
๘fc
<?

บ ท ท ี่ 4

อ ุป ก ร ณ ์ก า ร ท ด ล อ ง แ ล ะ ข ั้น ต อ น ก า ร ท ด ล อ ง

4.1 อุปกรณ์การทดลอง
การชุบเคลือบผิวด้วยโลหะลงบนพลาสติกสามารถแบ่งได้เป็น 2 ส่วนคือ การชุบเคลือบ 

ผิวโดยไม่ใช้ไฟฟ้า และ การชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า ซึ่งรายละเอียดของอุปกรณ์แต่ละส่วนแสดงดัง

4.1.1 อุปกรณ์การชุบเคลือบผิวโดยไม่ใช้ไฟฟ้า
สารละลายที่ใช้สำหรับการชุบเคลือบผิวโดยไม่ใช้ไฟฟ้าประกอบด้วย นํ้ายาทำความ

ละอาดผิว (cleaning) นำยากัดผิว (etching) นำยา neutralizing นำยา sensitizing นำยา 
activating และนํ้ายาชุบเคลือบผิวด้วยทองแดงแบบไร้กระแส (electroless copper) แสดงดังรูปที่
4.1

รูปท่ี 4.1 ชุดนํ้ายาในการชุบเคลือบผิวโดยไม่ใช้กระแสไฟฟ้า
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อ ุป ก รณ ์ส ำห ร ับ ก ารช ุบ เค ล ือ บ ผ ิว โด ยไม ่ไช ไฟ ฟ ้า
1. ช ุด ค ว บ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิป ระก อ บ ด ้ว ย  oil bath แ ล ะ  เต าไฟ ฟ ้า (ให ้ค วาม ร ้อน และป ่น กวน  

(ระบ บ ด ิจ ิต อล )) ด ัง ร ูป ท ี่4 .2  โด ย ม ีร าย ล ะ เอ ีย ด ด ังน ี้

1. เต าไฟ ฟ ้า  (hot p late)
2. ถ ังสแตน เลส
3. น ํ้าย าถ ัด ผ ิว
4. เท อร ์โม ม ิเต อร ์ (therm om eter)
5. แท ่งแม ่เห ล ็ก ส ำห ร ับ ป ่น กวน  (stirrer)
6. น ํ้าม ัน

a/
รูปที่ 4 .2  ช ุด ค วบ ค ุม อ ุณ ห ภ ูม ิไน ข น ต อน การถ ัด ผ ิว
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1.1 เตาไฟฟ้า (hot plate) ยีห้อ Cole-Parmer รุ่น 04644-Series
1.2 ถังสแตนเลสขนาดเจันผ่าศูนย์กลาง 14.5ซม. สูง 13.5ซม.
1.3 นํ้ายากัดผิว (ตามตารางที่ 4.1 ในหัวข้อ 4.2.2)
1.4 เทอร์โมมิเตอร์ (thermometer) จัดซื้อจากร้านสืกษาภัณฑ์พาณิชย์ ซึ่งมีช่วง 

อุณหภูมิตั้งแต่ 0 -  100 องศาเซลเซียส ความละเอียด 1 องศาเซลเชียลต่อ 

ลเกล
1.5 แท่งแม่เหล็กปันกวนขนาดความยาว3 .5 ซม.
1.6 นํ้ามันพืชตรากุ๊ก

2. บีคเกอร์แก้วทรงสูงขนาด 500 มิลลิลิตร จำนวน 4 ใบ ยี่ห้อ Pyrex
3. บีคเกอร์แก้วขนาด 1000 มิลลิลิตร จำนวน 2 ใบ ยี่ห้อ Pyrex
4. ที่แขวนชิ้นงานพลาลติก (jig) (ทำมาจากแก้ว) จังทำที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์ 

และเทคโนโลยีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ดังรูปที่ 4.3

รูปที่ 4.3 ที่แขวนชิ้นงานพลาสติก

5. ฝาปิดบีกเกอร์ (watch glass)

ตั้งแต่ขั้นตอนการปรับสภาพผิว (pretreatment) จนกระทั่งขั้นตอนการชุบเคลือบผิวด้วย 
ทองแดงแบบไร้กระแส ลารละลายที่ใข้ถูกเตริยมไว้ในบีคเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร สำหรับขัน 
ตอนการถัดผิว (etching) เซนชิไทซิงค์ (sensitizing) และการชุบเคลือบผิวด้วยทองแดงแบบไร้ 
กระแส (electroless copper) สารละลายที่ไขจ้ะต้องถูกเปลี่ยนบ่อยครั้ง เนื่อง,จากสภาวะที่ใช้ใน 
การสืกษามืหลายสภาวะและแตกต่างถันและนํ้ายามือายุการใช้งานที่จำถัด ดังนั้นเพื่อลดปริมาณ 
การใช้นํ้ายาจึงเลือกใช้บีคเกอร์ทรงสูงขนาด 500 มิลลิลิตร แทนบีคเกอร์ขนาด 1000 มิลลลิิตร
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สำหรับขั้นตอนการกัดผิวเป็นขั้นตอนที่จะทำการจึกษาถึงผลของอุณหภูมิจึงจำเป็นต้องทำการควบ 
คุมอุณหภูมิให้คงที่ตามที่กำหนด โดยใช้เตาไฟฟ้า (hot plate) เป็นตัวให้ความร้อนผ่านกังลแตน 
เลลบรรจุนํ้ามันซึ่งเป็นตัวกลางให้ความร้อนแก่บีคเกอร์ตังรูปที่ 4.2 ซึ่งจะให้ความร้อนและช่วยควบ 
คุมอุณหภูมิของลารละลายในบีคเกอร์ให้คงที่และลมํ่าเลมอทั่วทั้งบีคเกอร์
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4.1.2 อุปกรณ์สำหรับการชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า (electroplating) 
ภาพรวมของชุดอุปกรณ์การชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้าแสดงดังรูปที่ 4.4

1. เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า (rectifier)
2. แอมมิเตอร์(ampmeter)
3. ปัมลมขนาดเล็ก
4. ท่อลมพลาสติกทนกรด
5. ถังชุบพลาสติกทำจากพอลิโพรพิลืน
6. ราวทองแดง (busbar) แขวนตัวล่อและชิ้นงานพลาสติก
7. ตัวล่อทองแดง
8. ชิ้นงานพลาสติกที่จะทำการชุบเคลือบผิว
9. นํ้ายาชุบเคลือบผิวทองแดงกรด

รูปที่ 4.4 ชุดอุปกรณ์สำหรับการชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า
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อุปกรณ์สำหรับการชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า [4,7,19]
1. เครองแปลงกระแสไฟฟ้า (rectifier)
ทำหน้าที่แปลงกระแสไฟฟ้าสลับที่ม ีแรงเคลื่อนไฟฟ้าสูงให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรงทีมีแรง 

เคลื่อนไฟฟ้าตํ่า ขนาดของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าม้กจะกำหนดเป็นจำนวนกระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ 
เครื่องจ่ายออกมาได้ การเลือกขนาดของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าต้องคำนึงถึงลักษณะและขนาด 
ของชิ้นงาน หากเลือกไม่เหมาะสม เซ่น มีขนาดใหญ่เกินไปทำให้สิ้นเปลืองค่าใช้จ่ายโดยไม่จำเป็น 
อีกทั้งยังไม่สามารถควบคุมปริมาณทางไฟฟ้าได้ละเอียด หากเลือกใช้ขนาดที่เล็กเกินไปจะทำให้
ผลการชุบไม่ดีเท่าที่ควร เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าขนาด 25 แอมแปร์ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ (ย ี่ห ้อ 

HIMINI RECTIFIER รุ่น SC-25H จากห้างหุ้นส่วนจำกัด THAI PATANA ELECTRIC) แสดงดังรูป 
ท่ี 4.5
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1 = โวลท์มิเตอร์สเกล
2 = แอมป๋มิเตอร์สเกล
3 = ปมปรับโวลท์ (แรงเคลื่อนไฟฟ้า)
4 = สวิทช์ปิด-เปิด
5 = ฟวลั
6 = ขั้วบวก (+) กระแสไฟฟ้าตรง (D.C.)
7 = ขั้วลบ (-) กระแสไฟฟ้าตรง (D.C.)
8 = หลอดไฟสีแดงแสดงเครองแปลงกระแสไฟฟ้าทำงานแล้ว

รูปที่ 4.5 เครองแปลงกระแสไฟฟ้า (rectifier) [19]

วิธีใช้เครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า
ก. ตรวจดูสวิทซ็ปิด-เปิดที่ป่มหมายเลข (4) ว่าสวิทช์ดังกล่าวอยู่ในตำแหน่งปิด (OFF) 

หรอไม่ ล้าไม่อยู่ในตำแหน่งปิดให้กดสวิทช์มาที่ตำแหน่งปิดเสียก่อน จากนั้นจึงทำการปรับแรง 
เคลื่อนไฟฟ้าที่ปุมปรับโวลท์หมายเลข (3) ให้มาอยู่ตำแหน่งตํ่าสุด

ข. ต่อลายไฟจากตัวล่อ (เล้นสีแดง) เช้าที่ขั้วบวก (+) ของไฟฟ้ากระแสตรง (D.C) ที่ป่ม 
หมายเลข (6) และต่อลายไฟจากชิ้นงานพลาสติก (เล้นสีดำ) เช้าที่ขั้วลบ (-) ของไฟฟ้ากระแสตรง 
(D.C.) ที่ปมหมายเลข (7)

ค. ต่อปลายที่เหลืออีกด้านหนึ่งของลายไฟเล้นสีแดงและลายไฟเล้นสีดำเช้ากับราวที
แขวน (busbar) ตัวล่อและราวที่แขวนชิ้นงานพลาสติกตามลำดับ

ง. เสียบปลั๊กหรือเต้าเสียบเช้ากับช่องเสียบปลั๊กหรือเต้ารับของไฟฟ้ากระแสสลับ 220
โวลท์
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จ. กดสวิทช์ปิด-เปิดของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าที่ปมหมายเลข (4) ไปที่ตำแหน่งเปิด
(ON)

ฉ. การทดลองของงานวิจัยนี้จะควบคุมความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าแทนการไซ้แรง 
เคลื่อนไฟฟ้า เพราะจะทำให้ได้ชิ้นงานที่มีคุณภาพสมํ่าเสมอกว่า [19] การคำนวณหากระแลไฟฟ้า 
ที่ต้องการไซ้ในการชุบที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ต้องการแสดงไว้ในภาคผนวก ข ดังน้ัน 
ขณะทำการชุบไม่ต้องสนใจว่าจะปรับแรงเคลื่อนไฟฟ้ากี่โวลท์ แต่ให้หมุนปมปรับแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ 
ปมหมายเลข (3) ไปจนกระทั่งเข็มแอมแปร์เพิ่มถึงค่ากระแสไฟฟ้าที่ได้จากการคำนวณจึงหยุดหมุน 

ช. ภายหลังการไซ้งานควรปรับแรงเคลื่อนไฟฟ้าที่ป่มปรับโวลทํให้มาอยู่ตำแหน่งตํ่าสุด 
ก่อนแล้วจึงปิดสวิทช์ (OFF) ที่สวิทช์ปิดเปิดของเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า

2. แอมมิเตอร์
เนื่องด้วยแอมมิเตอร์ที่ติดตั้งอยู่บนเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้ามีความละเอียดในการแสดง 

ข้อมูลตา (มีสเกลในช่วง 0-25 A และมีความละเอียดของสเกล 0.5 A) จึงได้นำแอมมิเตอร์ย่ีห้อ 
PANEL METER รุ่น MU-52E ซึ่งมีความละเอียดในการแสดงข้อมูลสูง (สเกลอยู่ในช่วง 0-10 A 
และมีความละเอียดของสเกล 0.2 A) ดังรูปที่ 4.6 ต่ออนุกรมกับทางเดินของกระแสไฟฟ้า เพ่ือจะได้ 
สามารถอ่านค่าการปรับกระแสไฟฟ้าได้แม่นยำมากขึ้น

รูปที่ 4.6 แอมมิเตอร์ (ampmeter)
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3. ป๊มลมขนาดเล็ก
ซึ่งงานวิจัยนี้นำเครื่องปัมอากาศในตู้ปลามาใช้ลำหรับกวนนํ้ายาเพื่อให้นํ้ายาชุบในถัง 

ผสมเช้าถันได้ดี และมีองค์ประกอบของนํ้ายาผสมเช้าถันทุก  ๆ ส่วน1ในถัง เพื่อช่วยให้กำลังการ 
เคลือบผิวที่ดีเมื่อใช้ความหนากระแสแน่นไฟฟ้าที่สูง

4. ท่อลมพลาสติกทนกรดขนาดเลันผ่าศูนย์กลางภายนอก 6 มิลลิเมตร
5. ถังชุบ
คือถ ังท ี่บรรจ ุน ํ้ายาลำหรับทำการช ุบเคล ือบผิวพลาสติกท ั้งใช ้กระแสไฟฟ้าและไม ่ใช ้ 

กระแสไฟฟ้า ถังชุบถูกออกแบบให้มีลักษณะสี่เหลี่ยม จะมีขนาดเล็กหรือใหญ่ขึ้นกับจำนวนและ 
ลักษณะชิ้นงาน วัสดุที่จะนำมาทำเป็นถังชุบจะต้องไม่ทำปฏิกิริยาเคมีถับนํ้ายาที่บรรจุอยู่ ใช้งานได้ 
ที่อุณหภูมิการชุบเคลือบผิวที่คืกษา ลำหรับในงานวิจัยนี้ได้ใช้ถังชุบชึ่งทำจากพอลิโพรพิลืนฃนาด 
กว้าง 17.5 ชม. ยาว 20 ซม. สูง 12.5 ซม.

6. ราว (busbar) ลำหรับแขวนตัวส่อและชิ้นงานพลาสติก
ซึ่งเป็นตัวนำกระแสไฟฟ้าจากเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้าไปยังถังชุบ ราวท่ีใช้อาจทำ

จากลแตนเลล ทองแดง และทองเหลือง โดยงานวิจัยนี้ใช้ราวทองแดงขนาดเลันผ่าศูนย์กลาง 0.5 
น้ิว (4 หุน)

7. ตัวส่อ (ทองแดง)
เป็นทองแดงบริลุทธิ,ประมาณ 99 % สำหรับผลิตเป็นลวดทองแดงในลายไฟ หนา 6.5 

มม. (0.25 น้ิว หรือ 2 หุน) กว้าง 3.8 ซม. ยาว 13.75 ชม.
8. สายไฟสำหรับต่อจากเครื่องแปลงกระแสไฟฟ้า
9. นาพิกาจับเวลายี่ห้อ CASIO ความละเอียด 00.00.00วินาที
10. วาล์วปรับลม
11. ลวดทองแดงลำหรับพันรอบชิ้นงานขนาดเล์นผ่าศูนย์กลาง 0.35 มม.
12. ที่แขวนชิ้นงาน (ทำจากแก้ว) ลังทำที่ศูนย์เครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย
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4.2 ขนตอนการทดลอง
4.2.1 การเตรียมชิ้นงานตัวอย่าง
1. ชิ้นงานพลาสติกเอบีเอสชิ้นรูปโดยวิธีฉีดชิ้นรูป (Injection moulding) ด้วยเครื่องจักร 

ขนาด 40 ตัน ยี่ห้อ BATTENFELD รุ่น BA250/50CDC จากประเทศออสเตรเลีย (โดยได้รับความ 
อนุเคราะห์การฉีดขึ้นรูปชิ้นงานพลาสติกจากสถาบัน RDiPT) ด้วยเม็ดพลาสติกเอบีเอสเกรด MH1 
จากบริษัท THAI ABS จำกัด lot 0011031 (คุณสมบัติของเม็ดพลาสติกเอบีเอสที่ใช้แสดงในภาค 
ผนวก ซ) ซึ่งปราศจากลี สำหรับสภาวะที่ใช้ในการฉีดขึ้นรูปคือ.

อุณหภูมิการหลอม 230 องศาเซลเซียส
อุณหภูมิแม่แบบ 30 องศาเซลเซียส
ความตันในการฉีด 85 กก.ต่อตร.ซม.
ระยะเวลาในการป้อนเข้าแม่แบบ 4 วินาที

ชิ้นงานพลาสติกเอบีเอสที่ขึ้นรูปด้วยวิธี Injection moulding นี้ถูกนำมาตัดให้มีขนาด
กว้าง 3 ซม.ยาว 9.9 ซม. (เพื่อให้เหมาะลมต่อการทดสอบ peel test ตามมาตรฐาน JIS) จากนั้น 
จึงนำชิ้นงานที่มีขนาดเหมาะสมมาเจาะรูสำหรับแขวนชิ้นงานกับที่จับชิ้นงาน (jig) ตังแสดงในรูปที่
4.7

รปที่ 4.7 การเตรียมชินงานพลาสติกเอบีเอล
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4.2.2 วิธีการทดลอง
า. เตรียมนํ้ายาแต่ละขั้นตอน สูตรและสภาวะที่ใช้ของนายาแต่ละชนิดแสดงไว้ในภาค 

ผนวก ก ยกเว้นนํ้ายากัดผิวจะแสดงสูตรและสภาวะที่ใช้ในช้อที่ 4
2. นำชิ้นงานพลาสติกที่เตรียมไว้แขวนกับที่แขวนชิ้นงาน (jig) ดังรูปที่ 4.3 จำนวน 5 ชิ้น 

งานตอการทดลองหนึ่งสภาวะ
3. จากนั้นจึงนำชิ้นงานพลาสติกทั้งหมดจุ่มในนํ้ายาทำความละอาดผิว โดยใช้สภาวะ 

ตามที่กำหนดไว้ในสูตรนํ้ายาแล้วจึงล้างด้วยนํ้ากลั่น 3 นาที
4. จากนั้นจึงเช้าส่ขั้นตอนการกัดผิว นั้ายากัดผิวได้ถูกเตรียมไว้ที่ความเข้มข้นของกรด 

โครมิคต่าง  ๆ กันและสภาวะที่ศึกษาแตกต่างกันไปตามที่กำหนด
องค์ประกอบ

ช่วงความเข้มข้นของกรดโครมิคที่ศึกษาตั้งแต่ 200-600 กรัมต่อลิตร
ช่วงความเข้มข้นของกรดซัลฟูริคที่ศึกษาตั้งแต่ 200-600 กรัมต่อลิตร
ความเข้มข้นโดยรวมของกรดทั้งลองคือ 800 กรัมต่อลิตร

สภาวะการทำงาน
ช่วงของอุณหภูมิที่ศึกษาอยู่ระหว่าง 5 5 -7 5  องศาเซลเซียส
ระยะเวลาที่ศึกษาอยู่ระหว่าง 3 - 1 2  นาที
สภาวะการกัดผิวชิ้นงานพลาสติกเอบีเอลที่ใข้ในการทดลองสรุปได้ดังตารางที่ 4.1

ตารางที่ 4.1 หมายเลขแสดงสภาวะการกัดผิวที่ใข้ในการทดลอง 36 สภาวะ

อุณหภูมิการกัดผิว 
55 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิการกัดผิว 
65 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิการกัดผิว 
75 องศาเซลเซียส

เวลาการกัดผิว (นาที) เวลาการกัดผิว (นาที) เวลาการกัดผิว (นาที)

ความเข้มข้นกรดโครมิค
(กรัมต่อลิตร)

3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 12

200 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
420 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
600 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
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โดยก่อนการจุ่มในนํ้ายากัดผิวจะจุ่มชิ้นงานพลาสติกทั้งหมดลงในนํ้ายากัดผิวที่เจือจางก่อนเพื่อ 
ลดความเป็นเบสที่เกิดขึ้นจากขั้นตอนการทำความสะอาดผิว เมื่อชิ้นงานพลาสติกผ่านการกัดผิว
ตามสภาวะที่กำหนดแล้วจึงล้างด้วยนํ้ากลั่นเป็นเวลา 10 นาที (โดยใช้ภาชนะบรรจุนํ้ากลั่นจำนวน 
3 ใบ ลำหรับล้างชิ้นงานภายหลังการกัดผิว เพื่อลดบเริมาณกรดโครมิคที่คงค้างบนชิ้นงานให้เหลือ 
น้อยที่สุด)

5. ต่อมาจุ่มชิ้นงานพลาสติกที่ผ่านการกัดผิวแล้วในนํ้ายา neutralizing เพื่อขจัดกรดโคร 
มิคที่หลงเหลือบนชิ้นงานพลาสติก ซึ่งอาจก่อให้เกิดการเลื่อมสภาพของนํ้ายาในขั้นตอนอื่น ๆได้ 
หากมีกรดโครมิคปะปนลงไป เมื่อชิ้นงานพลาสติกผ่านการ neutralizing แล้วจึงทำการล้างด้วยนํ้า 
กลั่นเป็นเวลา 3 นาที

6. นำชิ้นงานพลาสติกหนึ่งชิ้นมาสืกษาถึงลักษณะพื้นผิวที่เกิดขึ้นภายหลังการกัดผิว โดย 
เป่าให้แห้งด้วยไดร์เป่าผม (ปรับให้ลมเย็น) และเก็บไว้ในถุงซิบพลาสติก

7. จากนั้นนำชิ้นงานพลาสติกที่เหลือจำนวน 4 ชิ้นจุ่มในนํ้ายา sensitizing ซึ่งการล้าง 
ด้วยนํ้ากลั่นหลังจากขั้นตอน sensitizing จะต้องขจัดไอออนของดีบุกที่ตกค้างบนชิ้นงานออกให้ 
มากเพียงพอก่อนที่จะเช้าลํขั้นตอนวางตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากสารละลาย sensitizing เพียงเล็ก 
น้อยลามารถลดประสิทธิภาพสารละลาย activating ในขั้นตอนกัดไปอย่างมาก ในทางกลับกัน 
หากมีการล้างด้วยนํ้ากลั่นมากเกินพอ จำนวนลแตนนัสคลอไรด์ที่ถูกดูดซับไว้อาจจะลดลงได้ ทำให้ 
เกิดการวางตัวเร่งได้ใม่ทั้วถึง ในการทดลองได้ทำการล้างชิ้นงานหลังจากขั้นตอน sensitizing ด้วย 
นํ้ากลั่นและเปลี่ยนนั้ากลั่นใหม่ทุกครั้งภายหลังการล้าง

8. หลังจากนั้นจึงจุ่มชิ้นงานพลาสติกในนํ้ายา activating แล้วล้างด้วยนํ้ากลั่น จะเกิด 
การวางตัวของโลหะพัลลาเดียมลงบนผิวพลาสติกแทนที่ดีบุกไอออนบวก ชิ้นงานพลาสติกที่ผ่าน 
ขั้นตอนตั้งแต่การทำความสะอาดผิวจนกระทั่งการวางตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วสามารถที่จะทำการชุบ 

เคลือบผิวด้วยทองแดงแบบไร้กระแสได้
9. จุ่มชิ้นงานพลาสติกในนํ้ายาชุบเคลือบผิวด้วยทองแดงแบบไร้กระแส (electroless 

copper) จะเกิดขั้นพีล์มทองแดงเคลือบบนผิวพลาสติกทั่วทั้งชิ้นงาน แล้วจึงล้างด้วยนั้ากลั่น
10. ชิ้นงานพลาสติกที่มีขั้นฟิล์มทองแดงเคลือบอยู่เพียงขั้นบาง  ๆ (จากการชุบเคลือบผิว 

แบบไร้กระแส) การนำไฟฟ้าอาจยังไม่ดีพอ จึงควรจะพันด้วยลวดทองแดงรอบชินงานอย่างหลวม 
 ๆ ตังรูปที่ 4.8 เพื่อช่วยให้เกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าไตท่ั้วทั้งชิ้นงานเมื่อทำการชุบเคลือบผิวด้วย 

กระแสไฟฟ้า
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รูปที่ 4.8 การพันลวดทองแดงรอบชิ้นงานพลาสติกที่ผ่านการชุบเคลือบผิวแบบไร้กระแส

11. แขวนชิ้นงานพลาสติก (ที่ผ่านการชุบเคลือบผิวแบบไร้กระแล) ที่พันด้วยลวด
ทองแดงแล้วกับราวโลหะในถังชุบ แล้วจึงปรับกระแสไฟฟ้าให้ได้ค่าตามที่ได้คำนวณไว้ในภาค
ผนวก ข และทำการชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้าเป็นเวลา 60 นาที ที่อุณหภูมิห้อง

12. เพื่อกำจัดสารละลายที่อาจค้างอยู่ระหว่างผิวสัมผัสทั้งชั้นทิเล์มโลหะและชั้นพลาสติก
ซึ่งจะลดกำลังความติดแน่นระหว่างผิวสัมผัสทั้งลอง ดังนั้นก่อนทำการทดสอบหากำลังความติด
แน่น จึงนำชิ้นงานที่ผ่านการชุบเคลือบผิวด้วยทองแดงโดยใช้ไฟฟ้าแล้วไปอบที่อุณหภูมิ 80 องศา 
เซลเซียส เป ็นเวลา1 ชั่วโมง(หรอตั้งทิ้งไว้ที่อ ุณหภูมิปกติเป็นเวลา4 8 ชั่วโมง)

13. จากนั้นจึงเตรียมชิ้นงานสำหรับการทดสอบกำลังความติดแน่น โดยกรีดชิ้นงาน 
พลาสติกที่ชุบเคลือบทองแดงด้วยไฟฟ้าผ่านชั้นเคลือบทองแดงจนถึงเนื้อพลาสติกตามยาวตลอด 
ทั้งชิ้นงานโดยเว้นระยะห่างจากขอบทั้ง 2 ข้าง 1 เซนติเมตร ซึ่งจะได้แถบโลหะที่ถูกกรีดมีความ 
กว้าง 1 เซนติเมตร และมีความยาวตลอดทั้งชิ้นงานดังรูปที่ 4.9ก จากนั้นจึงใช้ดัตเตอร์เซาะขอบ 
โลหะและลอกแถบโลหะจากพลาสติกเป็นระยะทาง 4 เซนติเมตรจากขอบด้านบน ดังรูปที่ 4.9ฃ 
(ด้านที่ถูกแขวนกับที่แขวนชิ้นงาน) เพื่อให้หัวจับของเครื่องทดสอบสามารถยึดจับได้ ทำลักษณะ 
เซ่นนี้ทุก  ๆชิ้นงานที่จะทำการทดสอบกำลังความติดแน่น

1 «รม. J  
1 «รม. J

3«รม.

(ก)

รปที่ 4.9 การเตรียมชิ้นงานสำหรับการทดสอบกำลังความติดแน่น
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14. ทำการทดสอบความติดแน่นด้วยวิธี peel test ตามมาตรฐาน JIS (ดูรายละเอียด 
ภาคผนวก ช) โดยได้รับความอนุเคราะห์การใช้เครือง universal tensile testing machine ยีห้อ 
Instron รุ่น 4502 ท่ี MTEC ซึ่งใช้ load cell ขนาด 100 นิวตัน

15. ลักษณะข้อมูลที่ได้จากการทดสอบสามารถแสดงได้เป็นกราฟความสัมพันธ์ระห'ว่าง 
ระยะทางแถบโลหะที่ถูกลอกกับกำลังที่ใช้ในการลอกแถบโลหะ (ตังแสดงรูปที่ ค.2-ค.36 ในภาค 
ผนวก ค) และเลือกใช้ค่าที่อยู่ในช่วง 1 5 - 3 5  มิลลิเมตร จากในกราฟเท่านั้น (ซึ่งเป็นระยะทางท้ัง 
หมด 20 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน JIS มาคำนวณค่ากำลังความติดแน่นของชั้นเคลือบทองแดงบน 
ชิ้นงาน)

16. เตรียมชิ้นงานพลาสติก (ที่นำออกมาจากชั้นตอนที่ 6) เพื่อคีกษาลักษณะพื้นผิวโดย 
ใช้เครือง SEM (scanning electron microscope) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM 5800LV ที่ศูนย์เครองมือ 
วิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

ลำหรับการล้างชิ้นงานอาจมีอิทธิพลต่อค่าที่วัดได้ ตังนั้นเพื่อลดผลที่อาจเกิดชิ้นจากการ 
ล้างผิวนี้จึงควรที่จะควบคุมระยะเวลาในการล้างผิวหลังจากการชุบในแต่ละชั้นให้ใกล้เคียงกับที่ได้ 
กำหนด'ไว้มากที่สุด แผนภาพโดยรวมของแต่ละชั้นตอนการชุบเคลือบผิวโลหะบนพลาลติกเอบีเอล 
สรุปได้ตังรูปที่ 4.10



ขันตอน สภาวะการทำงาน

cleaning

เetching

ineutralizing

Isensitizing

Iactivating

electroless copper

electroplating

40 องศาเซลเซียส 3 นาที 
ล้างด้วยนํ้ากลั่น 3 นาที 
สภาวะ'ที่ใช้ดังตารางที่ 4.1 
ล้างด้วยนํ้ากลั่น 10 นาที 
อุณหภูมิห้อง 1.5นาที 
ล้างด้วยนํ้ากลั่น 3 นาที 
อุณหภูมิห้อง 2.5 นาที 
ล้างด้วยนํ้ากลั่น3 นาที 
อุณหภูมิห้อง 1 .5นาที 
ล้างด้วยนํ้ากลั่น 3 นาที 
อุณหภูมิห้อง 20 นาที 
ล้างด้วยนํ้ากลั่น 10 นาที 
อุณหภูมิห้อง 60 นาที 
กระแสไฟฟ้า 6 แอมแปร์ 
(ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
6 แอมแปร์ต่อตารางเดซิเมตร) 
ล้างด้วยนํ้ากลั่น

รปที่ 4.10 แผนภาพการชุบเคลือบผิวโลหะลงบนพลาสติกเอบีเอล
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