอย่างแน่นหนาระหว่างชั้นเคลือบเริ่มด้นและชิ้นงานพลาสติก การ 
ประสานกันระหว่างผิวลัมผัสทั้งสองขึ้นอยู่กับลักษณะพื้นผิวของพลาสติก และลักษณะเฉพาะที่
เกิดขึ้นของรูพรุนบนพื้นผิวพลาสติกก็สํงผลต่อการยึดเกาะทางกลเช่นกัน จากงานวิจัยในอดีตได้
แสดงถึงล ักษณะรูพรุนให ้กำลังความติดแน่นท ี่ล ูงระหว่างช ั้นเคลือบโลหะและพลาสติกด ังรูปท ี ่
2.17 [26]
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รูปท่ี 2.17 ลักษณะรูพรุนท่ีให้กำลังความติดแน่นที่สูง [26]

หากมีการยึดเกาะของพันธะทางกลท่ีดี จะช่วยลดปัญหาต่าง  ๆเช่น การถูกแทรกระหว่าง 
ผิวสัมผัสของชั้นฟิล์ม การเกิดปฏิกิริยาเคมีบริเวณผิวสัมผัส และการหลุดลอกเน่ืองจากการขยาย 
ตัวและหดตัวของช้ันฟิล์มโลหะและพลาสติก [12]

ส่วนพันธะทางเคมีก็เป็นอีกกลไกหนึ่งที่ช่วยเพ่ิมกำลังการยึดเกาะ (ถึงแม้จะเป็นแรงดึง
ดูดท่ีอ่อนเมื่อเทียบกับพันธะทางกล) นอกจากการกัดผิวจะเป็นการกำจัดอนุภาคบิวทะไดอีนแล้ว 
ยังส่งผลให้บริเวณผิวและภายในเนื้อชิ้นงานพลาสติกเอบีเอสเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมี โดยกรด 
โครมิคในสารกัดผิวจะออกซิไดช์พันธะคู่ของคาร์บอน (C=C) บริเวณผิวชิ้นงานเพื่อลร้างพันธะ 
ออกซิเจนใม่อิ่มตัวตังรูปที่ 2.10 ซึ่งจะทำให้ชั้นเคลือบโลหะลามารถยึดติดกับพลาสติกผ่านพันธะ 
ออกซิเจนไม่อิ่มตัวได้ และกรดซัลฟูริคในสารกัดผิวจะช่วยทำให้เกิดกลุ่ม sulfonic ท่ีมีค'วาม'ว่อง1โว 
ต่อการเกิดปฏิกิริยาบนผิวชิ้นงาน จึงช่วยให้การแทนที่ระหว่างไอออนโลหะดีบุก (จากการ
sensitizing) กับกลุ่ม sulfonic ง่ายขึ้น [22] พันธะทางเคมีเหล่าน้ีช่วยให้เกิดการวางอนุภาคโลหะ 
พัลลาเดียมหริอโลหะมีตระกูลอื่น ๆ บนผิวพลาสติกเอบีเอลใด้ ตังน้ันโดยสรุปจุดนุ่งหมายของการ 
ปรับลภาพผิวพลาสติกคือ เพื่อสร้างสภาพชั้วให้กับผิวพลาสติกและให้เกิดลักษณะพื้นผิวพลาสติก 
ที่เหมาะลมต่อการวางชั้นเคลือบโลหะ

สำหรับชั้นเคลือบโลหะและชิ้นงานพลาสติกที่มีการสัมผัสกันไม่เพียงพออาจจะส่งผลถึง 
ความติดแน่นท่ีเกิดขึ้นได้ [38] แม้ว่าความหยาบของผิวช้ินงานพลาสติกเพิ่มขึ้นแต่กำลังความติด 
แน่นท่ีได้กลับลดลง ซึ่งอาจเป็นเพราะบริเวณพื้นผิวท่ีฃรุขระของช้ินงานพลาสติกเกิดการไม่ลัมผัล 
กันกับชั้นเคลือบโลหะในบางจุด จึงเกิดช่องว่างหริอโพรงข้ึน ซ่ึงเป็นจุดบกพร่องระหว่างผิวสัมผัสทัง 
ลองทำให้เกิดการประลานกันไม่สนิท ส่งผลให้กำลังความติดแน่นในบริเวณนั้นลดลง ตังแสดงใน 
รูปท่ี 2.18 [38]
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Air port» Impurilif» Rtocliom

รูปท่ี 2.18 แบบจำลองของชั้นเชื่อมต่อที่ไม่ดี (weaken boundary layer) : 1) โพรงอากาศ 2) และ
3) สิ่งปนเปีอนบริเวณผิวลัมผัล 4) ถึง 7) ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดระหว่างองค์ประกอบต่าง  ๆ กับชิ้นงาน 
พลาลติก [38]

ค่ากำลังความติดแน่นยังขึ้นอยู่ก ับประเภทของวัสดุท ี่เคลือบอยู่บนผิวชิ้นงานพลาสติก 
ด้วย เซ่น โลหะมีตระกูล (Au, Ag) จะให้กำลังความติดแน่นที่ตํ่ากว่าโลหะทองแดงหรือนิเกิล นอก 
จากนี้กำลังความติดแน่นของชิ้นงานพลาสติกยังขึ้นกับระยะเวลาที่ล่วงมาหลังการซุบเคลือบผิว ถ้า 
ระยะเวลาที่ล่วงมาหลังการซุบเคลือบผิวเพิ่มขึ้น ค่ากำลังความติดแน่นของชิ้นงานพลาสติกจะเพิ่ม 
ขึ้นด้วย แต่เมื่อระยะเวลาที่ล่วงมาของการซุบเคลือบผิวมีค่านานพอ ค่ากำลังความติดแน่นของชิ้น 
งานพลาสติกจะเรมมีค่าคงที่ ดังรูปท่ี 2.9 [26]
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รูปท่ี 2.19 ความสัมพันธ์ระหว่างความติดแน่นของโลหะชนิดต่าง ๆ บนพลาสติกกับระยะเวลาที่ 
ล่วงมาหลังการซุบเคลือบผิว [26]

การที่ค่ากำลังความติดแน่นหลังจากการซุบเคลือบผิวเป็นระยะเวลาสั้น ๆ มีค่าไม่ลูงนิก 
อาจเป็นเพราะปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นภายในระหว่างชั้นเคลือบกับผิวพลาสติกยังดำเนินอยู่ เมื่อเวลา
ผ่านไปนานพอปฏิกัริยาอาจหยุดลง จึงทำให้ค่าความยึดติดแน่นมีค่ามากขึ้นและลู่เข้าลู่ค ่าคงที่ดัง
รูปท่ี 2.19 [26]

กำลังความติดแน่นที่ลดลงอาจได้ร ับผลจากการเสื่อมลภาพในบางลักษณะของปริเวณ  
ผิวช่วงบนของพลาสติก เนื่องมาจากผลของการออกซิไดซ์ด้วยลารละลายกรดโครมิค ดังผลการ 
ทดลองที่ได้จากกการกัดผิวด้วยลารละลายกรดโครมิค ที่ระยะเวลาในการกัดผิว 2 นาที และ 30 
นาที ที่ความเข้มข้นของลารกัดผิวและอุณหภูมิในการกัดผิวค่าหนึ่ง ดังรูปท่ี 2.20 ซึ่งพบว่ามีการ 
เสื่อมสภาพของคุณลมบัติของผิวพลาสติกมาก'ขึ้นเมื่อระยะเวลาการกัดผิวเพิ่ม,ข้ึน [15]
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รูปท่ี 2.20 Thermogram ของพลาสติกเอบีเอสก่อนและหลังการกัดผิวด้วยสารละลายกรดโครมิค 
(ทดสอบการขูดชิ้นงานทดสอบเอบีเอลพลาสติกโดยเริ่มต้นที่อ ุณหภูมิห ้องและเพิ่มอุณหภูมิให้สูง 
ข้ึน 1 0 องศาเซลเซียสทุกหนึ่งนาที) [15]

จากทฤษฎีกลไกความติดแน่นข้างต้นเห็นได้ชัดว่า การกัดผิวนั้นก่อให้เกิดการเปลี่ยน
แปลงทั้งทางกลและทางเคมีชิ้นตรงบริเวณพื้นผิวพลาสติกซึ่งจะช่วยเพิ่มความติดแน่นระหว่างชั้น 
เคลือบโลหะและผิวพลาสติกเอบีเอลเป็นอย่างมาก แต่ถ้าหากการกัดผิวไม่เหมาะสมผิวเคลือบ
โลหะอาจเกิดการหลุดลอก บวมพอง หริอเกิดการชุบไม่ติดผิว [12,15,18,23]
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2.5 การทดสอบความติดแน่นระหว่างซนเคลือบทองแดงและพลาสติกเอบีเอสด้วยวิธี
Peel Test [24]

เป็นวิธีการวัดความแข็งแรงของการยึดติดแน่นระหว่างชันโลหะกับชินงานพลาสติก (หรือ 
เป็นการวัดความแข็งแรงของชั้นที่อ่อนแอที่สุดของชิ้นงานที่เคลือบด้วยโลหะ) ด้วยการดึงชันเคลือบ 
ออกจากผิวชิ้นงานพลาสติก ซึ่งอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดสอบได้แก่ tensile machine และ ตัวจับยึด 
ชิ้นงานทดสอบ (fixture) ตังรูปท่ี 2.21

รูปท่ี 2.21 ตัวจับยึดชิ้นงานสำหรับทดสอบ Peel test [24]

โดยชิ้นงานทดสอบจะถูกวางบนตัวจับยึด และชั้นเคลือบโลหะที่ถูกลอกเริ่มต้นจะถูกหนีบ 
ไว้กับห้วจับส่วนบนของ te n s i le  m a c h in e  ตังรูปท่ี 2.22 [24] โดยวิธีการทดสอบจะเป็นไปตาม 
มาตรฐาน JIS (ดูรายละเอียดในภาคผนวก ช) หัวจับส่วนบนของ t e n s i le  m a c h in e  จะเคลื่อนที่ชิ้น 
เพื่อดึงลอกชั้นเคลือบโลหะเป็นมุมคงที่ 90 องศากับตัวชิ้นงาน ด้วยอัตราเร็วคงที่ 25 มิลลิเมตรต่อ 
นาที จนกระทั่งผิวเคลือบหลุดลอกออกจากชิ้นงานพลาสติก ค่าที่วัดได้คือ ค่าความแข็งแรงในการ 
ลอกชั้นเคลือบโลหะจากชิ้นงาน (p e e l s t r e n g th )
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รูปท่ี 2.22 ลักษณะการจับยึดชิ้นงานในการทดสอบ peel test [24]

I  4 ^  6 2 49)0
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2.6 การศ ึกษาล ักษ ณ ะพ ื้น ผ ิวพ ลาสต ิก เอบ ีเอสด ้วยเคร ื่อง SEM (Scanning Electron 
Microscope) [39]

เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการศึกษาลักษณะพื้นผิวของวัสดุต่างๆ ด้วยกำลังขยายที่ลูงมาก
กว่ากล้องจุลทรรศน์ โดยอาลัยแหล่งกำเนิดแสงเป็นอิเลคตรอนที่ถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าในลภาพ 
สูญญากาศ ลำแสงอิเลคตรอนจะถูกบังคับให้เคลื่อนที่ไปบนผิวตัวอย่าง จากนั้นอุปกรณ์วัดจะรวบ 
รวมลัญญาณที่เกิดขึ้นและล่งผลไปยังอุปกรณ์อื่นเพื่อแปรผลให้เป็นลัญญาณภาพที่หน้าจอ ช้ิน
งานจะถูกเตรียมให้มืขนาดที่เหมาะสมกับที่วางชิ้นงานและจะถูกฉาบทองอย่างทั่วถึงเพื่อให้บริเวณ 
ที่ต้องการศึกษาสามารถนำไฟฟ้าจากอิเลคตรอนที่มากระทบได้ เครื่อง SEM สามารถแสดงได้ตัง 
รูปท่ี 2.23
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