
ผลการทดลองและการวเคราะหผล

5.1 ผลกา?ทดสอบความติดแน่นระหว่างช้ินงานพลาสติกเอบีเอสและช้ันเคลือบทองแดง 
ด้วยวิธี Peel Test

หลังจากพลาสติกเอบีเอสผ่านการปรับสภาพผิวในขั้นตอนต่าง  ๆ จนกระทั่งเข้าส่ขั้นตอน 
การชุบเคลือบผิวทองแดงด้วยไฟฟ้า จะเกิดขั้นเคลือบของโลหะทองแดงบนชิ้นงานพลาสติกที่ความ 
หนาระดับหนึ่ง ซึ่งเพียงพอที่จะทำการลอกแถบขั้นเคลือบทองแดงเพื่อทดสอบค่ากำลังความติด
แน่น (peel strength) ระหว่างขั้นเคลือบทองแดงและพลาสติก การทดสอบนี้เป็นการหาค่าความ 
ติดแน่นของผิวเคลือบกับดัวรองรับ (substrate) โดยทำการลอกแถบโลหะออกจากตัวรองรับด้วย 
เครอง universal tensile testing machine (ตัวอย่างการบันทึกค่าของแรงในการลอกแถบโลหะ 
จากเครอง universal tensile testing machine แสดงไว้ในภาคผนวก ค) สำหรับความกว้างของ 
แถบโลหะ ระยะทางการลอก และความเร็วในการลอกแถบโลหะขึ้นกับแต่ละมาตรฐานที่กำหนดไว้ 
สำหรับงานวิจัยนี้อ้างอิงการทดสอบจากมาตรฐาน JIS H 8360 [24] (รายละเอียดแสดงในภาค 
ผนวก ช) โดยใข้แถบโลหะกว้าง 10 มิลลิเมตร ลอกเป็นระยะทาง 20 มิลลิเมตร ที่ความเร็วในการ 
ลอก 25 มิลลิเมตรต่อนาที สำหรับแต่ละสภาวะการทดลอง (คือ แต่ละสภาวะที่ใข้ในการเตรียมผิว 
ชิ้นงานพลาสติกเอบีเอส) ได้ทำการทดสอบชิ้นงานจำนวน 4 ชิ้น (ทำการลอกแถบโลหะทองแดงทั่ง 
ด้านหน้าและด้านหลังของชิ้นงานรวมทั่งหมด 8 ครั้ง ในแต่ละสภาวะการทดลอง) ข้อมูลดิบจาก 
การทดสอบ peel test ของแต่ละชิ้นงานทดสอบแสดงไว้ในภาคผนวก ง สํวนตารางที่ 5.1 แสดง 
สภาวะการทดลองและค่ากำลังความติดแน่นเฉลี่ย (คอลัมน์ที่ 5) (โดยที่ค่ากำลังความติดแน่น 
เฉลี่ยคือ ค่าเฉลี่ยกำลังความติดแน่นจากชิ้นงานทดสอบทั่งหมดในสภาวะนั้น ๆ) ค่าเบี่ยงเบนมาตร 
ฐาน (คอลัมน์ที่ 6) และค่าช่วงความแตกต่าง (คอลัมน์ที่ 7) (ตัวอย่างการคำนวณแสดงในภาค 
ผนวก ญ) ของแต่ละชิ้นงานทดสอบที่ผ่านการคำนวณจากข้อมูลดิบ
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ตารางที่ 5.1 ค่ากำลังความติดแน่นเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของชั้นเคลือบโลหะทองแดงบน 
ชิ้นงานพลาสติกเอบีเอสที่สภาวะการกัดผิวต่าง  ๆ กัน

สภาวะ
การ

ทดลองท่ี

ความเข้มข้น 
ของกรดโครมิค 
(กรัมต่อลิตร)

อุณหภูมิ
(องศา 

เซลเชียส)

ระยะเวลา 
( นาที )

ความยาวแทบโลหะ (20มิลลิเมตร)
ค่ากำลังความ 
ติดแน่นเฉล่ีย 

(นิว ตัน)

ค่าเบ่ียงเบน 
มาตรฐาน

ค่าช่วงความ 
แตกต่าง

1 200 55 3 - - -
2 6 5.75 0.570 0.475
3 9 6.11 0.377 0.314
4 1โ 12 5.60 0.428 0.357
5 65 3 5.36 0.248 0.222
6 6 4.55 0.423 0.353
7 9 5.95 0.471 0.393
8 1โ 12 5.33 0.673 0.562
9 75 3 5.58 0.662 0.553
10 6 6.01 0.459 0.383
11 9 6.76 0.488 0.407
12 1r 1r 12 6.38 0.280 0.234
13 420 55 3 5.96 0.651 0.543
14 6 5.64 0.567 0.473
15 9 6.53 0.544 0.454
16 1r 12 6.06 0.732 0.338
17 65 3 6.40 0.404 0.337
18 6 6.04 0.537 0.448
19 9 7.10 0.490 0.409
20 ไr 12 6.57 0.531 0.443
21 75 3 6.49 0.302 0.252
22 6 6.38 0.097 0.115
23 9 8.06 0.348 0.290
24 ไr ไr 12 8.30 0.972 1.145
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ตารางที่ 5.1 ค่ากำลังความติดแน่นเฉลี่ยและค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของชันเคลือบโลหะทองแดงบน 
ชิ้นงานพลาสติกเอบีเอสที่สภาวะการกัดผิวต่าง  ๆ กัน (ต่อ)

สภาวะ ความเข้มข้น อุณหภูมิ ระยะเวลา ความยาวแถบโลหะ (20มิลลิเมตร)
การ ของกรดโครมิค (องศา ( นาที ) ค่ากำลังความ ค่าเบ่ียงเบน ค่าช่วงความ

ทดลองท่ี (กรัมต่อลิตร) เซลเชียล) ติดแน่นเฉล่ีย มาตรฐาน แตกต่าง
(นิวตัน)

25 600 55 3 5.96 0.651 1.151
26 6 5.64 0.567 0.304
27 9 6.53 0.544 0.623
28 1r 12 6.06 0.732 1.054
29 65 3 6.40 0.404 0.716
30 6 6.04 0.537 0.388
31 9 7.10 0.490 0.197
32 1r 12 6.57 0.531 0.881
33 75 3 6.49 0.302 0.607
34 6 6.38 0.097 0.614
35 9 8.06 0.348 0.848
36 1T ไr 12 8.30 0.972 0.416
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5.2 ผลการศึกษาลักษณะพ้ีนผิวของพลาสติกเอบีเอสท่ีผ่านการกัดผิวท่ีความเข้มข้นของ 
สารกัดผิว อุณหภูมิและเวลาในกา?กัดผิวด่าง  ๆ กันด้วยภาพถ่ายจากกล้องจลทรรศน์อิ 
เลคตรอนแบบส่องกราด

งานวิจัยที่ฝานมาได้ศึกษาพื้นผิวพลาสติกเอบีเอสภายหลังการกัดผิว พบ1ว่ามีการเปสียน 
แปลงเกิดขึ้นบนพื้นผิวพลาสติก [6,11,15,34] แต่เมื่อลังเกดด้วยตาเปล่าจะไม่พบการเปลี่ยนแปลง 
และได้มีรายงานว่าลักษณะพื้นผิวหรือรูพรุนที่แตกต่างกันนี้อาจเป็นป็จจัยที่ล่งผลต่อกำลังความติด 
แน่นระหว่างซนเคลือบทองแดงและพลาสติกเอบีเอลด้วย [6,11,15,34] ด้งนั้นเพื่อ'ให้ทราบกึงการ 
เปลี่ยนแปลงของลักษณะพื้นผิวที่เกิดขึ้นในงานวิจัยนี้ จึงนำชิ้นงานพลาสติกเอบีเอสภายหลังการ 
กัดผิวมาศึกษาด้วยภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคดรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscope หรือ SEM) พบว่าลักษณะพื้นผิวหรือรูพรุนที่เกิดขึ้นบนพลาสติกเอบีเอสมีความแตก 
ต่างกันออกไปตามสภาวะการกัดผิวต่าง  ๆ ที่ใช้ โดยจัดภาพถ่ายออกเป็น 3 ชุดดังรูปที่ 5.1 -  5.3 
เพื่อให้เห็นถึงผลกระทบของสภาวะการกัดผิวที่ประกอบด้วยตัวแปรอิสระ 3 ตัว (ได้แก่ ความเข้ม 
ข้นของสารกัดผิว อุณหภูมิและระยะเวลาในการกัดผิว) ต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะพื้นผิว หมาย 
เลขที่กำกับในแต่ละภาพมีความลัมพันธ์กับสภาวะการกัดผิวในตารางที่ 5.1 เช่น หมายเลข 1 ท่ี 
กำกับในภาพหมายถึงชิ้นงานพลาสติกเอบีเอลที่ผ่านการกัดผิวที่สภาวะการทดลองที่ 1 โดยมีความ 
เข้มข้นของกรดโครมิค 200 กรัมต่อลิตร อุณหภูมิในการกัดผิว 55 องศาเซลเซียส และระยะเวลาใน 
การกัดผิว 3 นาที

รูปที่ 5.1 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะพื้นผิวหรือรูพรุนของพลาสติกเอบีเอสที่ความ 
เข้มข้นของกรดโครมิคคงที่ที่ (ก) 200 (ข) 420 (ค) 600 กรัมต่อลิตร โดยมีการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 
ในการกัดผิวตามแนวนอนจากซ้ายไปขวา (คือจาก 55 องศาเซลเซียสไปเป็น 75 องศาเซลเซียส) 
และมีการเพิ่มของระยะเวลาในการกัดผิวตามแนวดิ่งจากบนลงล่าง (คือจาก 3 นาทีเป็น 12 นาที)

รูปที่ 5.2 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะพื้นผิวหรือรูพรุนของพลาสติกเอบีเอลที่ 
อุณหภูมิในการกัดผิวคงที่ที่ (ก) 55 (ข) 65 (ค) 75 องศาเซลเซียส โดยมีการเพิ่มขึ้นของความเข้ม 
ข้นของกรดโครมิคตามแนวนอนจากซ้ายไปขวา (คือจาก 200 กรัมต่อลิตรไปเป็น 600 กรัมต่อลิตร) 
และมีการเพิ่มของระยะเวลาในการกัดผิวตามแนวดิ่งจากบนลงล่าง (คือจาก 3 นาทีเป็น 12 นาที)

รูปที่ 5.3 แสดงถึงการเปลี่ยนแปลงลักษณะพื้นผิวหรือรูพรุนซองพลาสติกเอบีเอสที่ระยะ 
เวลาในการกัดผิวคงที่ที่ (ก) 3 (ข) 6 (ค) 9 และ(ง) 12 นาที โดยมีการเพิมขึนของอุณหภูมิในการกัด 
ผิวตามแนวนอนจากซ้ายไปขวา (คือจาก 55 องศาเซลเซียสไปเป็น 75 องศาเซลเซียส) และมีการ 
เพิ่มของความเข้มข้นของกรดโครมิคตามแนวดิ่งจากบนลงล่าง (คือจาก 200 กรัมต่อลิตรไปเป็น 
600 กรัมต่อลิตร)
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อนึ่งภาพถ่าย SEM ขนาดขยายของภาพต่าง  ๆ ที่แลดงในรูปที่ 5.1 -  5.3 ได้แลดงไว้ใน 
ภาคผนวก จ โดยมีหมายเลขกำกับซึ่งมีความหมายเซ่นเดียวกับที่ได้กล่าวตอนต้น
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(ก)
รูปที่ 5.1 ช ุดภาพ ถ ่ายแลดงการเป ล ี่ยน แป ลงล ักษ ณ ะพ ื้น ผ ิวพ ลาส ต ิก เอบ ีเอส ภายห ล ังการก ัดผ ิวท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิและ
เวลาต ่าง  ๆ กัน ท ี่ความ เฟ ้ม Î นของกรดโครมิคคงที่ท ี่ (ก) 2 0 0  (ข) 4 2 0  และ (ค) 6 0 0  กรัมต่อสิตร
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(ข)
รูปที่ 5.1 ช ุดภาพ ถ ่ายแสดงการเป ล ี่ยน แป ลงล ักษ ณ ะพ ื้น ผ ิวพ ลาส ต ิก เอบ ีเอส ภายห ล ังการก ัดผ ิวท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิและ
เวลาต ่าง  ๆ กัน ท ี่ความเ#ม#นของกรดโครม ิคคงท ี่ท ี่ (ก) 2 0 0  (ข) 4 2 0  และ (ค) 6 0 0  กร ้มต ่อล ิตร (ต่อ)

£VJ
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25  29 33

(ค)
รูปที่ 5.1 ช ุดภาพ ถ ่ายแส ดงการเป ล ี่ยน แป ลงล ักษ ณ ะพ ื้น ผ ิวพ ลาส ต ้ก เอป ีเอลภายห ล ังการก ัดผ ิวท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิและ

เวลาต ่าง  ๆ กัน ท ี่ค ว า ม เ& ฬ 1นของกรดโครมิคคงที่ท ี่ (ก) 2 0 0  (ข) 4 2 0  และ (ค) 6 0 0  กร ัมต ่อล ิตร (ต่อ)
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(ก)
รูปที่ 5 .2  ช ุดภาพ ถ ่ายแส ดงการเป ล ี่ยน แป ลงล ักษ ณ ะพ ื้น ผ ิวพ ลาส ต ิก เอป ีเอส ภายห ล ังการก ัดผ ํวท ี่ความ เข ้ม ข ้น
ของกรดโครม ิคและเวลาในการก ัดผ ิวต ่าง  ๆ กัน ท ี่อ ุณ หภ ูม ิในการก ัดผ ิวคงท ี่ท ี่ (ก) 55  (ข) 6 5  และ (ค) 75  องศา

เซลเข ้ยส
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(ข)
รูปที่ 5 .2  ช ุดภาพ ถ ่ายแส ดงการเป ล ี่ยน แป ลงล ักษ ณ ะพ ื้น ผ ิวพ ลาส ต ิก เอป ีเอส ภายห ล ังการก ัดผ ิวท ี่ความ เข ้มข ้น
ของกรดโครมคและเวลาในการก ัดผ ิวต ่าง  ๆ กัน ท ี่อ ุณ หภ ูม ิในการก ัดผ ิวคงท ี่ท ี่ (ก) 55  (ข) 6 5  และ (ค) 75  องศา
เซลเซ ียส (ต ่อ)
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(ค)
รูปที่ 5 .2  ช ุดภ าพ ถ ่ายแส ดงการเป ล ี่ยน แป ลงล ักษ ณ ะพ ื้น ผ ิวพ ลๆ สต ิก เอบ ีเอลภายห ล ังการก ัดผ ิวท ี่ความ เข ้มข ้น
ของกรดโครม ิคและเวลาในการก ัดผ ิวต ่าง  ๆ กัน ท ี่อ ุณ หภ ูม ิในการก ัดผ ิวคงท ี่ท ี่ (ก) 55  (ข) 65  และ (ค) 75 องศา
เซลเซ ียส (ต่อ)



74

(ก)
รูปที่ 5 .3 ช ุดภาพ ถ ่ายแส ดงการเป ล ี่ยน แป ลงล ักษ ณ ะพ ื้น ผ ิวพ ลาส ต ิก เอบ ีเอส ภายห ล ังการก ัดผ ิวท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิและ
ความเข ้มข ้นของกรดโครม ิคต ่าง  ๆ กัน ท ี่เวลาในการก ัดผ ิวคงท ี่ท ี่ (ก) 3 (ข) 6 (ค) 9 และ (ง) 12 นาที
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(ข )
รูปที่ 5 .3  ช ุดภาพ ถ ่ายแส ดงการเป ล ี่ยน แป ลงล ักษ ณ ะพ ื้น ผ ิวพ ลาส ต ิก เอบ ีเอส ภายห ล ังการก ัดผ ิวท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิและ
ความเข ้มข ้นของกรดโครม ิคต ่าง  ๆ กัน ท ี่เวลาในการก ัดผ ิวคงท ี่ท ี่ (ก) 3 (ข) 6 (ค) 9 และ (ง) 12 นาท ี (ต่อ)
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3 7 11

(ค)
รูปที่ 5 .3 ช ุดภาพ ถ ่ายแส ดงการเป ล ี่ยน แป ลงล ักษ ณ ะพ ื้น ผ ิวพ ลาส ต ิก เอบ ีเอส ภายห ล ังการก ัดผ ิวท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิและ
ความเข ้มข ้นของกรดโครม ิคต ่าง  ๆ กัน ท ี่เวลาในการก ัดผ ิวคงท ี่ท ี่ (ก) 3 (ข) 6 (ค) 9 และ (ง) 12 นาที (ต่อ)
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(ง)
รูปที่ 5 .3  ช ุดภาพ ถ ่ายแส ดงการเป ล ี่ยน แป ลงล ักษ ณ ะพ ื้น ผ ิวพ ลาส ต ิก เอป ีเอลภายห ล ังการก ัดผ ิวท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิและ
ความเข ้มข ้นของกรดโครม ิคต ่าง  ๆ กัน ท ี่เวลาในการก ัดผ ิวคงท ี่ท ี่ (ก) 3 (ข) 6 (ค) 9 และ (ง) 12 นาที (ต่อ)
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5.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างสภาวะการกัดผิวต่อค่ากำลังความติดแน่น
ข้อมูลดังตารางที่ 5.1 สามารถถูกนำมาสร้างกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างกำลัง

ความติดแน่นเฉลี่ย (ซึ่งเป็นตัวแปรตาม) และสภาวะการกัดผิว ได้แก่ ความเข้มข้นของสารกัดผิว 
อุณหภูมิและเวลาในการกัดผิว (ซึ่งเป็นตัวแปรอิสระ) โดยทำการสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง 
ตัวแปรตามกับสองตัวแปรอิสระ และกำหนดให้ตัวแปรอิสระที่เหลืออีกหนึ่งตัวคงที่ ในรูปแบบกราฟ 
2 มิติหรอกราฟ contour ได้ (ในงานวิจัยนี้สร้างกราฟ contour โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป 
SigmaPlot for Windows version 5.00 ของบรษัท SPSS Inc.) สำหรับในงานวิจัยนี้ได้สร้างกราฟ 
contour และกราฟ 2 มิติ ไว้หลายแบบดังสรุปในตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.2 สรุปกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังความติดแน่นและความเข้มข้นของกรด 
โครมิค อุณหภูมิและระยะเวลาในการกัดผิว

สภาวะที่กำหนดให้คงที่ กราฟ contour กราฟสองมิติ
อุณหภูมิในการกัดผิวคงที่ที่ 55, 65 และ 75 
องศาเซลเซียส

รูปที่ 5.4ก -  5.4ค รูปที' 5.7ก -  5.7ค

ความเข้มข้นของกรดโครมิคคงที่ที่ 200, 420 และ 
600 กรัมต่อลิตร

รูปที่ 5.5ก -  5.5ค รูปที่ 5.รก -  5.รค

ระยะเวลาในการกัดผิวคงที่ที่ 3, 6, 9 และ 12 
นาที

รูปที่ 5.6ก -  5.6ง รูปที่ 5.9ก -  5.9ง

สำห!ปกราฟที่สร้างจากผลการทดสอบค่ากำลังความติดแน่นในตารางที่ 5.1 ซึ่งเป็นค่าที่ได้จาก 
การเฉลี่ยค่ากำลังความติดแน่นจากการทดสอบทั้ง 8 ครั้งในสภาวะหนึ่ง  ๆ ดังทั้นเมื่อนำมาสร้าง 
กราฟแสดงความสัมพันธ์จึงได้แสดงขอบเขตความผิดพลาด (error bar) ของข้อมูลไว้ด้วยที่ความ 
เชื่อมั่น 95 % (โดยวิธีการคำนวณแสดงไว้ในภาคผนวก ญ) ในกราฟรูปที่ 5.7-5.9

สำห!ปชิ้นงานพลาสติกเอบีเอสที่ผ่านการกัดผิวด้วยสภาวะการทดลองที่ 1 เมื่อผ่านการ 
ช ุบเคล ือบผ ิวด ้วยทองแดงแบบไร ้กระแสพบว่าเก ิดการหล ุดลอกและบวมพองของช ันเคล ือบ 
ทองแดงดังรูปท่ี ค.1 ในภาคผนวก ค จึงไม่ลามารถที่จะนำมาทดสอบด้วยวิธี peel test ภายหลัง 
จากการชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้าได้ ดังนันค่ากำลังความติดแน่นทีสภาวะการทดลองนีจะไม่ปรา
กฎในกราฟรูปที่ 5.7ก 5.รก และ 5.9ก นั่นคือสภาวะการทดลองที่ 1 ซึ่งเป็นจุดตํ่าสุดของค่าความ 
เข้มข้นของกรดโครมิค ระยะเวลาและอุณหภูมิในการกัดผิวที่ใช้ในงานวิจัยนี น่าจะเป็นจุดทีไม่ 
เหมาะสมในการชุบเคลือบผิว



79

อุณหภูมิในการกัดผิวคงที่ที่ 55 องศาเซลเชียล

ความเข้มข้นของกรดโครมิค (กรัม/ลิตร)
(ก)

อุณหภูมิในการกัดผิวคงที่ที่ 65 องศาเซลเชียล

200 250 300 350 400 450 500 550 600
ความเข้มข้นของกรดโครมิค (กรัม/ลิตร)

(ข)

รูปที่ 5.4 กราฟ contour แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังความติดแน่น (N/cm) กับความเข้ม 
ข้นของกรดโครมิคและระยะเวลาในการกัดผิว ที่อุณหภูมิในการกัดผิวคงทีที (ก) 55 (ข) 65 และ (ค) 
75 องศาเซลเซียส
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อุณหภูมิในการกัดผิวคงที่ที่ 75 องศาเซลเซียส

ความเข้มข้นของกรดโครมิค (กรัม/ลิตร)
(ค)

ร ูปท ี่ 5 .4  ก ร าฟ  c o n t o u r  แ ส ด ง ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง ค ่า ก ำ ล ัง ค ว า ม ต ิด แ น ่น  (N /c m )  ก ับ ค ว า ม เข ้ม

ข ้น ข อ ง ก ร ด โ ค ร ม ิค แ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล า ใ น ก า ร ก ัด ผ ิว  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิใ น ก า ร ก ัด ผ ิว ค ง ท ี่ท ี่ (ก ) 5 5  (ข) 6 5  แ ล ะ  (ค)

7 5  อ ง ศ า เซ ล เซ ีย ส  (ต ่อ )
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ความเข้มข้นของกรดโครมิคคงท่ีท่ี 200 กรัม/ลิตร

อุณหภูมิในการกัดผิว (องศาเซลเชียล)
(ท)

ความเข้มข้นของกรดโครมิคคงที่ท่ี 420 กรัม/ลิตร

อุณหภูมิในการกัดผิว (องศาเซลเชียล)
(ข)

รูปที่ 5.5 กราฟ contour แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังความติดแน่น (N/cm) กับระยะเวลา 
ในการกัดผิวและอุณหภูมิในการกัดผิว ที่ความเข้มข้นของกรดโครมิคคงที่ที่ (ก) 200 (ข) 420 และ 
(ค) 600 กรัมต่อลิตร
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ความเข้มข้นของกรดโครมิคคงท่ีท่ี 600 กรัม/ลิตร

อุณหภูมิในการกัดผิว (องศาเซลเซียส) 
(ค)

รูปท่ี 5.5 กราฟ contour แสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังความติดแน่น (N/cm) กับระยะเวลา
ในการกัดผิวและอุณหภูมิในการกัดผิว ท่ีความเข้มข้นของกรดโครมิคคงท่ีท่ี (ก) 200 (ข) 420 และ
(ค) 600 กรัมต่อลิตร (ต่อ)
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ระยะเวลาในการกัดผิวคงท่ีท่ี 3 นาที

ความเข้มข้นของกรดโครมิค (กรัม/ลิตร)
(ก)

ระยะเวลาในการกัดผิวคงทีที 6 นาที

ความเข้มข้นของกรดโครมิค (กรัม/ลิตร)
(ข)

รูปที่ 5 .6  กราฟ con tou r แส ด งค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่างค ่าก ำล ังค ว าม ต ิด แ น ่น  (N /cm ) ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิใน  

การก ัด ผ ิวแล ะค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งก รด โค รม ิค  ท ี่ร ะย ะ เว ล าใน ก ารก ัด ผ ิว ค งท ี่ท ี่ (ก) 3 (ข) 6 (ค) 9 และ  

(ง) 12 นาท ี



84

ระยะเวลาในการกัดผิวคงท่ีท่ี 9 นาที

ความเข้มข้นของกรดโครมิค (กรัม/ลิตร)
(ค)

ระยะเวลาในการกัดผิวคงทีที 12 นาที

ความเข้มข้นของกรดโครมิค (กรัม/ลิตร) 
(ง)

รูปที่ 5 .6  กราฟ con tou r แส ด งค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่างค ่าก ำล ังค ว าม ต ิด แ น ่น  (N /cm ) ก ับ อ ุณ ห ภ ูม ิใน  

การก ัด ผ ิวแล ะค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งก รด โค รม ิค  ท ี่ร ะ ย ะ เวล าใน ก ารก ัด ผ ิวค งท ี่ท ี่ (ก) 3 (ข) 6 (ค) 9 และ  

(ง) 1 2 นาท ี (ต ่อ)
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^  อุณหภูมิในการกัดผิวคงท่ีท่ี 55 องศาเซลเซียส
ร3

อุณหภูมิในการกัดผิวคงท่ีท่ี 65 องศาเซลเซียส
ÏP
JS
Ç

I

>1

j 2 0 0  3 0 0  40 0  500

ความเข้มข้นของกรดโครมิค (กร้ม/ลิตร)
(1)

60 0 700

— • — 3 นาท
-* ■  - 6 น-เทึ
- 4 - - 9 นาท

— ' - 1 2 นาท

รูปที่ 5 .7  ก ร าฟ แส ด งค ว าม ส ัม พ ้น ธ ์ระห ว ่างค ่าก ำล ังค วาม ต ิด แน ่น ก ับ ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งก รด โค รม ิค  

แล ะร ะ ย ะ เว ล าใน ก าร ก ัด ผ ิว  ท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก าร ก ัด ผ ิว ค งท ี่ท ี่ (ก) 55  (ข) 65  และ (ค) 75 องศา  

เซ ลเช ียล
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_  อุณหภูมิในการกัดผิวดงท่ึท่ี 75 องศาเ,แลเชียส
ÏP

รูปท่ี 5.7 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังความติดแน่นกับความเข้มข้นของกรดโครมิค
และระยะเวลาในการกัดผิว ท่ีอุณหภูมิในการกัดผิวคงท่ีท่ี (ก) 55 (ข) 65 และ (ค) 75 องศา
เซลเชียล (ต่อ)
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^  ความเข้มข้นรองกรดโครมิคคงท่ีท่ี 200 กรม/ลิตร
ฝ

^  ความเข้มข้นของกรดโครมคคงท่ึท่ี 420 กรม/ลตร
ฝÎP

 ̂ 10
(5C—•I 9(P
I

>1
7*
«ร3
II

8 -

6 -

ระยะเวลาในการกัดผว (นาที)
(ข)

—•— 55องศาเซลเ!!ยล 
—•- - 65 องศาเซลเ3ยล 
—A-- 75 องศาเชลฟ้ยล

รูปที่ 5 .8  กราฟ แส ด งค วาม ส ์ม พ ัาน ธ ์'ระห ว ่างค ่าก ำล ังค วาม ต ิด แน ่น ก ับ ระยะเวลา'ใน การก ัด ผ ิวและ  

อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก ารก ัด ผ ิว  ท ี่ความ เข ้ม ข ้น ข องกรด โค รม ิค ค งท ี่ท ี่ (ก) 2 0 0  (ข) 4 2 0  และ (ค) 6 0 0  กร ัมต ่อ

ลตร
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5*
ความเข้มข้นของกรดโครมิคคงท่ีท่ี 600 กรม/ลิตร

รูปท่ี 5.8 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังความติดแน่นกับระยะเวลาในการกัดผิวและ
อุณหภูมิในการกัดผิว ท่ีความเข้มข้นของกรดโครมิคคงท่ีท่ี (ก) 200 (ข) 420 และ (ค) 600 กรัมต่อ
ลิตร(ต่อ)



89

ฐ่*p
^ ระยะเวลาในการกัดผิวคงท่ีท่ี 3 นาที

^  ระยะเวลาในการกดผวคงท่ีท่ี 6 นาทฝ

รูปท่ี 5.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังความติดแน่นกับอุณหภูมิในการกัดผิวและ 
ความเข้มข้นของกรดโครมิค ที่ระยะเวลาในการกัดผิวคงที่ที่ (ก) 3 (ข) 6 (ค) 9 และ (ง) 12 นาที
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ฝริ5
^ ระยะเวลาในการกัดผิวคงท่ีท่ี 9 นาที

_  ระยะเวลาในการกดผิวคงท่ีท่ี 12 นาที
ÏP

รูปท่ี 5.9 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่ากำลังความติดแน่นกับอุณหภูมิในการกัดผิวและ 
ความเข้มข้นของกรดโครมิค ที่ระยะเวลาในการกัดผิวคงทีที (ก) 3 (ข) 6 (ค) 9 และ (ง) 12 นาที 
(ต่อ)
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5.4 การวิเคราะห์ผล
5.4.1 ผลของความเข้มข้นของกรดโครมิคที่มีต่อกำลังความติดแน่น
กราฟรูปที่ 5.7ก -  5.7ค เป็นกราฟแสดงความลัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของกรดโคร 

มิคและระยะเวลาในการกัดผิวที่มีต่อกำลังความติดแน่น โดยกำหนดให้อุณหภูมิในการกัดผิวคงที่ 
พบว่าแนวโน้มของข้อมูลไม่เป็นไปในทิศทางเดียวกัน ตัวอย่างเช่น รูปท่ี 5.7ก ที่อุณหภูมิในการกัด 
ผิวคงที่ที่ 55 องศาเซลเซียส เห็นได้ว่าเมื่อความเข้มข้นของกรดโครมิคเปลี่ยนแปลง (ที่ระยะเวลา 
การกัดผิวใด ๆ) ค่ากำลังความติดแน่นโดยรวมมีค่าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ 
จากภาพถ่ายลักษณะพื้นผิวดังรูปที่ 5.2ก แต่ละแถว เมื่อความเข้มข้นของกรดโครมิคเปลี่ยนแปลง 
ไปจากซ้ายไปขวา ที่อุณหภูมิการกัดผิวคงที่ เห็นได้ว่าความหนาแน่นของรูพรุนต่อพื้นที่มีความแตก 
ต่างกันไม่มากนัก ซึ่งน่าจะเป็นเหตุที่ทำให้ค่ากำลังความติดแน่นที่ได้มีความแตกต่างกันไม่มาก
ตามทฤษฎีการยึดแน่นดังอธิบายในข้อ 2.4 และงานวิจัยในอดีต [6,15,34] ได้กล่าวว่า ในเบื้องต้น 
จำนวนรูพรุน ขนาดและการกระจายตัวของรูพรุนที่เกิดขึ้นบนผิวพลาสติกเป็นเพียงส่วนหนึ่งเท่านั้น 
ที่มีผลต่อกำลังความติดแน่น แต่หากพิจารณาโดยละเอียดแล้วจะพบว่า รูปร่างของรูพรุนและ
ลักษณะที่ชับซ้อนของรูพรุน เป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ล่งผลต่อกำลังความติดแน่น ในทางตรงข้ามกราฟ 
รูปท่ี 5.7ข และ 5.7ค พบว่ามีความแตกต่างของค่ากำลังความติดแน่นอย่างชัดเจน หากเปรียบ 
เทียบกับภาพถ่าย SEM ในรูปที่ 5.2ข และ 5.2ค ตามลำดับ ในแต่ละแถวจากซ้ายไปขวา จะเห็นว่า 
ลักษณะพ ื้นผ ิวเก ิดการเปลี่ยนแปลงจากท ี่ม ีความหนาแน ่นของรูพรุนต ่อพ ื้นท ี่ไม ่มากน ักไปจน  
กระทั่งลักษณะพื้นผิวเกิดความขรุขระ ซึ่งลอดคล้องกับค่ากำลังความติดแน่นที่แตกต่างกัน จาก 
กราฟทั่งลามเห็นได้ว่าโดยรวมผลของความเข้มข้นของกรดโครมิคที่มีต่อกำลังความติดแน่นไม่เป็น 
ไปในแนวโน้มเดียวกันเมื่ออุณหภูมิในการกัดผิวต่างกัน นอกจากนี้แล้วเมื่อพิจารณากราฟ
contour ดังรูปที่ 5.5 ซึ่งแสดงความลัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการกัดผิวและระยะเวลาในการกัด 
ผิวท่ีมีต่อกำลังความติดแน่นระหว่างชั้นเคลือบโลหะและพลาสติกที่ความเข้มข้นของกรดโครมิคคง 
ท ี่ท ี่ต ่างๆก ัน โดยรวม (คือดูรูป 5.ร ก -5 .5 ค  เทียบกัน) เห็นได้ว่า เมื่อความเข้มข้นของกรดโครมิค 
เพีมขึ้นจาก 200 กรัมต่อลิตรไปเป็น 420 กรัมต่อลิตร ค่ากำลังความติดแน่นโดยรวมที่กำกับบนเล้น 
กราฟมีแนวโน้มที่จะขยับค่าเพิ่มขึ้น แต่เมื่อความเข้มเข้นของกรดโครมิคเพิ่มขืนจาก 420 เป็น
600 กรัมต่อลิตร ค่ากำลังความติดแน่นโดยรวมยังไม่แสดงการเปลี่ยนแปลงที่ชัดเจน-

อย่างไรก็ตามพบว่าข้อมูลการทดลองบางส่วนสอดคล้องกับงานวิจัยที่ผ่านมา คือที
อุณหภูมิในการกัดผิวคงที่ที่ 75 องศาเซลเซียสดังรูปที่ 5.7ค เมื่อความเข้มข้นของกรดโครมิคเพิม 
ข้ึน ค่ากำลังความติดแน่นมีแน้วโน้มเพิ่มสูงขึ้นจนถึงที่ค่าความเข้มข้นของกรดโครมิคค่าหนึง และ 
เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของกรดโครมิคในการกัดผิวต่อไป ค่ากำลังความติดแน่นโดยรวมมีแนวโน้มลด 
ลง ซึ่งลักษณะแนวโน้มเช่นนี้สอดคล้องกับงานวิจัยของนางลาวเสาวรจน์ ธรรมไพโรจน์ [7] ทีได้
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ศึกษาถึงความเข้มข้นของสารกัดผิวที่มีต่อค่ากำลังความติดแน่นระหว่างพลาสติกและโลหะ (โดย 
ใช้ชิ้นงานพลาสติกที่มีขนาดกว้าง 2.54 เซนติเมตร ยาว 16.5 เซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 60-65 องศา 
เซลเชียล และระยะเวลาในการกัดผิว 10-15 นาที และทดลอบด้วยวิธี peel test (วิธีการทดลอบ 
ใกล้เคยงกับมาตรฐาน ASTM แต่รายละเอียดที่ใช้แตกต่างกัน)) พบว่าเมื่อความเข้มข้นของกรดโคร 
มิคเพิ่มขึ้นจาก 200 กรัมต่อลิตรเป็น 420 กรัมต่อลิตร ค ่ากำล ังความติดแน่นที่ได้มิแนวโน้มเพิ่มสูง 
ข้ึน แต่เมื่อความเข้มข้นของกรดโครมิคเพิ่มขึ้นต่อไปเป็น 600 กรัมต่อลิตร และ 800 กรัมต่อลิตร ค่า 
กำลังความติดแน่นกลับมิแนวโน้มลดลง

ข้อมูลของรูปที่ 5.7ค ยังลอดคล้องกับผลงานวิจัยของ M.Matsunaga และคณะ [34] ท่ี 
ได้ศึกษาถึงลัดส่วนความเข้มข้นของกรดชัลฟูริคในสารละลายที่อิ่มตัวด้วยกรดโครมิค (โดยชิ้นงาน 
ทดลอบประกอบด้วยพลาสติกเอบีเอลถูกฉีดขึ้นรูปที่ 260 องศาเซลเชียล 2.5 F.C.V. และที่ 220 
องศาเซลเซียส 10 F.C.V. โดยผ่านการกัดผิวที่ 60 องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการกัดผิวถูก 
เลือกตามวัตถุประสงค์ของการทดลอบ) โดยพบว่าผลของสภาวะการกัดผิวที่มิต่อกำลังความติด
แน่นลามารถแสดงได้ตังกราฟรูปที่ 3.1 จากกราฟเห็นได้ว่าลำหรับพลาสติกเอบีเอลที่ถูกฉีดขึ้นรูปที่ 
260 องศาเซลเซียส 2.5 F.C.V. ความเข้มข้นของกรดชัลฟูริคในช่วงที่เหมาะสมคือ 50 ถึง 60 
เปอร์เซ็นต์ ทำให้เกิดความติดแน่นสูงสุด แต่สำหรับพลาสติกเอบีเอสที่ถูกฉีดขึ้นรูปที่ 220 องศา 
เซลเซียส 10 F.C.V. ช่วงความเข้มข้นของกรดชัลฟูริคที่ทำให้เกิดความติดแน่นสูงสุดยังไม่ชัดเจน 
และ M.Matsunaga และคณะ [34] ได้กล่าวว่านอกจากความเข้มข้นขององค์ประกอบของสารกัด 
ผิวมิผลต่อกำลังความติดแน่นระหว่างชั้นเคลือบโลหะกับชิ้นงานพลาสติกเอบีเอสแล้ว สภาพการ 
ฉีดขึ้นรูปชิ้นงานพลาสติกก็มิผลต่อกำลังความติดแน่นเช่นกัน

นอกจากนี้แล้วลัดส่วนความเข้มข้นขององค์ประกอบของสารกัดผิวที่เหมาะลม มิความ
สำคัญต่อการเกิดลักษณะรูพรูนที่เหมาะสมบนพื้นผิวพลาสติกเอบีเอล ซึ่งในงานวิจัยของ
M.Matsunaga และคณะ [34] ได้แสดงภาพภาคตัดขวางพลาสติกเอบีเอสที่ผ่านการกัดผิวด้วยสาร 
กัดผิวที่มิลัดส่วนของกรดชัลฬูรคต่าง ๆ กัน 5 ระดับตังรูปที่ 3.2 และ M.Matsunaga [34] ได้เสนอ 
ว่าเมื่อลัดส่วนของกรดชัลฟูริคในสารกัดผิวอยู่ในช่วง 50 -  60 % ขนาดและการกระจายตัวของ 
ลักษณะพื้นผิวคล้ายสลักยึด (dovetail) จะเพิ่มขึ้น ซึ่งส่งผลให้เกิดกำลังความติดแน่นที่สูง

การที่ผลโดยรวมของความเข้มข้นของสารกัดผิวที่มิต่อกำลังความติดแน่น ที่อุณหภูมิใน 
การกัดผิวคงที่ที่ 55 65 และ 75 องศาเซลเซียส ที่ได้จากงานวิจัยนียังไม่ค่อยลอดคล้องกับงานวิจัย 
ในอดีตอาจมิลาเหตุที่คล้ายกับงานวิจัยของ M.Matsunaga [34] คือ สภาพการขึนรูปชินงาน
พลาสติกเอบีเอสที่ใช้โนงานวิจัยนี้มิความแตกต่างจากที่ใช้ในงานวิจัยของนางสาวเสาวรจน์ ธรรม



93

ไพ โร จ น ์[7] และ M .M atsu n aga [34] ท ี่น ำม าเป ร ีย บ เท ีย บ  จ ึงท ำให ้ผ ลกระท บ ข องค วาม เข ้ม ข ้น ข อง  

ส าร ก ัด ผ ิว ท ี่ม ีต ่อ ค ่าก ำล ังค ว าม ต ิด แ น ่น ข อ งช ั้น เค ล ือ บ ท ี่ได ้ใน งาน ว ิจ ัย น ี้แ ต ก ต ่างจ าก งาน ว ิจ ัย ใน อ ด ีต



5.4.2 ผลของระยะเวลาในการกัดผิวที่มีต่อกำลังความติดแน่น
กราฟรูปท่ี 5.รก และ 5.รข เป็นกราฟแสดงความลัมพันธ์ระหว่างระยะเวลาในการกัดผิว 

และอุณหภูมิในการกัดผิวท่ีมีต่อกำลังความติดแน่น โดยกำหนดให้ความเข้มข้นของกรดโครมิคคงท่ี 
พบว่าโดยรวมอาจกล่าวได้ว่า เม่ือระยะเวลาในการกัดผิวเพ่ิมข้ึนถึงช่วงเวลาหน่ึง ท่ีอุณหภูมิการกัด 
ผิวใด  ๆ ค่ากำลังความติดแน่นมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนด้วย และเม่ือเพ่ิมระยะเวลาการกัดผิวต่อไป ค่า 
กำลังความติดแน่นท่ีได้มีแนวโน้มลดลง แต่สำหรับกราฟรูปท่ี 5.รค จะเห็นได้ว่าในช่วงแรกเม่ือ 
ระยะเวลาในการกัดผิวเพ่ิมข้ึน ค่ากำลังความติดแน่นมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึน แต่เม่ือเพ่ิมระยะเวลาใน 
การกัดผิวต่อไป ค่ากำลังความติดแน่นท่ีได้มีค่าค่อนข้างใกล้เคียงกันและมีแนวโน้มการเปล่ียน
แปลงไม่ชัดเจน (อน่ึงยังไม่สามารถอธิบายแนวโน้มของข้อมูลท่ีอุณหภูมิการกัดผิวท่ี 65 องศา 
เซลเซียส ท่ีแตกต่างจากข้อมูลชุดอ่ืนในรูป 5.รค ได้) หากพิจารณาจากภาพถ่าย SEM ในรูปท่ี 5.1 
ก-5.1 ค (ทีละคอลัมน์จากบนลงล่าง) จะเห็นว่าลักษณะพ้ืนผิวท่ีเกิดข้ึนมีลักษณะท่ีแตกต่างกันออก 
ไปจึงส่งผลให้มีค่ากำลังความติดแน่นท่ีแตกต่างกัน หากพิจารณาลักษณะพ้ืนผิวในรายละเอียดจะ 
พบว่าลักษณะท่ีแตกต่างกันออกไปดังเช่น จำนวนของรูพรุน ขนาดและความสม่ําเสมอของรู'พรุน 
และลักษณะรูพรุนท่ีมีความซับช้อน (ในท่ีน้ีไม่ลามารถหาผลลัพธ์ในเชิงปริมาณได้) น่าจะส่งผลต่อ 
ค่ากำลังความติดแน่น ท้ังส้ินตามกลไกความติดแน่นท่ีได้กล่าวแล้วในข้อ 2.4 และจากกราฟ
contour ดังรูปท่ี 5.6 ท่ีแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิในการกัดผิวและความเข้มข้นของกรด 
โครมิคท่ีมีต่อกำลังความติดแน่นระหว่างช้ันเคลือบโลหะและพลาสติกท่ีระยะเวลาในการกัดผิวคงท่ี 
ท่ีต่าง  ๆกัน เม่ือเปรียบเทียบกราฟท้ังหมดโดยรวมเห็นได้ว่าเม่ือระยะเวลาในการกัดผิวเพ่ิมข้ึน (คือ 
เม่ือเปรียบเทียบกราฟ 5.6ก ท้ังภาพกับกราฟ 5.6ข และ ค และ ง ท้ังภาพ) ค่ากำลังความติดแน่น 
โดยรวมท่ีกำกับบนเล้นกราฟมีแนวโน้มท่ีจะขยับค่าเพ่ิมข้ึนอย่างช้า  ๆจนถึงระยะเวลาการกัดผิวค่า 
หน่ึง เม่ือระยะเวลาเพ่ิมข้ึนต่อไป แนวโน้มการเปล่ียนแปลงค่ากำลังความติดแน่นยังไม่ชัดเจนแต่ 
ค่อนข้างจะมีแนวโน้มลดลง

ผลการทดลองโดยรวมข้างต้นสอดคล้องกับงานของ C.A. Villamizar และคณะ [15] ท่ี 
ศึกษาถึงผลของระยะเวลาในการกัดผิวที่มีต่อกำลังความติดแน่นที่ความเข้มข้นของกรดโครมิคและ 
อุณหภูมิในการกัดผิวหนึ่ง ๆ (รายละเอียดได้กล่าวไว่ในบทที่ 3) พบว่าเมื่อระยะเวลาในการกัดผิว 
เพิ่มขึ้นจาก 5 วินาที ถึง 3 นาที พบว่าค่ากำลังความติดแน่นมีค่าเพิ่มสูงขึนอย่างมากและยังคงท่ี 
เมื่อระยะเวลาในการกัดผิวผ่านไป 15 นาที แต่เมื่อใช้ระยะเวลาในการกัดผิวนานกว่า 15 นาที ค่า 
กำลังความติดแน่นเรมมีแนวโน้มลดลง โดย C.A. Villamizar และคณะ [15] ได้อธิบายว่าสารกัด 
ผิวจะทำการกำจัดอนุภาคบิวทะไดอีน เป็นผลให้เกิดช่องว่างหรือรูพรุนที่มีขนาดและรูปร่างต่าง  ๆ
กัน เมื่อระยะเวลาในการกัดผิวเพิ่มขึ้น ขนาดรูพรุนก็เพิ่มขึ้น และรูปแบบของหลุมขนาดเล็กในรูพรุน
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(pit) และ ซ่อง (channel) ที่ซับซ้อนก็จะเกิดขึ้น แต่ถ้าหากระยะเวลาในการกัดผิวมากเกินไปขนาด 
ของรูพรุนอาจจะมีขนาดเกินกว่าที่เหมาะลม ซึ่งจะลดกำลังความติดแน่นได้ และในงานวิจัยของ 
Seward และคณะ [31] ได้กล่าวไว้ว่าการกัดผิวจะทำให้พื้นผิวพลาสติกเกิดเป็นรูพรุนและหลุม 
ขนาดเล็กในรูพรุน (pit) แต่หากทำการกัดผิวเป็นระยะเวลานานจะทำให้ขนาดรูพรุนที่เกิดขึ้นมี
ขนาดเกินขนาดที่เหมาะลม อาจจะเป็นลาเหตุทำให้กำลังความติดแน่นลดลง อย่างไรก็ตามหาก 
หลุมขนาดเล็กในรูพรุน (pit) (ที่อยู่ในรูพรุนที่ถูกกัดผิวมากเกินไป) ถูกกัดผิวเพิ่มขึ้นจนมีขนาดที่ 
เหมาะลมก็ลามารถที่จะปรับปรุงกำลังความติดแน่นได้ และจากวิจัยของ Koichi K a to  [30] ได้ 
แลดงภาพภาคตัดขวางของพื้นผิวพลาสติกเอบีเอลภายหลังการกัดผิวที่ระยะเวลาต่าง ๆ กันตังรูปท่ี
3.3 ซึ่งเห็นได้ว่าการเปลี่ยนแปลงลักษณะพื้นผิวพลาสติกเกิดขึ้นในลักษณะเดียวกับที่ S e w a rd  

และคณะ [31] ได้กล่าวไว้ ลำหรับรูปที่ 5.10 เป็นตัวอย่างภาพถ่ายพื้นผิวพลาสติกเอบีเอลจากการ 
ทดลองของงานวิจัยปัจจุบัน (ซึ่งลภาวะที่ใซ้ตรงกับลภาวะการกัดผิวที่ 33 ในตารางที่ 4.1) พบว่า 
เกิดหลุมขนาดเล็กในรูพรุน (pit) ที่มีขนาดใหญ่ ซึ่งหาก pit ที่เกิดขึ้นนี้มีขนาดที่เหมาะลมก็จะล่งผล 
ให้กำลังความติดแน่นสูงขึ้นได้

รูปท่ี 5.10 ตัวอย่างภาพถ่ายพื้นผิวพลาสติกเอบีเอสที่ถูกกัดผิวด้วยชุดการทดลองที่ 33

จากงานวิจัยที่ผ ่านมาทำให้ทราบว่า เพื่อความซัดเจนในการวิเคราะห์ผลควรมีภาพถ่าย 
SEM ของภาคตัดขวางของพื้นผิวพลาสติกเอบีเอลประกอบการวิเคราะห์ผล อย่างไรก็ตามจากข้อ 
มูลการทดลองที่ได ้จากงานวิจ ัยป ัจจ ุบ ันและงานวิจ ัยในอดีตพอที่จะกล่าวได ้ว ่าเม ื่อระยะเวลาใน
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การกัดผิวเพิ่มขึ้นจนถึงเวลาหนึ่ง ค่ากำลังความติดแน่นโดยรวมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นด้วย แตเ่ม่ือเพ่ิม 
ระยะเวลาในการกัดผิวต่อไป ค่ากำลังความติดแน่นที่ได้มีแนวโน้มลดลง
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5.4.3 ผลของอุณหภูมิในการกัดผิวที่มีต่อกำลังความติดแน่น
กราฟ ร ูปท ี่ 5 .9 ก  - 5 .อง เป ็น ก ราฟ แล ด งค ว าม ล ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างอ ุณ ห ภ ูม ิใน ก ารก ัด ผ ิว แ ล ะ  

ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งกรด โค รม ิค ท ี่ม ีต ่อ กำล ังค วาม ต ิด แน ่น  โด ย ก ำห น ด ให ้ร ะ ย ะ เว ล าใน ก าร ก ัด ผ ิว ค ง ท ี่ 
พ บ ว ่าโด ย ร ว ม อ าจ ก ล ่าว ได ้ว ่า  เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก ารก ัด ผ ิว เพ ิ่ม ข ึ้น  ท ี่ค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งก รด โค รม ิค ใด   ๆ
ค ่ากำล ังค วาม ต ิด แน ่น จ ะม ีแน วโน ้ม เพ ิ่ม ข ึ้น  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ับ ภ าพ ถ ่าย ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว พ ล าส ต ิก
ในรูปท ี่ 5 .1 ก -ร .1ค หรือ 5 .ร ก -5 .3 ง ใน แ ต ่ล ะ แ ถ ว จ าก ซ ้าย ไป ข ว า จ ะ เห ็น ว ่าล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว เก ิด ก าร  
เป ล ี่ย น แป ล งจ าก ท ี่ม ีจ ำน วน ห ร ือ ค วาม ห น าแน ่น ข อ งร ูพ ร ุน ต ่อ พ ื้น ท ี่ไม ่ม าก น ัก ไป จ น ม ีค วาม ห น าแน ่น  

ท ี่เพ ิ่ม ข ึ้น ห ร ือจน กระท ั่งล ักษ ณ ะพ ื้น ผ ิว เก ิดความ ข ร ุข ระ ซ ึ่ง ใน เบ ื้อ งต ้น ก ล ่าว ได ้ว ่า  เม ื่อ ค ว าม ห ย าบ  

ของพ ื้น ผ ิวพ ลาส ต ิก เพ ิ่ม ข ึ้น  ค ่าก ำล ังค ว าม ต ิด แน ่น ท ี่ได ้ก ็จ ะ เพ ิ่ม ข ึ้น  แ ต ่ถ ้า พ ิจ า ร ณ าโด ย ล ะ เอ ีย ด แ ล ้ 
วจะพ บว ่า ร ูป ร ่างของร ูพ ร ุน และล ักษ ณ ะท ี่ซ ับ ซ ้อน ของร ูพ ร ุน  เป ็น อ ีก ป ัจ จ ัย ห น ึ่งท ี่ล ่งผ ล ต ่อ ก ำล ัง  

ค วาม ต ิด แน ่น  แ ล ะ จ าก ก ร าฟ  con tou r รูปที่ 5 .4  ท ี่แส ด งค วาม ล ัม พ ัน ธ ์ระห ว ่างค วาม เข ้ม ข ้น ข อ งก รด  

โค ร ม ิค แ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล าใน ก าร ก ัด ผ ิว ท ี่ม ีต ่อ ก ำล ังค ว าม ต ิด แ น ่น ร ะ ห ว ่างช ั้น เค ล ือ บ โล ห ะ แ ล ะ พ ล าส ต ิก ท ี่ 
อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก ารก ัด ผ ิวค งท ี่ท ี่ต ่าง  ๆ ก ัน  เม ื่อ เป ร ีย บ เท ีย บ ก ราฟ ท ั่งส าม โด ย ร วม จ ะ เห ็น ได ้ว ่า เม ื่อ  

อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก ารก ัด ผ ิว เพ ิ่ม ข ึ้น จ าก  55  เป ็น  65  และ 75  อ งศ าเซ ล เซ ียส  ต าม ล ำด ับ  ค ่าก ำล ัง ค ว าม ต ิด  

แ น ่น ใน ก ร าฟ โด ย รว ม ม ีแ น ว โน ้ม ท ี่จ ะ ข ย ับ ค ่า เพ ิ่ม ข ึ้น จ าก ก ร าฟ ท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิใน ก าร ก ัด ผ ิว ต ํ่าไป ล ู่ก ราฟ  

ท ี่ม ีอ ุณ ห ภ ูม ิการก ัด ผ ิวส ูงข ึ้น  ณ  เว ล าใน ก าร ก ัด ผ ิว แล ะ ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งก ร ด โค ร ม ิค ใด   ๆ ห ร ืออาจ  

ก ล ่าว ได ้ว ่า เม ื่อ อ ุณ ห ภ ูม ิใน ก ารก ัด ผ ิว เพ ิ่ม ข ึ้น จ าก  55 เป ็น  65 และ 75  องศ าเซ ล เซ ีย ส  ท ี่ความ เข ้ม ข ้น  

ข อ งก ร ด โค รม ิค แ ล ะ ร ะ ย ะ เว ล าใน ก ารก ัด ผ ิว ใด  ๆ ค ่าก ำล ังค ว าม ต ิด แน ่น ร ะ ห ว ่างช ั้น เค ล ือ บ ท อ งแ ด ง  

และพ ลาส ต ิกม ีแน วโน ้ม เพ ิ่ม ส ูงข ึ้น  แม ้ใน งาน ว ิจ ัย ท ี่ผ ่าน ม าย ังไม ่ได ้ม ีก ารว ิเค ร าะ ห ์ผ ล ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิท ี ่
ม ีต ่อ ก ำล ังค ว าม ต ิด แ น ่น  แ ต ่เช ื่อ ว ่าผ ล ข อ งอ ุณ ห ภ ูม ิใน ก าร ก ัด ผ ิว น ่าจ ะ ส อ ด ค ล ้อ งก ับ ท ฤ ษ ฎ ีอ ัต ร าก าร  

เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าเค ม ีท ั่ว ไป ค ือ  ป ฏ ิก ิร ิย าก าร ก ัด ผ ิว น ่าจ ะ เป ็น ป ฏ ิก ิร ิย าด ูด ค ว าม ร ้อ น  ด ังน ัน เม ื่ออ ุณ ห ภ ูม ิ 

ใน ก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีเพ ิ่ม ข ึ้น ก ็จ ะ ล ่ง ผ ล ให ้ค ่าค ง ท ี่ข อ ง อ ัต ร าก าร เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า เค ม ีเพ ิ่ม ข ึ้น  เป ็น ผ ลให  ้

เก ิด ป ฏ ิก ิร ิย าเค ม ีได ้เร ็วข ึ้น  ท ำให ้พ ื้น ผ ิว พ ล าส ต ิก เอ บ ีเอ ส ห ล ังก าร ก ัด ผ ิว ม ีค ว าม แ ต ก ต ่างก ัน ไป  ซ่ึง 

ส อ ด ค ล ้อ งก ับ ก ารก ัด ผ ิว ใน งาน ว ิจ ัย น ี้ท ี่ช ่วงอ ุณ ห ภ ูม ิ 55  อ งศ าเซ ล เซ ียส  ถึง 7 5  องศ าเซ ลเซ ียส

จากข ้อม ูลการท ดลองและท ฤษ ฎ ีอ ัตราเก ิดป ฏ ิก ิร ิยาเคม ีข ้างต ้น อาจกล ่าวได ้ว ่าเม ือ  
อุณหภูมิในการกัดผิวเพิ่มขึ้น ค่ากำลังความติดแน่นโดยรวมมีแนวโน้มเพิ่มขึน
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5.4.4 ผลกระทบของตัวแปรอิสระทั้งสามจากสภาวะการกัดผิวที่มีต่อค่ากำลังความติด
แน่น

จากกราฟ contour ดังรูปท่ี 5.4 -  5.6 โดยรวมจะเห็นได้ว่า รูปแบบของกราฟในแต่ละรูป 
ที่แสดงถึงค่ากำลังความติดแน่นมีลักษณะที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่อสภาวะที่ใช้ในการกัดผิวเปลี่ยน 
แปลง ดังตัวอย่างรูปท่ี 5.4 เห็นได้ว่าที่ระยะเวลาในการกัดผิวและความเข้มข้นของกรดโครมิคใด  ๆ
เมื่ออุณหภูมิในการกัดผิวที่คงที่ที่อุณหภูมิหนึ่งเปลี่ยนเป็นคงที่ที่อีกอุณหภูมิหนึ่งพบว่ารูปแบบของ 
กราฟที่แสดงค่ากำลังความติดแน่นเปลี่ยนแปลงจากลักษณะหนึ่งไปเป็นอีกลักษณะหนึ่งที่แตกต่าง 
กัน ซึ่งไม่ได้เป็นเพียงการขยับของค่ากำลังความติดแน่นโดยที่รูปแบบของกราฟยังคงเดิมเท่านั้น
สำหรับกราฟ contour รูปอ่ืน ๆ ก็เช่นเดียวกันที่แสดงถึงผลกระทบร่วมกันจากตัวแปรอิสระท้ังสาม 
นอกจากนั้นจากทฤษฎีความติดแน่นที่ได้กล่าวไว้เกี่ยวกับลักษณะพื้นผิวหรอรูพรุนที่แตกต่างกันจะ 
ล่งผลต่อกำลังความติดแน่นที่แตกต่างกัน จึงอาจกล่าวได้ว่าสภาวะที่ใช้ในการกัดผิวได้แก่ ความ 
เข้มข้นของกรดโครมิค อุณหภูมิและระยะเวลาในการกัดผิว มีผลต่อค่ากำลังความติดแน่น เพราะ 
ตัวแปรเหล่านี้ทำให้เกิดลักษณะพื้นผิวพลาสติกเอบีเอสที่แตกต่างกันซึ่งลามารถพบได้จากภาพ 
ถ่ายลักษณะพื้นผิวพลาสติกดังรูปที่ 5.1-5.3

แม้ว่าจากข้อมูลทั้งหมดที่ได้จากงานวิจัยปัจจุบันยังไม่สามารถที่จะกล่าวได้อย่างชัดเจน 
ว่าตัวแปรตัวใดมีผลกระทบอย่างไรกับค่ากำลังความติดแน่นระหว่างชั้นเคลือบโลหะและพลาสติก 
เอบีเอลและตัวแปรตัวใดมีความสำคัญมากกว่ากัน แต่พอที่จะกล่าวได้ว่าสภาวะการกัดผิวได้แก่
ความเข้มข้นของสารกัดผิว อุณหภูมิและระยะเวลาในการกัดผิวมีอิทธิพลร่วมกันต่อค่ากำลังความ 
ติดแน่นระหว่างชั้นเคลือบโลหะกับชิ้นงานพลาสติกเอบีเอส
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