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องค์ประกอบของสารเคมีและสภาวะการทำงานของใ!ายาชุบ
(รวมรวมจากเอกสารอ้างอิง [4,7,19] และกำหนดสภาวะที่ใช้ให้คงที่ตามรายละเอียดดังกล่าวเพื่อ
ให้ได้ชิ้นงานที่มีความเหมาะลม)
ใ!ายาทำความสะอาดผิว (Cleanina)
องค์ประกอบ

โซเดียมคาร์บอเนต 20 กรัมต่อลิตร
ไตรโซเดียมฟอสเฟต 20 กรัมต่อลิตร
โซเดียมเมตตาซิลิเกต 5 กรัมต่อลิตร
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 10 กรัมต่อลิตร

สภาวะการทำงาน 
อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
เวลา 2-5 นาที

วิธีเตรียมนํ้ายา
เทนํ้าร้อนประมาณ 750 มิลลิลิตร ลงในกังผสม ค่อย  ๆ เทสารเคมีชนิดต่าง  ๆ ลงไป กวน

ให้เช้ากัน แล้วเติมนํ้าที่เหลือ 250 มิลลิลิตรลงไป 

ใ!ายากัดผิว (Etching)
องค์ประกอบและสภาวะแสดงไว้ในล่วนการทดลองบทที่ 4 ข้อ 4.2.2 และตารางที่ 4.1 

วิธีเต'รียมนํ้ายา
เทนํ้ากลั่นลงกังผสมเพียงเล็กน้อย จากนั้นจึงตักกรดโครมิคลงในกังผสมกวนให้เช้ากัน

และเทกรดซัลฟูริคพร้อมทั้งกวนให้เช้ากัน แล้วจึงเติมนํ้ากลั่นจนกระทั้งได้สารละลายปริมาตร 1 
ลิตร

ใ!ายาทำให้เป็นกลาง (Neutralizing)
องค์ประกอบ

กรดไฮโดรคลอริค 
สภาวะการทำงาน 

อุณหภูมิ

50

25

กรัมต่อลิตร

องศาเซลเซียส 
นาทีเวลา 1
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วิธีเตรียมน้ายา
เทนํ้ากลั่นลงถังผสมประมาณ 750 มิลลิลิตร จากนั้นจึงเทกรดไฮโดคลอรคลงไปกวนให้เข้า 

ถัน แล้วจึงเติมนํ้ากลั่นจนกระทั่งได้สารละลายปริมาตร 1 ลิตร

นายาทำให้ผิวไวต่อปฏิกิริยา (Sensitizing)
องค์ประกอบ

สแตนนัลคลอไรค์ 10 กรัมต่อลิตร
กรดไฮโดรคลอริค 40 มิลลลิตรต่อลิตร

สภาวะการทำงาน
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
เวลา 2-5 นาที

วิธีเตรียมนํ้ายา
เทนํ้ากลั่นส่วนหนึ่งลงในถังผสม จากนั้น1จึงเทลแตนนัสคลอ'ไรด์และกรดเกลือลงผสม

แล้วเติมนํ้ากลั่นจนสารละลายมีปริมาตร 1 ลิตร การเตรียมนํ้ายา sensitizing ข้างต้นนี้มีสิ่งที่ควร 
ทราบคือ ให้สังเกตลี'ของนํ้ายา ซึ่งจะช่วยบอกถึงปริมาณกรดไฮโดรคลอริคที่เป็นส่วนผสมว่าเหมาะ 
ลมหรอ1ไม่ เพราะเมื่อใส่ลแตนนัลคลอไรด์ลงไปละลายในนํ้าจะได้สารละลายสีนํ้านมอมเทา จาก 
นั้นค่อย  ๆ เติมกรดไฮโดรคลอริคลงไปพร้อมกับกวนสารละลายตลอดเวลา ทำเช่นนี้จนได้สาร 
ละลายใส แสดงว่าอัตราส่วนผสมของสแตนนัลคลอไรด์กับกรดไฮโดรคลอริคเหมาะสมแล้ว นํ้ายา
senitizing นี้ไม่สามารถจะเก็บไว้ได้นานเนื่องจากมันจะเสื่อมคุณภาพ ฉะนั้นจึงต้องวางแผนการใช้ 
ล่วงหน้าให้ดี หากทิ้งไว้ข้ามคืนจะเกิดฟิล์มขึ้นที่ผิวหน้าของนั้ายา จึงต้องกรองหรือตักเอาฟิล์มนี้
ออกก่อนจะนำไปใช้งานต่อไป นอกจากนี้ออกซิเจนจากอากาศยังเข้าไปออกซิไดซ์ดีบุกไอออน +2 
(รก2+) ไปเป็นดีบุกไอออน +4 (รก4") ได้อีกด้วย แก้ไขได้โดยนำฝาปิดถังนํ้ายาให้สนิทหรืออาจะจุ่ม 
แท่งดีบุกไว้ในนํ้ายา ก็จะช่วยชะลอการเปลี่ยนแปลงนี้ไปได้ประมาณ 50 %

นํ้ายากระต้นผิวเพี่อเร่งปฏิกิริยา (Activating)
องค์ประกอบ

พัลลาเดียมคลอไรด์ 
กรดไฮโดรคลอริค 

สภาวะการทำงาน 
อุณหภูมิ

0.25
10

25

กรัมต่อลิตร 
มิลลิลิตรต่อลิตร

องศาเซลเซียส 
นาทีเวลา 1-2
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วิธีเตรียมนํ้ายา
เทนํ้ากลั่นส่วนหนึ่งลงในถังผสม ละลายกรดไฮโดรคลอริค แล้วจึงใส่พลลาเคียมคลอไรด์ 

ลงผลม กวนสารละลายตลอดเวลาจนพัลลาเดียมคลอไรด์ละลายหมด เติมนํ้ากลั่นจนใด้ส า ร
ละลาย!]รีมาตร 1 ลิตร นํ้ายานี้เก็บไว้ใช้ได้นานพอสมควร ถ้ามีสิ่งเจือปนในนํ้ายา เช่น ส า ร  
แขวนลอยหรือตะกอน ควร,ทำการกรองนํ้ายา

‘นายาชุบเคลือบผิวด้วยทองแดงแบบไร้กระแส (Electroless copper)
องค์ประกอบ

คอปเปอร์ซัลเฟต 5 กรัมต่อลิตร
โซเดียมไฮดรอกไซด์ 7 กรัมต่อลิตร
โปติ'ส iซียมโซเดียมตาร์เตรต 40 กรัมต่อลิตร
ฟอร์มาลดีไฮด์ 37% 30 มิลลิลิตรต่อลิตร

สภาวะการทำงาน
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
เวลา 10-15 นาที
(หากต้องการความหนาของชั้นเคลือบทองแดงเพิ่มขึ้น ทำได้โดยเพิ่มระยะเวลาในการชุบ 
เคลือบผิวให้นานขึ้น สำหรับในงานวิจัยนี้เลือกใช้ที่ระยะเวลา 20 นาที)

การเตรียมนํ้ายา
เทนํ้ากลั่นส่วนหนึ่งลงในถังผสม จากนั้นจึงใส่คอปเปอร์ซัลเฟต กวนให้เข้าถัน ใส่โซเดียม 

ไฮดรอกไซด์กวนให้เช้าถัน ใส่โปตัลเซียมโซเดียมตาร์เตรต (ร็อคเซล1ซ้อลท์) กวนให้เช้าถัน จากนั้น 
จึงเติมฟอร์มาลดีไฮด์ลงไป พร้อมทั้งกวนสารละลายตลอดเวลา แล้วจึงเติมนํ้ากลั่นจนกระทั่งสาร 
ละลายมี!]รีมาตร 1 ลิตร

การชุบผิวด้วยทองแดงโดยไซ้ไฟฟ้า (Electroplating with copper)
องค์ประกอบ

คอปเปอร์ซัลเฟต 220 กรัมต่อลิตร
กรดชัลฟูริค 96% 33 กรัมต่อลิตร

สภาวะการทำงาน
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส
แรงเคลื่อนไฟฟ้า 1-4 โวลท์
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 2-6 แอมแปร์ต่อตารางเดซิเมตร
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เวลา 10-15 นาที
(หากต้องการความหนาของชั้นเคลือบทองแดงเพิ่มขึ้น ทำไดโดยเพิ่มระยะเวลาในการชุบ 
เคลือบผิวให้นานขึ้น ลำหรับในงานวิจัยนี้เลือกใช้ที่ระยะเวลา 60 นาที เพื่อให้ได้ความหนา 
ของชั้นเคลือบทองแดงมากกว่า 50 ไมโครเมตร)

วิธีการเตรืยมนํ้ายา
เนื่องจากถังชุบผิวด้วยทองแดงโดยใช้ไฟฟ้ามีขนาด 3.5 ลิตร ดังนั้นจึงต้องคำนวณหา 

ปรมาณสารเคมีที่ต้องใช้กับถังชุบขนาด 3.5 ลิตร จากนั้นจึงเทนํ้ากลั่นลํวนหนึ่งในถังชุบ ละลายค 
อปเปอร์ซัลเฟต และกรดซัลฟูริค กวนให้เข้าถัน จากนั้นจึงเติมนํ้ากลั่นจนกระทั่งสารละลายมี 
ปริมาตร 3.5 ลิตร การชุบผิวด้วยทองแดงแบบกรดนี้ ใช้สารเคมีราคาถูก ง่ายต่อการควบคุมภาวะ 
การทำงาน เหมาะกับการชุบรองพื้นชั้นแรกสำหรับชิ้นงานที่ไม่เกิดปฏิกิริยาถับนํ้ายาชุบซึ่งมีสภาพ 
เป็นกรด หรืออาจเป็นการชุบรองพื้นต่อจากชิ้นงานที่ผ่านชุบทองแดงด่างมาแล้ว ถ้าหากวัสดุเหล่า 
นั้นเป็นวัสดุที่ทำปฏิกิริยากับนํ้ายาชุบทองแดงแบบกรด
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วิธีการคำนวณหาปริมาณกระแสไฟฟ้าในการชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้า
นายาชุบผิวแต่ละชนิดต้องการความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าแตกต่างกันไป ในขณะทำ 

การชุบหากมีการกวนหริอเป่าลมและเพิ่มอุณหภูมิของนํ้ายาชุบขึ้นเล็กน้อยจะช่วยให้ความหนา 
แน่นของกระแสไฟฟ้ามากขึ้น ทำให้ระยะเวลาของการชุบเคลือบผิวลดลงโดยที่ยังคงได้ความหนา 
เท่าเดิม การชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้าที่ได้มาตรฐานควรใช่วิธีการปรับความหนาแน่นของกระแสไฟ 
ฟ้าแทนการใช้เแรงเคลื่อนกระแสไฟฟ้าเพื่อให้ได้ผลิตกัณฑ์ชุบเคลือบที่มีคุณภาพ วิธีการคือ

คำนวณหาพื้นที่ผิวของชิ้นงานทั้งหมดที่ต้องการชุบเคลือบผิว จากนั้นจึงนำไปคำนวณหาปริมาณ 
กระแสไฟฟ้าที่ต้องใช่ในการชุบ (โดยเลือกค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าในช่วงที่เหมาะสม
ของนํ้ายาชุบเคลือบผิว และนำไปคูณกับพื้นที่ผิวของชิ้นงานที่ต้องการชุบเคลือบผิว) จากน้ันเม่ือทำ 
การชุบเคลือบผิวจึงปรับแรงเคลื่อนกระแสไฟฟ้าของเครื่อง rectifier จนกระทั่งเข็มแอมมิเตอร์ชิ้ที่ค่า 
กระแสไฟฟ้าที่ได้จากการคำนวณ

ชิ้นงานพลาสติกเอบีเอลที่จะผ่านการเคลือบผิวด้วยทิเล์มทองแดงมีขนาดกว้าง 3 ชม. 
ยาว 9.9 ขม. หนา 2 มม. ดังรูปที่ ก.1

9.9 ซน.

2 นม.

รูปที่ ก.1 ขนาดชิ้นงานพลาสติกเอบีเอล
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พื้นที่ผิวของชิ้นงานทั้งหมด 2 ด้าน = 3 X9.9X2 = 59.4 ตร.ซม.
เนื่องจากถังชุบที่เตริยมสามารถทำการชุบชิ้นงานได้เพียงครั้งละ 2 ชิ้นเท่านั้น 
พื้นที่ผิวของชิ้นงานทั้งหมด 2 ชิ้น = 59.4X2

= 118.8 ตร.ซม.
= 1.188 ตร.ดม.

จากสูตรของนํ้ายาชุบทองแดงกรด (ชนิดชัลเฟต) ได้กำหนดความเหมาะลมของความ 
หนาแน่นกระแลไฟฟ้าอยู่ในช่วง 2-6 แอมแปร์ต่อตารางเดซิเมตร สำหรับในงานวิจัยนี้ทำการชุบผิว 
ด้วยไฟฟ้าเพื่อใหใด้ชั้นเคลือบทองแดงมีความหนาไม่น้อยกว่า 50 ไมโครเมตร (ตามมาตรฐานการ 
ทดลอบ JIS) จึงเลือกใช้ที่ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าสูงสุดที่ไม่ทำให้เกิดการไหม้บนชิ้นงาน 
ขณะทำการชุบเคลือบผิว จากการทดลองเบื้องต้นพบว่าการชุบเคลือบผิวด้วยกระแสไฟฟ้าโ ด ย
เลือกใช้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 5 แอมแปร์ต่อตารางเดซิเมตร เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จะให้ 
ความหนาของชั้นเคลือบทองแดงที่มีความหนาไม่น้อยกว่า 50 ไมโครเมตร และไม่เกิดการไหม้บน 
ชิ้นงาน

เพราะฉะนั้นปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ต้องใช้ชุบเคลือบผิวชิ้นงาน 2 ชิ้น = 5X1.188 = 
5.94 แอมแปร์ ดังนั้นในขณะทำการชุบให้ทำการปรับหมุนปมปรับแรงเคลื่อนไฟฟ้าไปจนกระทั่ง 
เข็มแอมมิเตอร์หยุดที่ 5.94 แอมแปร์ (เนื่องจากสเกลบนแอมมิเตอร์มีความละเอียดเพียง 0.2 
แอมแปร์ ดังนั้นเพื่อความแม่นยำและสะดวกต่อการปรับกระแสไฟฟ้าจึงเลือกใช้กระแสไฟฟ้าใน
การชุบเคลือบผิวที่ 6 แอมแปร์ แทนที่ 5.94 แอมแปร์)



ภาคผนวก ค

ต ัวอย ่างข ้อม ูลการบ ัน ท ึกและกราฟ จากการท ดส อบ  peel test ด ้วยเคร ื่อง universal tensile 
testing machine

การทดสอบกำลังความติดแน่นระหว่างชั้น เคลือบโลหะทองแดงและพลาสติกเอบีเอลโดย 

วิธี peel test ด้วยเครือง universal tensile testing machine ค่าทีถูกบันทึกคือ ค ่าแรงดึงในการ 
ลอกแถบโลหะทองแดงกับระยะทางที่แถบโลหะทองแดงถูกลอก ลำหรับตัวอย่างการบันทึกค ่าแรง 
ดึงในการลอกแถบโลหะทองแดงจากชิ้นงานพลาสติกแสดงดังตารางที่ ค.1 โดยที่ชิ้นงานตัวอย่าง 
ฝานการทดลอบด้วยลภาวะการกัดผิวจากการทดลองที่ 18 (ซึ่งลภาวะการกัดผิวทีใ่ช้พบได้ในตา 
รางที่ 4.1) และได้แสดงตัวอย่างลักษณะกราฟในแต่ละลภาวะการทดลอบทั้งหมด 36 ลภาวะที่ 
ลร้างชิ้นจากความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงท ี่ใช ้ในการลอกแถบโลหะทองแดงกับระยะทางที่แถบ 
โลหะถูกลอกดังรูปที่ ค.1 -  ค.36



ตารางที่ ค.1 ตัวอยางการบันทึกค่าแรงดึงในการลอกแถบโลหะทองแดงกับระยะทางทีแถบโลหะทองแดงถูกลอกจากเครือง universal tensile testing machine

ค ร ง ท ี่บ ัน ท ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ล อ ก ค ่า แ ร ง ด ง ใ น ก า ร ล อ ก

แ ก บ โล ห ะ  (ม ม .) แ ก บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง

(น ิว ต ัน )

4 9 3 . 9 4 8 4 0 .0 0 6 2

5 0 4 . 0 3 1 7 0 .0 0 6 1 9

51 4 . 1 1 6 7 0 .0 0 6 2 1

5 2 4 .2 0 . 0 0 6 1 9

5 3 4 .2 8 5 0 . 0 0 6 1 6  I

5 4 4 , 3 6 8 4 0 . 0 0 6 1 5

5 5 4 .4 5 1 7 0 . 0 0 6 1 9  I

5 6 4 . 5 3 5 0 .0 0 6 2 2

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

5 8 4 .7 0 1 6 0 .0 0 6 2

5 9 4 .7 8 6 6 0 . 0 0 6 2 5  J
6 0 4 .8 7 0 . 0 0 6 3

61 4 .9 5 3 4 0 .0 0 6 3 2

6 2 5 .0 3 8 3 0 .0 0 6 3 2

6 3 5 .1 2 0 .0 0 6 3 1

6 4 5 .2 0 3 4 0 .0 0 6 2 8

6 5 5 .2 8 6 7 0 .0 0 6 2 2

66 5 .3 7 0 . 0 0 6 2

6 7 5 .4 5 5 0 .0 0 6 2 6

68 5 .5 3 8 4 0 .0 0 6 2 6

6 9 5 .6 2 1 6 0 .0 0 6 2 6

7 0 5 .7 0 3 3 0 .0 0 6 2 8

71 5  7 8 6 7 0 .0 0 6 3 1

72 5 .8 7 0 . 0 0 6 2 4  ;

ค ร ง ท ี่บ ัน ท ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ล อ ก  

แ ก บ โล ห ะ  (ม ม . )

ค ่า แ ร ง ด ืง ใ น ก า ร ล อ ก  

แ ก บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(น ัว ต ัน )

2 5 1 .9 5 5 0 0 0 6 2 8

2 6 2 .0 4 0 . 0 0 6 2 6

2 7 2 .1 2 3 4 0 . 0 0 6 2 3

2 8 2 .2 0 6 6 0 .0 0 6 2 4

2 9 2 .2 9 0 . 0 0 6 2 2

3 0 2 . 3 7 3 3 0 . 0 0 6 2 5

31 2 .4 5 5 0 . 0 0 6 2 7

3 2 2 .5 3 8 4 0 .0 0 6 3 1

3 3 2 .6 2 0 . 0 0 6 3

3 4 2 .7 0 5 0 . 0 0 6 3 2

3 5 2 .7 8 6 6 0 . 0 0 6 3 2

3 6 2 .8 7 0 . 0 0 6 3 3

3 7 2 .9 5 5 0 . 0 0 6 3 7

3 8 3 .0 3 8 2 0 . 0 0 6 3 5

3 9 3 .1 2 0 . 0 0 6 3 6

4 0 3 . 2 0 3 3  ! 0 . 0 0 6 3 3

41 3 .2 8 6 7 0 .0 0 6 3 4

4 2 3 .3 6 8 4 0 .0 0 6 3 1

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

4 4 3 .5 3 5 0 .0 0 6 2 1

4 5 3 .6 1 6 7  I 0 . 0 0 6 1 8

4 6 3 .7 0 . 0 0 6 1 9

4 7 3 .7 8 3 4 0 .0 0 6 2 1

4 8  I 3 . 8 6 5  j  0 .0 0 6 2 1

ค ร ัง ท ี่บ ัน ท ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ล อ ก ค ่า แ ร ง ด ง ใ น ก า ร ล อ ก  I

แ ถ บ โล ห ะ  (ม ม .) แ ก บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง

(น ัว ต ัน )

7 3 5 .9 5 5 0 .0 0 6 2 4

7 4 6 .0 3 6 6 0 .0 0 6 2 3

7 5 6 .1 1 9 9 0 .0 0 6 2 1

7 6 6 .2 0 3 3 0 .0 0 6 2 1

7 7 6 .2 8 6 7 0 .0 0 6 2 2

7 8 6 .3 7 0 . 0 0 6 2 3

7 9 6 .4 5 3 4 0 . 0 0 6 1 9

8 0 6 .5 3 6 7 0 . 0 0 6 1 6

81 6 .6 2 0 . 0 0 6 1 5

8 2 6 .7 0 5 0 .0 0 6 0 9

8 3 6 .7 8 8 3 0 .0 0 6 0 5

8 4 6 .8 7 3 3 0 .0 0 6 0 5

8 5 6 .9 5 6 7 0 .0 0 6 0 4

86 7 .0 4 1 7 0 .0 0 6 0 5

8 7 7 .1 2 5 0 .0 0 6 0 6

88 7 .2 0 8 3 0 .0 0 6 0 9

8 9 7 .2 9 0 .0 0 6 1 1

9 0 7 .3 7 3 3 0 .0 0 6 1 2

91 7 .4 5 6 7 0 .0 0 6 1 6

9 2 7 .5 4 0 .0 0 6 2 1

9 3 7 .6 2 1 6 0 .0 0 6 1 4

9 4 7 .7 0 5 0 .0 0 6 1 7

9 5 7 .7 8 8 3 0 .0 0 6 2

9 6 7 .8 7 1 7 0 .0 0 6 1 9

[ ค  ร ัง  ท ี่ บ ัน  ท  ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ีล อ ก ค ่า แ ร ง ด ง ใ น ก า ร ล อ ก

แ ท บ โล ห ะ  (ม ม .) แ ก บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง

“ - ---------- '
(น ัว ต ัน )

1 0
°  12 0 .0 3 8 5 0 . 0 0 0 2 8

3 0 .1 2 3 4 0 . 0 0 1 1 9

4 0 .2 0 6 7 0 . 0 0 1 9 3

5 0 .2 9 1 6 0 . 0 0 3 7 3

6 0 .3 7 5 0 . 0 0 6 1 3

7 0 .4 5 8 3 0 . 0 0 7 0 7

8 0 .5 4 1 7 0 . 0 0 7 3 5

9 0 .6 2 6 6 0 .0 0 8 9 4

10 0 .7 1 0 . 0 0 8 5 3

! 11 0 . 7 9 3 3 0 . 0 0 7 5 6

12 0 .8 7 6 7 0  0 0 6 5 2

13 0 .9 6 0 . 0 0 6 3 2

14 1 .0 4 3 2 0 . 0 0 6 1 9

1 5 1 .1 2 5 0 .0 0 6 1

1 6 1 .2 0 6 7 0 . 0 0 6 0 5

1 7 1 .2 8 8 4 0 . 0 0 6 0 7

1 8 1 .3 7 1 6 0 . 0 0 6 0 8

19 1 .4 5 5 0 .0 0 6 1 1

20 1 .5 3 8 2 0 . 0 0 6 1 3

21 1 6 2 0 . 0 0 6 1 8

! " 1 .7 0 5 0 0 0 6 1 7

I 2 < 1 7 8 6  7 0 0 0 6 2 1

24 1 8 7 1 7 0 0 0 6 2 6
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ตารางที่ ค.1 ตัวอย่างการบันทึกค่าแรงดึงในการลอกแถบโลหะทองแดงกับระยะทางทีแถบโลหะทองแดงถูกลอกจากเครื่อง universal tensile testing machine (ต่อ)

ค ร ง ท ี่บ ัน ท ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ  (ม ม . )

ค ่า แ ร ง ด ง ใ น ก า ร ล อ ก  

แ ท บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(ก ิโ ล น ิว ด ัน )

121 9 .9 5 8 3 0 .0 0 6 0 4

122 1 0 .0 4 2 0 0 1 0 .0 0 6 1 1

1 2 3 1 0 .1 2 5 0 0 1 0 .0 0 6 1 5

1 2 4 1 0 .2 0 8 0 .0 0 6 1 5

1 2 5 1 0 .2 9 0 0 0 1 0 .0 0 6 1 2

1 2 6 1 0 .3 7 5 0 0 1 0 .0 0 6 0 9

1 2 7 1 0 .4 5 7 0 0 1 0 .0 0 6 0 7

1 2 8 1 0 .5 4 2 0 0 1 0 .0 0 6 0 4

1 2 9 1 0 .6 2 5 0 0 1 0 .0 0 6 0 3

1 3 0 1 0 .7 0 7 0 0 1 0 .0 0 6

13 1 1 0 .7 9 0 0 0 1 0 .0 0 6 0 2

1 3 2 1 0 .8 7 3 0 .0 0 6 1

1 3 3 1 0 .9 5 7 0 0 1 0 .0 0 6 1 3

1 3 4 1 1 .0 4 0 0 0 1 0 .0 0 6 0 7

1 3 5 1 1 .1 2 3 0 .0 0 6 1 7

1 3 6 1 1 .2 0 5 0 0 1 0 .0 0 6 1 4

1 3 7 1 1 .2 9 0 0 0 1 0 .0 0 6 1 5

1 3 8 1 1 .3 7 3 0 .0 0 6 1 3

1 3 9 1 1 .4 5 8 0 .0 0 6 0 8

1 4 0 1 1 .5 4 2 0 0 1 0 .0 0 6 0 5

14 1 1 1 .6 2 7 0 0 1 0 .0 0 6 0 9

1 4 2 1 1 .7 1 0 0 0 1 0 .0 0 6 0 8

1 4 3 1 1 .7 9 5 0 0 1 0 .0 0 6 1

1 4 4 1 1 .8 7 8 0 .0 0 6 1 1

ค ร ง ท ี่บ ัน ท ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ  (ม ม . )

ค ่า แ ร ง ด ิง ใ น ก า ร ล อ ก  

แ ท บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(ก ิโ ล น ิว ต ัน )

1 4 5 1 1 .9 6 0 0 0 1 0 .0 0 6 1 2

1 4 6 1 2 .0 4 3 0 . 0 0 6 0 7

1 4 7 1 2 .1 2 7 0 0 1 0 .0 0 6 0 4

1 4 8 1 2 .2 0 8 0 .0 0 6 0 6

1 4 9 1 2 .2 9 0 0 0 1 0 .0 0 6 0 6

1 5 0 1 2 .3 7 3 0 .0 0 6 0 5

1 5 1 1 2 .4 5 7 0 0 1 0 . 0 0 6 1 2

1 5 2 1 2 .5 4 0 0 0 1 0 .0 0 6 1 2

1 5 3 1 2 .6 2 3 0 .0 0 6 0 9

1 5 4 1 2 .7 0 8 0 .0 0 6 0 5

1 5 5 1 2 .7 9 0 0 0 1 0 .0 0 6 0 1

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

1 5 7 1 2 .9 5 7 0 0 1 0 .0 0 6 0 5

1 5 8 1 3 .0 3 8 0 0 1 0 .0 0 6 0 2

1 5 9 1 3 .1 2 2 0 0 1 0 .0 0 6 0 1

1 6 0 1 3 .2 0 5 0 0 1 0 .0 0 5 9 9

16 1 1 3 .2 8 8 0 0 1 0 .0 0 5 9 9

1 6 2 1 3 .3 7 0 0 0 1 0 .0 0 6 0 1

1 6 3 1 3 .4 5 3 0 0 1 0 .0 0 6 0 1

1 6 4 1 3 .5 3 7 0 0 1 0 .0 0 5 9 9

1 6 5 1 3 .6 1 8 0 0 1 0 .0 0 5 9 8

1 6 6 1 3 .7 0 2 0 0 1 0 .0 0 6

1 6 7 1 3 .7 8 5 0 0 1 0 .๐ 0 6 0 1

1 6 8 1 3 .8 6 8 0 0 1 0 .0 0 6 0 3

ค ร ง ท ี่บ ัน ท ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ  (ม ม . )

ค ่า แ ร ง ด ิง ใ น r n j ล อ ก  

แ ท บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(ก ิโ ล น ่ว ต ้น )

1 6 9 1 3 .9 5 2 0 0 1 0 .0 0 6 ๐ 1

1 7 0 1 4 .0 3 5 0 0 1 0 .0 0 5 9 8

171 1 4 .1 1 8 0 0 1 0 .0 0 5 9 7

1 7 2 1 4 .2 0 2 0 0 1 0 .0 0 5 9 6

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

1 7 4 1 4 .3 7 0 0 0 1 0 .0 0 5 9 5

1 7 5 1 4 .4 5 2 0 0 1 0 .0 0 5 9 4

1 7 6 1 4 .5 3 7 0 0 1 0 .0 0 5 8 8

1 7 7 1 4 .6 2 0 0 0 1 0 .0 0 5 8 8

1 7 8 1 4 .7 0 2 0 0 1 0 .0 0 5 8 8

1 7 9 1 4 .7 8 5 0 0 1 0 .0 0 5 9 1

1 8 0 1 4 .8 7 0 0 0 1 0 .0 0 5 9 3

18 1 1 4 .9 5 3 0 0 1 0 .0 0 5 9 6

1 8 2 1 5 .0 3 7 0 0 1 0 .0 0 5 9 7

1 8 3 1 5 .1 1 8 0 0 1 0 .0 0 5 9 9

1 8 4 1 5 .2 0 2 0 0 1 0 .0 0 5 9 5

1 8 5 1 5 .2 8 5 0 0 1 0 .0 0 5 9 4

1 8 6 1 5 .3 6 8 0 0 1 0 .0 0 5 9 3

1 8 7 1 5 .4 5 3 0 0 1 0 .0 0 5 9 3

1 8 8 1 5 .5 3 5 0 0 1 0 .0 0 5 9

1 8 9 1 5 .6 1 8 0 0 1 0 .0 0 5 9 2

1 9 0 1 5 .7 0 0 0 0 1 0 0 0 5 9 5

191 1 5  7 8 5 0 0 1 0  0 0 5 9 2

1 9 2 1 5 .8 6 7 0 0 1 0  0 0 5 9 1

ค ร ง ท ี่บ ัน ท ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ  (ม ม . )

ค ่า แ ร ง ด ิง ใ น ก า ร ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(ก ิโ ล น ิว ต ัน )

9 7 7 . 9 5 5 0 . 0 0 6 1 3

9 8 8 .0 3 8 3 0 . 0 0 6 1 3

9 9 8 .1 2 1 6 0 .0 0 6 1 1

100 8 .2 0 5 0 .0 0 6 1

101 8 .2 8 8 1 9 9 0 .0 0 6 1 4

102 8 .3 7 0 . 0 0 6 1 4

1 0 3 8 .4 5 3 3 0 .0 0 6 1 2

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

1 0 5 8 .6 2 0 .0 0 6 1 1

1 0 6 8 .7 0 3 3 0 .0 0 6 0 8

1 0 7 8 .7 8 6 7 0 .0 0 6 1

1 0 8 8 8 7 1 6 9 9 0 .0 0 6 1 1

1 0 9 8 .9 5 5 0 . 0 0 6 1 3

110 9 .0 3 8 4 0 .0 0 6 1 8

111 9 .1 2 1 6 0 .0 0 6 1 4

112 5 .2 0 6 6 0 .0 0 6 1 4

1 1 3 9 .2 9 0 . 0 0 6 1 3

1 1 4 9 .3 7 3 3 0 .0 0 6 0 9

1 1 5 9 .4 5 8 4 0 .0 0 6 1

1 1 6 9 . 5 4 1 6 9 9 0 .0 0 6 1 1

1 1 7 9 .6 2 5 0 .0 0 6 1 1

1 1 8 9 .7 0 8 3 0 .0 0 6 1 1

1 1 9 9 .7 9 1 6 9 9 0 .0 0 6 0 2

120 9 .8 7 5 0 .0 0 6 0 6
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ตารางที่ ค.1 ตัวอย่างการบันทึกค่าแรงดึงในการลอกแโ)บโลหะทองแดงกับระยะทางที่แถบโลหะทองแดงถูกลอกจากเครื่อง universal tensile testing machine (ต่อ)

ค ร ง ท ี่บ ัน ท ี่ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่« อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ  (ม ม . )

ค ่า แ ร ง ส ัง 'ไ น ก า !« อ ก  

แ ถ บ โ ล ห ะ ท ธ ง แ ด ง  

(ก ิโล น ิว ต ้'น )

2 1 7 1 7 .9 5 3 0 0 1 0 .0 0 6 1

2 1 8 1 8 .0 3 5 0 0 2 0 .0 0 6 1 2

2 1 9 1 8 .1 1 7 0 0 1 0 .0 0 6 1 4

220 1 8 .2 0 0 0 0 1 0 .0 0 6 0 4

221 1 8 .2 8 2 0 0 1 0 .0 0 6 0 4

222 1 8 .3 6 5 0 0 2 0 .0 0 5 9 9

2 2 3 1 8 .4 5 0 0 0 1 0 .0 0 6 0 1

2 2 4 1 8 .5 3 3 0 0 1 0 .0 0 6 0 2

2 2 5 1 8 .6 1 7 0 0 1 0 .0 0 6 0 3

2 2 6 1 8 .7 0 2 0 0 2 0 .0 0 6 0 2

2 2 7 1 8 .7 8 5 0 0 2 0 .0 0 5 9 7

2 2 8 1 8 .8 7 0 0 0 1 0 .0 0 5 9 5

2 2 9 1 8 .9 5 3 0 0 1 0 .0 0 5 9 7

2 3 0 1 9 .0 3 8 0 .0 0 6

2 3 1 1 9 .1 2 0 0 0 1 0 .0 0 6 0 9

2 3 2 1 9 .2 0 3 0 0 1 0 .0 0 6 0 5

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

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

2 3 5 1 9 .4 5 3 0 0 1 0 .0 0 6 0 4

2 3 6 1 9 .5 3 8 0 .0 0 6 0 9

2 3 7 1 9 .6 2 2 0 0 2 0 .0 0 6 0 6

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

2 3 9 1 9 .7 8 8 0 .0 0 6 0 6

2 4 0 1 9 .8 7 2 0 0 2 0 .0 0 6 0 4

ค ร ง ท ี่บ ัน ท ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ  (ม ม . )

ค ่า แ ร ง ด ืง ใ น ก า ร ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(ก ิโล น ิ']ต ั'น )

2 4 1 1 9 .9 5 5 0 0 2 0 .0 0 5 9 8

2 4 2 2 0 .0 3 8 0 .0 0 5 9 7

2 4 3 20.120001 0 .0 0 5 9 7

2 4 4 20.202002 0 .0 0 5 9 1

2 4 5 2 0 .2 8 5 0 0 2 0 .0 0 5 9 3

2 4 6 2 0 .3 6 8 0 . 0 0 5 9 2

2 4 7 2 0 .4 5 0 0 0 1 0 . 0 0 5 9 5

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

2 4 9 2 0 .6 1 7 0 0 1 0 .0 0 5 9 2

2 5 0 2 0 .7 0 0 0 0 1 0 . 0 0 5 9 2

2 5 1 2 0 .7 8 3 0 0 1 0 .0 0 5 9

2 5 2 2 0 .8 6 7 0 0 1 0 .0 0 5 8 9

2 5 3 2 0 .9 5 2 0 0 2 0 .0 0 5 8 6

2 5 4 2 1 .0 3 5 0 0 2 0 .0 0 5 8 4

2 5 5 2 1 .1 1 8 0 0 2 0 . 0 0 5 8 3

2 5 6 21.202002 0 .0 0 5 8 4

2 5 7 2 1 .2 8 5 0 0 2 0 .0 0 5 8 9

2 5 8 2 1 .3 6 8 0 0 2 0 .0 0 5 9 1

2 5 9 2 1 .4 5 3 0 0 1 0 .0 0 5 9 4

2 6 0 2 1 .5 3 7 0 0 1 0 .0 0 5 9 2

2 6 1 2 1 .6 2 0 0 0 1 0 .0 0 5 8 3

2 6 2 2 1 .7 0 5 0 0 2 0 .0 0 5 8 4

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

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

ค ร ง ท ี่บ ัน ท ี่ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ  (ม ม . )

ค ่า แ ร ง ด ง ใ น ก า ร ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(ก ิโล น ิว ต ั'น )

1 9 3 1 5 .9 5 2 0 0 1 0 . 0 0 5 8 9

1 9 4 1 6 .0 3 5 0 . 0 0 5 8 6

1 9 5 1 6 .1 1 8 0 . 0 0 5 8 8

1 9 6 1 6 .2 0 3 0 0 1 0 .0 0 5 9 1

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

1 9 8 1 6 .3 7 0 0 0 1 0 . 0 0 5 9

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

200 1 6 .5 3 7 0 0 1 0 . 0 0 5 8 8

201 1 6 .6 2 0 0 0 1 0 .0 0 5 9 1

202 1 6 .7 0 3 0 0 1 0 . 0 0 5 9 7

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

2 0 4 1 6 .8 7 0 0 0 1 0 . 0 0 6 0 3

2 0 5 1 6 .9 5 3 0 0 1 0 .0 0 6 0 4

2 0 6 1 7 .0 3 8 0 . 0 0 6 0 5

2 0 7 1 7 .1 2 2 0 0 2 0 .0 0 6 0 6

2 0 8 1 7 .2 0 5 0 . 0 0 6 0 8

2 0 9 1 7 .2 8 8 0 . 0 0 6 1 2

210 1 7 .3 7 3 0 0 1 0 . 0 0 6 0 7

211 1 7 .4 5 7 0 0 1 0 . 0 0 6 0 7

212 1 7 .5 4 0 0 0 1 0 .0 0 6 0 9

2 1 3 1 7 .6 2 2 0 0 2 0 .0 0 6 0 7

2 1 4 1 7 .7 0 5 0 .0 0 6 1

2 1 5 1 7 .7 8 8 0 . 0 0 6 0 8

2 1 6 1 7 .8 7 0 0 0 1 0 .0 0 6 0 7

ค ร ง ท ี่บ ัน ท ี่ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ  (ม ม .)

ค ่า แ ร ง ด ง ใ น ก า ร ล อ ก  

แ ท บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(ก ิโล น ิว ต ั'น )

2 6 5 2 1 .9 5 7 0 0 1 0 .0 0 5 8 9

2 6 6 2 2 .0 4 0 0 0 1 0 .0 0 5 9 1

2 6 7 2 2 .1 2 3 0 0 1 0 .0 0 5 9

2 6 8 2 2 .2 0 5 0 0 2 0 .0 0 5 9 2

2 6 9 2 2 .2 9 0 0 0 1 0 .0 0 5 8 8

2 7 0 2 2 .3 7 3 0 0 1 0 .0 0 5 9 4

2 7 1 2 2 .4 5 7 0 0 1 0 .0 0 5 9 1

2 7 2 2 2 .5 4 0 0 0 1 0 .0 0 5 8 8

2 7 3 2 2 .6 2 2 0 0 2 0 .0 0 5 8 4

2 7 4 2 2 .7 0 3 0 0 1 0 .0 0 5 8 1

2 7 5 2 2 .7 8 7 0 0 1 0 .0 0 5 8

2 7 6 2 2 .8 7 0 0 0 1 0 .0 0 5 8 1

2 7 7 2 2 .9 5 5 0 0 2 0 .0 0 5 7 7

2 7 8 2 3 .0 3 7 0 0 1 0 .0 0 5 7 9

2 7 9 2 3 .1 2 0 0 0 1 0 .0 0 5 8

2 8 0 2 3 .2 0 2 0 0 2 0 .0 0 5 8 3

2 8 1 2 3 .2 8 7 0 0 1 0 .0 0 5 8 3

2 8 2 2 3 .3 7 0 0 0 1 0 .0 0 5 8 3

2 8 3 2 3 .4 5 3 0 0 1 0 .0 0 5 8 4

2 8 4 2 3 .5 3 8 0 0 2 0 .0 0 5 7 9

2 8 5 2 3 .6 2 2 0 0 2 0 .0 0 5 8

2 8 6 2 3 .7 0 5 0 0 2 0 .0 0 5 8 4

2 8 7 2 3 .7 8 8 0 0 2 0 .0 0 5 8 5

2 8 8 2 3 .8 7 2 0 0 2 0 .0 0 5 8 9
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ตารางที่ ค.1 ตัวอย่างการบันทึกค่าแรงดึงในการลอกแถบโลหะทองแดงกับระยะทางทีแถบโลหะทองแดงถูกลอกจากเครือง universal tensile testing machine (ต่อ)

ค ร ั้ง ท ี่บ ัน ท ี่ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ  (ม ม . )

ค ่า แ ร ง ด ง ใ น ก า ร ล อ ก  

แ ท บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(ก ิโ ล น ิว ต ้น )

3 1 3 2 5 .9 5 3 0 0 1 0 .0 0 5 8 7

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

3 1 5 2 6 .1 2 0 0 0 1 0 .0 0 5 9

3 1 6 2 6 .2 0 5 0 0 2 0 .0 0 5 8 7

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

3 1 8 2 6 .3 7 2 0 0 2 0 . 0 0 5 8 2

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

3 2 0 2 6 .5 3 8 0 0 2 0 .0 0 5 7 7

3 2 1 2 6 .6 2 2 0 0 2 0 .0 0 5 8 1

3 2 2 2 6 .7 0 7 0 0 1 0 .0 0 5 8 2

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

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

3 2 5 2 6 .9 5 7 0 0 1 0 .0 0 5 7 5

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

3 2 7 2 7 .1 2 5 0 0 2 0 .0 0 5 8

3 2 8 2 7 .2 0 8 0 0 2 0 .0 0 5 8 4

3 2 9 2 7 .2 9 2 0 0 2 0 .0 0 5 7

3 3 0 2 7 .3 7 5 0 0 2 0 .0 0 5 6 9

3 3 1 2 7 .4 5 8 0 0 2 0 .0 0 5 5 4

3 3 2 2 7 .5 4 2 0 0 2 0 .0 0 5 4 5

3 3 3 2 7 .6 2 3 0 0 1 0 .0 0 5 4 3

3 3 4 2 7 .7 0 7 0 0 1 0 .0 0 5 5 3

3 3 5 2 7 .7 9 0 0 0 1 0 .0 0 5 6 7

3 3 6 2 7 .8 7 3 0 0 1 0 .0 0 5 6 8

ค ร ง ท ี่บ ัน ท ี่ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ล อ ก  

แ ท บ โล ห ะ  (ม ม . )

ค ่า แ ร ง ด ง ใ น ก า ร ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(ก ิโ ล น ิว ต ัน )

3 3 7 2 7 .9 5 7 0 0 1 0 .0 0 5 8 9

3 3 8 2 8 .0 4 0 0 0 1 0 .0 0 5 8 5

3 3 9 2 8 .1 2 2 0 0 2 0 .0 0 5 8 8

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

3 4 1 2 8 .2 9 2 0 0 2 0 .0 0 5 8 8

3 4 2 2 8 .3 7 5 0 0 2 0 .0 0 5 8 9

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

3 4 4 2 8 .5 4 2 0 0 2 0 .0 0 5 8 9

3 4 5 2 8 .6 2 5 0 0 2 0 .0 0 5 8 5

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

3 4 7 2 8 .7 9 2 0 0 2 0 .0 0 5 8 7

3 4 8 2 8 .8 7 5 0 0 2 0 .0 0 5 8 8

3 4 9 2 8 .9 5 8 0 0 2 0 .0 0 5 9 1

3 5 0 2 9 .0 4 2 0 0 2 0 .0 0 5 9 1

3 5 1 2 9 .1 2 3 0 0 1 0 .0 0 5 9 3

3 5 2 2 9 .2 0 8 0 0 2 0 .0 0 5 9 6

3 5 3 2 9 .2 9 2 0 0 2 0 .0 0 5 9 6

3 5 4 2 9 .3 7 7 0 0 1 0 .0 0 5 9

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

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

3 5 7 2 9 .6 2 8 0 0 2 0 .0 0 5 8 3

3 5 8 2 9 .7 1 0 0 0 1 0 .0 0 5 8 7

3 5 9 2 9 .7 9 3 0 0 1 0 .0 0 5 9 1

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

ค ร ง ท ี่บ ัน ท ี่ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ  (ม ม . )

ค ่า แ ร ง ด ืง ใ น ก า ร ล อ ก  

แ ท บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(ก ิโ ล น ิว ฅ ัน )

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

3 6 2 3 0 .0 4 3 0 0 1 0 .0 0 5 8 1

3 6 3 3 0 .1 2 5 0 0 2 0 .0 0 5 8

3 6 4 3 0 .2 0 8 0 0 2 0 .0 0 5 8 5

3 6 5 3 0 .2 9 0 0 0 1 0 .0 0 5 9 1

3 6 6 3 0 .3 7 3 0 0 1 0 .0 0 5 9 5

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

3 6 8 3 0 .5 3 8 0 0 2 0 . 0 0 5 9 5

3 6 9 3 0 .6 2 2 0 0 2 0 .0 0 6 0 2

3 7 0 3 0 .7 0 5 0 0 2 0 .0 0 6 0 9

3 7 1 3 0 .7 8 8 0 0 2 0 .0 0 6 0 6

3 7 2 3 0 .8 7 3 0 0 1 0 .0 0 6 0 6

3 7 3 3 0 .9 5 7 0 0 1 0 .0 0 5 7 5

3 7 4 3 1 .0 4 0 0 0 1 0 .0 0 5 7 2

3 7 5 3 1 .1 2 3 0 0 1 0 . 0 0 5 7 7

3 7 6 3 1 .2 0 7 0 0 1 0 .0 0 5 8 2

3 7 7 3 1 .2 9 0 0 0 1 0 . 0 0 5 8 8

3 7 8 3 1 .3 7 3 0 0 1 0 . 0 0 5 9 6

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

3 8 0 3 1 .5 4 2 0 0 2 0 . 0 0 6 0 2

3 8 1 3 1 .6 2 5 0 0 2 0 . 0 0 6 0 3

3 8 2 3 1 .7 0 8 0 0 2 0 .0 0 5 9 5

3 8 3 3 1 .7 9 2 0 0 2 0 .0 0 5 8 5

3 8 4 3 1 .8 7 7 0 0 1 0 .0 0 5 7 6

ค ร ั้ง ท ี่บ ัน ท ี่ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ล อ ก  

แ ถ บ โ ล ห ะ  (ม ม . )

ค ่า แ ร ง ด ง ใ น ก า ร ล อ ก  

แ ท บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(ก ิโ ล น ิว ด ัน )

2 8 9 2 3 .9 5 5 0 0 2 0 . 0 0 5 8 9

2 9 0 2 4 .0 3 8 0 0 2 0 . 0 0 5 8 2

2 9 1 2 4 .1 2 0 0 0 1 0 . 0 0 5 8 2

2 9 2 2 4 .2 0 2 0 0 2 0 . 0 0 5 8 4

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

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

2 9 5 2 4 4 5 2 0 0 2 0 . 0 0 5 8 7

2 9 6 2 4 .5 3 5 0 0 2 0 . 0 0 5 8 6

2 9 7 2 4 .6 2 0 0 0 1 0 .0 0 5 9 1

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

2 9 9 2 4 .7 8 7 0 0 1 0 . 0 0 5 7 4

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

3 0 1 2 4 .9 5 3 0 0 1 0 .0 0 5 7 4

3 0 2 2 5 .0 3 7 0 0 1 0 . 0 0 5 7 9

3 0 3 2 5 .1 1 8 0 0 2 0 . 0 0 5 8

3 0 4 2 5 .2 0 2 0 0 2 0 .0 0 5 8

3 0 5 2 5 .2 8 5 0 0 2 0 . 0 0 5 8 3

3 0 6 2 5 .3 6 8 0 0 2 0 . 0 0 5 8 2

3 0 7 2 5 .4 5 2 0 0 2 0 .0 0 5 9

3 0 8 2 5 .5 3 5 0 0 2 0 .0 0 5 9 2

3 0 9 2 5 .6 1 8 0 0 2 0 .0 0 5 9 6

3 1 0 2 5 .7 0 2 0 0 2 0 .0 0 5 8 4

3 1 1 2 5 .7 8 5 0 0 2 0 . 0 0 5 8 2

3 1 2 2 5 .8 7 0 0 0 1 0 .0 0 5 8 1



ตารางที่ ค.1 ตัวอย่างการปันทึกค่าแรงดึงในการลอกแถบโลหะทองแดงกับระยะทางที่แทบโลหะทองแดงถูกลอกจากเครื่อง universal tensile testing machine (ต่อ)

ค ร ง ท ี่บ ัน ท ี่ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ล อ ก  

แ ถ บ โ ล ห ะ  (ม ม . )

ค ่า แ ร ง ด ง ใ น ก า ร ล อ ก  

แ ท บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(ก ิโล น ิว ต ั'น )

4 0 9 3 3 .9 5 7 0 0 1 0 .0 0 5 9 6

4 1 0 3 4 .0 4 0 0 0 1 0 .0 0 5 8 8

4 1 1 3 4 .1 2 3 0 0 1 0 . 0 0 5 7 8

4 1 2 3 4 .2 0 7 0 0 1 0 . 0 0 5 7

4 1 3 3 4 .2 9 0 0 0 1 0 .0 0 5 6 4

4 1 4 3 4 .3 7 5 0 . 0 0 5 6 5

4 1 5 3 4 .4 5 8 0 . 0 0 5 6 9

4 1 6 3 4 .5 4 0 0 0 1 0 .0 0 5 7

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

4 1 8 3 4 .7 0 5 0 0 2 0 .0 0 5 7 5

4 1 9 3 4 .7 8 7 0 0 3 0 . 0 0 5 7 9

4 2 0 3 4 .8 7 0 0 0 3 0 .0 0 5 8 2

4 2 1 3 4 .9 5 2 0 0 3 0 .0 0 5 8 1

4 2 2 3 5 .0 3 5 0 .0 0 5 8 2

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

4 2 4 3 5 .2 0 0 0 0 1 0 . 0 0 5 7 5

4 2 5 3 5 .2 8 3 0 0 1 0 . 0 0 5 8 2

4 2 6 3 5 .3 6 8 0 . 0 0 5 7 7

4 2 7 3 5 .4 5 2 0 0 3 0 .0 0 5 7 7

4 2 8 3 5 .5 3 5 0 .0 0 5 7 9

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

4 3 0 3 5 .7 0 3 0 0 3 0 . 0 0 5 8 6

4 3 1 3 5 .7 8 7 0 0 3 0 .0 0 5 8 7

4 3 2 3 5 .8 7 0 0 0 3 0 0 0 5 8 5

ค ร ง ท บ ’'น ท ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ  (ม ม .)

ค ่า แ ร ง ร ง 'ใ น ก า ร ล อ ก  

แ ท บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(ก ิโล น ิว ต ้น )

4 5 7 3 7 .9 5 3 0 0 3 0 .0 0 5 8 9

4 5 8 3 8 .0 3 7 0 0 3 0 .0 0 5 8

4 5 9 3 8 .1 1 8 0 .0 0 5 8 2

4 6 0 3 8 .2 0 2 0 0 3 0 .0 0 5 8 4

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

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

4 6 3 3 8 .4 5 5 0 0 2 0 .0 0 5 8

4 6 4 3 8 .5 3 8 0 0 2 0 .0 0 5 8 5

4 6 5 3 8 .6 2 2 0 0 2 0 .0 0 5 8 8

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

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

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

4 6 9 3 8 .9 5 5 0 0 2 0 .0 0 5 9 9

4 7 0 3 9 .0 4 0 0 0 1 0 .0 0 5 9 4

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

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

4 7 3 3 9 .2 9 0 0 0 1 0 .0 0 5 7 7

4 7 4 3 9 .3 7 5 0 .0 0 5 7 4

4 7 5 3 9 .4 5 8 0 .0 0 5 7 5

4 7 6 3 9 .5 4 2 0 0 4 0 .0 0 5 7 2

4 7 7 3 9 .6 2 5 0 .0 0 5 7 2

4 7 8 3 9 .7 0 7 0 0 1 0 .0 0 5 7 1

4 7 9 3 9 .7 9 2 0 0 4 0 .0 0 5 7 1

4 8 0 3 9 .8 7 5 0 .0 0 5 7 3

ค ร ง ท ี่บ ัน ท ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ  (ม ม . )

ค า แ ร ง ร ง ใ น ก า ร ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(ก ิโ ล น ิว ฅ ้น )

4 3 3 3 5 .9 5 2 0 0 3 0 .0 0 5 8 5

4 3 4 3 6 .0 3 5 0 .0 0 5 8

4 3 5 3 6 .1 1 8 0 .0 0 5 8 4

4 3 6 3 6 .2 0 2 0 0 3 0 .0 0 5 8 6

4 3 7 3 6 .2 8 5 0 . 0 0 5 8 8

4 3 8 3 6 .3 6 8 0 .0 0 5 8 7

4 3 9 3 6 .4 5 3 0 0 3 0 .0 0 5 8 8

4 4 0 3 6 .5 3 7 0 0 3 0 .0 0 5 8 4

4 4 1 3 6 .6 2 0 0 0 3 0 .0 0 5 8 4

4 4 2 3 6 .7 0 3 0 0 3 0 .0 0 5 8 4

4 4 3 3 6 .7 8 7 0 0 3 0 .0 0 5 8 4

4 4 4 3 6 .8 7 0 0 0 3 0 .0 0 5 8 8

4 4 5 3 6 9 5 3 0 0 3 0 .0 0 5 9 3

4 4 6 3 7  0 3 7 0 0 3 0 .0 0 5 8 8

4 4 7 3 7 .1 2 0 0 0 3 0 .0 0 5 8 8

4 4 8 3 7 .2 0 3 0 0 3 0 .0 0 5 9 2

4 4 9 3 7 .2 8 5 0 0 4 0 .0 0 5 9 2

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

4 5 1 3 7 .4 5 2 0 0 3 0 .0 0 5 9 1

4 5 2 3 7  5 3 5 0 0 4 0 .0 0 5 8 8

4 5 3 3 7 .6 1 8 0 .0 0 5 8 8

4 5 4 3 7  7 0 3 0 0 3 0 0 0 5 8 9

4 5 5 3 7  7 8 7 0 0 3 0 .0 0 5 9 2

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

ค ร ง ท ี่บ ัน ท ี่ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ  (ม ม .)

ค ่า แ ร ง ด ง ใ น ก า ร ล อ ก  

แ ท บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(ก ิโ ล น ิว ต ้น )

3 8 5 3 1 .9 5 8 0 0 2 0 .0 0 5 7 1

3 8 6 3 2 .0 4 2 0 . 0 0 5 7

3 8 7 3 2 .1 2 5 0 .0 0 5 7 1

3 8 8 3 2 .2 0 8 0 . 0 0 5 7 2

3 8 9 3 2 .2 9 2 0 . 0 0 5 7 3

3 9 0 3 2 .3 7 5 0 . 0 0 5 8

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

3 9 2 3 2 .5 4 0 0 0 1 0 . 0 0 5 9 2

3 9 3 3 2 .6 2 3 0 0 1 0 .0 0 6

3 9 4 3 2 .7 0 7 0 0 1 0 . 0 0 5 9 9

3 9 5 3 2 .7 9 0 0 0 1 0 . 0 0 5 9 7

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

3 9 7 3 2 .9 5 8 0 . 0 0 5 8 2

3 9 8 3 3 .0 4 2 0 . 0 0 5 7 4

3 9 9 3 3 .1 2 3 0 0 1 0 . 0 0 5 6 7

4 0 0 3 3 .2 0 7 0 0 1 0 . 0 0 5 6 6

4 0 1 3 3 .2 9 0 0 0 1 0 . 0 0 5 6 9

4 0 2 3 3 .3 7 3 0 0 1 0 . 0 0 5 7 3

4 0 3 3 3 .4 5 7 0 0 1 0 .0 0 5 8

4 0 4 3 3 .5 4 0 0 0 1 0 . 0 0 5 8 8

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

4 0 6 3 3 .7 0 7 0 0 1 0 . 0 0 6 0 2

4 0 7 3 3 .7 9 0 0 0 1 0 . 0 0 6 0 3

4 0 8 3 3 .8 7 3 0 0 1 0 .0 0 6 0 1
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ตารางที่ ค.า ตัวอย่างการบันทึกค่าแรงดึงในการลอกแถบโลหะทองแดงกับระยะทางทีแถบโลหะทองแดงถูกลอกจากเครื่อง universal tensile testing machine (ต่อ)

ค ร ง ท ี่บ ัน ท ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ  (ม ม .)

ค ่า แ ร ง ด ง ใ น ก า ร ล อ ก  

แ ท บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(ก ิโ ล น ิว ต ้น )

ค ร ง ท ี่บ ัน ท ก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ  (ม ม . )

ค ่า แ ร ง ด ง ใ น ก า ร ล อ ก  

แ ท บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(ก ิโ ล น ิว ต ัน )

5 0 5 4 1 .9 5 7 0 0 1 0 . 0 0 5 9 9

5 0 6 4 2 .0 4 0 0 0 1 0 . 0 0 5 9 5

5 0 7 4 2 .1 2 2 0 0 2 0 . 0 0 5 9 5

5 0 8 4 2 .2 0 5 0 0 2 0 . 0 0 5 9 8

5 0 9 4 2 .2 8 8 0 0 2 0 .0 0 6

5 1 0 4 2 .3 7 2 0 0 2 0 . 0 0 5 9 9

5 1 1 4 2 .4 5 5 0 0 2 0 . 0 0 5 9 7

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

5 1 3 4 2 .6 2 2 0 0 2 0 . 0 0 5 9 6

5 1 4 4 2 .7 0 7 0 0 1 0 . 0 0 5 9 7

5 1 5 4 2 .7 8 8 0 0 2 0 .0 0 6 0 1

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

5 1 7 4 2 .9 5 7 0 0 1 0 . 0 0 6 0 7

5 1 8 4 3 .0 4 0 0 0 1 0 . 0 0 6 0 9

5 1 9 4 3 .1 2 2 0 0 2 0 . 0 0 6 1 2

5 2 0 4 3 .2 0 5 0 0 2 0 .0 0 6 1

5 2 1 4 3 .2 8 8 0 0 2 0 .0 0 6 0 8

5 2 2 4 3 .3 7 2 0 0 2 0 . 0 0 6 0 6

5 2 3 4 3 .4 5 7 0 0 1 0 .0 0 6 0 5

5 2 4 4 3 .5 4 0 0 0 1 0 .0 0 6 0 4

5 2 5 4 3 .6 2 2 0 0 2 0 . 0 0 6 0 7

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

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

5 2 8 4 3 .8 7 2 0 0 2 0 .0 0 6 0 5

ค ร ง ท ี่บ ัน ท ืก ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ  (ม ม . )

ค ่า แ ร ง ด ง ใ น ก า ร ล อ ก  

แ ท บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(ก ิโ ล น ิว ฅ ัน )

5 2 9 4 3 .9 5 5 0 0 2 0 .0 0 6 0 5

5 3 0 4 4 .0 4 0 0 0 1 0 .0 0 6 0 1

5 3 1 4 4 .1 2 2 0 0 2 0 .0 0 6 0 3

5 3 2 4 4 .2 0 5 0 0 2 0 .0 0 6 0 3

5 3 3 4 4 .2 8 8 0 0 2 0 .0 0 6

5 3 4 4 4 .3 7 2 0 0 2 0 .0 0 5 9 8

5 3 5 4 4 .4 5 5 0 0 2 0 . 0 0 5 9 7

5 3 6 4 4 .5 3 8 0 0 2 0 .0 0 5 9 2

5 3 7 4 4 .6 2 0 0 0 3 0 . 0 0 5 7 9

5 3 8 4 4 .7 0 3 0 0 3 0 .0 0 5 4 9

5 3 9 4 4 .7 8 7 0 0 3 0 . 0 0 0 4 9

ค บ ํท บ ัน ท ็ท ร ะ ย ะ ท า ง ท ล อ ก  

แ ถ บ โล ห ะ  (ม ม . )

ค ่า แ ร ง ด ง ใ น ก า ร ล อ ก  

แ ท บ โล ห ะ ท อ ง แ ด ง  

(ก ิโ ล น ิว ต ัน )

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

4 8 2 4 0 .0 4 0 0 0 1 0 . 0 0 5 7 8

4 8 3 4 0 .1 2 3 0 0 1 0 . 0 0 5 8

4 8 4 4 0 .2 0 7 0 0 1 0 . 0 0 5 8 2

4 8 5 4 0 .2 9 0 0 0 1 0 . 0 0 5 8 7

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

4 8 7 4 0 .4 5 8 0 . 0 0 5 9 4

4 8 8 4 0 .5 4 2 0 0 4 0 . 0 0 5 9 4

4 8 9 4 0 .6 2 5 0 0 4 0 . 0 0 5 9 4

4 9 0 4 0 .7 0 8 0 .0 0 5 9 4

4 9 1 4 0 .7 9 2 0 0 4 0 . 0 0 5 9 3

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

4 9 3 4 0 .9 5 7 0 0 1 0 . 0 0 5 9 2

4 9 4 4 1 .0 4 0 0 0 1 0 .0 0 5 9

4 9 5 4 1 .1 2 3 0 0 1 0 .0 0 5 9 1

4 9 6 4 1 .2 0 5 0 0 2 0 . 0 0 5 9 2

4 9 7 4 1 .2 8 8 0 0 2 0 . 0 0 5 9 2

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

4 9 9 4 1 .4 5 7 0 0 1 0 . 0 0 5 9 8

5 0 0 4 1 .5 4 0 0 0 1 0 . 0 0 5 9 9

5 0 1 4 1 .6 2 3 0 0 1 0 .0 0 6 0 4

5 0 2 41  7 0 7 0 0 1 0 . 0 0 6 0 2

5 0 3 41  7 9 0 0 0 1 0 0 0 6

5 0 4 4 1  8 7 3 0 0 1 0 .0 0 6 0 2
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รูปที่ค.1 ชิ้นงานพลาสติกเอบีเอลที่ผ่านกัดผิวด้วยสภาวะการทดลองที่ 1 เมื่อผ่านการชุบเคลือบผิว 
ด้วยทองแดงแบบไร้กระแสพบว่าเกิดการหลุดลอกและบวมพองของชั้นเคลือบทองแดง ซึ่งไม่
ลามารถที่จะนำมาทดสอบด้วยวิธี peel test ภายหลังการชุบเคลือบผิวด้วยไฟฟ้าได้

S a m p le  ID : P 1 1 9 4 3 3 2

ร ูป ท ี่ค .2 ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ด ึง ใ น ก า ร ล อ ก แ ถ บ โ ล ห ะ แ ล ะ ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่แ ถ บ โ ล ห ะ ถ ูก ล อ ก

ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ล ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 2
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S a m p le  ID : P 1 1 9 4 3 8 3

รูปทีค.3 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงในการลอกแถบโลหะและระยะทางที่แถบโลหะถูกลอก 
ของชินงานที่ลภาวะการทดลองที, 3

S a m p le  ID : P 1 7 0 3 0 2

ร ูป ท ี่ค .4  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ด ึง ใ น ก า ร ล อ ก แ ถ บ โ ล ห ะ แ ล ะ ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่แ ถ บ โ ล ห ะ ถ ูก ล อ ก

ข อ ง ช ิน ง า น ท ี่ล ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 4
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S a m p le  ID : P 9 0 4 3 1 1 1

รูปทีค.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงในการลอกแถบโลหะและระยะทางที่แถบโลหะถูกลอก 
ของชิ้นงานที่สภาวะการทดลองที่ 5

S a m p le  เอ : P 4 9 4 3 2 3

ร ูป ท ี่ค .6  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ด ึง ใ น ก า ร ล อ ก แ ถ บ โ ล ห ะ แ ล ะ ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่แ ถ บ โ ล ห ะ ถ ูก ล อ ก

ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ส ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 6
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'เ
S a m p le  ID : P 4 9 4 3 6 4

รูปที่ค.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงในการลอกแถบโลหะและระยะทางที่แถบโลหะถูกลอก 
ของชิ้นงานที่ลภาวะการทดลองที่ 7

S a m p le  ID : P 9 0 4 3 8 3

ร ูป ท ี่ค .8  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ด ึง ใ น ก า ร ล อ ก แ ถ บ โ ล ห ะ แ ล ะ ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่แ ถ บ โ ล ห ะ ถ ูก ล อ ก

ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ส ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 8
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S a m p le  เอ : P 9 0 4 3 7 4

รูปที่ค.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงในการลอกแถบโลหะและระยะทางที่แถบโลหะถูกลอก 
ของชิ้นงานที่ลภาวะการทดลองที่ 9

S a m p le  ID : P 4 9 4 3 4 1

ร ูป ท ี่ค .1 0  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ด ึง ใ น ก า ร ล อ ก แ ถ บ โ ล ห ะ แ ล ะ ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่แ ถ บ โ ล ห ะ ถ ูก ล อ ก

ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ล ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 10
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S a m p le  ID : P 1 1 9 4 3 1 1

รูปที่ค. 1 1 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงในการลอกแถบโลหะและระยะทางที่แถบโลหะถูกลอก 
ของชิ้นงานที่สภาวะการทดลองที่ 11

S a m p le  ID : P 9 0 4 3 5 2

ร ูป ท ี่ค .1 2  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ด ึง ใ น ก า ร ล อ ก แ ถ บ โ ล ห ะ แ ล ะ ร ะ ย ะ ท า ง ท ีแ ถ บ โ ล ห ะ ถ ูก ล อ ก

ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ส ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 12
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S a m p le  ID : P 1 8 9 4 3 4 2

รูปทีค. 13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงในการลอกแถบโลหะนละระยะทางที่แทบโลVะโ)"ล'?:  ๆ
ของชิ้นงานที่สภาวะการทดลองที่ 13

S a m p le  ID : P 1 7 0 3 4 4

ร ูป ท ี่ค .1 4  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ด ึง ใ น ก า ร ล อ ก แ ถ บ โ ล ห ะ แ ล ะ ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่แ ถ บ โ ล ห ะ ถ ูก ล อ ก

ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ล ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 14
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S a m p le  ID : P 1 8 9 4 3 2 2

รูปที่ค. 17 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงในการลอกแถบโลหะและระยะทางที่แถบโลหะถูกลอก 
ของชิ้นงานที่ลภาวะการทดลองที่ 17

S a m p le  ID : P 1 7 0 3 8 2

ร ูป ท ี่ค .1 8  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ด ึง ใ น ก า ร ล อ ก แ ถ บ โ ล ห ะ แ ล ะ ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่แ ถ บ โ ล ห ะ ถ ูก ล อ ก

ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ล ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 18
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S a m p le  ID : P 1 1 9 4 3 6 2

รูปทีค. 19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงในการลอกแถบโลหะและระยะทางที่แถบโลหะถูกลอก 
ของชิ้นงานที่สภาวะการทดลองที่ 19

S a m p le  ID : P 1 7 0 3 1 1 3

0  1 0  2 0  3 0  4 0

D is p la c e m e n t m m

ร ูป ท ี่ค .2 0  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ด ึง ใ น ก า ร ล อ ก แ ถ บ โ ล ห ะ แ ล ะ ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่แ ถ บ โ ล ห ะ ถ ูก ล อ ก

ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ส ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 2 0
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S a m p le  ID : P 1 8 9 4 3 0 2

รูปที่ค.21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงในการลอกแถบโลหะและระยะทางที่แถบโลหะคูกลอก 
ของชิ้นงานที่ลภาวะการทดลองที่ 21

S a m p le  ID : P 4 9 4 3 7 3

ร ูป ท ี่ค .2 2  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ด ึง ใ น ก า ร ล อ ก แ ถ บ โ ล ห ะ แ ล ะ ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่แ ถ บ โ ล ห ะ ถ ูก ล อ ก

ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ล ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 2 2
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S a m p le  ID : P 1 8 9 4 3 7 2

รูปที่ค.23 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงในการลอกแถบโลหะและระยะทางที่แถบโลหะถูกลอก 
ของชิ้นงานที่สภาวะการทดลองที่ 23

S a m p le  ID : P 1 7 0 3 3 4  II

ร ูป ท ี่ค .2 4  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ด ึง ใ น ก า ร ล อ ก แ ถ บ โ ล ห ะ แ ล ะ ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่แ ถ บ โ ล ห ะ ถ ูก ล อ ก

ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ล ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 2 4
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S a m p le  ID : P 9 0 4 3 3 1

รูปทีค.25 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงในการลอกแถบโลหะและระยะทางที่แถบโลหะถูกลอก 
ของชิ้นงานที่สภาวะการทดลองที่ 25

S a m p le  ID : P 3 0 4 3 0 1

ร ูป ท ี่ค .2 6  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ด ึง ใ น ก า ร ล อ ก แ ถ บ โ ล ห ะ แ ล ะ ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่แ ถ บ โ ล ห ะ ถ ูก ล อ ก

ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ส ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 2 6
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S a m p le  ID : P 3 0 4 3 3 3

รูปทีค.27 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงในการลอกแถบโลหะและระยะทางที่แถบโลหะถูกลอก 
ของชิ้นงานที่สภาวะการทดลองที่ 27

S a m p le  ID : P 9 0 4 3 0 2

ร ูป ท ี่ค .2 8  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ด ึง ใ น ก า ร ล อ ก แ ถ บ โ ล ห ะ แ ล ะ ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่แ ถ บ โ ล ห ะ ถ ูก ล อ ก

ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ส ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 2 8
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Sam ple ID: P2604311

รูปทีค.29 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงในการลอกแถบโลหะและระยะทางที่แถบโลหะถูกลอก 
ของชินงานที่สภาวะการทดลองที่ 29

Sample ID: P304364

ร ูป ท ี่ค .3 0  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ด ึง ใ น ก า ร ล อ ก แ ถ บ โ ล ห ะ แ ล ะ ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่แ ถ บ โ ล ห ะ ถ ูก ล อ ก

ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ส ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 3 0
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Sample ID: P304341

รูปทีค.31 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงในการลอกแถบโลหะและระยะทางที่แทบโลหะถูกลอก 
ของชิ้นงานที่สภาวะการทดลองที่ 31

Sample ID: P2604321

ร ูป ท ี่ค .3 2  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ด ึง ใ น ก า ร ล อ ก แ ถ บ โ ล ห ะ แ ล ะ ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่แ ถ บ โ ล ห ะ ถ ูก ล อ ก

ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ส ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 3 2



า 3b

Sample ID: P 2604342

รูปทีค. 33 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงในการลอกแถบโลหะและระยะทางที่แถบโลหะถูกลอก 
ของชิ้นงานที่สภาวะการทดลองที่ 33

Sample ID: P 3043113

ร ูป ท ี่ค .3 4  ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง แ ร ง ด ึง ใ น ก า ร ล อ ก แ ถ บ โ ล ห ะ แ ล ะ ร ะ ย ะ ท า ง ท ี่แ ถ บ โ ล ห ะ ถ ูก ล อ ก

ข อ ง ช ิ้น ง า น ท ี่ส ภ า ว ะ ก า ร ท ด ล อ ง ท ี่ 3 4
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Sample เอ: P304391

0.010 —J----r

0.008 -

0 .006 -

0 .004 -

0002 -

Specimen: เ1

0 000 -
^

Displacement mm
T

รูปที่ค.35 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างแรงดึงในการลอกแถบโลหะและระยะทางที่แถบโลหะถูกลอก 
ของชิ้นงานที่ลภาวะการทดลองที่ 35

Sam ple ID: P 2604363
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ภาคผนวก ง

ตารางผลการทดสอบแรงดึงของชั้นเคลือบทองแดงก้บพลาสติกด้วยวิธ ี peel
(ตามมาตรฐาน JIS H8630)

การทดลองที่ ทาเก load m ean load m ax load sd. สภาวะ

1 ช ิ้นงานพลาสต ิก1อบ ีเอสท ี่ผ ่านการก ัดผ ิวด ้วยสภาวะการ 3 นาที

ทดลองที่ 1 เม ื่อผ ่านการช ุบเคลือบผิวด ้วยทองแดงแบบ 55 องศาเซลเซียส

ไร้กระแลพบว่าเก ิดการหลุดลอกและบวมพองของชิ้น 200 กรัมของกรดโครมิค

เคลือบทองแดง จ ึงไม ่ลามารถทำการทดสอบ pee l test 600 กรัมของกรด'ชัลฟูร้ค

2 4 .25 5.53 6.75 0 .535 6 นาที

5 .02 5.47 6.07 0.18 55 องศาเซลเซียส

3.1 6 .32 8.76 1.262 200 กรัมของกรดโครมิค

4.31 5.60 7.47 0.875 600g  กรัมของกรดชัลฟูริค

5.38 6.58 7.73 0 .485

5.46 6.28 6.96 0.254

4 .3 5.12 6 .56 0 .444

4 .12 5.09 5.94 0 .422 1โ

3 5.27 5.67 6 .58 0 .242 9 นาที

5 .46 5.45 6 .95 0 .355 55 องศาเซลเซียส

6.14 6 .33 7.11 0 .184 200 กรัมของกรดโครมิค

5 .95 5.84 6 .28 0 .217 600 กรัมของกรดชัลฟูร้ค

5 .08 5.65 6.08 0.222

5.56 5.97 6 .33 0 .152

6 .05 6.47 6 .89 0 .203

5.51 6.37 7.07 0.221 r

4 4 .74 5.30 5.73 0.214 12 นาที

5 .44 5.79 6.06 0 .127 55 องศาเซลเซียส

5.01 5.51 5.94 0 .255 200 กรัมของกรดโครมิค

5 .58 5.94 6.34 0 .115 600 กรัมขอNกรดซัลฟูร้ค

5.69 6.34 6 .99 0 .295

4.85 5.36 5.68 0.154

5.43 5.65 6 .29 0 .189

4.34 4 .95 5.25 0.12
ไr



1

การทดลองที่ m in load m ean load m ax load sd. สภาวะ

5 4.85 5.21 5.75 0.214 12 นาที

4 .77 5.35 5.9 0 .173 65 องดาเซลเซียส

6.06 6.59 7 0 .225 200 กรัมของกรดโครมิค

4 .85 6.10 7.05 0.521 600 กรัมของ กรดชัลฟูรัค

4 .27 4 .97 5.36 0 .192

4 .07 4.79 5.23 0 .19

3.8 4 .68 5.39 0.281

4.22 4.97 5.41 0 .243 1โ

6 3.6 4 .15 4 .73 0 .239 6 นาที

3 .53 4 .26 4 .73 0 .306 65 องศาเซลเซียส

4.41 5.26 6.11 0.391 200 กรัมของกรดโครมิค

4 .18 4.94 5.64 0.351 600 กรัมของกรดชัลฟูรัค

4.42 4.92 5.84 0.291

4.04 4 .35 4 .62 0 .113

3.94 4 .18 4 .48 0 .123

3.79 4 .35 5.02 0 .288 ไr

7 5.51 5.89 6 .35 0 .174 9 นาที

5 ,37 5.81 6 .25 0.214 65 องศาเซลเซียส

5.65 6.77 8.29 0 .638 200 กรัมของกรดโครมิค

5.99 6 .43 6.8 0 .175 600 กรัมของกรดชัลฟูรัค

4 .59 5.23 5.92 0 .593

5.29 5.83 6.77 0 .279

5.11 5.65 6.3 0 .244

5.72 5.98 6.22 9 .464E -05 ไr

8 4.85 5.21 5.75 0.214 12 นาที

4 .77 5 .35 5.9 0 .173 65 องศาเซลเซียส

6.06 6.59 7 0 .225 200 กรัมของกรดโครมิค

4 .85 6.10 7.05 0.521 600 กรัมของกรด,ชัลฟูรัค

4 .27 4.97 5.36 0 .192

4 .07 4 .79 5.23 0.19

3.8 4 .68 5.39 0.281

4 .22 4 .97 5.41 0 .243 ไr
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การทดลองที่ ทาเก load m ean load m ax load sd. ล/าา'ไะ

9 4.43 5.70 6.9 0 .387 3 นาที

5 .45 6.11 6.63 0 .248 75 องศาเซลเซียส

5.18 6.00 6 .69 0 .359 200 กรัมของกรดโครมิค

5.93 6.57 6.9 0 .165 600 กรัมของกรดชัลฟูรค

4.45 5.62 6.54 0.67

3.67 4.64 5.2 0 .332

4.38 4 .89 5.29 0 .152

4.72 5.07 5.65 0.14 1r

10 5.5 5.95 6.37 0.231 6 นาที

5 .44 6 .06 6.74 0 .213 75 องศาเซลเซียส

5.26 5.74 6.3 0 .159 200 กรัมของกรดโครมิค

4 .64 5.09 5.77 0.231 600 กรัมของกรดซัลฟูร ิค

6 6 .45 7 0.24

5.3 6 .24 7.42 0.417

6.07 6.57 7.09 0.241

5.17 6.00 6.55 0 .366 ใr

11 6.77 7.42 8.33 0 .339 9 นาที

5.53 6.62 8.32 0 .633 75 องศาเซลเซียส

6.01 6.75 8.01 0.392 200 กรัมของกรดโครมิค

5.29 6.33 7.45 0 .463 600 กรัมของกรดชัลฟูรัค

5.52 6.34 7.49 0 .487

4.43 6.12 7.5 0 .638

6.02 7.23 8.31 0.539

5.98 7.22 8.3 0.492 r

12 6.1 6.47 6.8 0.164 12 นาที

5 .68 6 .03 6.48 0 .145 75 องศาเซลเชียล

6.27 6.72 7.05 0.166 200 กรัมของกรดโครมิค

6.31 6.66 6.91 0 .157 600 กรัมของกรดชัลฟรํค

5.7 6.31 6.92 0 .367

4.9 6 .24 6.76 0.29

5.56 6.62 7.69 0.442

5.72 5.99 6.29 0.142 ไr
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การทดลองที่ m in load m ean load m ax load sd. ลภาวะ

13 5.18 6.18 7.65 0 .456 3 นาที

55 องศาเซลเชียล  

420  กรัมของกรดโครมิค

4 .79 5.53 6.72 0.424

7.91 5.43 5.81 0 .175

3.39 4.77 6 .04 0.671 380 กรัมของ กรดชัลฟูรัค 

1

6.18 6.67 7.1 0.211

6.02 6 .39 6 .64 0 .136

5.99 6.49 6.81 0.144

4.58 6.22 7.35 0 .502

14 5.58 6.29 7.02 0 .326 6 นาที

55 องศาเซลเซียส  

420  กรัมของกรดโครมิค 

380 กรัมของกรดซัลฟูร ัค

5.85 6.42 7.15 0 .312

5.51 5.95 6.41 0 .259

4.94 5.61 5.82 0.107

4 .76 5.10 5.49 0.16

1T

4.4 4 .78 5.04 0 .136

5.2 5.65 6.34 0 .216

4.92 5.36 5.72 0.142

15 5.83 6.39 6.72 0.19 9 นาที

55 องศาเซลเซียส  

420 กรัมของกรดโครมิค 

380 กรัมของกรดซัลฟูร ิค

5.84 6.60 7.47 0 .432

5.68 6.2 6 .79 0.267

6.4 6 .85 7.17 0 .199

6.93 7.51 7.96 0 .223

ไ r

5.58 6.74 7.48 0 .306

4.57 5.63 6 .86 0 .489

5.81 6.31 6.7 0 .133

16 5.47 5.84 6.18 0.147 12 นาที

55 องศาเซลเซียส  

420  กรัมของกรดโครมิค  

380 กรัมของกรดซัลฟูรัค

4 .43 7.81 5 0 .106

5.48 5.64 5.87 8 .556E -05

5.3 5 .83 6 .18 0 .145

5.31 5.59 5.85 8 .537E -05

r

5.09 5.70 5.92 0.13

5.41 5.85 6.42 0 .174

5.92 6 .23 6 .46 0 .122 ไ



1

การทดลองที่ m in load m ean load m ax load sd. สภาวะ

17 5.96 6.54 6.95 0 .286 3 นาที

5 .69 6 .19 6.53 0 .148 65 องศาเซลเซียส

6.57 7.09 7.46 0.244 420  กรัมของกรดโครมิค

5.86 6.67 7.9 0 .404 380 กรัมของ กรดซัลฟูริค

5.84 6.28 6.7 0 .17

5.64 5.88 6.09 0 .0000964

6.2 6.63 7.26 0 .274

6.13 5.95 6.13 0 .00007819 1โ

18 5.34 5.84 6.12 0.149 6 นาที

5 .68 5.94 6.17 0.107 65 องศาเซลเซียส

5.03 5.68 6 .35 0 .272 420  กรัมของกรดโครมิค

5.4 6 .23 6.77 0.231 380 กรัมของกรด1ซัลฟูรํค

6 .56 7.12 7.47 0.21

5.92 6.28 6.61 0.15

5.55 5.92 6.3 0 .149

4.95 5.29 5.72 0.207 1r

1 9 5.86 7.76 9.37 0.761 9 นาที

5 .18 6 .55 8.51 0.878 65 องศาเซลเซียส

6.39 7.82 9.39 0.609 420 กรัมของกรดโครมิค

5.96 7.32 8.48 0.512 380 กรัมของกรด1ชัลฟูรํค

6 .45 7.05 7.53 0 .252

6 .58 6 .79 7.14 0.137

5.98 6.64 7.51 0 .333

6.19 6.85 7.73 0.334 ไ r

20 5.47 5.98 6.34 0 .163 12 นาที

6 .27 6 .86 7.3 0 .194 65 องศาเซลเซียส

6.15 7.33 7.75 0 .338 420  กรัมของกรดโครมิค

4 .78 5.82 6 0 .143 380 กรัมของกรดซัลฟูร ิค

6 .45 7.00 7.35 0.2

6 .39 6.70 6.98 0 .119

6.41 6.70 7.12 0 .133

5.58 6.13 6.66 0.251 1r
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การทดลองที่ m in load m ean load m ax load sd. ลภาวะ

21 6.84 7.80 8.41 0 .343 9 นาที

75 องศาเซลเซียส  

420  กรัมของกรดโครมิค 

380 กรัมของกรดชัลฟูรค

7.49 7.78 8.21 0.134

7.08 8.58 9.62 0 .417

7.38 7.88 8.29 0 .164

7.95 8.38 9 0.27

1r

7.31 7.70 8.11 0 .166

7.32 8.06 8.17 0.21

7.3 8 .27 6.21 0.42

22 '

ช ิ้นงานไม ่สมบ ูรณ ์จ ึงไม ่สามารทนำมาทดสอบด้วยว ิธ ี 

pee l te s t ได ้

6 นาที

75 องศาเซลเซียส 

420  กรัมของกรดโครมิค 

380 กรัมของกรด'ชัลฟูริค

5 .45 6.39 7.22 0.487

1r

5.38 6.51 8.06 0 .563

5.24 6 .23 7.08 0 .498

5.22 6.40 8.12 0 .632

23 5.36 6 .52 7.47 0.397 3 นาที

75 องศาเซลเซียส  

420  กรัมของกรดโครมิค 

380 กรัมของกรดชัลฟูริค

5 .77 6 .79 7.6 0 .408

5.2 5.80 6.44 0 .309

5.72 6.58 7.47 0.44

5.78 6.72 7.25 0.314

ไ r

6.11 6.48 6 .78 0.15

6.17 6.43 6.67 0 .146

6.24 6.57 6 .78 0 .154

24 '

ช ิ้นงานไม ่ลมบ ูรณ ์จ ึงไม ่ลามารถนำมาทดลอบด้วยว ิธ  ี

pee l te s t ได ้

12 นาที

75 องศาเซลเซียส  

420  กรัมของกรดโครมิค  

380 กรัมของกรดซัลฟูรค

8.74 9.93 9.56 0.24

ไ

7.51 8.07 8.54 0 .268

6 .36 7.23 7.64 0.201

7.56 7.80 8.03 0 .124
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การทดลองที่ m in load m ean load m ax load sd. ลภาวะ

25 1.99 2.91 3.87 0 .569 3 นาที

3 .04 4 .39 5.21 0.392 55 องศาเซลเซียส

2.65 3.11 3.77 0.22 600 กรัมของกรดโครมิค

1.49 3.74 5.75 1.508 200 กรัมของกรดซัลฟูรัค

5 .56 6.03 6.57 0.24

5.4 6 .20 6.82 0.32

5.98 6.39 6 .79 0.2

4 .16 5.25 5.61 0.187 1โ

26 5.32 5.69 6 0.147 6 นาที

4 .82 5.26 5.99 0 .189 55 องศาเซลเชียล

5.7 6 .83 8.11 0 .553 600 กรัมของกรดโครมิค

5.52 6.37 7.12 0.45 200 กรัมของกรดชัลฟรํค

5.48 6.68 7.76 0.532

5.62 6.33 6.88 0.28

5.44 5.87 6.41 0 .233

6 .18 6.60 7.07 0 .154 1 r

27 4 .63 5.25 5.79 0 .298 9นาท ี

4 .68 5.24 5.69 0 .215 55 องศาเซลเซียส

5.25 5.51 5.86 0 .159 600 กรัมของกรดโครมิค

4 .97 5.44 5.73 0 .176 200 กรัมของกรด'ชัลฟูรัค

6 .04 6.66 7.26 0 .28

5.77 6.19 6.5 0.2

6 .79 7.21 7.61 0 .255

5.8 6.53 6.97 0.338 ไ r

28 6.13 6.49 6 .85 0 .138 12 นาที

5.4 5.69 5.86 0 .124 55 องศาเซลเซียส

6.04 6 .55 7.05 0 .218 600 กรัมของกรดโครมิค

7.07 7.67 8.24 0.282 200 กรัมของกรด1ชัลฟูริค

2.6 4 .03 5.42 0.851

2.35 3.82 5.37 0.107

4.8 5.44 5.67 0 .128

4 .63 5.04 5.36 0 .142 ไ r



144

การทดลองท่ี min load mean load max load sd. สภาวะ
29 7.27 7.82 8.25 0.246 3 นาที

5.51 6.02 6.65 0.267 65 องศาเซลเซียส
7.81 8.95 10.07 0.471 600 กรัมของกรดโครมิค
6.74 7.78 8.71 0.462 200 กรัมของ กรด1ซัลฟูรัค
7.55 7.81 8.16 0.135
6.58 7.17 7.91 0.222
6.78 7.06 7.57 0.195
6.42 6.94 7.4 0.182 1โ

30 6.59 7.02 7.43 0.248 6 นาที
6.62 6.98 7.47 0.162 65 องศาเซลเซียส
6.32 7.34 8.01 0.345 600 กรัมของกรดโครมิค
6.09 6.42 6.82 0.177 200 กรัมของกรดชัลฟูรัค
6.8 7.32 7.89 0.284
5.29 6.04 6.67 0.311
6.26 6.74 7.44 0.238
5.62 6.40 7.17 0.323 ไr

31' 9 นาที
ชิ้นงานไม่สมบูรณ์จึงไม่ลามารถนำมาทดสอบด้วยวิธี 65 องศาเซลเซียส

peel test ได้ 600 กรัมของกรดโครมิค
200 กรัมของกรดซัลฟูรัค

6.58 6.96 7.29 0.204
6.39 6.74 7.6 0.212
6.24 6.78 7.34 0.208
5.82 6.63 7.03 0.211 ไr

32 8.73 9.24 9.74 0.285 12 นาที
8.19 8.79 9.79 0.432 65 องศาเซลเซียส
8.64 9.24 9.69 0.281 600 กรัมของกรดโครมิค
6.25 7.72 9.24 0.671 200 กรัมของกรด1ชัลฟูรํค
10.04 10.84 11.57 0.412
8.8 9.63 10.06 0.265
9.93 10.74 12.11 0.337
7.78 10.33 11.28 0.529 r



1

การทดลองท่ี min load mean load max load sd. สภาวะ
33 5.78 6.05 6.43 0.184 3 นาที

4.78 5.02 5.22 9.20321 E-05 75 องคาเซลเซียส
4.22 5.10 5.83 0.29 600 กรัมของกรดโครมิค
3.62 4.42 4.84 0.242 200 กรัมของกรดช้ลฟรํค
5.75 6.52 7.07 0.248

5 5.97 6.44 0.279
4.43 5.66 6.4 0.381
5.47 6.33 6.97 0.327 1r

34 7.09 7.62 8.38 0.293 6 นาที
6.29 7.00 7.52 0.249 75 องศาเซลเซียส
6.56 7.19 7.67 0.213 600 กรัมของกรดโครมิค
6.69 7.29 7.81 0.249 200 กรัมของกรดซัลฟูรัค
8.25 8.88 9.28 0.215
7.78 8.33 8.74 0.174
8.38 8.81 9.16 0.219
7.22 7.65 8.6 0.191 ไr

35 5.28 6.09 7.93 0.511 9 นาที
6.76 7.41 6.76 0.315 75 องศาเซลเซียส
5.64 6.78 7.25 0.428 600 กรัมของกรดโครมิค
5.65 6.80 7.59 0.44 200 กรัมของกรดฃัลฟูรัค
8.36 8.83 9.15 0.218
7.5 8.23 8.73 0.268

8.36 8.75 9.15 0.213
7.56 8.23 8.67 0.226 1

36 7.19 8.10 8.72 0.365 12 นาที
6.3 6.85 7.97 0.402 75 องศาเซลเซียส

7.79 8.19 8.52 0.183 600 กรัมของกรดโครมิค
6.08 7.03 7.81 0.471 200 กรัมของกรดซัลฟูรัค
7.3 7.71 8.07 0.116
6.9 7.38 7.59 0.11
7.34 7.79 8.24 0.183
6.78 7.12 7.69 0.18 ไr



ภาคผนวก จ

ภาพถ่ายจากกล้•องจุลทรรศน์อิเลคตรอนแบบส่องกราด
ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเลคดรอนแบบส่องกราด (SEM) ของพื้นผิวพลาสติกเอบี 

เอลที่ผ่านการกัดผิวที่สภาวะต่าง ๆ กันแลดงดังรูปที่ จ .1 ถึง จ.36 โดยที่หมายเลขที่กำกับในแด่ละ 
ภาพลอดคล้องกับชุดการทดลองในตารางที่ 4.1 (ซึ่งได้นำเลนอ ณ ที่นี้อีกครั้ง เพื่อความละดวกต อ  
การอ้างอิง)

ตารางที่ 4.1 หมายเลขแสดงสภาวะการกัดผิวที่ใชในการทดลอง 36 สภาวะ

อุณหภูมิการกัดผิว 
55 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิการกัดผิว 
65 องศาเซลเซียส

อุณหภูมิการกัดผิ ว  
75 องศาเซลเซียส

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

ความเข้มข้นกรดโครมิค 
(กรัมต่อลิตร)

3 6 9 12 3 6 9 12 3 6 9 1 2

200 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1 2
420 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 2 4
600 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
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รปท่ี จ.2 ลักษณะพื้นผิวพลาสติกเอบีเอสที่ผ่านการกัดผิวด้วยสภาวะการกัดผิวที่ 2
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รูปท่ี จ.3 ลักษณะพื้นผิวพลาสติกเอบีเอสที่ผ่านการกัดผิวด้วยสภาวะการกัดผิวที่ 3
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รูปท่ี จ.5 ลักษณะพื้นผิวพลาสติกเอบีเอสที่ผ่านการกัดผิวด้วยสภาวะการกัดผิวที่ 5

รปท ี่ จ .6  ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว พ ล า ส ต ิก เอ บ ีเอ ส ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ัด ผ ิว ด ้ว ย ส ภ า ว ะ ก า ร ก ัด ผ ิว ท ี่ 6
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รูปท่ี จ.7 ลักษณะพื้นผิวพลาสติกเอบีเอสที่ผ่านการกัดผิวด้วยสภาวะการกัดผิวที่ 7

ร ูป ท ี่ จ .8  ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว พ ล า ส ต ิก เอ บ ีเอ ล ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ัด ผ ิว ด ้ว ย ส ภ า ว ะ ก า ร ก ัด ผ ิว ท ี่ 8
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รูปท่ี จ.9 ลักษณะพื้นผิวพลาสติกเอปีเอสที่ผ่านการกัดผิวด้วยสภาวะการกัดผิวที่ 9

ร ูปท ี่ จ . 1 0  ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว พ ล า ส ต ิก เอ ป ีเอ ล ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ัด ผ ิว ด ้ว ย ส ภ า ว ะ ก า ร ก ัด ผ ิว ท ี่ 10
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รูปท่ี จ .11 ลักษณะพื้นผิวพลาสติกเอบีเอสที่ผ่านการกัดผิวด้วยลภาวะการกัดผิวที่ 11

รปท ี่ จ . 1 2  ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว พ ล า ส ต ิก เอ บ ีเอ ส ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ัด ผ ิว ด ้ว ย ส ภ า ว ะ ก า ร ก ัด ผ ิว ท ี่ 12
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รูปท่ี จ .13 ลักษณะพื้นผิวพลาสติกเอบีเอสที่ผ่านการกัดผิวด้วยสภาวะการกัดผิวที่ 13

รปท ี่ จ . 1 4  ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว พ ล า ส ต ิก เอ บ ีเอ ส ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ัด ผ ิว ด ้ว ย ส ภ า ว ะ ก า ร ก ัด ผ ิว ท ี่ 14
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รูปท่ี จ.15 ลักษณะพื้นผิวพลาสติกเอบีเอสที่ผ่านการกัดผิวด้วยสภาวะการกัดผิวที่ 15

รปท่ี จ .16 ลักษณะพื้นผิวพลาสติกเอบีเอสที่ผ่านการกัดผิวด้วยสภาวะการกัดผิวที 16
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รูปท่ี จ .19 ลักษณะพื้นผิวพลาสติกเอบีIอสที่ผ่านการกัดผิวด้วยสภาวะการกัดผิวที่ 19

รปท ี่ จ . 2 0  ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว พ ล า ส ต ิก เอ บ ีเอ ส ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ัด ผ ิว ด ้ว ย ส ภ า ว ะ ก า ร ก ัด ผ ิว ท ี่ 2 0
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รูปท่ี จ.21 ลักษณะพื้นผิวพลาสติกเอบีเอสที่ผ่านการกัดผิวด้วยสภาวะการกัดผิวที่ 21

ร ูป ท ี่ จ .2 2  ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว พ ล า ส ต ิก เอ บ ีเอ ส ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ัด ผ ิว ด ้ว ย ส ภ า ว ะ ก า ร ก ัด ผ ิว ท ี่ 2 2
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รูปท่ี จ.23 ลักษณะพื้นผิวพลาสติกเอบีเอสที่ผ่านการกัดผิวด้วยสภาวะการกัดผิวที่ 23

V
ร ูป ท ี่ จ . 2 4  ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว พ ล า ส ต ิก เอ บ ีเอ ล ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ัด ผ ิว ด ้ว ย ส ภ า ว ะ ก า ร ก ัด ผ ิว ท ี่ 2 4



159

รูปท่ี จ.25 ลักษณะพื้นผิวพลาสติก!,อบีเอสที่ผ่านการกัดผิวด้วยสภาวะการกัดผิวที่ 25

ร ูป ท ี่ จ .2 6  ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว พ ล า ส ต ิก เอ บ ีเอ ล ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ัด ผ ิว ด ้ว ย ส ภ า ว ะ ก า ร ก ัด ผ ิว ท ี่ 2 6
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รูปท่ี จ.27 ลักษณะพื้นผิวพลาสติกเอบีเอสที่ผ่านการกัดผิวด้วยสภาวะการกัดผิวที่ 27

รป ท ี่ จ . 2 8  ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว พ ล า ส ต ิก เอ บ ีเอ ล ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ัด ผ ิว ด ้ว ย ส ภ า ว ะ ก า ร ก ัด ผ ิว ท ี่ 2 8
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รูปท่ี จ.29 ลักษณะพื้นผิวพลาสติกเอบีเอสที่ผ่านการกัดผิวด้วยสภาวะการกัดผิวที่ 29

ร ูป ท ี่ จ . 3 0  ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว พ ล า ส ต ิก เอ บ ีเอ ส ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ัด ผ ิว ด ้ว ย ส ภ า ว ะ ก า ร ก ัด ผ ิว ท ี่ 3 0
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รูปท่ี จ.31 ลักษณะพื้นผิวพลาสติกเอบีเอลที่ผ่านการกัดผิวด้วยสภาวะการกัดผิวที่ 31

ร ูป ท ี่ จ . 3 2  ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว พ ล า ส ต ิก เอ บ ีเอ ส ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ัด ผ ิว ด ้ว ย ส ภ า ว ะ ก า ร ก ัด ผ ิว ท ี่ 3 2
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รูปท่ี จ.33 ลักษณะพื้นผิวพลาสติก!,อบีเอสที่ผ่านการกัดผิวด้วยสภาวะการกัดผิวที่ 33

รป ท ี่ จ . 3 4  ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว พ ล า ส ต ิก เอ บ ีเอ ส ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ัด ผ ิว ด ้ว ย ส ภ า ว ะ ก า ร ก ัด ผ ิว ท ี่ 3 4
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รูปท่ี จ.35 ลักษณะพื้นผิวพลาสติกเอบีเอลที่ผ่านการกัดผิวด้วยสภาวะการกัดผิวที่ 35

ร ูป ท ี่ จ . 3 6  ล ัก ษ ณ ะ พ ื้น ผ ิว พ ล า ส ต ิก เอ บ ีเอ ส ท ี่ผ ่า น ก า ร ก ัด ผ ิว ด ้ว ย ส ภ า ว ะ ก า ร ก ัด ผ ิว ท ี่ 3 6
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UDC 621.357.7:621.793.3:678.4/.8
JAPANESE INDUSTRIAL STANDARD J I ร

Electroplated Coatings on Plastics Materials H 8630-1987
for Decorative Purposes

1. Scope
This Japanese Industrial Standard specifies the effective surfaces of 

electroplated coatings on plastics materials for decorative purposes!1) ,  
hereinafter referred to as the "coatings".

Note ( 1) The coatings on plastics materials applied with coating of
nickel or copper-nickel, etc. as substrate and further applied 
with coatings of chromium, gold, silver, tin-cobalt alloy, 
tin-n ickel alloy, tin-copper-zinc alloy, tin-nickel-copper 
alloy, etc.

2. Definitions
For the purposes of this Standard 1 mein definitions are in accordance 

with JIS H 040Q
3. Grades and Symbols

3.1 Grades, Constitutions and Minimum Thickness .The grades, consti 
tutions and minimum thickness of coatings shall be as shown in Table 1.
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Table 1. Grades, Constitutions and Minimum Thickness o f Coatings

M30-1987

Grede
Conetitution end minimum thick neat of coating Infant».rafaranoa

Sube traie
m ni mua thickaeee of coating pm

Uppermostlayer
Minimum thickneaa of coating pm

Usingenvironment
Grada 1 Ni d, Ni t 20 Cr mp, Cr me 0.1 A

Grad* 2
Ni d, Ni t 20

Cr r 0.1

B
รท-Co «Hoy, 
So-Ni alloy -

Ni b, Ni », 
Ni d. Ni t IS Cr mp, 

Cr me 0.1

Grade 3
Ni b, Ni », 
Ni V, Ni ท, 
Ni d, NI t

10

Cr r 0.1

c
Au, Ag

-Sn-Co alloy, 
Sn-Ni »Uoy.
รท-Cu-Zn alloy, 
So-Ni-Co alloy

Grade 4 Ni b. Ni », 
Ni V, Ni ท 5

Cr r 0.1

D
Au, Ag

-Sn-Co alloy, 
Sn-Ni alloy, 
Sn-Cu-Zn alloy. 
รท-Ni-Co alloy

Remark: The using environment shall be in accordance
w ith Appendix 1 (using environment o f 
coating).

3.2 Symbols The symbols of coatings shall be as follows:
(1) The symbol to express that the basis material is plastics shall be PL.
(2) Kind and type of coatings as well as the ir symbol shall be as shown 

in  Table 2. 3
(3) The symbol to express the thickness of coating shall be the numercal 

ind icating the minimum thickness in  un it of y CD. This symbol shall
be inscribed after the symbol o f coating. However, in  the case where 
thickness of coating is less than 1 ym, the numerical value of 
thickness may be omitted.
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H 8 6 3 0 - 1 9 8 7

Table 2. Kind and Type of Coatings as well as the ir Symbol

Kind of coating Symbol of kind 
of coating Type of coating Symbol o f type 

of coating
Copper coating Cu - -

Nickel coating Ni

Bright nickel b
Dull nickel ร
Velvet state nickel V
No levelling nickel ท
Duplex nickel 
coating d

Trilayer nickel t

Chromium coating Cr

Ordinary chromium r
Micro-porous
chromium mp

Micro-crack 
chromium me

Gold coating Au - -
Silver coating Ag - -
Alloy coating

Tin-cobalt
Tin-nickel
Tin-copper-zinc
Tin-nickel- 
copper

Sn-Co
Sn-Ni
Sn-Cu-Zn
Sn-Ni-Cu

- -

4. Quality
4.1 Appearance The appearance of coating, when subjected to the test 

of 5.1, shall be free from sheariness, colour unevenness, dull deposits, 
stains, blisters, flaws, pits, peeling, cracks, exposure of basis material 
or substrate, and Other defects harmful to use.

4.2 Constitution of Coating The constitution of coating shall be of com- 
bination of substrate and the uppermost layer and, be as shown in  Table 1.
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Appendix 1. Using Environment of Coatings

1. Scope
This Appendix specifies the severity which the product applied with 

coating encounters under the using environment 1 hereinafter referred to as 
the "using environment".
2. Using Environment

The using environment shall be in accordance w ith Appendix 1 Table.
Appendix 1 Table

Using Conditions of using Informative reference
environment environment Example

A ' Outdoor environment with 
strong corrosion

Seashore, industria l 
d is tric t, etc.

B Usual outdoor environ
ment

Rural, residental 
d is tric ts , etc.

c Indoor environment with 
much humidity

Bath-room, cook-room, 
etc.

D Usual indoor environ
ment

Resident, business 
office, etc.
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มาตรฐาน JIS สำหร ับการทดสอบ peel test

H 8630-1987

A p p e n d ix  6. A dh es io n  T e s t M e thod

1. Scope

T h is  A p p e n d ix  s p e c if ie s  th e  adhes ion  te s t m ethod o f  c o a tin g  a p p lie d  on
p la s t ic s .

R em a rk : In  th is  A p p e n d ix  th e  u n its  and n u m e r ic a l va lu e s  show n in  { }
a re  in  acco rdance  w ith  th e  In te r n a t io n a l S ys tem  o f  U n its  (S I )  
and are appended  fo r  in fo rm a t iv e  re fe re n c e .
F u r th e r ,  in  th is  A p p e n d ix , th e  c o n v e n t io n a l u n its  and n u m e r ic a l 
va lu e s  and th e  p a r ts  o f  th e  u n its  in  a cco rdance  w ith  SI and th e  
c o n v e r t io n  va lu es  based on i t  show n in  { ) th e r e a f te r ,  a re
changed  to  th e  u n its  and n u m e r ic a l v a lu e s  show n in  { } on and
a f te r  J a n . 1, 1991.

2. C la s s if ic a t io n  o f  T e s t M ethods

The  te s t m e thods s h a ll be c la s s if ie d  in to  th e  fo llo w in g  tw o  modes: 
( 1 ) A d h e s io n  T e s t M ethod

(2 ) S im p le T y p e  A dhes io n  T e s t M ethod

3. A d h e s io n  T e s t M e thod  * 3

3. 1 Sum m ary T h is  te s t is  th e  m ethod to  m easure  q u a n t i ta t iv e ly  th e  a d h e s iv e  
p r o p e r ty  o f  c o a tin g  w ith  p e e lin g  o f f  th e  c o a tin g  from  th e  ba s is  m a te r ia l b y  
u s in g  a te n s ile  te s t in g  m ach ine , and i t  is  also ca lle d  as p e e l in g - o f f  te s t  m e th od .

3 .2  E qu ipm en t F o r th e  e q u ip m en t, th e  te n s ile  te s t in g  m ach ine s p e c if ie d  
in  J IS  B 7721, o r  th a t  e q u iv a le n t th e re to  s ha ll be u s e d , a n d , as r e q u ir e d ,  
t ig s  fo r  m o u n tin g  a r b i t r a r y  te s t p ie ce , p ro v id e d .

3 .3  P re p a ra t io n  o f  Sample The p re p a ra t io n  o f  sam p le s h a ll be as fo llo w s :

(11 A f te r  c o a t in g ,  a p p ly  to  sample th e  hea t tre a tm e n t at th e  te m p e ra tu re  
o f  80°c fo r  one h o u r o r  use th a t  w h ic h  has e la psed  no t less th a n  
48 h  a f te r  c o a tin g .

(21 Use ล coa ted p a r t  a pp lie d  w ith  c o p p e r c o a tin g  n o t less th a n  50 pm , 
and cu t o u t a u n ifo rm  p a r t  in  p r o p e r ty  w ith o u t s t r a in  to  an o p t io n a l 
s iz e .

(3 ) S im ila r ly  to  th e  dashed lin e  p a r t  show n in  A p p e n d ix  6 F ig . 1, d raw  
c u t t in g - in  o f  abou t 10 mm in  w id th  in  p a ra l le l on  th e  c o a t in g  s u r fa c e  
b y  means o f  a s h a rp  b la d e , and pee l up  th e  c o a t in g  film  from  th e  
bas is  m a te r ia l b y  abou t 5 mm de g ree  in  abou t 10 mm in  w id th  from  
th e  b o th  end  faces o f  sample b y  means o f  a b la d e .
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H 8630-1987

A p p e n d ix  6 F ig .  1. T e s t P iece
U n i : mm

'

i r
• i

. 10

<

(4 )  N ip  th e  t ip  o f  c o a t in g  f ilm  pe e le d  u p  b y  p in c e r s ,  a n d  f u r t h e r  pee l l ip  
b y  a b o u t 20 mm.

(5 )  F o r  re in fo r c e m e n t o f  c o a t in g  f i lm ,  s t ic k  a f ib e r e d  ta p e  on  th e  p e e le d  
u p  c o a t in g  s u r fa c e .

R e m a rk : In  case w h e re  i t  is  im p o s s ib le  to  p re p a re  th e  sam p le  s a t is f y in g
3 .3 ,  th e  te s t  m ay be c a r r ie d  o u t a c c o rd in g  to  th e  in s t i t u t e  
te s t p ie c e .

3 .4  O p e ra t io n  T h e  o p e ra t io n  s h a ll be as fo llo w s :

(1 )  A t ta c h  a te s t  p ie ce  to  a te n s ile  t e s t in g  m ach in e  b y  u s in g  te s t  p ie c e  
a t ta c h in g  j ig s  as sh ow n  in  A p p e n d ix  6 F ig .  2.

(2 ) U n d e r  th e  p e e lin g  s t r e n g th  a t m ax im um  p j j  k g f / c m  l5 _ N /£ m },  
a c tu a te  th e  t e s t in g  m ach in e  a t a d e f in i t e  s p e e d f1) so th a t  th e  c o a t in g  
is  p e e le d  o f f  u n i fo rm ly  in  p e rp e n d ic u la r  d i r e c t io n .

(3 )  E xam in e  th e  a d h e s io n  o f  c o a t in g .

N o te  f 1) I t  is  u s u a l ly  ?5 m m /m in .
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H 8630-1987

A p p e n d ix  6 F ig .  2. T e s t P iece A t ta c h e d  to  T e s t in g  M ach in e

Chuck 
Coaling film 

Plastics basis material

Attaching jig for test piece

4. S im p le  T y p e  A d h e s io n  T e s t  M e thod

4 .1  S um m a ry  T h is  te s t  is  to  m easu re  s im p ly  th e  a d h e s iv e  s t r e n g 'tn  01 
c o a t in g  b y  p e e lin g  o f f  th e  c o a t in g  fro m  th e  b a s is  m a te r ia l b y  u s in g  a s p r in g  
b a la n c e , a n d  i t  is  a lso  c a lle d  as th e  s im p le  ty p e  p e e l in g  te s t  m e th o d .

4 .2  D e v ic e s  T h e  d e v ic e s  s h a ll be as fo llo w s :

(1 )  S p r in g  b a la n ce  h a v in g  th e  m in im um  m e a s u r in g  sca le  m a rk  o f  20 c .

(2 )  A t ta c h in g  j i g  f o r  te s t  p ie c e .

4 .3  Sample T h e  sam p le  s h a ll be  in  a c c o rd a n ce  w it h  3 .3 .

ฯ. 4 O p e ra t io n  T h e  o p e ra t io n  s h a ll be as fo llo w s :

(1 )  A t ta c h  a te s t  p ie c e  to  a s p r in g  b a la n ce  b y  u s in g  a t t a c i i in g  j i g  fo r  
te s t  p ie ce  as s h o w n  in  A p p e n d ix  6 F ig .  3.

(2 )  E xam ine  th e  a d h e s io n  o f  c o a t in g  a c c o rd in g  to  th e  m e th o d  o f  3 .4  (2 ;  
and  (3 ) o r  th e  m e th od  e q u iv a le n t  th e r e to .

R e m a rk : T h e  e m p lo ym en t o f  th is  te s t  m e th od  s h a ll be  d e p e n d e n t u p o n
a g re em e n t b e tw e e n  th e  p a r t ie s  c o n c e rn e d  on  d e l iv e r y .
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H 8530-1987

A p p e n d ix  6 F ig .  3. S im p le T y p e  A d h e s io n  T e s t
U n i t :  mm

A p p lic a b le  S ta n d a rd s :

J IS  B 7 7 2 1 -T e n s ile  T e s t in g  M ach ines
J IS  H 0 4 0 0 -G lo s sa ry  o f  T e rm s  Used in  E le c t r o p la t in g
J IS  H 8501 -M e thods  o f  T h ic k n e s s  T e s t fo r  M e ta llic  C o a t in g
J IS  H 8502 -M e thods  o f  C o r ro s io n  R es is ta n ce  T e s t f o r  M e ta llic  C o a tin g s
J IS  H 8504 -M e thods  o f  A d h e s io n  T e s t fo r  M e ta llic  C o a tin g s
J IS  K 8 5 4 1 -N itr ic  A c id
J IS  K 8 9 5 1 -S u lfu r ic  A c id
J IS  K 89 83 -C op pe r ( I I )  S u lfa te  P e n ta h y d ra te  
J IS  z 8902 -X enon  S ta n d a rd  W h ite  L ig h t  S ou rce  
J IS  z 9031 -R andom  S a m p lin g  M e thods



ภ าค ผ น วก  ซ

สมบ้ติของพลาสติกเอบีเอสที่ใซในงานวิจ้ย
(เม็ดพลาสติกเอบีเอลประเภท Medium impact เกรด MH1 จากบริษัท THAI ABS จำกัด lot 
0011031)

คุณสมบัติ วิธีทดลอบ 
(ASTM)

สภาวะการทดสอบ หน่วย Medium impact 
(MH1 )

Melt flow index D-1238 200 ° c ,  5 Kg 
220 ° c ,  10 kg

g/10 min 
g/10 min

18

Izod notched impact D-256 Va" at 23 ๐c Kg-cm/cm 26
Tensile strength อ-638 23 ๐C Kg/cm2 530
Flexural strength D-790 23 ° c Kg/cm2 700
Flexural modulus อ-790 23 ๐C X104Kg/cm2 2.30
Rockwell hardness อ-785 Va" at 23 ° c R-scale 116
Heat distortion 
temperature

D-648 Va" at 1.86 kg/cm2 ๐C 86

อ-648 Va" at 4.6 kg/cm2 ° c 94
Flammability UL-94 HB at THK.3.2 mm. 

V-0 at THK. 1,6mm.
HB



ภ าค ผ น วก  ฌ

ร า ย ก า ร ส า ร เค ม ีท ี่ใ ช ้ใ น ง า น ว ิจ ัย

รายการสารเคมี ยี่ห้อ Assay
โซเดียมคาร์บอเนต 
(Sodium carbonate Na2C 0 3)

UNIVAR 99.9% ± 0 .0 1 %

ไตร,โซเดียฟอสเฟต 
(TriSodium phosphate)

CARLO ERBA 98.5% min.

โซเดียมเมตตาซิลิเกต 
(Sodium Metasilicate)

FLUKA >97%

โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(Sodiumhydroxide-NaOH)

BDH 99% min.

กรดโครมิค
(Chromium trioxide-Cr03)

UNILAB 98% min.

กรดชัลฟูริค96% Sp.gr. 1.835 
(Sulphuric acid-H2S 0 4)

CARLO ERBA 96% ± 1 %  min.

กรดไฮโดรคลอร์ค Sp.gr. 1.18 
(Hydrochloric acid-HCI)

BDH 35.4%

ลแตนนัลคลอไรด์ 
(Stannous chloride-SnCI2)

CARLO ERBA 98% min.

พัลลาเดียมคลอไรด์ 
(Palladium chloride-PdCI2)

CARLO ERBA 59.5% min.

คอปเปอร์ซัลเฟต 
(Copper su lphate-C uS 04)

CARLO ERBA 99.5% min.

โปตัลเซียมโซเดียมตาร์เตรต 
(Sodium potassium  tartrate- 
C4H4K na06)

CARLO ERBA 99% min.

ฟอร์มาลดีไฮด์ 37% 
(formaldehyde-HCHO)

CARLO ERBA 37% mm.



ภ า ค ผ น ว ก  ญ

ว ิธ ีก า ร ค ำ น ว ณ ค ่า ข อ บ เข ต ค ว า ม ผ ิด พ ล า ด  (error bar) ข อ ง ข ้อ ม ูล
การประมาณค่าแบบช่วงมีโอกาลคลาดเคลื่อนใปจากค่าท ี่ควรจะเป ็นจริงน ้อยกว่าการ 

ประมาณค่าแบบจุด [28] ซึ่งช่วงของค่าประมาณทีใ่ช จ้ะขึ้นอยู่กับการกระจายของค่าลักษณะที่ลน 
ใจศึกษา และระดับความเชื่อมั่นในการประมาณค่าเป็นสำคัญ คือ ถ้าค่าลักษณะที่ลนใจศึกษามี 
การกระจายมาก ช่วงของค่าประมาณจะกว้าง หริอค่าระดับความเชื่อมั่นในการประมาณลูงจะทำ 
ให้โอกาลในการประมาณผิดพลาดลดลง ทำให้ช่วงของค่าประมาณจะกว้าง นอกจากนํ่ฃนาดของ 
ตัวอย่างที่ใช้ในการเก็บรวบรวมข้อมูลก็มีผลต่อความกว้างของช่วงประมาณด้วย โดยถ้าขนาดตัว 
อย่างน้อยจะทำให้ช่วงประมาณกว้าง แต่ถ้าขนาดตัวอย่างมากช่วงประมาณจะแคบลง สำหรับ 
กรณีที่ไม่ทราบค่าแปรปรวนประชากร จะประมาณค่าแปรปรวนประชากรด้วยค่าแปรปรวนตัว
อย่าง ดังนั้นจะทำให้ได้ช่วงความเชื่อมั่นของการประมาณค่าเฉลี่ยประชากร (JU) ที่ระดับความเชื่อ
ม ั ่น(1-a )  1 0 0% [ 2 8 ]

ค ่า เ ฉ ล ี่ย ข อ ง ข ้อ ม ูล  
ค ่า เ บ ี่ย ง เ บ น ม า ต ร ฐ า น  
จ ำ น ว น ข ้อ ม ูล
ก า ร แ จ ก แ จ ง แ บ บ  t ท ี่ร ะ ด ับ ค ว า ม เ ป ็น อ ิส ร ะ  ท  -

ด ัง น ั้น  ข ีด จ ำ ก ัด ค ว า ม เ ช ื่อ ม ั่น บ น  ( l o w e r  c o n f i d e n c e  lim it)  =  y  + t

ข ีด จ ำ ก ัด ค ว า ม เ ช ื่อ ม ั่น ล ่า ง  ( u p p e r  c o n f i d e n c e  l im it)  =  y  — t

ค ่า ช ่ว ง ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง
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ตัวอย่างการคำนวณค่าขอบเขตความผิดพลาดที่ความเชื่อมั่น 95 เปอร์เซ็นต์ จากข้อมูลค่ากำลัง 
ความติดแน่นจากสภาวะการทดลองที่ 2 ซึ่งประกอบด้วยค่าต่าง  ๆ คือ 5.53, 5.47, 6.32, 5.60, 
6.58, 6.28, 5.12 และ 5.09

จะได้ว่า ÿ 5.53 + 5.47 + 6.32 + 5.60 + 6.58 + 6.28 + 5.12 + 5.09
8

= 5.75

.  P - ÿ Y
5

1
= 0.570

โดยท่ี 1 - a 0.95
a 0.05

1 -  ( a / 2 ) 0.975
และ n -  ^ 7
จากนั้นจึงนำค่า 1 09757 มาหาค่าจากการแจกแจงความน่าจะเป็นแบบ t ในตารางที่
ซึ่งค่า t  0 9 /5 .7 2.36
ตังน้ัน ขีดจำกัดความเชือมันล่าง (lower confidence limit) = 5.92 

ขีดจำกัดความเซือมันบน (upper confidence limit) = 5.58
ค่าช่วงความแตกต่าง = 0.168

ลำหรับค่าช่วงความแตกต่างในแต่ละการทดลอบแลดงประกอบไว้ในตารางที่ 5.1 ในคอลัมน์ที 7
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ตารางที่ ญ .1 การแจกแจงความน่าจะเป็นแบบ t

t1_d
# -น a?'ใน»ITJาง เร น ท ่าพ )ง  3 งห VWi P[I < t.j 0 ]  = 1-a ทามท ่า a ห าะบุ'ใ ’5

Degrees
of

Freedom
f.«0 *.» a f.T 0 f.76 t.%0 f .9b f.eo f.*5 '.Ml '.Ml '.MM

1 .158 .325 .510 .727 1.00 1.38 1.96 3.08 6.31 12.7 31.8 634 6372 .142 .289 .445 617 .816 1.06 1.39 1.89 2.92 4.30 6.96 9.92 31.63 .137 .277 .424 .584 .765 .978 1.25 1.64 2.35 3 18 4.54 5.84 12.94 .134 .271 414 .569 .741 .941 1.19 1.53 2.13 2.78 3.75 4.60 8.61
5 .132 .267 .408 .559 .727 .920 1.16 1.48 2.01 2.57 3.36 4.03 6.86
6 .131 .265 .404 .553 .718 .906 1.13 1.44 1.94 2.45 3.14 3.71 5.96
7 .130 .263 .402 .549 .711 .896 1.12 1.42 1.90 2.36 3.00 3.50 5.40
8 .130 .262 399 .546 .706 . 889 1.11 1.40 1.86 2.31 2.90 3.36 5.04
9 .129 .261 398 .543 .703 .883 1.10 1.38 1.83 2.26 2.82 3.25 4.78

10 .129 .260 .397 .542 .700 .879 1.09 1.37 1.ผ 2.23 2.76 3.17 4.59
11 .129 .260 .396 .540 .697 .876 1.09 1.36 1.80 2.20 2.72 3.11 4.44
12 .128 .259 .395 .539 .695 .873 1.08 1.36 1.78 2.18 2.68 3.06 4.32
13 .128 .259 .394 .538 .694 .870 1.08 1.35 1.77 2.16 2.65 3.01 4.22
14 .128 .258 .393 .537 .692 .868 1.08 1.34 1.76 2.14 2.62 2.98 4.14
15 .128 .258 .393 .536 .691 .866 1.07 1.34 1.75 2.13 2.60 2.95 4.07
16 .128 .258 .392 .535 .690 .865 1.07 1.34 1.75 2.12 2.58 2.92 4.02
17 .128 .257 .392 .534 .689 .863 1.07 1.33 1.74 2.11 2.57 2.90 3.96
18 .127 .257 .392 .534 .688 .862 1.07 1.33 1.73 2.10 2.55 2.88 3.92
19 .127 .257 391 .533 .688 .861 1.07 1.33 1.73 2.09 2.54 2.86 3.88
20 .127 .257 .391 .533 .687 .860 1.06 1.32 1.72 2.09 2.53 2.84 3.85
21 .127 .257 .391 .532 .686 .859 1.06 1.32 1.72 2.08 2.52 2.83 3.82
22 .127 .256 .390 .532 .686 .858 1.06 1.32 1.72 2.07 2.51 2.82 3.79
23 .127 .256 .390 .532 .685 .858 1.06 1.32 1.71 2.07 2.50 2.81 3.77
24 .127 .256 .390 .53! .685 .857 1.06 1.32 1.74 2.06 249 2.80 3.74
25 .127 .256 .390 .531 .684 .856 1.06 1.32 1 75 2.06 2.48 2.79 3.72
26 .127 .256 .390 .531 .684 .856 1.06 1.32 1.70 2.06 2.48 2.78 3.71
27 .127 .256 .389 .53) .684 .855 1.06 1.31 1.70 2.05 2.47 2.77 3.69
28 .127 .256 .389 .530 .683 .855 1.06 1.31 1.70 2.05 2.47 2.76 3.67
29 .127 .256 .389 .530 .683 .854 1.05 1.31 1.70 2.04 2.46 2.76 3.66
30 .127 .256 .389 .530 .683 .854 1.05 1.31 1.70 2.04 2.46 2.75 3.65
00 .126 .253 .385 .524 .674 .842 1.04 1.28 1.64 1.96 2.33 2.58 3.29

Note: For the lower percentiles, use the relation l. = - / 1. . .  In particular, t.\จ m ~ เ*  — 0. For example, for 6 decrees of freedom, r.u “ —/.„ •» — .404.This table is abridged from Tabie II of Fisher and Yates, Statistical Tables for Bialoflcol, Agricultural, and M edical Research (5th ed O/Fishet, Statistical Methods for Research Worker*. published by Oliver and Boyd, Ltd,, Edinburgh, by permission of the authors ao4 publishers.'
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