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 วริณธร ศรีสุพรวิชัย : การศึกษาเชิงเปรียบเทียบของกระบวนการเตรียมผิวและการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า
บนอะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีนและพอลิแลคติคแอซิด. ( Comparative study of metallization 
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เน่ืองด้วยอุตสาหกรรมต่าง ๆ มีความต้องการผลิตภัณฑ์จากการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าลงบนพลาสติกท่ีสูงขึ้น 

ด้วยเหตุท่ีสามารถลดน้ำหนักและต้นทุนของผลิตภัณฑ์ได้ แต่การศึกษาและพัฒนาวิธีการเตรียมผิวเพื่อชุบโลหะด้วยไฟฟ้า
อย่างมีประสิทธิภาพยังคงมีข้อจำกัดและสามารถใช้ได้กับพอลิเมอร์ชนิด  ABS (อะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน) 
เท่าน้ัน ซ่ึง ABS เป็นพอลิเมอร์ชนิดท่ีไม่สามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ ในขณะท่ีสังคมต่าง ๆ มีความตระหนักต่อ
สิ่งแวดล้อมมากยิ่งขึ้น จึงทำให้มีแนวโน้มการใช้งานพอลิเมอร์ชีวภาพท่ีสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติสูงขึ้น  โดย 
PLA (พอลิแลคติคแอซิด) เป็นพอลิเมอร์ชนิดท่ีมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากสามารถขึ้นรูปได้ง่ายและมีความ
แข็งแรงสูง แต่ PLA มีโครงสร้างที่แตกต่างกับ ABS จึงทำให้กระบวนการเตรียมผิวเพ่ือชุบโลหะด้วยไฟฟ้าท่ีใช้ในปัจจุบันไม่
สามารถปรับใช้กับ PLA ได้ ในงานวิจัยน้ีจึงได้ทำการขึ้นรูปชิ้นงาน ABS และ PLA ด้วยวิธีการพิมพ์ 3 มิติ ระบบ FDM 
และเตรียมผิวโดย (1) วิธีการกัดผิวและแอคติเวทด้วยแพลเลเดียม, (2) วิธีการเคลือบฟิล์มบางหลายชั้นของพอลิอิเล็กโทร
ไลต์และแอคติเวทด้วยอนุภาคนาโนของเงิน และ (3) วิธีการทาสีเงินนำไฟฟ้า เพื่อทำการชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้าและ
ศึกษาเชิงเปรียบเทียบกับชิ้นงาน ABS ท่ีเตรียมผิวด้วยวิธีการตามอุตสาหกรรม ซ่ึงได้ทำการศึกษาโครงสร้างจุลภาค , 
องค์ประกอบทางเคมีและประสิทธิภาพในการชุบไฟฟ้าด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงและกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด และศึกษาความสามารถในการยึดติดของชั้นเคลือบด้วยเทปกาวและการทดสอบรอยขีดข่วน  ผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าสามารถทำการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าลงบนชิ้นงาน  ABS และ PLA ท่ีเตรียมผิวด้วยวิธีต่าง ๆ ได้ โดย
อัตราเร็วในการชุบไฟฟ้าของชิ้นงานมีค่าแตกต่างกันในช่วง 1.2-1.9 ไมโครเมตร/นาที ภายหลังการชุบโลหะทองแดงด้วย
ไฟฟ้าพบว่าชิ้นงานตัวอย่างทั้งหมดมีความสามารถในการนำไฟฟ้าท่ีดี โดยพบว่าการเตรียมผิวด้วยวิธีการทาสีเงินนำไฟฟ้า
ทำให้ชั้นเคลือบมีความสามารถในการยึดตึดสูงกว่าวิธีการเตรียมผิวในปัจจุบัน 1-2 เท่า อย่างไรก็ตามพบว่าวิธีการเตรียม
ผิวแต่ละวิธีมีข้อได้เปรียบ-เสียเปรียบท่ีแตกต่างกัน ซ่ึงสามารถนำมาใช้ในการศึกษาและพัฒนากระบวนการชุบโลหะด้วย
ไฟฟ้าลงบนพลาสติกได้ในอนาคต 
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With an increasing demand for ‘plating-on-plastic’ (POP) products in various industries due 

to weight and cost reductions for part production, a study and development for effective surface pre-
treatment methods for POP process however remain limited, and the available method is merely 
compatible with ABS (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene), the non-biodegradable polymer. With high 
environmental awareness in society, bioplastic continues to receive increasing attention and utilization 
rate.  PLA, polylactic acid, is one of the critical biopolymers today, owing to its high strength and 
relative ease of forming.  Unlike the common structural, non-biodegradable ABS, the surface of PLA 
cannot be readily pre-treated in preparation for electroplating using the conventional POP process. In 
this research, ABS and PLA specimens fabricated by the FDM 3D printing method were surface pre-
treated with three strategies, namely, (1) chemical etching and Pd activation technique, (2) 
polyelectrolyte multilayers (PEMs) & Ag nanoparticle deposition technique, and (3) Ag conductive 
painting technique, followed by electroplating of copper layers.  The study was performed 
comparatively to the ABS with the conventional POP process.  The samples’ microstructure, chemical 
distribution, and plating characteristics were assessed with scanning electron microscopy and optical 
microscopy. The adhesion of the metallic coatings was analyzed using scratch test and tape test. The 
results indicated that electroplating could be achieved on all pre-treated ABS and PLA specimens, 
however with a different plating speed in the range of 1.2-1.9 micrometer per minute. All three 
surface pre-treatment techniques could achieve the uniform copper deposit on PLA. The conductivity 
after electroplating was excellent. Furthermore, the Ag conductive painting technique delivered 1-2 
times higher adhesion performance of plated film over that offered by the conventional pre-
treatment method. Nevertheless, each pretreatment method shows different degrees of benefits, 
which could be further developed in a future study of POP processes. 
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วิทยานิพนธ์นี้สามารถสำเร็จลุล่วงไปได้ดีด้วยความช่วยเหลือและอนุเคราะห์จากหลาย ๆ ท่าน 
ผู้เขียนขอกราบขอบพระคุณ ศาสตราจารย์ ดร.ยุทธนันท์ บุณยงมณีรัตน์ อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก ในการถ่ายทอดความรู้ แนวทางในการวางแผนการดำเนินงานวิจัย ให้โอกาสผู้เขียนได้พัฒนา
ศักยภาพ ตลอดจนกรุณาให้คำปรึกษาในทุก ๆ ด้าน และเป็นแบบอย่างที่ดีในการทำงานเสมอมา ขอ
กราบขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.ปฐมา วิสุทธิพิทักษ์กุล อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 
สำหรับการถ่ายทอดความรู้และกรุณาให้คำชี้แนะอันเป็นประโยชน์อย่างยิ่งด้วยความเต็มใจ 

ขอกราบขอบพระคุณ ดร.ชวนชม อ่วมเนตร สำหรับการถ่ายทอดความรู้และสละเวลาให้
คำปรึกษาในทุกด้านเป็นอย่างดี ตลอดจนช่วยแก้ไขปัญหา ให้กำลังใจ และให้ความอนุเคราะห์ในการใช้
เครื่องพิมพ์ 3 มิติ ขอกราบขอบพระคุณ  รองศาสตราจารย์ ดร. Stephan T. Dubas สำหรับการ
ถ่ายทอดความรู้ ให้คำปรึกษาและให้ความอนุเคราะห์ในการใช้ห้องทดลอง สารเคมีและเครื่องมือต่าง ๆ 
ในการทำวิทยานพนธ์ 

ขอขอบพระคุณสถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และเจ้าหน้าที่ประจำ
สถาบันฯ ทุกท่านที่คอยให้คำปรึกษาและให้ความช่วยเหลือด้วยความเต็มใจ  ขอขอบพระคุณ
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ และเจ้าหน้าที่ประจำภาควิชาวิศวกรรมโลหการทุกท่านที่ให้คำแนะนำ
และให้ความช่วยเหลือจนวิทยานิพนธ์นี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยดี  ขอขอบพระคุณสำนักงานพัฒนา
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ ในการสนับสนุนทุนสำหรับการทำวิจัยนี้ 

ขอขอบพระคุณ เพ่ือน ๆ พ่ี ๆ ทุกท่านที่คอยให้ความช่วยเหลือในด้านต่าง ๆ และให้กำลังใจ
เสมอมา 

ขอกราบขอบพระคุณบิดา มารดา และครอบครัว ที่ให้การอบรมเลี้ยงดูและคอยสนับสนุน
ผู้เขียนในทุกด้าน รวมถึงเป็นกำลังใจสำคัญและเป็นแรงผลักดันตลอดจนผู้เขียนสำเร็จการศึกษาได้ด้วยดี 

ทั้งนี ้ผู้เขียนรู้สึกซาบซึ้งในความกรุณาและความปรารถนาดีของทุกท่านเป็นอย่างยิ่ง 
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บทที ่1 

บทนำ 
 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

การเคลือบผิววัสดุต่าง ๆ เช่น โลหะ พอลิเมอร์ เซรามิก และวัสดุผสม โดยวิธีการชุบโลหะ
ด้วยไฟฟ้า (Electroplating) เป็นวิธีการที่ได้รับความนิยมในการปรับปรุงสมบัติที่ผิวของวัสดุ เพ่ือเพ่ิม
ความทนทานต่อการกัดกร่อน เพ่ิมความสามารถในการนำไฟฟ้า เพ่ือเพ่ิมความสวยงาม รวมไปถึงการ
เพ่ิมมูลค่า เนื่องจากการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าสามารถควบคุมความหนาของชั้นฟิล์มได้โดยง่าย และ
สามารถทำการชุบโลหะได้หลากหลายชนิด เช่น ทองแดง , โครเมียม, นิกเกิล และทอง เป็นต้น 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมต่าง ๆ เช่น อุตสาหกรรมยานยนต์ อุตสาหกรรมไฟฟ้าและอิเล็กทรอนิกส์ 
อุตสาหกรรมบรรจุภัณฑ์ และอุตสาหกรรมเครื่องสุขภัณฑ์ นิยมนำวัสดุประเภทพอลิเมอร์มาทำการชุบ
โลหะด้วยไฟฟ้า โดยมีชื่อเรียกทางอุตสาหกรรมว่า Plating On Plastics (POP) ซึ่งอุตสาหกรรมมี
แนวโน้มความต้องการผลิตภัณฑ์เหล่านี้สูงขึ้นเรื่อย ๆ เนื่องจากผลิตภัณฑ์ POP มีลักษณะเด่น คือ ทำ
ให้ผลิตภัณฑ์มีน้ำหนักเบาลง และสามารถลดต้นทุนของวัสดุลงได้อย่างมาก  

สำหรับกระบวนการ POP นั้น ประกอบไปด้วยการเตรียมผิวหลายขั้นตอน ได้แก่ การกัดผิว 
(Etching), การกระตุ้นผิว (Sensitizing and Activating) และการชุบโลหะโดยไม่อาศัยไฟฟ้า 
(Electroless deposition) เพ่ือสร้างกลไกการยึดติดของชั้นฟิล์ม และเพ่ิมความสามารถในการนำ
ไฟฟ้าของพอลิ เมอร์เนื่องจากพอลิเมอร์เป็นวัสดุที่มีความสามารถในการนำไฟฟ้าต่ำ ทำให้
กระแสไฟฟ้าไม่สามารถไหลผ่านได้ จึงต้องทำการเตรียมผิวเพ่ือปรับสภาพพ้ืนผิวให้มีความสามารถใน
การนำไฟฟ้าโดยการทำให้พ้ืนผิวกลายเป็นโลหะ (Metallizing) แต่พบว่ากระบวนการเตรียมผิวใน
ปัจจุบันมีข้อเสียหลายประการ ได้แก่ การใช้สารเคมีที่มีความรุนแรง และอันตรายในการกัดผิว, มีการ
ปลดปล่อยอิออน Cr(VI) ที่มีความเป็นพิษสูงระหว่างกระบวนการกัดผิว [1], การใช้โลหะหนัก และ
โลหะมีค่าในการกระตุ้นพ้ืนผิว [1-6] ซึ่งทำให้ต้นทุนของกระบวนการ POP มีราคาสูง อีกทั้ ง
สารละลายที่มีโลหะหนักเป็นส่วนประกอบสามารถส่งผลกระทบต่อมนุษย์ และสิ่งแวดล้อมได้ จึงทำให้
ต้องมีการลงทุนสร้างระบบการบำบัด และจัดการน้ำเสียที่ดี [5, 7, 8] นอกจากนี้กระบวนการเตรียม
ผิวพอลิเมอร์สำหรับการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าในปัจจุบันเป็นกระบวนการที่เหมาะสำหรับ อะคริโลไน
ไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-Butadiene-Styrene, ABS) เท่านั้น ซึ่งไม่สามารถท่ีจะปรับ
ใช้กับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนที่มีโครงสร้างโมเลกุลแตกต่างไปจาก ABS ได้ โดยพอลิเมอร์ที่มีโครงสร้าง
โมเลกุลแตกต่างกันจำเป็นต้องใช้วิธีการเตรียมผิวที่แตกต่างกันออกไป [9] ซึ่งพบว่าปัจจุบันยังมี
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งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการเตรียมผิวของพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนค่อนข้างน้อย จึงได้เกิดศึกษาวิจัย และ
พัฒนาเพ่ือปรับปรุงกระบวนการเตรียมผิวให้เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม และมนุษย์มากข้ึน โดยหลีกเลี่ยง
การใช้โลหะหนัก และโลหะมีค่า ร่วมกับการใช้เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ แบบระบบหัวฉีด หรือ 
Fused Deposition Modelling (FDM) มาช่วยในการขึ้นรูปชิ้นงานพอลิเมอร์ เพ่ือความสะดวก 
รวดเร็ว และลดปริมาณของเสียจากกระบวนการขึ้นรูป [10] 

ABS เป็นวัสดุพอลิเมอร์ที่สังเคราะห์ได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีและมีการนำมาใช้อย่าง
แพร่หลายในกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า เพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมขนาดใหญ่เป็นจำนวนมาก แต่
กระบวนการสังเคราะห์ ABS ต้องใช้พลังงานสูง และแหล่งทรัพยากรที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ก็มี
แนวโน้มที่จะลดลง ในขณะที่อุตสาหกรรม POP มีความต้องการสูงขึ้น รวมถึง ABS เป็นพอลิเมอร์ที่ไม่
สามารถย่อยสลายได้ในธรรมชาติ หลังสิ้นสุดการใช้งานมักสร้างปัญหาขยะพลาสติกในสิ่งแวดล้อม  

เพ่ือลดปัญหาต่าง ๆ ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น จึงมีความสนใจที่จะนำพอลิแลคติคแอซิด 
(Polylactic acid, PLA) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) ประเภทอะลิฟาติกเอสเทอร์ 
(Aliphatic ester) ที่สังเคราะห์ได้จากแหล่งทรัพยากรหมุนเวียนและยั่งยืน เช่น พืช , แป้ง, น้ำตาล 
[11-16] อีกทั้งยังสามารถย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable polymer) มาใช้ในงาน POP 
เพ่ือทดแทน ABS ซึ่ง PLA เป็นพอลิเมอร์ชีวภาพที่มีราคาถูก และสามารถหาได้ง่ายในทางการค้า 
อย่างไรก็ตามพบว่าในปัจจุบันยังมีข้อมูล และการศึกษาเกี่ยวกับการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าลงบน PLA 
รวมถึงการศึกษาสภาวะการเตรียมผิว PLA เพ่ือการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าที่ค่อนข้างจำกัด  

ในงานวิจัยนี้ จึงได้ทำการศึกษากระบวนการเตรียมผิวสำหรับการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าลงบน 
ABS และ PLA ที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ แบบ FDM โดยมุ่งเน้นกระบวนการที่มีความเป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อมมากขึ้น และลดต้นทุนของสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการเตรียมผิวโดยหลีกเลี่ยงการใช้
โลหะแพลเลเดียม ควบคู่ไปกับการศึกษาผลจากการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าลงบนพอลิเมอร์แต่ละประเภท 
และเปรียบเทียบผลที่ได้จากกระบวนการเตรียมผิวเพ่ือชุบโลหะด้วยไฟฟ้าลงบนพอลิเมอร์ที่แตกต่าง
กัน 3 วิธี คือ การเตรียมผิวโดยใช้กระบวนการกัดผิวและแอคติเวทด้วยแพลเลเดียม, การเคลือบฟิล์ม
บางหลายชั้นของพอลิอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte multilayers, PEMs) และแอคติเวทด้วย
อนุภาคนาโนของเงิน (Silver nanoparticles, Ag NPs) และการเตรียมผิวโดยการทาสีเงินนำไฟฟ้า 
(Silver conductive paint) 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือศึกษา และเปรียบเทียบกระบวนการเตรียมผิวแบบต่าง ๆ สำหรับการชุบโลหะด้วย
ไฟฟ้าลงบน ABS และ PLA  
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 1.2.2 เพ่ือศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ สมบัติเชิงกล และโครงสร้างจุลภาคบริเวณชั้นเคลือบของ 
ABS และ PLA ที่ผ่านการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 
 1.2.3 เพ่ือเสนอแนะแนวทางการพัฒนากระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.3.1 ขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ แบบ FDM โดยใช้ ABS เป็นตัวแทนของพอลิเมอร์
สังเคราะห์ และใช้ PLA เป็นตัวแทนของพอลิเมอร์ชีวภาพที่สามารถย่อยสลายได้  
 1.3.2 ศึกษาวิธีการเตรียมผิวชิ้นงานพอลิเมอร์เพ่ือทำการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าที่แตกต่างกัน 3 
วิธี ดังนี้ 
วิธีที่ 1 การเตรียมผิวโดยใช้กระบวนการกัดผิวและแอคติเวทด้วยแพลเลเดียม 
วิธีที่ 2 การเตรียมผิวโดยการเคลือบฟิล์มบางหลายชั้นของพอลิอิเล็กโทรไลต์และแอคติเวทด้วย
อนุภาคนาโนของเงิน  
วิธีที่ 3 การเตรียมผิวโดยการทาสีเงินนำไฟฟ้า  
 1.3.3 ศึกษาสมบัติเชิงกายภาพ ได้แก่ ภาวะการเปียก ความต้านทานไฟฟ้า ความหยาบผิว 
โครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบ และศึกษาสมบัติเชิงกล ได้แก่ ความสามารถในการยึดติดของชั้น
เคลือบ 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

 1.4.1 ทราบปัจจัยของกระบวนการเตรียมผิวพอลิเมอร์ที่ส่งผลต่อสมบัติ และประสิทธิภาพ
ของชั้นเคลือบหลังทำการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 
 1.4.2 สามารถลดต้นทุน และความรุนแรงของสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการเตรียมผิวได้ 
 1.4.3 ทราบแนวทางการนำชิ้นงานที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ แบบ FDM มาทำการชุบ
โลหะด้วยไฟฟ้า เพ่ือศึกษาและพัฒนาใช้ในอุตสาหกรรมจริงต่อไป 
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บทที ่2 

ปริทรรศน์วรรณกรรม 

 

2.1 การขึ้นรูปพอลิเมอร์ด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติระบบหัวฉีด  

 การขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ระบบ Fused Deposition Modelling (FDM) เป็นหนึ่งใน
วิธีการขึ้นรูปโดยใช้เทคโนโลยีการพิมพ์ 3 มิติ ที่มีการใช้งานกันอย่างแพร่หลาย เนื่องจากใช้งานได้
อย่างสะดวกรวดเร็ว ต้นทุนในการผลิตต่ำ [17, 18] สามารถขึ้นรูปชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนได้โดยง่าย 
[19, 20] มีของเสียจากกระบวนการขึ้นรูปน้อย และทำให้ชิ้นงานมีความเค้นตกค้างน้อย จึงนิยม
นำมาใช้ในการขึ้นรูปเป็นชิ้นงานต้นแบบ (Prototype) รวมถึงมีการขึ้นรูปเพ่ือใช้เป็นชิ้นงานจริงด้วย 
แต่พอลิเมอร์ที่ใช้ในการขึ้นรูปจะต้องเป็นชนิดเทอร์โมพลาสติก (Thermoplastic) เท่านั้น เนื่องจาก
ในกระบวนการขึ้นรูปต้องอาศัยการหลอมเหลวและการแข็งตัวโดยเทอร์โมพลาสติกที่นิยม ได้แก่ ABS, 
PLA, PET (Polyethylene Terephthalate) [21] เป็นต้น โดยพอลิเมอร์ที่ใช้เป็นวัตถุดิบจะอยู่ใน
ลักษณะที่เป็นเส้น (Filament) และถูกลำเลียงเข้าสู่หัวฉีด (Nozzle) โดยในหัวฉีดจะมีอุปกรณ์ให้
ความร้อน (Heater) ที่สามารถเพ่ิมอุณหภูมิขึ้นไปได้จนถึงอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสของพอลิเมอร์ 
ชนิดนั้น ๆ เมื่อพอลิเมอร์เกิดการหลอมเหลวในหัวฉีดอย่างสมบูรณ์แล้ว จะถูกดันให้ไหลผ่านหัวฉีด
ออกมาแข็งตัวอยู่บนฐานวางชิ้นงานทีละชั้น ๆ จนได้เป็นรูปร่างชิ้นงานตามที่ได้ออกแบบไว้ พอลิเม
อร์ชนิดที่มีความเป็นผลึกสูงจะทำให้ชิ้นงานมีสมบัติทางกลสูง แต่จะขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 
ระบบ FDM ได้ยาก [22] เช่น ABS เนื่องจากชิ้นงานมักเกิดการหลุดร่อน เกิดการหดตัวสูง นอกจากนี้
ยังมีกลิ่นเหม็นไหม้เกิดขึ้นระกว่างการขึ้นรูป โดยใช้อุณหภูมิในการหลอมเหลว ABS อยู่ในช่วง 220 – 
240 องศาเซลเซียส สำหรับพอลิเมอร์บางชนิดที่มีความเป็นผลึกต่ำ เช่น PLA อาจให้สมบัติทางกลต่ำ
กว่า ABS แต่จะสามารถขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ระบบ FDM ได้ง่าย [21, 22] เนื่องจากจะเกิด
การหดตัวน้อยเมื่อเทียบกับพอลิเมอร์ชนิดอ่ืน ๆ ชิ้นงานสามารถยึดติดกับฐานได้ดี โดย PLA เป็นพอลิ
เมอร์ชนิดที่นิยมใช้ในการขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ อุณหภูมิในการหลอมเหลวอยู่ในช่วง 190 – 
210 องศาเซลเซียส ตัวแปรต่าง ๆ ของเครื่องพิมพ์ เช่น Raster angle, Air gap, ความหนาแน่นของ
เนื้อวัสดุ, ความเร็วในการพิมพ์, เส้นผ่าศูนย์กลางของหัวฉีด, อุณหภูมิ, ทิศทางในการพิมพ์ชิ้นงาน เป็น
ปัจจัยที่ส่งผลต่อสมบัติของชิ้นงานอย่างมาก [17, 19, 23-27] ทำให้มีการศึกษา และพัฒนาเกี่ยวกับ
การขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ กันอย่างแพร่หลาย ในปัจจุบันได้มีการนำชิ้นงานที่ขึ้ นรูปด้วย
เครื่องพิมพ์ 3 มิติมาขยายขอบเขตการใช้งานให้กว้างขึ้น โดยนำชิ้นงานมาทำการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า  
(Electroplating) [10, 24, 28-32] หรือที่เรียกว่าการชุบเคลือบบนพลาสติก (Plating on plastics) 
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เพ่ือปรับปรุงสมบัติต่าง ๆ เช่น การนำไฟฟ้า ความแข็ง ความต้านทานต่อการกัดกร่อน นอกจากนี้ยัง
สามารถเพ่ิมความสวยงาม และเพ่ิมมูลค่าได้อีกด้วย 

 

2.2 การชุบโลหะด้วยไฟฟ้าลงบนพอลิเมอร์ 

การชุบโลหะด้วยไฟฟ้าลงบนพอลิเมอร์จะสามารถกระทำได้เมื่อพอลิเมอร์สามารถนำไฟฟ้าได้
ดี ซึ่งโดยทั่วไปแล้วพอลิเมอร์เป็นวัสดุที่มีความเป็นฉนวนไฟฟ้าสูง ทำให้ไม่สามารถที่จะทำการชุบ
โลหะด้วยไฟฟ้าได้โดยตรง จึงจำเป็นต้องทำการเตรียมผิวให้เป็นโลหะ (Metallizing) ก่อนการชุบ
โลหะด้วยไฟฟ้าเสมอ โดยขั้นตอนนี้เป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อสมบัติการนำไฟฟ้า และคุณภาพของ
การเคลือบ เนื่องจากโดยทั่วไปพอลิเมอร์ไม่มีความสามารถในการยึดติดกับชั้นเคลือบที่เป็นโลหะ การ
เตรียมผิวจะช่วยสร้างกลไกการยึดติดทางกล (Mechanical interlocking mechanism) ระหว่างชั้น
เคลือบกับผิวชิ้นงาน [33, 34]  

 2.2.1 การเตรียมผิว  

 ขั้นตอนการเตรียมผิวเพ่ือสร้างกลไกการยึดติดทางกลและการทำให้พ้ืนผิวของชิ้นงานมีความ
ว่องไวต่อการเกิดปฏิกริยาประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ดังนี้ 
1. การกัดผิว (Etching) เป็นการสร้างความหยาบผิวโดยการทำให้เกิดเป็นหลุม หรือรูพรุนขนาดเล็ก
บนผิวชิ้นงานด้วยสารเคมี โดยทั่วไปนิยมทำกับ ABS เนื่องจาก ABS มีโครงสร้างที่ประกอบไปด้วย 3 
มอนอเมอร์ ได้แก่ อะคริโลไนไตรล์ บิวทาไดอีน และสไตรีน ซึ่งในส่วนของบิวทาไดอีนนั้น เป็นเฟส
ของยาง ที่มีความอ่อนไหวต่อสารเคมีที่ประกอบไปด้วยสารประเภทออกซิไดซ์รุนแรง เช่น สารละลาย
กรดโครมิก เมื่อ ABS สัมผัสกับสารเคมีประเภทนี้จะทำให้เฟสของบิวทาไดอีนเกิดการหลุดออกจาก
เนื้อพ้ืน โดยการตัดพันธะที่ตำแหน่งพันธะคู่ ดังแสดงในรูปที่ 1 ทำให้เกิดเป็นช่องว่าง หรือรูพรุนขนาด
เล็กกระจายตัวบนพื้นผิว [35] 

 

รูปที่ 2.1 แสดงกลไกการตัดพันธะคู่ของ ABS ด้วยสารละลายกรดโครมิก 

2. การกระตุ้นพ้ืนผิวโดยการเซ็นซิไทซิ่งและแอคติเวท สำหรับการเซ็นซิไทซิ่งเป็นการทำให้ผิวพอลิ
เมอร์ไวต่อปฏิกริยาเคมี โดยใช้สารละลายสแตนนัสคลอไรด์ (SnCl2) ซึ่งอิออนของ Sn2+ จะเกิดการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6 

ดูดซับอยู่บนผิวของพอลิเมอร์ เมื่อทำการแอคติเวทในสารละลายแพลเลเดียมคลอไรด์ (PdCl2) จะทำ
ให้ Pd2+ เกิดปฏิกริยากับ Sn2+ ดังแสดงในสมการที่ 2.1 แพลเลเดียมที่ถูกรีดิวซ์เป็น Pd0 จะเกาะติด
อยู่บนพ้ืนผิวที่มีรูพรุน เพ่ือทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกริยา (Catalyst) ในขั้นตอนการชุบโลหะโดยไม่
อาศัยไฟฟ้าต่อไป  

Pd2+ + Sn2+ → Sn4+ + Pd0    (2.1) 

3. การชุบโลหะโดยไม่อาศัยไฟฟ้า เป็นกระบวนการสร้างชั้นเคลือบโลหะท่ีผิวหน้าของชิ้นงานชนิดที่ไม่

จำเป็นต้องอาศัยกระแสไฟฟ้าในกระบวนการชุบ แต่อาศัยการเกิดปฏิกริยาทางเคมีที่สามารถดำเนิน

ไปได้อย่างต่อเนื่อง (Autocatalytic reaction) ระหว่างตัวเร่งปฏิกริยาที่ดูดซับอยู่บนผิวหน้าของ

ชิ้นงานกับสารละลายที่มีอิออนของโลหะ และตัวรีดิวซ์เป็นส่วนประกอบ โดยจะเกิดปฏิกริยาดังใน

สมการที่  (2.2) [36] และสามารถแบ่งออกได้เป็นปฏิกริยาที่แอโนด ซึ่งเป็นการเกิดปฏิกริยา

ออกซิเดชันของตัวรีดิวซ์ทำให้ได้อิเล็กตรอนบนผิวหน้าที่ไวต่อปฏิกริยา ดังแสดงในสมการที่ (2.3) และ

ปฏิกริยาที่แคโทด ซึ่งทำให้อิออนของโลหะเกิดปฏิกริยารีดักชันจากการรับอิเล็กตรอนบนผิวหน้าที่ไว

ต่อการเกิดปฏิกริยา ดังแสดงในสมการที่ (2.4) โดยปฏิกริยาทั้งหมดนี้จะเกิดขึ้นพร้อมกันในสารละลาย 

นอกจากในสารละลายจะประกอบไปด้วยอิออนของโลหะ และตัวรีดิวซ์แล้ว อาจมีการเติมสารยับยั้ง

การตกตะกอน (Complexing agent) สารควบคุมค่าพีเอช  (Buffer) และสารเพ่ิมความเสถียร 

(Stabilizer) เพ่ือควบคุมคุณภาพของสารละลายด้วย สำหรับโลหะท่ีนิยมทำการชุบแบบไม่อาศัยไฟฟ้า 

ได้แก่ นิกเกิล ทองแดง โดยในสารละลายที่ใช้ชุบของทั้ง 2 ระบบจะประกอบไปด้วยอิออนของโลหะ 

ตัวรีดิวซ์และสารตัวเติมต่าง ๆ แม้ว่าจะมีความคล้ายคลึงกันในแง่ของสารเคมีและการเกิดปฏิกริยา แต่

ก็มีความแตกต่างกันในแง่ของอุณหภูมิที่ใช้ในการชุบ โดยการชุบโลหะแบบไม่อาศัยไฟฟ้าของระบบ

นิกเกิลจะต้องทำการชุบในช่วงอุณหภูมิประมาณ 70 – 95 องศาเซลเซียส แต่สำหรับการชุบโลหะ

แบบไม่อาศัยไฟฟ้าของระบบทองแดงจะสามารถทำการชุบได้ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 20 – 40 องศา

เซลเซียส ดังนั้นหากต้องการทำการชุบโลหะโดยไม่อาศัยไฟฟ้าลงบนชิ้นงานพอลิเมอร์จึงจำเป็นต้อง

พิจารณาถึงอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสของพอลิเมอร์ชนิดนั้น ๆ ด้วยเพ่ือไม่ให้ชิ้นงานเกิดการเสียหาย

จากความร้อน โดยได้แสดงการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวพอลิเมอร์ระหว่างกระบวนการเตรียมผิวดังรูป

ที่ 2.2 

ปฏิกริยารวมที่เกิดขึ้นในการชุบโลหะโดยไม่อาศัยไฟฟ้า 

Mz+
solution + Redsolution   

catalytic surface
→             Mlattice + Oxsolution  (2.2) 

ปฏิกริยาออกซิเดชันของตัวรีดิวซ์บนผิวหน้า 
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Redsolution   
catalytic surface
→              Oxsolution+ me  (2.3) 

ปฏิกริยารีดักชันของอิออนโลหะ 

Mz+
solution + ze   

catalytic surface
→             Mlattice   (2.4) 

โดย Ox คือ ตัวรับอิเล็กตรอนหรือตัวออกซิไดซ์ 
Red คือ ตัวให้อิเล็กตรอนหรือตัวรีดิวซ์ 
z, m คือ จำนวนอิเล็กตรอน 

 
          (ก)         (ข)                    (ค) 

รูปที่ 2.2 แสดงการเปลี่ยนแปลงของพ้ืนผิวพอลิเมอร์ระหว่างกระบวนการเตรียมผิวโดย (ก) การกัดผิว 
(ข) การกระตุ้นผิว และ (ค) การชุบโลหะโดยไม่อาศัยไฟฟ้า 

2.2.2 การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า  

 การชุบโลหะด้วยไฟฟ้าเป็นการชุบเคลือบผิววัสดุด้วยโลหะต่าง ๆ เช่น ทองแดง โครเมียม 
โรเดียม สังกะสี นิกเกิล ทอง เป็นต้น เพ่ือเพ่ิมความหนา และความสม่ำเสมอของชั้นเคลือบ หรือเพ่ือ
เคลือบชั้นโลหะหลากหลายชนิดลงบนชิ้นงาน โดยชิ้นงานที่ต้องการนำมาเคลือบผิวจะต้องมี
ความสามารถในการนำไฟฟ้าที่ดีเพ่ือให้เกิดการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ด้วย
กระบวนการอิเล็กโทรลิซิส (Electrolysis) โดยมีองค์ประกอบที่ใช้ในการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ดังแสดง
ในรูปที่ 2.3 ได้แก่ 
1. แหล่งจ่ายไฟฟ้ากระแสตรง ต่อขั้วบวกเข้ากับขั้วแอโนด (Anode) และต่อขั้วลบเข้ากับขั้วแคโทด 
(Cathode) 
2. ขั้วแอโนด ได้แก่ ขั้วไฟฟ้าเฉื่อย หรือขั้วโลหะของสารละลาย คือ โลหะชนิดที่ต้องการชุบลงบน
ชิ้นงานซึ่งจะเกิดปฏิกริยาออกซิเดชัน ดังสมการที่ (2.5) 
3. ขั้วแคโทด ได้แก่ ชิ้นงานที่ต้องการชุบผิว ซึ่งจะเกิดปฏิกริยารีดักชัน ดังสมการที ่(2.6) 

M  → Mn+ + ne-      (2.5) 

Mn+ + ne- → M      (2.6) 
4. สารละลายอิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte solution) ที่ประกอบด้วยอิออนของโลหะที่ต้องการชุบลง
บนชิ้นงาน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8 

เมื่อจ่ายไฟฟ้าเข้าสู่ ระบบ อิออนลบ (Anion) จะวิ่ งไปให้ อิเล็กตรอนที่ ขั้วบวก และ
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน สำหรับอิออนบวก (Cation) ในสารละลายที่มีศักย์ไฟฟ้าสูงกว่าน้ำจะรับ
อิเล็กตรอนจากชิ้นงานที่ต่ออยู่กับขั้วแคโทด และเกิดปฏิกิริยารีดักชัน ทำให้เกิดเป็นอะตอมของโลหะ
เคลือบติดอยู่ที่ผิวของชิ้นงานที่นำมาชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ขณะเดียวกันโลหะที่ขั้วแอโนดจะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ได้เป็นอิออนของโลหะที่ละลายอยู่ ในสารละลาย เพ่ือชดเชยอิออนของโลหะที่
เปลี่ยนแปลงไปเป็นอะตอมของโลหะขณะเกิดปฏิกริยา ดังนั้น ขั้วแอโนดจะสึกกร่อนไป (ในกรณีที่เป็น
ขั้วโลหะของสารละลาย) ส่วนที่ขั้วแคโทดจะมีโลหะมาเคลือบเพ่ิมขึ้น ทำให้ได้เป็นชั้นเคลือบโลหะบน
ผิวชิ้นงาน  

 

รูปที่ 2.3 แสดงองค์ประกอบของการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า  

จากกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s Law) ได้กล่าวไว้ว่า “ปริมาณไฟฟ้าที่ผ่านเข้าในเซลล์ เป็น
สัดส่วนโดยตรงกับปริมาณการเปลี่ยนแปลงของจำนวนอิเล็กตรอนที่มีการถ่ายเทในปฎิกิริยาเคมีของ
สารที่เกิดขึ้นที่ข้ัวไฟฟ้าของเซลล์นั้น” ซึ่งสามารถเขียนอยู่ในรูปสมการได้ ดังนี้ 

N =
Q

F
                       (2.7) 

โดย Q    คือ ปริมาณประจุไฟฟ้าที่ถูกพาเข้าสู่เซลล์ มีหน่วยเป็นคูลอมบ์  
F     คือ ค่าคงที่ของฟาราเดย์ มีค่าเท่ากับ 96,485 คูลอมบ์ต่อโมล (C/mol)  
n     คือ จำนวนโมลของอิเล็กตรอนที่เข้าทำปฎิกิริยา 
ดังนั้น สามารถเขียนความสัมพันธ์ระหว่างจำนวนโมลของอิเล็กตรอนที่เข้าทำปฎิกิริยากับ

ประจุไฟฟ้าที่เกิดการแลกเปลี่ยนต่ออิออนได้ ดังนี้ 

N =
mz

Aw
                       (2.8) 
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โดย m   คือ มวลของโลหะที่เกิดขึ้น มีหน่วยเป็นกรัม (g) 
           Aw   คือ มวลอะตอมของโลหะท่ีเกิดขึ้นมีหน่วยเป็นกรัมต่อโมล (g/mol)  
           z     คือ ประจุไฟฟ้าที่แลกเปลี่ยนต่ออิออน 

จากความสัมพันธ์จากสมการที่ (2.7) และ (2.8) ทำให้ได้กฎของฟาราเดย์ ดังสมการที่ (2.9) 
ซึ่งทำให้สามารถคำนวนหากระแสไฟฟ้า และระยะเวลาที่จะใช้ในการชุบชิ้นงานเพ่ือให้ได้ความหนา
ตามของชั้นเคลือบตามที่ต้องการได้ 

m =
QAw

zF
=
I·t·Aw

zF
                     (2.9) 

โดย I     คือ กระแสไฟฟ้า มีหน่วยเป็นแอมแปร์ (A) 
          t     คือ เวลา มีหน่วยเป็นวินาที (s) 

 

2.3 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการปรับปรุงและพัฒนากระบวนการเตรียมผิว  

 เนื่องจากความเป็นพิษและความรุนแรงของสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการเตรียมผิว ABS และ
ราคาของแพลเลเดียมที่ค่อนข้างสูงในปัจจุบัน อีกทั้งยังมีแนวโน้มที่จะสูงขึ้นไปอีกในอนาคต [37] 
ประกอบกับเป็นกระบวนการเตรียมผิวที่เหมาะสำหรับพอลิเมอร์ชนิด ABS เท่านั้น ทำให้พอลิเมอร์ช
นิดอ่ืนที่มีโครงสร้างแตกต่างไปจาก ABS ไม่สามารถเตรียมผิวได้ด้วยวิธีการดังที่ได้กล่าวมาข้างต้น 
และแม้ว่าจะมีการศึกษาเกี่ยวกับการชุบเคลือบโลหะลงบนพอลิเมอร์ชนิดอ่ืนบ้าง แต่ก็ พบว่ายังมี
ข้อมูลค่อนข้างน้อย และมีข้อจำกัดสำหรับพอลิเมอร์แต่ละชนิดค่อนข้างมาก ทำให้มีงานวิจัยที่ศึกษา
เกี่ยวกับการปรับปรุงกระบวนการเตรียมผิวในแต่ละขั้นตอนให้มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึ้น 
รวมถึงการลดต้นทุนของสารเคมี และมีความพยายามในการขยายงานชุบโลหะด้วยไฟฟ้าลงบนพอลิเม
อร์ชนิดอื่น ๆ ดังนี้ 

 2.3.1 การปรับปรุงกระบวนการกัดผิว 

 ปัจจุบันในงานวิจัยต่าง ๆ มีความพยายามในการหลีกเลี่ยงขั้นตอนการกัดผิวในกระบวนการ
เตรียมผิวด้วยการเปลี่ยนไปใช้วิธีการเตรียมผิวแบบอ่ืนแทน แต่พบว่าในบางงานวิจัยได้มีการ
ปรับเปลี่ยนสารเคมีที่ใช้ในการกัดผิวพอลิเมอร์ให้มีความรุนแรงน้อยลง เพ่ือให้มีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมมากข้ึน ดังนี้  

Luiz Alberto Cesar Teixeiraและ Marcela Costa Santini [1] ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับ
สารเคมีที่ใช้ในการกัดผิว ABS โดยทำการศึกษาสารเคมี 2 ชนิด ได้แก่ สารละลายกรดซัลฟูริกผสม
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ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และสารละลายกรดไนตริกผสมไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ จากผลการทดลอง
พบว่าสารเคมีทั้ง 2 ชนิด สามารถใช้ในการกัดผิว ABS ทดแทนการใช้สารละลายกรดโครมิกซ่ึงมีความ
เป็นพิษสูงได้  

Zengnian Shuและ Xu Wang [38] ได้ เสนอการใช้สารคอลลอยด์ของกรดซัลฟูริก -
แมงกานีสออกไซด์ (H2SO4-MnO2 colloid) ในการกัดผิว ABS ซึ่งพบว่าสามารถทำให้ความหยาบผิว
ของ ABS เพ่ิมขึ้น และทำให้หมู่ฟังก์ชันที่มีความเป็นไฮโดรฟิลิก ได้แก่ หมู่คาร์บอกซิล (COOH), 
หมู่ไฮดรอกซิล (OH) เกิดขึ้นบนผิวชิ้นงาน โดยออกซิเจนจากหมู่ ฟังก์ชันเหล่านี้ จะสามารถจับกับ
อะตอมของโลหะท่ีชั้นเคลือบและทำให้แรงยึดเกาะของชั้นเคลือบเพ่ิมขึ้น 0.12 กิโลนิวตัน/เมตร  

 2.3.2 การปรับปรุงกระบวนกระตุ้นพ้ืนผิว (การเซ็นซิไทซิ่งและแอคติเวท)  

ในขั้นตอนการเซ็นซิไทซิ่งมีการใช้ Sn ซึ่งเป็นโลหะหนัก โดยอิออนของ Sn2+ ที่ตกค้างบน
ผิวชิ้นงานจะขัดขวางการเกิดปฏิกริยาเคมีในขั้นตอนการชุบ ซึ่งจะส่งผลต่อความสามารถในการยึดติด
ของชั้นเคลือบโลหะ ความสม่ำเสมอและคุณภาพของการเคลือบผิวได้  

Yong Wang และคณะ [39] ได้เสนอการใช้สารเคมีชีวภาพ เช่น กลูโคส (C6H12O6) ทดแทน
การใช้ SnCl2 จากงานวิจัยพบว่า สามารถช่วยให้การยึดติดของชั้นเคลือบดีขึ้น และทำให้สมบัติของ
ชิ้นงานที่ได้หลังจากการชุบโลหะ เช่น ความสามารถในการนำไฟฟ้า มีความใกล้เคียงกับกระบวนการ
ที่ใช้ทั่วไป แต่เป็นกระบวนการที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากข้ึนและใช้สารเคมีที่มีราคาลดลง 

Xuejiao Tang และคณะ [6, 8] ได้หลีกเลี่ยงการใช้สารละลาย SnCl2 โดยเปลี่ยนมาใช้เป็น
การสร้างชั้นฟิล์มไคโตซาน (Chitosan, CTS) บนผิว ABS ร่วมกับการใช้ตัวรีดิวซ์ที่มีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมมากขึ้น โดยอะตอมของไนโตรเจนในไคโตซานจะสามารถจับกับแพลเลเดียม (Pd) หรือ
นิกเกิล (Ni) ซึ่งจะทำให้เกิดการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) เกิดเป็น ABS-CTS-Pd หรือ ABS-
CTS-Ni ซ่ึง Pd และ Ni สามารถทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกริยาในการชุบโลหะโดยไม่อาศัยไฟฟ้าได้ และ
ทำให้ชั้นเคลือบกับชิ้นงานยึดเกาะกันได้อย่างแข็งแรงมากยิ่งขึ้น ซึ่งการเปลี่ยนไปใช้ Ni เป็นตัวเร่ง
ปฏิกริยาทำให้ต้นทุนของสารเคมีลดลงอย่างมาก  
 Zengnian Shu และ Xu Wang  [38] ได้ใช้ทองแดง (Cu) เป็นตัวเร่งปฏิกริยา โดยการใช้
สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4) ร่วมกับการใช้ DMAB (CH3)2NHBH3 เป็นตัวรีดิวซ์ ปฏิกริยาที่
เกิดขึ้นแสดงดังสมการที่ (2.10) ทำให้ได้นิวเคลียสของ Cu0 บนผิวชิ้นงาน โดยปราศจากการใช้ Sn 
และ Pd จากผลการทดลองพบว่า Cu สามารถทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกริยาได้ดีเช่นเดียวกับ Pd แต่มี
ราคาที่ถูกกว่า 

3Cu2+ + 2(CH3)2NHBH3 + 6H2O → 2(CH3)2NH + 3Cu0 + 2H3BO3 + 6H+ + 3H2     (2.10) 
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Dapeng Liและ Chen-Lu Yang [2] ได้เสนอวิธีการสร้างตัวเร่งปฏิกริยาบนพ้ืนผิว ABS โดย
ใช้การทาของเหลวที่ประกอบด้วยโลหะ catalyst โดยของเหลวนี้ประกอบด้วยผงอะลูมิเนียม ผง
คาร์บอน อีนาเมล และน้ำปลอดประจุ ผสมกันในอัตราส่วน 40:3:36:21 ทาลงบนผิวของ ABS และ
นำไปอบให้แห้งสนิท จากผลการทดลองพบว่า สามารถทำการชุบโลหะโดยไม่อาศัยไฟฟ้าลงบน ABS 
ได ้

Dexin Chenและ Zhixin Kang [40] ได้ทำการเคลือบผิว ABS ด้วย 6-(3-triethoxysilyl-
propylamino)-1,3,5-triazine-2,4-azide (P-TES) และนำไปฉายรังสีอัลตราไวโอเลต (UV grafting) 
ความยาวคลื่น 365 นาโนเมตร จากนั้นทำการเคลือบผิวด้วย 6-(3-triethoxysilylpropylamino)-
1,3,5-triazine-2,4-dithiol monosodium (N-TES) และทำการพ่นสเปรย์ 2 ชนิด ที่มีส่วนประกอบ
ของซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3) ผสมกับแอมโมเนียมไฮเดรต (NH3·H2O) และฟอร์มาลดีไฮด์ผสมกับไตร
เอทาโนลามีน เมื่อทำการพ่นสเปรย์ลงไปบนผิวชิ้นงานจะทำให้ Ag+ ถูกรีดิวซ์เป็น Ag0 ซึ่งจะทำให้
ชิ้นงานเปลี่ยนเป็นสีเงินคล้ายกระจกเงา โดยนิวเคลียสของ Ag0 ที่ผิวสามารถใช้เป็นตัวเร่งในปฏิกริยา
การชุบโลหะโดยไม่อาศัยไฟฟ้าได้ 

 2.3.3 การดัดแปลงกระบวนการเตรียมผิว  

กระบวนการเตรียมผิวสำหรับการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าได้มีการศึกษา และพัฒนาอย่างต่อเนื่อง 
โดยมีการเสนอแนวทางการเตรียมผิวด้วยวิธีต่าง ๆ ดังนี้  

T. Tamai และคณะ [41, 42] ได้ทำการเคลือบฟิล์มบางหลายชั้นของพอลิอิเล็กโทรไลต์ลง
บนผิวพอลิเมอร์ด้วยวิธี layer-by-layer เพ่ือให้เกิดประจุไฟฟ้าที่ผิวชิ้นงานโดยใช้สารละลายพอลิ
เมอร์ PDDA และ PSS เคลือบสลับกันบนผิวชิ้นงาน จากนั้นทำการแช่ชิ้นงานในสารละลายที่ประกอบ
ไปด้วยอนุภาคนาโน Pd ที่ถูกห่อหุ้มด้วยประจุไฟฟ้าชนิดตรงข้ามกับชิ้นงาน ซึ่งจะทำให้อนุภาคนาโน 
Pd เกิดการยึดเกาะบนผิวชิ้นงานด้วยแรงไฟฟ้าสถิตย์ (Electrostatic force) Pd จะทำหน้าที่เป็น
ตัวเร่งปฏิกริยาในขั้นตอนการชุบโลหะโดยไม่อาศัยไฟฟ้าต่อไป โดยทุกขั้นตอนของการเตรียมผิวด้วย
วิธีการนี้สามารถทำได้ที่อุณหภูมิห้อง 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ทำการชุบโลหะลงบนพอลิเมอร์ด้วยกระบวนการเตรียมผิวที่ไม่
จำเป็นต้องทำการชุบโลหะโดยไม่อาศัยไฟฟ้า ทำให้กระบวนการเตรียมผิวมีความง่ายขึ้น เช่น Joon-
Suk Ohและ Taeseon Hwang [43, 44] ได้ทำการเตรียมผิวด้วยการปรับปรุงพ้ืนผิวพอลิเมอร์ด้วย
พลาสมา ตามด้วยเคลือบแกรฟีนออกไซด์เพ่ือให้ผิวชิ้นงานสามารถนำไฟฟ้าได้ จึงทำให้สามารถทำการ
ชุบโลหะด้วยไฟฟ้าได้โดยตรง แต่พบว่าในขั้นตอนการเคลือบแกรฟีนออกไซด์ต้องนำไปอบที่อุณหภูมิ
สูง จึงไม่เหมาะกับพอลิเมอร์ชนิดที่มีอุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสต่ำ อย่างไรก็ตามการเตรียมผิวด้วยวิธีนี้
ทำให้สะดวก รวดเร็ว และลดความรุนแรงของสารเคมีลงได้อย่างมาก 
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 M.Bazzaoui และคณะ [45] ได้เสนอกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าที่มีความเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อมลงบนพอลิเมอร์ชนิด ABS โดยใช้พอลิไพโรล (Polypyrrole) ซึ่งเป็นพอลิเมอร์นำไฟฟ้าใน
การเคลือบผิว ทำให้ผิวของชิ้นงานมีความสามารถในการนำไฟฟ้า จึงสามารถนำไปทำการชุบโลหะ
ด้วยไฟฟ้าได้โดยตรง จากผลการทดลองพบว่า ความสม่ำเสมอของชั้นเคลือบและความสามารถในการ
ยึดติดของชั้นเคลือบค่อนข้างดี 

ประการสำคัญที่จะเป็นตัวบ่งชี้ว่าการชุ บโลหะด้วยไฟฟ้าลงบนพอลิเมอร์จะประสบ
ความสำเร็จหรือไม่ คือ สามารถทำการเปลี่ยนพ้ืนผิวของพอลิเมอร์ชนิดนั้น ๆ ให้มีความสามารถใน
การนำไฟฟ้าได้ดีเพียงไร โดยมีวิธีการเปลี่ยนพ้ืนผิวพอลิเมอร์ให้มีความสามารถในการนำไฟฟ้าได้
หลากหลายวิธี แต่เนื่องจากพอลิเมอร์ส่วนใหญ่สามารถทนอุณหภูมิได้ค่อนข้างต่ำ ทำให้ในการเลือกใช้
กระบวนการเตรียมผิวต้องพิจารณาถึงอุณหภูมิในการเตรียมผิวเป็นสำคัญ ซึ่งจากการศึกษาวิธีการ
เตรียมผิวแบบต่าง ๆ พบว่ามีกระบวนการเตรียมผิวที่สามารถทำได้ที่ อุณหภูมิห้องและมีความ
เหมาะสมในด้านความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ดังนี้ 

  2.3.3.1 การเคลือบฟิล์มบางหลายชั้นของพอลิอิเล็กโทรไลต์และแอคติเวทด้วย
อนุภาคนาโนของเงิน 

 การทำให้พ้ืนผิวพอลิเมอร์ให้ไวต่อปฏิกริยาในการชุบโลหะแบบไม่อาศัยไฟฟ้าอีกวิธีหนึ่ง
สามารถทำได้โดยการเคลือบอนุภาคขนาดนาโนของเงินทดแทนการใช้แพลเลเดียม โดยอาศัย
กระบวนการเตรียมผิว 3 ขั้นตอน คือ การปรับปรุงพ้ืนผิวพอลิเมอร์ด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตเพ่ือเพ่ิม
สมบัติความเป็นไฮโดรฟิลิก, การเคลือบฟิล์มบางหลายชั้นของพอลิอิเล็กโทรไลต์ (PEMs) ด้วยวิธี 
layer-by-layer (LBL) เพ่ือสร้างประจุไฟฟ้าที่ผิว และการเคลือบผิวด้วยอนุภาคนาโนของเงินโดย
อาศัยแรงไฟฟ้าสถิตย์ 

1. การปรับปรุงพื้นผิวพอลิเมอร์ด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต (UV treatment) 

พอลิเมอร์ส่วนใหญ่มักมีพ้ืนผิวที่เป็นไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) หรือพ้ืนผิวที่ไม่ชอบน้ำ แต่
ในด้านงานชุบเคลือบผิวมักต้องการผิวที่มีความเป็นไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) หรือพ้ืนผิวที่ชอบน้ำ 
[7, 42, 46, 47] เพ่ือให้สารละลายทำปฏิกริยาที่พ้ืนผิวพอลิเมอร์ได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งจะช่วยเพ่ิมความ
สม่ำเสมอของชั้นเคลือบได้ โดยสมบัตินี้สามารถปรับปรุงได้ด้วยการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตลงบนผิว
พอลิ เมอร์  เพ่ือให้ เกิดการเปลี่ยนแปลงของหมู่ ฟั งก์ชันบนผิว โดยความยาวคลื่นของรังสี
อัลตราไวโอเลตที่แตกต่างกันจะส่งผลให้พอลิเมอร์มีสมบัติที่แตกต่างกัน  

สำหรับการปรับปรุงผิวเพ่ือเพ่ิมสมบัติความเป็นไฮโดรฟิลิกด้วยวิธีนี้เป็นวิธีการที่ได้รับความ
นิยม เนื่องจากจะเกิดการเปลี่ยนแปลงเฉพาะที่ผิวของชิ้นงาน โดยไม่ส่งผลกระทบต่อสมบัติภายในเนื้อ
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ของวัสดุ [42] โดย Claire O’Connell และคณะ [46] พบว่าแก๊สโมเลกุลคู่ของซีนอนในสภาวะ
กระตุ้น (Xe2

* excited dimer) ให้รังสีอัลตราไวโอเลต ความยาวคลื่น 172 นาโนเมตร ดังสมการที่ 
(2.11) ซึ่งเป็นช่วงความคลื่นที่ทำให้แก๊สออกซิเจน (O2) เกิดปฎิกริยาแตกตัวเป็นแก๊สโอโซน (O3) และ
ออกซิเจนที่พร้อมจะเกิดปฎิกิริยา ( O(1D) ) ดังสมการที่ (2.12) โดยรังสีอัลตราไวโอเลตสามารถ
ทำลายพันธะโคเวเลนต์ระหว่างคาร์บอน (C) กับไฮโดรเจน (H) ในสายโซ่พอลิเมอร์ได้ จากนั้นจะเกิด
การทำปฏิกริยาของไฮโดรเจน แก๊สโอโซน และออกซิเจนที่พร้อมจะเกิดปฎิกริยา เกิดเป็นหมู่ฟังก์ชัน
คาร์บอกซิล (COOH) และหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (OH)  ที่ผิวซึ่งจะทำให้ผิวของพอลิเมอร์มีความเป็น
ไฮโดรฟิลิกมากขึ้น ดังรูปที่ 2.4 และในการที่ผิวมีความเป็นไฮโดรฟิลิกมากขึ้นจะทำให้มุมสัมผัส 
(Contact angle) ลดลง ดังรูปที่  2.5 ซึ่ งจะช่วยให้การเกิดปฏิกริยาบนผิวหน้าของชิ้นงานใน
สารละลายมีประสิทธิภาพดีขึ้น เนื่องจากจะเกิดการดูดซับสารเคมีได้มากข้ึน 

Xe2
* → 2Xe + UV (172 nm)    (2.11) 

2O2(g)

uv 
(127 nm)
→      O3(g) + O(

1D)(g)    (2.12) 
 

 

รูปที่ 2.4 แสดงกลไกการเกิดหมู่ฟังก์ชันที่มีความเป็นไฮโดรฟิลิกบนผิวพอลิเมอร์ 

 

 

รูปที่ 2.5 แสดงการเปลี่ยนแปลงของภาวะการเปียกบนผิวพอลิเมอร์ 

2. การเคลือบฟิล์มบางหลายชั้นของพอลิอิเล็กโทรไลต์ (PEMs) ด้วยวิธี layer-by-layer (LBL) 

การเคลือบผิว PEMs ด้วยวิธี LBL [48-54] เป็นวิธีเคลือบผิวเพ่ือสร้างประจุไฟฟ้าชนิดบวก
สลับกับลบลงบนผิวชิ้นงาน ดังแสดงในรูปที่  2.6 โดยใช้สารละลายพอลิเมอร์ที่ เป็นประจุบวก 
(Polycation) เช่น Poly(allylamine hydrochloride), Poly(diallyldimethylammonium) และ
สารละลายพอลิเมอร์ที่เป็นประจุลบ (Polyanion) เช่น Polystyrene sulfonate (PSS) เคลือบลงบน
ผิวสลับกันเป็นชั้น ๆ ซึ่งชิ้นงานกับชั้นเคลือบในแต่ละชั้นจะยึดติดกันด้วยแรงไฟฟ้าสถิตย์ โดยทั่วไปมัก
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ทำการเคลือบผิว PEMs เป็นจำนวน 5-7 ชั้น ชั้นเคลือบที่ได้จะมีลักษณะโปร่งใสและมีความหนา
ระดับนาโนเมตร ทำให้ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า  

 

รูปที่ 2.6 แสดงการเคลือบฟิล์มบางหลายชั้นของพอลิอิเล็กโทรไลต์ ด้วยวิธี layer-by-layer 

3. การสังเคราะห์อนุภาคขนาดนาโนของเงินด้วยวิธีการทางเคมีเพ่ือเคลือบลงบนผิว PEMs 

อนุภาคนาโน (Nanoparticle) คือ อนุภาคที่มีขนาดตั้งแต่ 1 ถึง 100 นาโนเมตร สำหรับ
โลหะบางชนิด เช่น เงิน ที่เป็นอนุภาคนาโนจะมีสมบัติแตกต่างไปจากเดิม โดยพบว่าสมบัติของโลหะ
จะเปลี่ยนแปลงไปตามขนาด และรูปร่างของอนุภาค เช่น สมบัติทางแสง สมบัติการนำไฟฟ้า เป็นต้น 
การสังเคราะห์ Ag NPs สามารถทำได้หลายวิธี [49, 52, 55-59] แต่สำหรับวิธีที่ง่ายและได้รับความ
นิยม คือ การสังเคราะห์ Ag NPs จากปฏิกิริยารีดักชัน ดังสมการ (2.13) โดยสามารถทำได้ 2 แบบ 
คือ แบบ In-Situ และแบบ Ex-Situ 

2AgNO3 + 2NaBH4 → 2Ag + B2H6 + H2    (2.13) 

ในการสังเคราะห์ Ag NPs แบบ In-situ เป็นการทำให้เกิดปฏิกริยารีดักชันบนผิวของชิ้นงาน
โดยตรง ซึ่งสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต และสารละลายของตัวรีดิวซ์ (Reducing agent) เช่น โซเดียม
โบโรไฮไดรด์ (NaBH4) จะถูกแยกออกจากกัน โดยจะทำการแช่ชิ้นงานในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต
ก่อนและตามด้วยแช่ในสารละลายที่ประกอบด้วยตัวรีดิวซ์ เพ่ือให้เกิดปฏิกริยารีดักชัน  

สำหรับการสังเคราะห์ Ag NPs แบบ Ex-situ จะนำสารละลายซิลเวอร์ไนเตรต สารละลายที่
ประกอบด้วยตัวรีดิวซ์และสาร Capping agent ซึ่งมักเป็นสารจำพวกพอลิเมอร์ที่มีประจุลบ [52, 60, 
61] เช่น อัลจิเนต, PVP, PSS-co maleic เป็นต้น ผสมกันเพ่ือให้เกิดปฏิกริยารีดักชันอย่างสมบูรณ์
ก่อนที่จะนำมาใช้งาน โดย Capping agent จะทำหน้าที่ป้องกันการรวมตัวกันของ Ag NPs ด้วยการ
ไปล้อมรอบอนุภาค Ag+  ไว้ และเนื่องจากไม่มีการเชื่อมต่อกันระหว่างอนุภาคโลหะด้วยเหตุที่พอลิ
เมอร์ไปแทรกตัวอยู่ระหว่างอนุภาคของโลหะ ทำให้อิเล็กตรอนไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ซึ่งเป็นสาเหตุให้
ชั้นเคลือบไม่สามารถนำไฟฟ้าได้ 
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จากการสังเคราะห์ Ag NPs เพ่ือเคลือบลงบนผิวชิ้นงานพอลิเมอร์ทั้งสองแบบที่กล่าวมาจะ
ทำให้สีที่ปรากฎบนผิวชิ้นงานมีความแตกต่างกันเนื่องจากมีสมบัติทางแสงที่แตกต่างกัน โดยขึ้นอยู่กับ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ Ag NPs ที่สังเคราะห์ขึ้นได้ โดยการสังเคราะห์แบบ In-Situ จะได้ขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลางของของ Ag NPs ประมาณ 15 ถึง 36 นาโนเมตร [57] ทำให้ได้ชิ้นงานที่มีผิวเป็นสี
เหลือง [58] และสำหรับการสังเคราะห์ Ag NPs แบบ Ex-Situ จะได้ผิวชิ้นงานเป็นสีเงิน 

  2.3.3.2 การเคลือบผิวด้วยสีนำไฟฟ้า  

 สีนำไฟฟ้า คือ สีที่มีส่วนประกอบของอนุภาคที่มีความสามารถในการนำไฟฟ้าได้ เช่น ผง
โลหะ หรือผงแกรไฟต์ ที่ผสมกับสารยึดเกาะ (Binder) และอาจมีตัวทำละลาย (Solvent) ร่วมด้วย 
ซึ่งมักเป็นสารจำพวกพอลิเมอร์ ทำให้ได้เป็นของเหลวที่สามารถนำไฟฟ้าได้โดยสามารถเคลือบลงบน
ผิวได้ด้วยวิธีการที่หลากหลาย เช่น การทา การจุ่ม การพ่น ซึ่งความเหมาะสมของวิธีการเคลือบจะ
ขึ้นอยู่กับความหนืดของสีนำไฟฟ้าชนิดนั้น ๆ ซึ่งจะสามารถเปลี่ยนพ้ืนผิวพอลิเมอร์ให้กลายเป็นพ้ืนผิว
ที่สามารถนำไฟฟ้าได้ โดยค่าความสามารถในการนำไฟฟ้าและความหนืดของสีจะแตกต่างกันตาม
สัดส่วนของส่วนผสมระหว่างอนุภาคของแข็งและของเหลว รวมไปถึงชนิดของอนุภาคของแข็งและ
ของเหลวด้วย [62-67]  

อนุภาคของแข็งที่ นิยมนำมาใช้ผสมเป็นสีนำไฟฟ้า ได้แก่  เงิน  แกรไฟต์  เนื่ องจาก
ความสามารถในการนำไฟฟ้าและความคุ้มทุน โดยจากตารางที่ 2.1 [68] จะเห็นว่าโลหะเงินมีค่า
ความสามารถในการนำไฟฟ้าสูงสุด คือ 66.7 x106 ซีเมนส์/เมตร (S/m) และคาร์บอน – แกรไฟต์เป็น
วัสดุที่มีค่าความสามารถในการนำไฟฟ้าต่ำสุด คือ  (1.5 – 20) x104 S/m แต่เป็นวัสดุนำไฟฟ้าที่มี
ราคาต่ำที่สุด 

ตารางท่ี 2.1 ค่าความสามารถในการนำไฟฟ้าของวัสดุ 

วัสดุ ค่าความสามารถในการนำไฟฟ้า (S/m) 

เงิน 66.7 x106 

ทองแดง 64.1 x106 

ทอง 49.0 x106 

อะลูมิเนียม 40.8 x106 

โรเดียม 23.3 x106 
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วัสดุ ค่าความสามารถในการนำไฟฟ้า (S/m) 

สังกะสี 18.2 x106 

นิกเกิล 16.4 x106 

แคดเมียม 14.7 x106 

เหล็ก 11.2 x106 

แพลททินัม 10.2 x106 

แพลเลเดียม 9.3 x106 

ดีบุก 8.7 x106 

โครเมียม 7.9 x106 

ตะกั่ว 5.3 x106 

ไทเทเนียม 2.3 x106 

ปรอท 1.0 x106 

คาร์บอน-แกรไฟต์ (1.5 – 20) x104 
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บทที ่3 

ระเบียบวิธีการทดลอง 

 

3.1 การสืบค้นและรวบรวมข้อมูล 

จากการศึกษา รวบรวม และวิเคราะห์ข้อมูลจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการชุบเคลือบโลหะ

ด้วยไฟฟ้าลงบนวัสดุพอลิเมอร์ พบว่าปัจจุบันอุตสาหกรรมการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าลงบนพลาสติก 

(POP) ให้ความสนใจในการปรับปรุงกระบวนการเตรียมผิวให้มีความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากขึ้น 

และลดต้นทุนค่าใช้จ่ายของสารเคมีลง  

จากการเปรียบเทียบข้อได้เปรียบ/เสียเปรียบของกระบวนการเตรียมผิวพอลิเมอร์แต่ละชนิด 

ดังแสดงในตารางที่ 3.1 พบว่ามีกระบวนการเตรียมผิวที่มีความได้เปรียบในเชิงความเป็นมิตรต่อ

สิ่งแวดล้อมและต้นทุน คือ การเคลือบฟิล์มบางหลายชั้นของพอลิอิเล็กโทรไลต์และแอคติเวทด้วย

อนุภาคนาโนของเงิน และการเตรียมผิวโดยการทา/พ่น สีที่มีส่วนผสมของผงโลหะ หรือผงแกรไฟต์ 

เนื่องจากทั้ง 2 กระบวนการนี้ สามารถกระทำได้ที่อุณหภูมิห้องในทุกขั้นตอน จึงมีความเหมาะสมใน

การนำมาปรับใช้สำหรับการเตรียมผิวพอลิเมอร์ชนิดพอลิแลคติคแอซิด (PLA) อีกทั้งยังสามารถลด

ต้นทุนของสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการได้อีกด้วย แต่พบว่าจากงานวิจัยในปัจจุบันมีข้อมูลบางประการ

ที่ยังไม่สามารถหาข้อสรุปได้ เช่น ข้อมูลเกี่ยวกับการเตรียมผิวลงบน PLA, การเปรียบเทียบสมบัติของ

ชิ้นงาน POP หลังผ่านกระบวนการ Metallizing ที่แตกต่างกัน, ความเหมาะสมในการปรับใช้กับ

อุตสาหกรรม POP เป็นต้น ในงานวิจัยนี้ จึงได้ทำการทดลองเพ่ือนำไปสู่การเปรียบเทียบและหา

ข้อสรุปดังกล่าว 

ตารางท่ี 3.1 แสดงข้อได้เปรียบ-เสียเปรียบของกระบวนการเตรียมผิวเพ่ือชุบโลหะด้วยไฟฟ้าลงบน
พลาสติก 

กระบวนการ Metallizing สำหรับการชุบโลหะด้วย
ไฟฟ้า  

1 2 3 4 5 

ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมของกระบวนการ  ● - - - - 

ระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการเตรียมผิว - ● - - - 

ความซับซ้อนของกระบวนการเตรียมผิว  - - - ● ● 
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กระบวนการ Metallizing สำหรับการชุบโลหะด้วย
ไฟฟ้า  

1 2 3 4 5 

อุณหภูมิที่ใช้ในขั้นตอนการเตรียมผิว ●● ● ● ● ●●● 

ต้นทุนที่ใช้ในกระบวนการเตรียมผิว ●●● - - ●●● - 

ความเหมาะสมกับกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรม ●●● - - ● ● 

ความสวยงามและความสม่ำเสมอของชั้นเคลือบ ●●● - - - - 

อ้างอิง [34] [2] 
[32, 
41] 

[45] 
[43, 
44] 

●●●    สูง  ●● ปานกลาง ●    ต่ำ  -    ยังไม่สามารถสรุปได้ 

กระบวนการเตรียมผิวเพ่ือชุบโลหะด้วยไฟฟ้าแบบต่าง ๆ 

1 : การเตรียมผิวโดยใช้การกัดกรดและแอคติเวทด้วยแพลเลเดียม 

2 : การเตรียมผิวโดยการทา/พ่น สีที่มีส่วนผสมของผงโลหะ หรือผงแกรไฟต์ 

3 : การเตรียมผิวโดยการเคลือบฟิล์มบางหลายชั้นของพอลิอิเล็กโทรไลต์และแอคติเวทด้วยอนุภาคนา

โนของเงิน 

4 : การเตรียมผิวโดยใช้การเคลือบพอลิเมอร์นำไฟฟ้า 

5 : การเตรียมผิวโดยใช้การเคลือบแกรฟีนออกไซด์  

 

3.2 การเตรียมชิ้นงาน 

 3.2.1 การขึ้นรูปชิ้นงาน 

ขึ้นรูปชิ้นงานอะคริโลไนไตรล์ -บิวทาไดอีน -สไตรีน (ABS) และ PLA ขนาด 10×20×2 

มิลลิเมตร ด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ระบบ FDM รุ่น Cubicon 3DP-210F โดยชิ้นงานมีลักษณะดังรูปที่ 

3.1 และใช้ตัวแปรในการข้ึนรูปดังแสดงในตารางที่ 3.2 
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รูปที่ 3.1 รูปร่างและขนาดของชิ้นงานที่ใช้ในการทดลอง 

 

ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรในการข้ึนรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ระบบ FDM 

วัสดุ 
อุณหภูมิหลอมเหลว

(องศาเซลเซียส) 
อุณหภูมิที่ฐานรองชิ้นงาน

(องศาเซลเซียส) 
ความเร็วในการพิมพ์  
(มิลลิเมตร/วินาที) 

ความหนาแน่น
ของเนื้อวัสดุ (%) 

ABS 240 115 50 100 

PLA 210 65 50 100 

 

 3.2.2 การเตรียมผิวเพื่อชุบโลหะด้วยไฟฟ้า  

  3.2.2.1 วิธีการเตรียมผิวโดยใช้กระบวนการกัดผิวและแอคติเวทด้วยแพลเลเดียม  

สารเคมีที่ใช้ในการกัดผิว (Etching) ชิ้นงาน ABS [69] 

1. กรดโครมิค (H2CrO4)   400 กรัม/ลิตร 

2. กรดซัลฟูริก (H2SO4)   400 มิลลิลิตร/ลิตร 

สารเคมีที่ใช้ในการกัดผิว (etching) ชิ้นงาน PLA 

1. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH)  200 กรัม/ลิตร 

สารเคมีที่ใช้ในการกระตุ้นผิวชิ้นงาน (Sensitizing) 

1. สแตนนัสคลอไรด์ (SnCl2)  15 กรัม/ลิตร 

2. ปรับ pH ของสารละลายให้เท่ากับ 2 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl)   

สารเคมีที่ใช้ในการเร่งผิวชิ้นงาน (Activating) 
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1.แพลเลเดียมคลอไรด์ (PdCl2)  0.1 กรัม/ลิตร 

2.ปรับ pH ของสารละลายให้เท่ากับ 2 ด้วยกรดไฮโดรคลอริก (HCl)   

วิธีการเตรียมผิวชิ้นงาน 

1. การกัดผิว (Etching) 

- แช่ชิ้นงาน ABS ในสารละลายกรดโครมิคที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 

- แช่ชิ้นงาน PLA ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 

นาท ี

2. ล้างชิ้นงานในน้ำปลอดประจุ (DI water) 

3. แช่ชิ้นงานลงในสารละลาย SnCl2 ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 7 นาที  

4. ล้างชิ้นงานในน้ำปลอดประจุ 

5. แช่ชิ้นงานลงในสารละลาย PdCl2 ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 3 นาที  

6. ล้างชิ้นงานในน้ำปลอดประจุ  

7. ทำการชุบโลหะทองแดงแบบไม่อาศัยไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดังแสดงในหัวข้อที่ 3.2.3 

  3.2.2.2 วิธีการเตรียมผิวโดยใช้การเคลือบฟิล์มบางหลายชั้นของพอลิอิเล็กโทรไลต์
และแอคติเวทด้วยอนุภาคนาโนของเงิน  

   3.2.2.2.1 การปรับปรุงพื้นผิวของพอลิเมอร์ด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต (UV 

treatment) 

ควบคุมบรรยากาศด้วยแก๊สไนโตรเจนและทำการฉายรังสีอัลตราไวโอเลตความยาวคลื่น 172 

นาโนเมตร ลงบนผิวชิ้นงานทั้ง 2 ด้าน เป็นเวลาด้านละ 30 นาที เพ่ือเพ่ิมสมบัติความเป็นไฮโดรฟิลิก 

(Hydrophilic) ที่ผิวชิ้นงาน 

   3.2.2.2.2 การสร้างชั้นพอลิอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte multilayers) 

สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1. สารละลาย PDAD (Polycation)  10  มิลลิโมลาร์  

2. สารละลาย PSS (Polyanion)   10  มิลลิโมลาร์  

วิธีการเตรียมผิว 

1. แช่ชิ้นงานลงในสารละลาย PDAD เป็นเวลา 1 นาที 

2. ล้างชิ้นงานด้วยน้ำปลอดประจุและเป่าให้แห้ง 
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3. แช่ชิ้นงานลงในสารละลาย PSS เป็นเวลา 1 นาท ี

4. ล้างชิ้นงานด้วยน้ำปลอดประจุและเป่าให้แห้ง 

5. ทำข้ันตอนที่ 1-4 ซ้ำ จนได้ชั้นเคลือบทั้งหมดจำนวน 7 ชั้น 

6. ล้างชิ้นงานในน้ำปลอดประจุ เป็นเวลา 15 นาที และเป่าให้แห้ง จะได้ชิ้นงาน (PEMs+)ABS และ 

(PEMs+)PLA 

   3.2.2.2.3 วิธีการสังเคราะห์และการเคลือบอนุภาคนาโนของเงิน (Ag NPs) 

ลงบนผิวชิ้นงาน 

สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1. ซิลเวอร์ไนเตรต (AgNO3)   1  มิลลิโมลาร์ 

2. โซเดียมโบโรไฮไดรด์ (NaBH4)   5  มิลลิโมลาร์ 

3. อัลจิเนต (Alginate)    10 มิลลิโมลาร์ 

ทำการผสมอัลจิเนตลงในสารละลายซิลเวอร์ไนเตรตและตามด้วยโซเดียมโบโรไฮไดรด์ 

ตามลำดับ จากนั้นพักสารละลายไว้เป็นเวลาอย่างน้อย 7 ชั่วโมง เพ่ือให้เกิดการทำปฏิกริยาเคมีอย่าง

สมบูรณ์ก่อนใช้งาน 

วิธีการเตรียมผิว 

1. แช่ชิ้นงาน (PEMs+) ABS และ (PEMs+) PLA ลงในสารละลายเป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

2. ล้างชิ้นงานด้วยน้ำปลอดประจุและเป่าให้แห้ง  

3. ทำการชุบโลหะทองแดงแบบไม่อาศัยไฟฟ้า โดยมีรายละเอียดดังแสดงในหัวข้อที่ 3.2.3 

  3.2.2.3 วิธีการเตรียมผิวโดยการทาสีนำไฟฟ้า  

ส่วนประกอบของสีนำไฟฟ้า 

1. ผงโลหะเงิน 

2. Ethyl-methacrylate copolymer  

3. Acetone 

วิธีการเตรียมผิว 

ทำการทาสีนำไฟฟ้าที่มีส่วนผสมของผงโลหะเงินลงบนผิวชิ้นงานให้ทั่วทั้ง 2 ด้าน โดยทำการ

ทาที่อุณหภูมิห้องและรอให้สีแห้งสนิท โดยการเตรียมผิวด้วยวิธีนี้จะทำให้ชิ้นงานสามารถในการนำ
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ไฟฟ้าได้ทันที จึงสามารถนำไปทำการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าต่อได้โดยไม่ต้องผ่านขั้นตอนการชุบโลหะ

แบบไม่อาศัยไฟฟ้า 

 

 3.2.3 การชุบโลหะทองแดงแบบไม่อาศัยไฟฟ้า  

ทำการชุบโลหะแบบไม่อาศัยไฟฟ้าลงบนชิ้นงานที่ เตรียมผิวด้วยวิธีที่  1 และ 2 โดยมี

รายละเอียด ดังนี้ 

สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

1. น้ำปลอดประจุ  ร้อยละ  84  โดยปริมาตร 

2. THRU-CUP PSY-1A  ร้อยละ  10  โดยปริมาตร 

3. THRU-CUP PSY-1B  ร้อยละ   4  โดยปริมาตร 

4. ฟอร์มาลีน 18.5%  ร้อยละ   2  โดยปริมาตร 

วิธีการชุบโลหะแบบไม่อาศัยไฟฟ้า 

ควบคุมอุณหภูมิของสารละลายให้อยู่ในช่วง 30-40 องศาเซลเซียส และนำชิ้นงานแช่ลงใน

สารละลายเป็นเวลา 2-3 นาที จากนั้นล้างให้สะอาดด้วยน้ำปลอดประจุและเป่าให้แห้ง 

 3.2.4 การชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้า  

สารเคมีที่ใช้ในการชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้า 

1. คอปเปอร์ซัลเฟต (CuSO4)  220 กรัม/ลิตร 

2. กรดซัลฟูริก (H2SO4)   40 มิลลิลิตร/ลิตร 

3. กรดไฮโดรคลอริก (HCl)  60 ppm 

วิธีการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 

ทำการจ่ายไฟฟ้ากระแสตรงด้วยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 แอมป์/ตารางเดซิเมตร เข้า

ที่ข้ัวแอโนดและแคโทด (ชิ้นงาน) เพ่ือชุบไฟฟ้าเป็นระยะเวลา 15-20 นาที ที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นล้าง

ให้สะอาดด้วยน้ำปลอดประจุและเป่าให้แห้ง 
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3.3 การทดสอบสมบัติของช้ินงาน 

 3.3.1 การทดสอบความสามารถในการเปียก 

ทดสอบความสามารถในการเปียก (Wettability) โดยใช้เครื่องมือวัดมุมสัมผัสของหยดน้ำบน

พ้ืนผิว (อ้างอิงตามมาตรฐาน ASTM D7334-08) โดยกรณีที่มุมสัมผัสมีค่าน้อยกว่า 45 องศา จะแสดง

ถึงความเป็นไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) และกรณีที่มุมสัมผัสมากกว่า 90 องศา จะแสดงถึงความเป็น

ไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic) 

 3.3.2 การทดสอบความต้านทานไฟฟ้า 

วัดค่าความต้านทานของชิ้นงานขณะก่อนและหลังการชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้า โดยใช้

เครื่องมัลติมิเตอร์แบบดิจิตอลที่มีความสามารถในการวัดความต้านทานช่วง 0 โอห์ม-40 เมกะโอห์ม 

โดยทำการทดสอบที่อุณหภูมิห้อง 

 3.3.3 การตรวจสอบโครงสร้างบริเวณผิวชิ้นงาน 

  3.3.3.1 ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคของชั้นเคลือบและวัดความหยาบผิวโดยใช้

กล้องจุลทรรศน์แบบเลเซอร์คอนโฟคอล (Confocal laser microscope)  

  3.3.3.2 ตรวจสอบบริเวณภาคตัดขวาง เพ่ือศึกษาบริเวณรอยต่อของชั้นเคลือบโดย

ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope) และวิเคราะห์

องค์ประกอบเคมีของชั้นเคลือบโดยใช้สเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน (Energy 

dispersive Spectrometry, EDS) 

 3.3.4 การทดสอบความสามารถในการยึดติดของชั้นเคลือบโดยใช้เทปกาว  

ทำการทดสอบโดยใช้ใบมีดกรีดลงบนชั้นเคลือบ ให้มีลักษณะเป็นตารางจำนวน 10x10 ช่อง 

โดยแต่ละช่องมีพ้ืนที่ประมาณ 1 ตารางมิลลิเมตร จากนั้นทำการติดเทปกาวลงบนพ้ืนที่ทดสอบและดึง

ออกด้วยแรงคงที่ ความเสียหายที่เกิดขึ้นกับชั้นเคลือบจะถูกเปรียบเทียบกับตารางที่ 4 เพ่ือประเมิณ

ระดับความเสียหายตามมาตรฐาน ASTM D 3359-02 
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ตารางท่ี 3.3 แสดงระดับความสามารถในการยึดติดของชั้นเคลือบโลหะ 

 

 3.3.5 การทดสอบความสามารถในการยึดติดของชั้นเคลือบโดยใช้เครื่องทดสอบรอยขีดข่วน  

 ทำการทดสอบโดยใช้เครื่องทดสอบรอยขีดข่วนรุ่น Fisherscope ST200 ตามมาตรฐาน 

ASTM C1624-05 ซึ่ งทำทดสอบแบบเพ่ิมแรงกดจาก 0.5-100 นิวตัน ด้วยอัตราเร็วคงที่  2.8 

มิลลิเมตร/นาที โดยกำหนดบริเวณทดสอบเป็นระยะทาง 7 มิลลิเมตร และใช้หัวกดเพชรแบบ 

Rockwell ที่มีรัศมี 200 ไมโครเมตร จากนั้นทำการตรวจสอบความเสียหายบริเวณพ้ืนผิวด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสงที่กำลังขยาย 5 เท่า  

ระดับ ปริมาณการหลุดของชั้นเคลือบ ASTM D 3359-02 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

4.1 ผลการขึ้นรูปชิ้นงานด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ระบบหัวฉีด  

 ในการทดลองได้ขึ้นรูปชิ้นงานอะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน (ABS) และพอลิแลคติค

แอซิด (PLA) ขนาด 10×20×2 มิลลิเมตร จากเส้นพอลิเมอร์เกรดทางการค้าด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ รุ่น 

Cubicon 3DP-210F และเนื่องจากชิ้นงานทั้งสองชนิดนี้มีสมบัติและพฤติกรรมทางความร้อนที่

แตกต่างกัน ในกระบวนการขึ้นรูปจึงต้องกำหนดสภาวะการพิมพ์ที่เกี่ยวข้องกับอุณหภูมิให้เหมาะสม

กับพอลิเมอร์แต่ละชนิด อย่างไรก็ตาม ในการทดลองนี้ได้ทำการควบคุมความเร็วในการพิมพ์ชิ้นงาน

อยู่ที่ 50 มิลลิเมตร/วินาที และควบคุมความหนาของการพิมพ์แต่ละชั้น (Layer height) อยู่ที่ 0.2 

มิลลิเมตร โดยชิ้นงานที่ได้มีรูปทรงและขนาดที่ค่อนข้างแม่นยำตรงตามการออกแบบ ดังแสดงในรูปที่ 

4.1 

     

รูปที่ 4.1 ชิ้นงาน ABS และ PLA ที่ได้จากการข้ึนรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ระบบหัวฉีด 

 ผลการตรวจสอบชิ้นงาน ABS และ PLA ด้วยตาเปล่า พบว่าพ้ืนผิวชิ้นงานมีเส้นพอลิเมอร์

เรียงตัวสลับกันเป็นชั้น ๆ โดยมีลักษณะคล้ายขั้นบันได (Stair case effect) จากการศึกษาพบว่าการ

เกิด Stair case effect เป็นลักษณะเฉพาะของกระบวนการขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ระบบ FDM 

[70] และเมื่อตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบเลเซอร์คอนโฟคอลที่กำลังขยาย 20 เท่า ทำให้

สามารถมองเห็นการเกิด Stair case effect ได้อย่างชัดเจนขึ้น นอกจากนี้ได้พบว่าบริเวณรอยต่อของ

เส้นพอลิเมอร์ที่เรียงตัวสลับกันมีช่องว่างอากาศ (Air gap) เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 4.2 ส่งผลให้ได้

ชิ้นงานที่มีพ้ืนผิวค่อนข้างหยาบ โดยเมื่อตรวจสอบความหยาบผิวได้พบว่าชิ้นงานทั้งสองชนิดมีค่า

ความหยาบผิวเฉลี่ยกำลังสอง (Root mean square roughness, Rrms) แตกต่างกัน โดย ABS มีค่า 

Rrms ประมาณ 0.54 ไมโครเมตร และ PLA มีค่า Rrms ประมาณ 1.12 ไมโครเมตร  
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รูปที่ 4.2 ลักษณะการเรียงตัวของเส้นพอลิเมอร์ ก) ABS และ ข) PLA และการการเกิด Air gap 

 จากการตรวจสอบพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงที่กำลังขยาย 1000 เท่า แสดงให้

เห็นว่าโครงสร้างจุลภาคบริเวณพ้ืนผิวของชิ้นงาน ABS และ PLA มีรอยตำหนิต่าง ๆ กระจายตัวอยู่ทั่ว

บริเวณพ้ืนผิว ดังแสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งรอยตำหนิเหล่านี้ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปล่า โดยพบว่า

ชิ้นงาน PLA มีร่องรอยการเกิดตำหนิมากกว่า ABS ซึ่งคาดว่าเป็นผลมาจากกระบวนการขึ้นรูป 

ส่วนผสมและคุณภาพของเส้นพอลิเมอร์ 

 

รูปที่ 4.3 โครงสร้างจุลภาคของพ้ืนผิวชิ้นงาน ก) ABS และ ข) PLA ที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 
ระบบ FDM 

 

4.2 ผลการเตรียมผิวและชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้าลงบนชิ้นงาน ABS และ PLA 

 ในงานวิจัยนี้ได้มีการศึกษากระบวนการเตรียมผิวเพ่ือชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้าทั้งหมด 3 

วิธี ประกอบด้วย การเตรียมโดยใช้กระบวนการกัดผิวและแอคติเวทด้วยแพลเลเดียม (วิธีที่ 1), การ

เตรียมผิวโดยใช้การเคลือบฟิล์มบางหลายชั้นของพอลิอิเล็กโทรไลต์และแอคติเวทด้วยอนุภาคนาโน

ของเงิน (วิธีที่  2) และการเตรียมผิวโดยการทาสีนำไฟฟ้า (วิธีที่  3) ควบคู่ไปกับการศึกษาและ

เปรียบเทียบกับกระบวนการเตรียมผิวด้วยวิธีมาตรฐานที่ใช้ในอุตสาหกรรมจริง โดยชิ้นงานที่เตรียมผิว
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ด้วยวิธีที่ 1 และ 2 จะถูกนำไปทำการชุบโลหะทองแดงแบบไม่อาศัยไฟฟ้า (electroless plating) 

เพ่ิมเติม ในขณะที่ชิ้นงานที่ เตรียมผิวด้วยวิธีที่  3 สามารถทำการชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้า  

(electroplating) ได้โดยไม่จำเป็นต้องทำการชุบโลหะทองแดงแบบไม่อาศัยไฟฟ้า ซึ่งผลการทดลองมี

รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 4.2.1 ประสิทธิภาพทางไฟฟ้า 

  4.2.1.1 ความต้านทานของพอลิเมอร์หลังการขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ระบบ 

FDM (RAs-printed) 

 ความสามารถในการนำไฟฟ้าของชิ้นงานเป็นปัจจัยสำคัญที่ส่งผลต่อความสามารถในการชุบ

โลหะด้วยไฟฟ้า เนื่องจากการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าจะสามารถกระทำได้กับชิ้นงานที่มีความสามารถใน

การนำไฟฟ้าเท่านั้น ในการทดลองได้ทำการทดสอบความสามารถในการนำไฟฟ้าของชิ้นงานโดย

อาศัยการวัดความต้านทานไฟฟ้าด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์แบบดิจิตอล ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่า

ชิ้นงาน ABS และ PLA ที่ขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ระบบ FDM มีค่าความต้านทานไฟฟ้าสูงกว่า 

40x106 โอห์ม ซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมการเป็นฉนวนไฟฟ้า  

  4.2.1.2 ความต้านทานก่อนการชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้า (RMetallized) 

ภายหลังการเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 1 และ 2 พบว่าชิ้นงานพอลิเมอร์ทั้ง 2 ชนิด ยังคงมีค่าความ

ต้านทานไฟฟ้าสูงมาก เนื่องจากการเตรียมผิวด้วยวิธีที่  1 เป็นเพียงการทำให้เกิดอนุภาคโลหะ

แพลเลเดียมดูดซับอยู่บนผิวชิ้นงานที่มีรูพรุน ซึ่งจะทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกริยาการชุบโลหะทองแดง

โดยไม่อาศัยไฟฟ้า และการเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 2 เป็นการทำให้อนุภาคนาโนของเงินดูดซับอยู่บน

ผิวชิ้นงานที่ผ่านการเคลือบผิวด้วย PEMs+ แม้ว่าเงินจะเป็นโลหะที่มีความสามารถในการนำไฟฟ้าสูง 

แต่เมื่อเงินอยู่ในรูปแบบของอนุภาคนาโนที่สังเคราะห์ขึ้นด้วยกระบวนการทางเคมี โดยอาศัยการใช้

โมเลกุลของอัลจิเนตมาล้อมรอบอนุภาค (Capping agent) เพ่ือบังคับให้เงินอยู่ในรูปอนุภาคนาโนที่

เสถียรจะทำให้เงินไม่สามารถนำไฟฟ้าได้ เนื่องจากบริเวณรอยต่อของเงินแต่ละอนุภาคมีพอลิเมอร์มา

แทรกตัวอยู่จึงทำให้อิเล็กตรอนไม่สามารถเคลื่อนที่ได้ แต่ชั้นเคลือบอนุภาคนาโนของเงินที่ดูดซับอยู่

บนพ้ืนผิวนี้ สามารถทำหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกริยาการชุบโลหะทองแดงแบบไม่อาศัยไฟฟ้าได้ดี โดย

ภายหลังการชุบโลหะทองแดงแบบไม่อาศัยไฟฟ้าลงบนชิ้นงานที่เตรียมผิวด้วยวิธีที่ 1 และ 2 พบว่า
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ชิ้นงานมีค่าความต้านทานไฟฟ้าลดลงเหลือเพียง 0.5-3 และ 10-20 โอห์ม ตามลำดับ ซึ่งแสดงถึง

พฤติกรรมการนำไฟฟ้าที่ดี  

ภายหลังการเตรียมผิวด้วยวิธีการทาสีเงินนำไฟฟ้า (วิธีที่ 3) เป็นการเคลือบผิวชิ้นงานด้วย

ของเหลวประเภทพอลิเมอร์ที่มีส่วนผสมของโลหะเงินเป็นองค์ประกอบ (เมื่อผสมผงเงินเข้ากับพอลิ

เมอร์ในอัตราส่วนที่เหมาะสมจะทำให้ได้เป็นสีนำไฟฟ้า) จากผลการทดลองพบว่าชิ้นงานที่ถูกเคลือบ

ด้วยสีนำไฟฟ้าจะมีค่าความต้านทานไฟฟ้าอยู่ในช่วง 10-30 โอห์ม ซึ่งแสดงถึงพฤติกรรมการมี

ความสามารถในการนำไฟฟ้าที่ดี  ดั งนั้น การเตรียมผิวด้วยวิธีนี้ จึ งไม่จำเป็นต้องทำการชุบ

โลหะทองแดงแบบไม่อาศัยไฟฟ้า  

จากผลการทดสอบความต้านทานไฟฟ้าภายหลังกระบวนการเตรียมผิวทั้ง 3 วิธี ทำให้ทราบ

ว่าค่าความต้านทานไฟฟ้าไม่ขึ้นอยู่กับชนิดของพอลิเมอร์ แต่ขึ้นอยู่กับกระบวนการเตรียมผิวและวัสดุ

ที่ใช้ในการเคลือบผิวชิ้นงานให้เป็นโลหะ (Metallizing material) นอกจากนี้ผลการทดลองยังแสดง

ให้เห็นว่าการเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 1 ทำให้ชิ้นงานมีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่ใกล้เคียงกับการเตรียมผิว

ด้วยวิธีมาตรฐาน ในขณะที่การเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 2 และ 3 ทำให้ชิ้นงานมีค่าความต้านทานไฟฟ้าที่สูง

กว่าวิธีที่มาตรฐาน  

  4.2.1.3 ความต้านทานหลังการชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้า (RElectroplated) 

ผลการทดสอบภายหลังการชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้าแสดงให้เห็นว่าค่าความต้านทานไฟฟ้า

ของชิ้นงานทุกกลุ่มมีค่าต่ำกว่า 0 โอห์ม ซึ่งไม่สามารถทำการวัดได้ด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์ แสดงถึงการ

มีพฤติกรรมการนำไฟฟ้าที่ดีมาก โดยได้แสดงผลการทดลองไว้ในตารางที่ 4.1 

ตารางท่ี 4.1 ค่าความต้านทานไฟฟ้าของชิ้นงาน ABS และ PLA 

พอลิเมอร์ วิธีการเตรียมผิว 
RAs-printed 

(โอห์ม) 
RMetallized  
(โอห์ม) 

RElectroplated  
(โอห์ม) 

ABS มาตรฐาน 
> 40x106 0.5-3 < 0 

PLA 1 

ABS 
2 > 40x106 10-20 < 0 

PLA 
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พอลิเมอร์ วิธีการเตรียมผิว 
RAs-printed 

(โอห์ม) 
RMetallized  
(โอห์ม) 

RElectroplated  
(โอห์ม) 

ABS 
3 > 40x106 10-30 < 0 

PLA 

 

 4.2.2 ลักษณะของชิ้นงานขณะก่อน-หลังการชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้า และความหยาบผิว
ภายหลังการชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้า 

 ตารางที่ 4.2 แสดงลักษณะของชิ้นงาน ABS และ PLA ภายหลังการเตรียมผิวให้มีความเป็น

โลหะ (Metallized) ด้วยการชุบโลหะทองแดงแบบไม่อาศัยไฟฟ้า (วิธีที่ 1 และ 2) และการทาสีเงิน

นำไฟฟ้า (วิธีที่ 3) แม้ว่าการชุบโลหะแบบไม่อาศัยไฟฟ้าจะทำให้ได้ชั้นเคลือบโลหะทองแดงบน

ผิวชิ้นงาน ABS และ PLA แต่การชุบโลหะทองแดงแบบไม่อาศัยไฟฟ้านั้นเป็นเพียงการชุบเคลือบแบบ

บาง ๆ (ความหนาประมาณ 1-5 ไมโครเมตร) เพ่ือให้ชิ้นงานสามารถนำไฟฟ้าได้ จึงยังไม่เหมาะแก่การ

นำไปใช้งาน เนื่องจากชั้นเคลือบอาจเกิดการเสียหายหรือหลุดร่อนได้ จึงจำเป็นต้องทำการชุบ

โลหะทองแดงด้วยไฟฟ้าเพ่ือเพ่ิมความหนา, ความเงางามของฃั้นเคลือบทองแดง และเพ่ือปรับปรุง

สมบัติต่าง ๆ เช่น ความต้านทานไฟฟ้า เป็นต้น โดยผลการทดลองภายหลังการชุบโลหะทองแดงด้วย

ไฟฟ้าลงบนชิ้นงานแต่ละกลุ่มได้แสดงให้เห็นว่า ชิ้นงานทุกกลุ่มมีผิวเคลือบทองแดงที่สม่ำเสมอดี และ

มีความเงา แต่การชุบเคลือบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้าไม่สามารถปกปิดร่องรอยบนผิวชิ้นงานอันเป็นผล

จากการขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ได้ เนื่องจากชั้นเคลือบทองแดงมีความหนาอยู่ในช่วง 25-30 

ไมโครเมตร ซึ่งไม่หนาพอที่จะปกปิดร่องรอยของการเกิด Stair case effect ได้ นอกจากนี้ยังพบว่า

การชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้าส่งผลให้ชิ้นงานทุกกลุ่มมีค่า Rrms เพ่ิมขึ้น โดยมีค่าเฉลี่ยอยู่ในช่วง 1-4 

ไมโครเมตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่าชิ้นงานยังคงมีค่าความหยาบผิวอยู่ในช่วงที่ใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตาม 

กระบวนการเตรียมผิวเป็นขั้นตอนสำคัญที่ส่งผลต่อค่า Rrms โดยการเตรียมผิวชิ้นงานด้วยวิธีที่ 3 ทำให้

ชิ้นงานมีค่า Rrms สูงสุด เนื่องจากผลของการทาสีนำไฟฟ้าด้วยแปรงที่ไม่สามารถควบคุมความเรียบ , 

ความสม่ำเสมอได้ และการเตรียมผิวชิ้นงานด้วยวิธีที่  1 ทำให้ชิ้นงานมีค่า Rrms เพ่ิมขึ้นจาก

กระบวนการกัดผิวด้วยสารเคมี ซึ่งส่งผลให้พ้ืนผิวมีรูพรุนและความขรุขระเพ่ิมมากขึ้น แต่สำหรับการ

เตรียมผิวชิ้นงานด้วยวิธีที่ 2 จะทำให้ชิ้นงานมีค่า Rrms ต่ำสุด เนื่องจากเป็นการเตรียมผิวโดยอาศัยการ
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เคลือบฟิล์มบางที่อุณหภูมิห้อง ซึ่งมีความหนาอยู่ในระดับนาโนเมตรจึงไม่กระทบต่อความหยาบผิว

ของชิ้นงานมากนัก  

ตารางท่ี 4.2 การเตรียมผิวและการชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้าลงบนชิ้นงาน ABS และ PLA ที่ข้ึนรูป
ด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ 

การเตรียมผิวด้วยวิธีมาตรฐาน 
และการชุบไฟฟ้าลงบนชิ้นงาน 

การเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 1  
และการชุบไฟฟ้าลงบนชิ้นงาน 

ชุบโลหะทองแดงแบบ
ไม่อาศัยไฟฟ้า 

ชุบโลหะทองแดงด้วย
ไฟฟ้า 

ชุบโลหะทองแดงแบบ
ไม่อาศัยไฟฟ้า 

ชุบโลหะทองแดงด้วย
ไฟฟ้า 

 
 

  

 
Rrms = 1.94 
ไมโครเมตร 

 
Rrms = 1.68 
ไมโครเมตร 

การเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 2 และการชุบไฟฟ้าลงบนชิ้นงาน 

ชุบโลหะทองแดงแบบ
ไม่อาศัยไฟฟ้า 

ชุบโลหะทองแดงด้วย
ไฟฟ้า 

ชุบโลหะทองแดงแบบ
ไม่อาศัยไฟฟ้า 

ชุบโลหะทองแดงด้วย
ไฟฟ้า 

 
  

 

 
Rrms = 1.10 
ไมโครเมตร 

 
Rrms = 1.38 
ไมโครเมตร 

ABS 
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การเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 3 และการชุบไฟฟ้าลงบนชิ้นงาน 

ทาสีเงินนำไฟฟ้า 
ชุบโลหะทองแดงด้วย

ไฟฟ้า 
ทาสีเงินนำไฟฟ้า 

ชุบโลหะทองแดงด้วย
ไฟฟ้า 

 

 

  

 
Rrms = 3.60 
ไมโครเมตร 

 
Rrms = 2.49 
ไมโครเมตร 

 

4.3 ผลการเปรียบเทียบภาคตัดขวางของชั้นเคลือบทองแดงท่ีได้จากการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 

จากภาคตัดขวาง (Cross-section) ของชั้นเคลือบทองแดงท่ีได้จากการชุบไฟฟ้าลงบนชิ้นงาน 

ABS และ PLA ที่ผ่านการเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 1 ทำให้ทราบว่าชั้นเคลือบทองแดงของชิ้นงานทั้งสอง

กลุ่มมีความหนาที่ค่อนข้างสม่ำเสมอ โดยชั้นเคลือบทองแดงมีความหนา 27.72 และ 28.50 

ไมโครเมตร ตามลำดับ และมีการชุบเคลือบที่ดีปราศจากตำหนิตลอดแนวรอยต่อระหว่างชั้นเคลือบ

กับชิ้นงาน จากภาพจะเห็นได้ชัดว่าบริเวณรอยต่อของชั้นเคลือบทองแดงกับผิวชิ้นงานมีการยึดเกาะ

กันด้วยกลไกการทางกล (Mechanical interlocking mechanism) อันเป็นผลมาจากการกัดผิวเพ่ือ

ทำให้เกิดการเสื่อมสภาพด้วยสารเคมี อย่างไรก็ตาม พบว่าบริเวณรอยต่อของชิ้นงานทั้งสองชนิดมี

ความแตกต่างกันเล็กน้อย โดยพบว่ารอยต่อของชิ้นงาน PLA จะมีความขรุขระมากกว่ารอยต่อของ

ชิ้นงาน ABS เนื่องจากรูพรุนที่เกิดจากกระบวนการกัดผิวของ PLA มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนบนผิว ABS 

ค่อนข้างมาก ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 จากภาคตัดขวางของชั้นเคลือบทองแดงที่ได้จากการชุบไฟฟ้าลงบนชิ้นงาน ABS และ PLA ที่

ผ่านการเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 2 แสดงให้เห็นว่าชั้นเคลือบของชิ้นงานทั้งสองกลุ่มมีความหนาที่ค่อนข้าง

สม่ำเสมอ โดยชั้นเคลือบทองแดงมีความหนา 26.52 และ 25.90 ไมโครเมตร ตามลำดับ และมีการ

ชุบเคลือบที่ดีปราศจากตำหนิตลอดแนวรอยต่อระหว่างชั้นเคลือบกับชิ้นงาน จากผลการวิเคราะห์

องค์ประกอบทางเคมีด้วยสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจายพลังงาน (Energy dispersive X-ray 

spectroscopy, EDS) ทำให้พบว่ามีชั้นของโลหะเงินปรากฎอยู่ตามแนวรอยต่อ และกระจายอยู่ทั่ว
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ชิ้นงานทดสอบทั้งในกรณีของ ABS และ PLA โดยมีปริมาณของโลหะเงินร้อยละ 0.14 และ 0.07 โดย

มวล ตามลำดับ ซึ่งคาดว่าหลงเหลือมาจากข้ันตอนการเตรียมผิว และเกิดการกระจายตัวอยู่ทั่วชิ้นงาน

จากกระบวนการขัดเพ่ือเปิดผิวชิ้นงาน โดยชั้นโลหะของเงินเหล่านี้ คือ ชั้นอนุภาคนาโนของเงินที่ถูก

ยึดเหนี่ยวไว้ด้วยแรงดึงดูดทางไฟฟ้าสถิตย์ [41, 42] ระหว่างหมู่ฟังก์ชันคาร์บอกซิลิกของโมเลกุลอัลจิ

เนตที่ล้อมรอบอนุภาคนาโนของเงิน และควอเทอนารีเอมีน (Quaternary amine) ของ PDAMAC 

(Polycation) จากกระบวนการสร้างชั้นเคลือบพอลิอิเล็กโทรไลต์ (PEMs+) [51] ผลจากการเตรียมผิว

ด้วยวิธีที่ 2 ทำให้ทราบว่าชั้นเคลือบสามารถยึดติดบนผิวชิ้นงานได้โดยไม่ต้องทำให้เกิดการเสื่อมสภาพ

ของเนื้อพอลิเมอร์ แต่จำเป็นต้องปรับสภาพผิวด้วยรังสียูวีก่อนการเตรียมผิว เพ่ือเพ่ิมความเป็น

ไฮโดรฟิลิก โดยสามารถทำให้พ้ืนผิวมีความเป็นไฮโดรฟิลิกได้สูงขึ้นถึงร้อยละ 40-60 จากการเกิดหมู่

ฟังก์ชันคาร์บอกซิล (COOH) และหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (OH) ที่สายโซ่พอลิเมอร์ โดยพบว่า ABS 

ตอบสนองต่อการปรับสภาพพ้ืนผิวด้วยรังสียูวีได้ดีกว่า PLA จึงจะเห็นได้ว่าบริเวณรอยต่อระหว่างชั้น

เคลือบทองแดงกับผิวชิ้นงานมีผิวที่ค่อนข้างเรียบ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 จากภาคตัดขวางของชั้นเคลือบทองแดงที่ได้จากการชุบไฟฟ้าลงบนชิ้นงาน ABS และ PLA ที่

ผ่านการเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 3 แสดงให้เห็นว่าชั้นเคลือบทั้งสองกลุ่มมีความหนาของชั้นโลหะทองแดงที่

ค่อนข้างสม่ำเสมอ โดยชั้นเคลือบทองแดงมีความหนา 26.48 และ 25.39 ไมโครเมตร ตามลำดับ และ

มีการชุบเคลือบที่ดีปราศจากตำหนิตลอดแนวรอยต่อระหว่างชั้นเคลือบกับชิ้นงาน อย่างไรก็ตาม 

สังเกตได้ว่าชั้นทาสีนำไฟฟ้าบนพ้ืนผิวชิ้นงานมีความหนาที่ไม่สม่ำเสมอ โดยพบว่าความหนาของชั้นสี

นำไฟฟ้าบน ABS และ PLA มีค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานประมาณ 5.91 และ 5.77 ตามลำดับ จากผลการ

ทดลองทำให้ทราบว่าความหนาของชั้นเคลือบทองแดงไม่มีความสัมพันธ์กับความหนาของชั้นสีนำ

ไฟฟ้าอย่างเด่นชัด นอกจากนี้ได้พบว่าชั้นสีนำไฟฟ้า และชั้นเคลือบทองแดงมีการแยกออกจากกัน

อย่างชัดเจนโดยไม่มีการแพร่ของธาตุทั้งสองชนิดเกิดขึ้น ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และจากการ

วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วย EDS ทำให้ทราบว่าชิ้นงาน ABS และ PLA มีปริมาณของโลหะเงิน

ร้อยละ 23.59 และ 27.64 โดยมวล ตามลำดับ ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 2 จะ

เห็นว่าการเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 3 มีการใช้โลหะเงินปริมาณที่มากกว่าการเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 2 หลายเท่า 

เนื่องจากจำเป็นต้องใช้โลหะเงินในปริมาณที่มากพอเพ่ือที่จะทำให้พ้ืนผิวชิ้นงานสามารถนำไฟฟ้าได้ 

แต่สำหรับการเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 2 นั้น สามารถใช้โลหะในปริมาณเงินเพียงเล็กน้อยเพ่ือกระตุ้น

ปฏิกริยาการชุบโลหะทองแดงแบบไม่อาศัยไฟฟ้า ซึ่งจะสามารถประหยัดต้นทุนได้มากกว่าการเตรียม

ผิวด้วยวิธีที่ 3  
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ตารางท่ี 4.3 ภาคตัดขวางของชิ้นงาน ABS และ PLA ภายหลังการชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้าลงบน
ชิ้นงานที่ผ่านการเตรียมผิวด้วยวิธีต่าง ๆ 

วิธีการ
เตรียมผิว 

พอลิเมอร์ 
ภาคตัดขวางของ 

ชั้นเคลือบทองแดง 
EDS mapping 

Cu Ag 

มาตรฐาน ABS 

  

- 

1 PLA 

  

- 

2 

ABS 

 

  

PLA 

   

3 

ABS 

  

 

PLA 
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4.4 ผลการตรวจสอบโครงสร้างจุลภาค , ความหยาบผิว และความสามารถในการเปียกของ
ชิ้นงานที่เตรียมผิวด้วยวิธีมาตรฐานและวิธีที่ 1 ขณะก่อน-หลังการกัดผิวด้วยสารเคมี 

 เมื่อเปรียบเทียบสัณฐานบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นเคลือบและผิวชิ้นงาน ABS และ PLA จะ

เห็นได้ชัดว่ารอยต่อมีความแตกต่างกัน โดยรอยต่อของชิ้นงาน PLA มีความขรุขระมากกว่า ABS ทั้งนี้

เป็นผลมาจากกลไกการกัดผิวชิ้นงานที่แตกต่างกัน จากการตรวจสอบพ้ืนผิวภายหลังกระบวนการกัด

ผิว (Etching) ของชิ้นงานด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสงที่กำลังขยาย 1000 เท่า พบว่าให้ผลดัง

แสดงตารางที่ 4.4 ซึ่งจะเห็นได้ว่าลักษณะสัณฐานของรูพรุนที่เกิดขึ้นบนพ้ืนผิวพอลิเมอร์ทั้งสองชนิดมี

ความแตกต่างกันอย่างสิ้นเชิง เนื่องจากการกัดผิวอาศัยการทำปฏิกริยาเคมีเพ่ือทำให้เนื้อพ้ืนเกิดการ

เสื่อมสภาพ ซึ่งพอลิเมอร์แต่ละชนิดนั้นมีกลไกการเสื่อมสภาพและกลไกการตอบสนองต่อสารเคมีที่

แตกต่างกัน  

 จากการศึกษาพบว่าการเสื่อมสภาพของ ABS [71] เกิดจากการใช้สารเคมีประเภทกรดแก่ที่มี

ฤทธิ์ทำให้เกิดปฏิกริยาออกซิเดชันรุนแรง (Strong oxidizing agent) เช่น สารละลายกรดซัลฟูริก

ผสมกับกรดโครมิกเข้าทำปฏิกริยากับพ้ืนผิว โดยจะทำให้เกิดปฏิกริยาออกซิเดชันที่ตำแหน่งพันธะคู่

ของบิวทาไดอีน ส่งผลให้เกิดการสลายพันธะและทำให้เฟสบิวทาไดอีนถูกสลายออกจากเนื้อพ้ืน 

บริเวณที่เฟสบิวทาไดอีนถูกสลายออกจะเกิดเป็นรูพรุนขนาดเล็กที่มีขนาดเฉลี่ยอยู่ในระดับนาโนเมตร 

จากการตรวจสอบพ้ืนผิวพบว่าการกัดผิวทำให้ชิ้นงาน ABS มีความหยาบผิวเพ่ิมขึ้นเป็น 0.56 

ไมโครเมตร และทำให้พ้ืนที่ผิว (Surface area, Sa) เพ่ิมมากข้ึนถึง 2.48 เท่า 

 สำหรับกรณีของ PLA จะอาศัยกลไกการเสื่อมสภาพจากสารเคมีประเภทเบสแก่ ได้แก่ 

สารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ในการทำให้เกิดปฏิกริยาไฮโดรไลซิสที่ตำแหน่งพันธะเอสเทอร์ 

(Ester bond) ของสายโซ่พอลิเมอร์ โดยพันธะเอสเทอร์จะถูกสลายออกเป็นหมู่คาร์บอนิล (Carbonyl 

group) และหมู่แอลคอกซิล (Alkoxyl) ดังแสดงในสมการที่ (4.1) [72] ซึ่งจะทำให้เกิดเป็นรูพรุน

กระจายตัวบนพ้ืนผิวของ PLA โดยพบว่ารูพรุนมีขนาดประมาณ 3-5 ไมโครเมตร ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่า 

ABS หลายเท่า จึงทำให้เห็นว่าบริเวณรอยต่อระหว่างชั้นเคลือบกับชิ้นงาน PLA มีความขรุขระ

มากกว่าชิ้นงาน ABS จากการตรวจสอบพ้ืนผิวพบว่าการกัดผิวทำให้ชิ้นงาน PLA มีความหยาบผิว

เพ่ิมข้ึนเป็น 1.39 ไมโครเมตร และทำให้พ้ืนที่ผิวเพ่ิมมากข้ึนถึง 1.18 เท่า 

-O-CO-O-C-CO-O- + OH-   →   -O-CO-OH + HO-C-CO-O-  (4.1) 
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 นอกจากนี้ ได้ทำการตรวจสอบรูปแบบความหยาบผิว (Profile roughness) ด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบเลเซอร์คอนโฟคอล ทำให้สามารถเห็นการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบความหยาบผิวบน

ชิ้นงานในขณะก่อน-หลังการกัดผิวได้อย่างชัดเจน โดยจะเห็นได้ว่าภายหลังการกัดผิวทำให้พ้ืนผิวของ

พอลิเมอร์มีการเกิดยอดแหลม (Asperity) และมีความขรุขระเพ่ิมขึ้นอย่างมาก ดังแสดงในรูปที่ 4.4-

4.7 

ความสามารถในการเปียกของชิ้นงานภายหลังการกัดผิว (Wettability) 

 นอกจากการกัดผิวจะเป็นการสร้างรูพรุนบนพ้ืนผิวแล้ว ผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าการ

กัดผิวสามารถทำให้พ้ืนผิวของมีพฤติกรรมความเป็นไฮโดรฟิลิกสูงขึ้นได้อีกด้วย [72] จากการเกิดหมู่

ฟังก์ชันคาร์บอกซิล (COOH) และหมู่ฟังก์ชันไฮดรอกซิล (OH) ขึ้นที่สายโซ่พอลิเมอร์ ซึ่งจะช่วยให้การ

เตรียมผิวและการชุบเคลือบมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้น โดยพบว่ามุมสัมผัสของหยดน้ำบนผิวชิ้นงาน 

ABS และ PLA หลังทำการกัดผิวมีค่า 88.98 และ 65.96 องศา ตามลำดับ โดยได้แสดงผลการทดลอง

ไว้ในตารางที ่4.4 

 

 

รูปที่ 4.4 รูปแบบความหยาบผิวของชิ้นงาน ABS ก่อนการกัดผิว 

 

รูปที่ 4.5 รูปแบบความหยาบผิวของชิ้นงาน ABS หลังการกัดผิวด้วยกรดโครมิกผสมกรดซัลฟูริกที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาท ี
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รูปที่ 4.6 รูปแบบความหยาบผิวของชิ้นงาน PLA ก่อนการกัดผิว 

 

รูปที่ 4.7 รูปแบบความหยาบผิวของชิ้นงาน PLA หลังการกัดผิวด้วยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด์ ที่อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 40 นาท ี

ตารางท่ี 4.4 พ้ืนผิวของชิ้นงาน ABS และ PLA ขณะก่อน-หลังการกัดผิวด้วยสารเคมี และแสดงมุม
สัมผัสของหยดน้ำภายหลังการกัดผิวด้วยสารเคมี 

พอลิเมอร์ ก่อนการกัดผิว หลังการกัดผิว 
มุมสัมผัสของหยดน้ำ 

หลังการกัดผิว 

ABS 
 

 

 

Rrms = 0.54 ไมโครเมตร Rrms = 0.56 ไมโครเมตร  

Sa = 0.49 ไมโครเมตร Sa = 1.71 ไมโครเมตร  
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พอลิเมอร์ ก่อนการกัดผิว หลังการกัดผิว 
มุมสัมผัสของหยดน้ำ 

หลังการกัดผิว 

PLA 
  

 

Rrms = 1.12 ไมโครเมตร Rrms = 1.39 ไมโครเมตร  

Sa = 0.62 ไมโครเมตร Sa = 1.35 ไมโครเมตร  

 

4.5 ประสิทธิภาพในการชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้า  

จากการชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้าที่อุณหภูมิห้องโดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 10 

แอมป์/ตารางเดซิเมตร เป็นระยะเวลา 15-20 นาที พบว่าความหนาเฉลี่ยของชั้นทองแดงที่ได้จากการ

ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราด มีขนาดอยู่ในช่วง 25-30 ไมโครเมตร ซึ่งพบว่ามีความ

หนาแตกต่างไปจากค่าที่คำนวนได้ตามทฤษฎี เนื่องจากในการชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้าเป็นเวลา 15 

นาที ควรได้ความหนาประมาณ 33.05 ไมโครเมตร และการชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้าเป็นเวลา 20 

นาที ควรได้ความหนาประมาณ 44.07 ไมโครเมตร  

จากผลการทดลองทำให้ทราบว่ากระบวนการเตรียมผิวที่แตกต่างกัน ส่งผลให้ชิ้นงานมี

ความสามารถในการชุบไฟฟ้าที่แตกต่างกัน โดยความสามารถในการชุบไฟฟ้านี้ได้พิจารณาถึง 2 

ปัจจัย คือ ค่าประสิทธิภาพของแคโทด (Cathodic efficiency, C.E.) และอัตราเร็วในการชุบไฟฟ้า 

(Plating rate) โดยสามารถคำนวนได้จากสมการที่ (4.2) และ (4.3)  

h =
I×t×Aw

Z×F×⍴×A
× C. E.     (4.2) 

  r =
h

t
      (4.3) 

โดย h = ความหนาของชั้นเคลือบได้จากการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 

 I = กระแสไฟฟ้า 

 t = ระยะเวลาในการชุบไฟฟ้า 

 Aw = มวลอะตอมของโลหะท่ีเกิดข้ึน (ทองแดง = 65.546 กรัม/โมล) 
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 Z = จำนวนวาเลนซ์อิเล็กตรอน 

 F = ค่าคงที่ของฟาราเดย์ (96,485 คูลอมบ/์โมล) 

 ⍴ = ความหนาแน่นของโลหะ (ทองแดง = 9.92 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 

 A = พ้ืนที่ผิว 

 C.E. = ค่าประสิทธิภาพของแคโทด 

 r = อัตราเร็วในการชุบไฟฟ้า 

จากสมการจะเห็นได้ว่าความหนาของชั้นเคลือบที่ได้จากการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า มีความ

เกี่ยวข้องกับค่าประสิทธิภาพของแคโทด (C.E.) โดยตรง ซึ่งค่าประสิทธิภาพของแคโทดนี้เป็นปัจจัย

สำคัญที่ทำให้ความหนาของการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าในการทดลองมีค่าเบี่ยงเบนไปจากทฤษฎี [73, 74] 

ในทางทฤษฎีได้กำหนดให้ประสิทธิภาพของแคโทดมีค่าร้อยละ 100 แต่จากการทดลองพบว่าชิ้นงานมี

ค่าประสิทธิภาพของแคโทดต่ำกว่าทฤษฎี โดยมีความแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางที่ 4.5 ผลการ

ทดลองแสดงให้เห็นว่าค่าประสิทธิภาพของแคโทดของชิ้นงานที่เตรียมผิวด้วยวิธีที่ 1 มีค่าใกล้เคียงกับ

ทฤษฎีและชิ้นงานที่เตรียมผิวด้วยวิธีมาตรฐานมากที่สุด โดยมีค่าร้อยละ 80-90 ทำให้ชิ้นงานมี

อัตราเร็วในการชุบโลหะค่อนข้างสูง ในขณะที่ชิ้นงานที่เตรียมผิวด้วยวิธีที่ 2 และ 3 มีค่าประสิทธิภาพ

ของแคโทดเพียงร้อยละ 50-60 ทำให้ชิ้นงานมีอัตราเร็วในการชุบโลหะที่ลดลง   

 จากตารางที่ 4.5 ทำให้ทราบว่าชิ้นงาน PLA ที่เตรียมผิวด้วยวิธีที่ 1 มีประสิทธิภาพในการชุบ

โลหะไฟฟ้าสูงกว่าชิ้นงาน ABS ที่เตรียมผิวด้วยวิธีมาตรฐานเล็กน้อย เนื่องจากภายหลังกระบวนการ

กัดผิวด้วยสารเคมีทำให้ชิ้นงาน PLA มีความสามารถในการเปียกมากกว่า ABS ดังที่ได้กล่าวไปแล้ว

ข้างต้น จึงทำให้สารละลายต่าง ๆ เข้าทำปฏิกริยาบนพ้ืนผิวได้ดีกว่า ABS ส่งผลให้การชุบเคลือบมี

ประสิทธิภาพที่ดีกว่า 

 แต่สำหรับการเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 2 และ 3 พบว่าชิ้นงาน ABS มีประสิทธิภาพในการชุบโลหะ

ด้วยไฟฟ้าสูงกว่าชิ้นงาน PLA โดยมีอัตราเร็วในการชุบไฟฟ้าสูงกว่าชิ้นงาน PLA และมีประสิทธิภาพ

ของแคโทดสูงกว่าชิ้นงาน PLA ร้อยละ 2-4 

ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพการชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้าลงบนชิ้นงาน  ABS และ PLA ที่ผ่านการ
เตรียมผิวด้วยวิธีที่ 1, 2 และ 3 

พอลิเมอร์ วิธีการเตรียมผิว 
ความหนาเฉลี่ยของ
ชั้นเคลือบทองแดง 

(ไมโครเมตร) 

ประสิทธิภาพ
ของแคโทด (%) 

อัตราเร็วในการชุบไฟฟ้า 
(ไมโครเมตร/นาท)ี 
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พอลิเมอร์ วิธีการเตรียมผิว 
ความหนาเฉลี่ยของ
ชั้นเคลือบทองแดง 

(ไมโครเมตร) 

ประสิทธิภาพ
ของแคโทด (%) 

อัตราเร็วในการชุบไฟฟ้า 
(ไมโครเมตร/นาท)ี 

ABS 

มาตรฐาน 27.72 83.86 1.85 

2 26.52 60.18 1.33 

3 26.48 60.08 1.32 

PLA 

1 28.50 86.22 1.90 

2 25.90 56.50 1.25 

3 25.39 57.61 1.27 

  

4.6 ความสามารถในการยึดติดของชั้นเคลือบ 

 4.6.1 ผลการทดสอบความสามารถในการยึดติดของชั้นเคลือบด้วยเทปกาว  

 ผลการทดสอบเชิงคุณภาพในตารางที่ 4.6 แสดงให้เห็นว่าชั้นเคลือบทองแดงที่ได้จากการชุบ

ไฟฟ้าของชิ้นงานที่เตรียมผิวด้วยวิธีที่ 1 และ 3 มีความสามารถในการยึดติดอยู่ในระดับดีเยี่ยม โดยจัด

อยู่ในระดับ 4B-5B ตามมาตรฐาน ASTM D3359-02 ซึ่งแสดงถึงการหลุดร่อนของชั้นเคลือบที่มี

ปริมาณเพียงร้อยละ 0-5 เนื่องจากกระบวนการเตรียมผิวมีส่วนช่วยในการเสริมสร้างให้เกิดกลไกการ

ยึดติดที่แข็งแรง โดยการเตรียมผิวชิ้นงานด้วยวิธีที่ 1 ทำให้เกิดกลไกการยึดติดแบบทางกล จากผล

ของการขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ร่วมกับผลจากการกัดผิวชิ้นงานด้วยสารเคมี ส่งผลให้ผิวชิ้นงานมี

ความขรุขระและมียอดแหลม (Asperity) เกิดขึ้นในระดับไมโครเมตร จากการศึกษาพบว่าแต่ละยอด

แหลมจะทำหน้าที่เป็นจุดยึดเกาะ (Anchor site) ให้กับชั้นเคลือบทำให้ชั้นเคลือบเกิดการประสานติด

กับแต่ละยอดแหลม ซึ่งช่วยให้ชั้นเคลือบมีความสามารถในการยึดติดที่ดีขึ้น [33, 34] สำหรับการ

เตรียมผิวชิ้นงานด้วยวิธีที่ 3 พบว่า ชั้นเคลือบมีกลไกการยึดติดเกิดขึ้น 2 แบบ คือ การยึดติดระหว่าง

ผิวชิ้นงานกับชั้นสีนำไฟฟ้า (ชั้นที่ 1) และการยึดติดระหว่างชั้นสีนำไฟฟ้ากับชั้นเคลือบทองแดงที่ได้

จากการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (ชั้นที่ 2) โดยในชั้นที่ 1 มีการเกิดกลไกการยึดติดแบบทางกล จากผลของ

การขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ ร่วมกับการเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล (Intermolecular 
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interaction) ของพอลิเมอร์ที่ผสมอยู่ในสีนำไฟฟ้ากับผิวชิ้นงาน และในชั้นที่ 2 มีการเกิดกลไกการยึด

ติดแบบทางกลขึ้นจากชั้นสีนำไฟฟ้ามีความขรุขระ ด้วยเหตุนี้จึงทำให้ชั้นเคลือบมีความสามารถในการ

ยึดติดที่แข็งแรงมาก แต่สำหรับการเตรียมผิวชิ้นงานด้วยวิธีที่ 2 ผลการทดสอบแสดงให้เห็นว่าชั้น

เคลือบมีความสามารถในการยึดติดค่อนข้างต่ำ โดยจัดอยู่ในระดับ 1B ตามมาตรฐาน ASTM D3359-

02 ซึ่งแสดงถึงการหลุดร่อนของชั้นเคลือบที่มีปริมาณมากถึงร้อยละ 35-65 แม้ว่าชิ้นงานจะมีพ้ืนผิวที่

ขรุขระจากผลของการขึ้นรูปด้วยเครื่องพิมพ์ 3 มิติ แต่ชั้นเคลือบกับชิ้นงานยึดติดกันด้วยแรงไฟฟ้า

สถิต (Electrostatic force) เป็นหลัก โดยมีชั้น PEMs+ จากกระบวนการเตรียมผิวเป็นตัวประสาน

ระหว่างชิ้นงานกับชั้นโลหะทองแดง [48] แต่เนื่องจากชั้น PEMs+ นี้มีบางเพียงระดับนาโนเมตร จึงทำ

ให้แรงที่ใช้ในการยึดเหนี่ยวระหว่างชั้นเคลือบกับชิ้นงานไม่มากพอที่จะทำให้เกิดการยึดติดที่แข็งแรง

ได ้

ตารางที่ 4.6 แสดงผลการทดสอบความสามารถในการยึดติดของชั้นเคลือบเมื่อทดสอบด้วยวิธีเทป
กาวตามมาตรฐาน ASTM D3359-02 

พอลิเมอร์ วิธีการเตรียมผิว 
ระดับความสามารถในการยึด

ติดของชั้นเคลือบ 
ปริมาณการหลุดร่อน 
ของชั้นเคลือบ (%) 

ABS 

มาตรฐาน 5B 0 

2 1B 35-65 

3 5B 0 

PLA 

1 4B <5 

2 1B 35-65 

3 5B 0 

 

 4.6.2 ผลการทดสอบความสามารถในการยึดติดของชั้นเคลือบด้วยเครื่องทดสอบรอยขีดข่วน  

 เนื่องจากชั้นเคลือบโลหะทองแดงที่ได้จากการชุบไฟฟ้าลงบนชิ้นงาน ABS และ PLA ที่เตรียม

ผิวด้วยวิธีที่ 1 และ 3 มีความสามารถในการยึดติดที่แข็งแรง จึงได้ทำการทดสอบความสามารถในการ

ยึดติดโดยใช้เครื่องทดสอบรอยขีดข่วนเพิ่มเติม จากผลการทดสอบเชิงปริมาณทำให้ทราบค่าแรงวิกฤติ

ที่ 1 (Critical load 1, Lc1) ซึ่งแสดงถึงจุดแรกที่ เกิดความเสียหายแบบเชื่อมแน่น (Cohesive 

failure) และแรงวิกฤติที่ 2 (Critical load 2, Lc2) ซึ่งแสดงถึงจุดแรกที่เกิดความเสียหายแบบยึดติด 
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(Adhesive failure) รวมถึงแสดงให้เห็นถึงค่าสัมประสิทธิ์แรงเสียดทาน (Coefficient of friction) ณ 

ตำแหน่งที่เกิดการเสียหายในแต่ละจุดของชั้นเคลือบทองแดง ผลการทดลองสามารถยืนยันได้ว่าการ

เตรียมผิวชิ้นงานด้วยวิธีที่ 3 ทำให้ได้ชั้นเคลือบมีความสามารถในการยึดติดดีกว่าการเตรียมผิวด้วยวิธี

มาตรฐานและวิธีที่ 1 โดยการเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 3 ทำให้ได้ค่า Lc1 และ Lc2 สูงกว่าชิ้นงานที่เตรียมผิว

ด้วยวิธีมาตรฐานและวิธีที่ 1 ประมาณ 1-2 เท่า เนื่องจากชั้นเคลือบของชิ้นงานที่เตรียมผิวด้วยวิธีที่ 3 

มีความหนาแน่นมากกว่า อีกทั้ งกระบวนการเตรียมผิวด้วยวิธีที่  3 นั้น สามารถกระทำได้ที่

อุณหภูมิห้อง จึงไม่มีความเค้นตกค้างจากอุณหภูมิ (Thermal stress) และไม่มีการทำให้เนื้อพอลิ

เมอร์เกิดการเสื่อมสภาพจากปฏิกริยาเคมี ด้วยเหตุนี้จึงทำให้ชิ้นงานความสมบัติทางกลที่สูงกว่า 

สามารถรับแรงกระทำได้มากกว่าชิ้นงานที่เตรียมผิวด้วยวิธีที่  1 โดยพบว่าร่องรอยการขีดข่วน 

(Scratch mark) ที่เกิดขึ้นมีลักษณะความเสียหายที่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.8-4.11 ซึ่งเป็นผล

จากสมบัติของเนื้อวัสดุและกระบวนการเตรียมผิว และได้แสดงผลการทดสอบไว้ในตารางที่ 4.7 

 

รูปที่ 4.8 รอยขีดข่วนของชั้นเคลือบโลหะทองแดงบนชิ้นงาน ABS ผ่านการเตรียมผิวด้วยวิธีการกัดผิว
และแอคติเวทด้วยแพลเลเดียม (วิธีมาตรฐาน) 

 

รูปที่ 4.9 รอยขีดข่วนของชั้นเคลือบโลหะทองแดงบนชิ้นงาน ABS ผ่านการเตรียมผิวด้วยวิธีการทาสี
นำไฟฟ้า (วิธีที่ 3) 

 

รูปที่ 4.10 รอยขีดข่วนของชั้นเคลือบโลหะทองแดงบนชิ้นงาน PLA ผ่านการเตรียมผิวด้วยวิธีการกัด
ผิวและแอคติเวทด้วยแพลเลเดียม (วิธีที่ 1) 
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รูปที่ 4.11 รอยขีดข่วนของชั้นเคลือบโลหะทองแดงบนชิ้นงาน PLA ผ่านการเตรียมผิวด้วยวิธีการทาสี
นำไฟฟ้า (วิธีที่ 3) 

ตารางท่ี 4.7 ผลการทดสอบความสามารถในการยึดติดของชั้นเคลือบเมื่อทดสอบด้วยวิธีการ scratch 
test ตามมาตรฐาน ASTM C 1624-05 

พอลิเมอร์ วิธีการเตรียมผิว Lc1 (N) COF1 Lc2 (N) COF2 

ABS 

มาตรฐาน 8.37 0.2 26.69 0.3 

3 8.26 0.3 39.95 0.4 

PLA 

1 6.14 0.2 19.49 0.3 

3 11.52 0.3 42.65 0.4 

 

4.7 ผลการวิเคราะห์และเปรียบเทียบข้อได้เปรียบ-เสียเปรียบของกระบวนการเตรียมผิวทั้ง 3 วิธี  

 ในงานวิจัยนี้ได้นำเสนอกระบวนการเตรียมผิวที่อุณหภูมิต่ำเพ่ือชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้า 3 

วิธี สำหรับพอลิเมอร์ชนิด ABS และ PLA ประกอบไปด้วยกระบวนการเตรียมผิวโดยใช้การกัดผิวและ

แอคติเวทด้วยแพลเลเดียม (วิธีที่ 1), กระบวนการเตรียมผิวโดยการเคลือบฟิล์มบางหลายชั้นของพอ

ลิอิเล็กโทรไลต์และแอคติเวทด้วยอนุภาคนาโนของเงิน (วิธีที่ 2) และกระบวนการเตรียมผิวโดยการ

ทาสีนำไฟฟ้า (วิธีที่ 3) จากผลการทดลองทำให้ทราบว่ากระบวนการเตรียมผิวแต่ละวิธีมีข้อได้เปรียบ-

เสียเปรียบที่แตกต่างกัน โดยสามารถเรียบเรียงได้ดังนี้  

 4.7.1 วิธีการเตรียมผิวโดยใช้การกัดผิวและแอคติเวทด้วยแพลเลเดียม (วิธีที่ 1) 
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 กระบวนการเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 1 ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอนหลัก คือ การกัดผิวด้วยสารเคมี

เพ่ือให้ เกิดรูพรุน  (Etching), การกระตุ้นและการเร่งผิ วด้วยแพลเลเดียม  (Sensitizing and 

Palladium activation) และการชุบโลหะทองแดงแบบไม่อาศัยไฟฟ้า (Electroless copper 

plating) ซึ่งมีข้ันตอนที่คล้ายคลึงกับกระบวนการเตรียมผิวแบบมาตรฐานที่ใช้สำหรับอุตสาหกรรม แต่

มีความแตกต่างกันในแง่ของสารเคมี ระยะเวลา และอุณหภูมิที่ใช้ในการกัดผิวสำหรับ PLA  

 จากการชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้าลงบนชิ้นงานที่เตรียมผิวด้วยวิธีที่ 1 ทำให้ทราบว่าการ

เตรียมผิวพอลิเมอร์ PLA ต้องทำการควบคุมอุณหภูมิอย่างเคร่งครัด เนื่องจาก PLA มีอุณหภูมิในการ

เปลี่ยนเฟสต่ำ สามารถทนอุณหภูมิได้ไม่เกิน 50 องศาเซลเซียส จึงต้องระมัดระวังไม่ให้ชิ้นงานเกิดการ

เสียรูประหว่างกระบวนการเตรียมผิว  

 จากผลการทดลองแสดงให้ เห็นว่า การเตรียมผิวชิ้นงานด้วยวิธีที่  1 จะทำให้การชุบ

โลหะทองแดงด้วยไฟฟ้ามีค่าประสิทธิภาพของแคโทด และอัตราการชุบสูงสุด รวมถึงทำให้ชิ้นงานมีผิว

เคลือบที่เงางาม สม่ำเสมอ ตลอดจนมีความสามารถในการนำไฟฟ้าที่ดีมาก และมีความสามารถใน

การยึดติดระหว่างชั้นเคลือบกับชิ้นงานที่แข็งแรง นอกจากนี้ยังมีความได้ เปรียบในเชิงของ

อุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถทำการผลิตแบบจำนวนมาก (mass production) ได้ อีกทั้ ง

กระบวนการเตรียมผิวนี้สามารถใช้กับชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนได้ และอุตสาหกรรมสามารถ

ปรับเปลี่ยนสายการผลิตจาก ABS ไปเป็น PLA ได้โดยง่าย ส่งผลให้ไม่ต้องใช้เงินลงทุนสูง รวมถึง

ชิ้นงานที่ได้จากการชุบโลหะด้วยไฟฟ้ายังคงมีขนาดที่ค่อนข้างแม่นยำ เนื่องจากกระบวนการเตรียมผิว

ไม่ส่งผลต่อความหนาของชิ้นงานมากนัก 

อย่างไรก็ตามการเตรียมผิวด้วยวิธี้นี้ยังคงเป็นการเตรียมผิวในสารละลายที่ประกอบไปด้วย

สารเคมีที่มีความเป็นพิษค่อนข้างสูง ซึ่งส่งผลกระทบเชิงลบต่อมนุษย์ และสิ่งแวดล้อมที่ค่อนข้าง

รุนแรง ทั้งยังจำเป็นต้องใช้โลหะหนัก และโลหะมีค่าในกระบวนการกระตุ้นผิวและเร่งผิว ทำให้ มี

ต้นทุนค่อนข้างสูง [1-6] นอกจากนี้ยังต้องใช้น้ำปริมาณมากในการล้างชิ้นงานระหว่างกระบวนการ

เตรียมผิว ทำให้มีการปนเปื้อนของสารเคมีในน้ำ และมีน้ำเสียที่ต้องได้รับการบำบัดเกิดขึ้นเป็นจำนวน

มาก [5, 7, 8] จึงจำเป็นต้องมีขั้นตอน และค่าใช้จ่ายในการบำบัดน้ำเสียที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้น กระบวนการ

เตรียมผิวด้วยวิธีนี้ จึ งมีความเป็นมิตรต่อสิ่ งแวดล้อม (environmentally-friendly) น้อยกว่า

กระบวนการเตรียมผิวด้วยวิธีอ่ืน ๆ 

 4.7.2 วิธีการเตรียมผิวโดยการเคลือบฟิล์มบางหลายชั้นของพอลิอิเล็กโทรไลต์ และแอคติเวท

ด้วยอนุภาคนาโนของเงิน (วิธีที่ 2)  
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กระบวนการเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 2 ประกอบไปด้วย 3 ขั้นตอนหลัก คือ การเคลือบผิวด้วย

สารละลายพอลิอิเล็กโทรไลต์ (Polyelectrolyte multilayers coating) เพ่ือให้เกิดประจุไฟฟ้า, การ

เร่งผิวด้วยอนุภาคนาโนของเงิน และการชุบโลหะทองแดงแบบไม่อาศัยไฟฟ้า (Electroless copper 

plating) ดังจะเห็นได้ว่ามีขั้นตอน และวิธีการที่แตกต่างไปจากกระบวนการเตรียมผิวแบบมาตรฐานที่

ใช้สำหรับอุตสาหกรรมอย่างมาก 

 จากการทดลองทำให้ทราบว่าการเตรียมผิวด้วยวิธีนี้เป็นวิธีที่เหมาะกับวัสดุประเภทพอลิเมอร์ 

โดยเฉพาะพอลิเมอร์ชีวภาพ PLA เนื่องจากสามารถทำการเตรียมผิวได้ที่อุณหภูมิห้อง จึงไม่ต้อง

ระมัดระวังเกี่ยวกับการเสียรูปของชิ้นงาน และไม่มีผลจากความเค้นตกค้างของอุณหภูมิ ผลการ

ทดลองแสดงให้ เห็นว่าการเตรียมผิวด้วยวิธีที่  2 ทำให้การชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้ามีค่า

ประสิทธิภาพของแคโทด และอัตราการชุบปานกลาง แต่ชิ้นงานยังคงมีผิวเคลือบที่เงางาม สม่ำเสมอ 

ตลอดจนมีความสามารถในการนำไฟฟ้าที่ดีมาก อย่างไรก็ตาม พบว่าชั้นเคลือบโลหะทองแดงมี

ความสามารถในการยึดติดกับชิ้นงานที่ค่อนข้างต่ำ 

 ในเชิงของอุตสาหกรรมการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าลงบนพลาสติก พบว่าการเตรียมผิวด้วยวิธีนี้

ต้องทำการปรับเปลี่ยนสายการผลิตไปจากเดิมมากพอสมควร แต่ยังคงมีความคุ้มค่าในระยะยาว 

เนื่องจากการปรับเปลี่ยนโลหะคะตะลิสต์จากแพลเลเดียมไปเป็นอนุภาคนาโนของเงินสามารถลด

ต้นทนุได้อย่างมาก โดยใช้โลหะเงินเพียงปริมาณเพียงเล็กน้อยเท่านั้นในการกระตุ้นพื้นผิว อีกท้ังชั้นผิว

เคลือบจากกระบวนการเตรียมผิวมีความบางในระดับนาโนเมตร จึงไม่ส่งผลกระทบต่อขนาด และ

รูปทรงของชิ้นงาน ทำให้ชิ้นงานมีขนาดค่อนข้างแม่นยำมากกว่าการเตรียมผิวด้วยวิธีอ่ืน ๆ รวมถึง

สามารถใช้กับชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนได้ นอกจากนี้ยังพบว่าการเตรียมผิวด้วยวิธีที่  2 มีความ

ได้เปรียบในเชิงความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม เนื่องจากไม่ต้องใช้สารเคมีที่มีความเป็นพิษสูงเพ่ือกัด

ผิวชิ้นงาน และสามารถหลีกเลี่ยงการใช้โลหะหนักได้ จึงสามารถลดปริมาณน้ำเสีย และค่าใช้จ่ายใน

การบำบัดน้ำเสียได้อีกด้วย 

 4.7.3 วิธีการเตรียมผิวโดยการทาสีนำไฟฟ้า (วิธีที่ 3) 

การเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 3 เป็นวิธีที่มีขั้นตอนไม่ซับซ้อน และสามารถเตรียมผิวได้ในระยะเวลา

อันสั้น เนื่องจากการเตรียมผิวมีเพียง 1 ขั้นตอนเท่านั้น คือ การทาสีนำไฟฟ้าลงบนผิวชิ้นงาน จึงเป็น

วิธีการเตรียมผิววิธีเดียวที่ไม่ต้องทำการชุบโลหะทองแดงแบบไม่อาศัยไฟฟ้า ซึ่งสามารถประหยัด

ระยะเวลาที่ใช้ในกระบวนการเตรียมผิวได้เป็นอย่างมาก อีกท้ังยังสามารถลดความเป็นพิษของสารเคมี 
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และปริมาณน้ำเสียได้ค่อนข้างมาก จึงส่งผลให้กระบวนการเตรียมผิวด้วยวิธีนี้มีความได้เปรียบใน

แง่มุมของความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมมากท่ีสุด 

จากการทดลองทำให้ทราบว่าการเตรียมผิวด้วยวิธีนี้เป็นวิธีที่เหมาะกับวัสดุประเภทพอลิเมอร์ 

โดยเฉพาะพอลิเมอร์ชีวภาพ PLA เนื่องจากสามารถทำการเตรียมผิวได้ที่อุณหภูมิห้อง จึงไม่ต้อง

ระมัดระวังเกี่ยวกับการเสียรูปของชิ้นงาน และไม่มีผลจากความเค้นตกค้างของอุณหภูมิ เนื่องจาก

สามารถเตรียมผิวได้ที่อุณหภูมิห้อง และผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเตรียมผิวด้วยวิธีที่ 3 จะทำ

ให้การชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้ามีค่าประสิทธิภาพของแคโทด และอัตราการชุบปานกลาง แต่

ชิ้นงานยังคงมีผิวเคลือบที่เงางาม สม่ำเสมอ ตลอดจนมีความสามารถในการนำไฟฟ้าที่ดีมาก และมี

ความสามารถในการยึดติดระหว่างชั้นเคลือบกับชิ้นงานที่แข็งแรงมาก 

อย่างไรก็ตาม แม้ว่าชั้นเคลือบโลหะทองแดงที่ได้จากการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าจะมีความ

สม่ำเสมอดี แต่ก็พบว่าที่ผิวเคลือบยังคงมีร่องรอยของการทาสีนำไฟฟ้าด้วยแปรงซึ่งทำให้ได้พ้ืนผิวที่มี

ความหยาบสูง จึงทำให้ผิวเคลือบมีความแตกต่างไปจากชิ้นงานที่เตรียมผิวด้วยวิธีการอื่น ๆ อีกทั้งยัง

ไม่สามารถควบคุมความหนาของชั้นสีนำไฟฟ้าได้ และต้องใช้โลหะเงินปริมาณมากในการเคลือบผิวทำ

ให้มีความสิ้นเปลืองค่อนข้างมาก ในแง่ของการนำไปใช้ในอุตสาหกรรมการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าลงบน

พลาสติก พบว่ากระบวนการเตรียมผิวด้วยวิธีการทาสีนำไฟฟ้ายังไม่เหมาะกับการนำไปใช้ใน

อุตสาหกรรมจริง เนื่องจากไม่สามารถใช้ในการเตรียมผิวชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนได้ และไม่เหมาะกับ

การผลิตแบบจำนวนมาก (Mass production) แม้ว่าจะสามารถทำการเตรียมผิวได้อย่างรวดเร็ว อีก

ทั้งการเตรียมผิวด้วยวิธีนี้ควรมีการศึกษา และพัฒนาเพ่ิมเติม เพ่ือลดความสิ้นเปลืองของการทาสีนำ

ไฟฟ้า และควบคุมความหนาของชั้นสีนำไฟฟ้า ซึ่งจะส่งผลให้ได้ชิ้นงานที่มีขนาด และรูปทรงที่แม่นยำ

มากข้ึนด้วย 

โดยได้ทำการเปรียบเทียบประเด็นต่าง ๆ ที่สำคัญของการเตรียมผิวชิ้นงาน ABS และ PLA 

ด้วยวิธีที่  1, 2 และ 3 เพ่ือชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้าไว้ในตารางที่  4.8 และได้แสดงแผนภูมิ

เปรียบเทียบไว้ในรูปที่ 4.12 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

49 
 

ตารางท่ี 4.8 ผลการเปรียบเทียบความแตกต่างของกระบวนการเตรียมผิวแต่ละวิธี 

 
วิธีการเตรยีมผิว 

มาตรฐาน 1 2 3 

อัตราเร็วในการชุบไฟฟ้า (Plating rate) สูง สูง ปานกลาง ปานกลาง 

ประสิทธิภาพในการยึดติดของช้ันเคลือบ  
(Adhesion performance) 

สูง ปานกลาง ต่ำ สูง 

ความแม่นยำของขนาดชิ้นงานภายหลังการชุบไฟฟ้า  
(Part’s tolerance of plated sample) 

ปานกลาง ปานกลาง สูง ต่ำ 

ความเป็นมติรต่อสิ่งแวดล้อมของกระบวนการเตรยีมผิว 
(Environmentally-friendly of metallizing process) 

ต่ำ ต่ำ ปานกลาง สูง 

ประสิทธิภาพในการผลิตแบบจำนวนมาก  
(Mass production capability) 

สูง สูง สูง ต่ำ 
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รูปที่ 4.12 แผนภูมิเปรียบเทียบกระบวนการเตรียมผิวด้วยวิธีต่าง ๆ เพื่อชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้า 
(โดย 3=สูง, 2=ปานกลาง และ 1=ต่ำ) 

  

0

1

2

3
อัตราเร็วในการชุบไฟฟ้า 

ประสิทธิภาพในการยึดติด
ของช้ันเคลือบ 

ความแม่นย าของขนาด
ช้ินงานภายหลังการชุบไฟฟ้า 

ความเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม
ของกระบวนการเตรียมผิว 

ประสิทธิภาพในการผลิต
แบบจ านวนมาก 

การเตรียมผิววิธีท่ี 1 การเตรียมผิววิธีท่ี 2 การเตรียมผิววิธีท่ี 3
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บทที ่5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสามารถทำการชุบโลหะทองแดงด้วยไฟฟ้าลงบนชิ้นงาน

อะคริโลไนไตรล์-บิวทาไดอีน-สไตรีน และพอลิแลคติคแอซิดที่ผ่านการเตรียมผิวด้วยวิธีการกัดผิวและ

แอคติเวทด้วยแพลเลเดียม, วิธีการเคลือบฟิล์มบางหลายชั้นของพอลิอิเล็กโทรไลต์และแอคติเวทด้วย

อนุภาคนาโนของเงิน และวิธีการทาสีนำไฟฟ้าได้ โดยให้ผิวเคลือบทองแดงที่มีความเงาและสม่ำเสมอดี 

อีกทั้งยังมีความสามารถในการนำไฟฟ้าที่ดีมาก อย่างไรก็ตามพบว่ากระบวนการเตรียมผิวแต่ละวิธีมี

จุดเด่นที่แตกต่างกัน อีกท้ังยังส่งผลให้ชิ้นงานมีสมบัติที่แตกต่างกัน โดยสามารถสรุปได้ดังนี้ 

 5.1.1 วิธีการเตรียมผิวชิ้นงานด้วยการกัดผิวและแอคติเวทด้วยแพลเลเดียม 

 กระบวนการเตรียมผิวนี้มีขั้นตอนที่คล้ายกับวิธีการที่ได้รับการยอมรับในอุตสาหกรรม (วิธี

มาตรฐาน) จากการศึกษาพบว่าสารเคมีและสภาวะที่ใช้ในการเตรียมผิวค่อนข้างมีความจำเพาะ

สำหรับโครงสร้างของพอลิเมอร์แต่ละชนิด และมีต้นทุนที่ใช้ในกระบวนการเตรียมผิวค่อนข้างสูง

เนื่องจากมีการใช้แพลเลเดียมเป็นตัวเร่งปฏิกริยา อย่างไรก็ตามการเตรียมผิวด้วยวิธีนี้มีจุดเด่น คือ 

สามารถใช้ในการเตรียมผิวชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนได้ โดยภายหลังการเตรียมผิวสามารถลดความ

ต้านทานไฟฟ้าของชิ้นงานได้อย่างมาก ส่งผลให้ชิ้นงานมีประสิทธิภาพในการชุบไฟฟ้าสูง จากผลการ

ทดลองพบว่าชิ้นงานมีค่าประสิทธิภาพแคโทดสูงกว่าร้อยละ 80 และชั้นเคลือบที่ได้จากการชุบไฟฟ้ามี

ความสามารถในการยึดติดบนผิวชิ้นงานที่ค่อนข้างแข็งแรง โดยให้ผลการทดลองที่มีความใกล้เคียงกับ

ชิ้นงานที่เตรียมผิวด้วยวิธีมาตรฐาน  

 5.1.2 วิธีการเตรียมผิวชิ้นงานด้วยการเคลือบฟิล์มบางหลายชั้นของพอลิอิเล็กโทรไลต์และแอ
คติเวทด้วยอนุภาคนาโนของเงิน 

 กระบวนการเตรียมผิวนี้มีจุดเด่น คือ สามารถทำการเตรียมผิวชิ้นงานได้ที่อุณหภูมิห้อง และ
สามารถเตรียมผิวชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนได้ มีการลดต้นทุนที่ใช้ในการเตรียมผิวโดยการเปลี่ยนไปใช้
เงินเป็นตัวเร่งปฏิกริยาแทนแพลเลเดียม ภายหลังการเตรียมผิวพบว่าสามารถลดความต้านทานไฟฟ้า
ของชิ้นงานได้ดี แต่ชิ้นงานมีประสิทธิภาพในการชุบไฟฟ้าปานกลาง โดยมีค่าประสิทธิภาพแคโทดอยู่
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ในช่วงร้อยละ 55-60 อย่างไรก็ตาม กระบวนการเตรียมผิวนี้ยังจำเป็นต้องศึกษาและปรับปรุงสมบัติ
ด้านความสามารถในการยึดติดของชั้นเคลือบให้แข็งแรงข้ึน  

 5.1.3 วิธีการเตรียมผิวชิ้นงานด้วยการทาสีนำไฟฟ้า 

 กระบวนการนี้มีจุดเด่น คือ สามารถเตรียมผิวชิ้นงานได้โดยง่ายที่อุณหภูมิห้อง และใช้
ระยะเวลาในการเตรียมผิวสั้นกว่ากระบวนการอ่ืน ๆ อีกทั้งยังสามารถลดปริมาณน้ำเสีย และความ
เป็นพิษของสารเคมีลงได้ค่อนข้างมาก ภายหลังการทาสีนำไฟฟ้า พบว่าชิ้นงานมีความสามารถในการ
นำไฟฟ้าที่ค่อนข้างดี แต่ชิ้นงานมีประสิทธิภาพในการชุบไฟฟ้าปานกลาง โดยมีค่าประสิทธิภาพแคโทด
ในช่วงร้อยละ 57-60 และชั้นเคลือบที่ได้จากการชุบไฟฟ้ามีความสามารถในการยึดติดบนผิวชิ้นงานที่
แข็งแรงกว่าชิ้นงานที่เตรียมผิวด้วยวิธีมาตรฐาน 1-2 เท่า อย่างไรก็ตามการเตรียมผิวด้วยวิธีการทาสี
นำไฟฟ้า ไม่สามารถใช้ในการเตรียมผิวชิ้นงานที่มีรูปร่างซับซ้อนได้ อีกทั้งยังไม่สามารถควบคุมความ
หนาและความสม่ำเสมอของการทาสีได้ จึงจำเป็นต้องศึกษาและพัฒนาเพิ่มเติม 
 
5.2 ข้อเสนอแนะสำหรับการทดลองในอนาคต 
1. ควรศึกษาความสัมพันธ์ของระยะเวลาที่ใช้ในการกัดผิวและความสามารถในการยึดติดของชั้น
เคลือบ สำหรับวิธีการเตรียมผิวแบบใช้การกัดผิวและแอคติเวทด้วยแพลเลเดียม 
2. ควรศึกษาสมบัติทางกลเพ่ิมเติม เช่น ความแข็ง ความต้านทานต่อการดัดงอ  
3. ควรศึกษาศึกษาและเปรียบเทียบต้นทุนที่ใช้ในกระบวนการเตรียมผิวเพ่ิมเติม
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ภาคผนวก ก ภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมีของช้ินงาน 

 

 

รูปที่ 5.1 โครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมีบริเวณภาคตัดขวางของชิ้นงาน ABS ที่เตรียมผิวด้วย

วิธีมาตรฐาน 
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รูปที่ 5.2 โครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมีบริเวณภาคตัดขวางของชิ้นงาน PLA ที่เตรียมผิวด้วย

วิธีการกัดผิวและแอคติเวทด้วยแพลเลเดียม 
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รูปที่ 5.3 โครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมีบริเวณภาคตัดขวางของชิ้นงาน ABS ที่เตรียมผิวด้วย
วิธีการเคลือบฟิล์มบางหลายชั้นของพอลออิเล็กโทรไลต์และแอคติเวทด้วยอนุภาคนาโนของเงิน 
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รูปที่ 5.4 โครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมีบริเวณภาคตัดขวางของชิ้นงาน PLA ที่เตรียมผิวด้วย

วิธีการเคลือบฟิล์มบางหลายชั้นของพอลออิเล็กโทรไลต์และแอคติเวทด้วยอนุภาคนาโนของเงิน 
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รูปที่ 5.5 โครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมีบริเวณภาคตัดขวางของชิ้นงาน ABS ที่เตรียมผิวด้วย
วิธีการทาสีเงินนำไฟฟ้า 
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รูปที่ 5.6 โครงสร้างจุลภาคและส่วนผสมทางเคมีบริเวณภาคตัดขวางของชิ้นงาน PLA ที่เตรียมผิวด้วย
วิธีการทาสีเงินนำไฟฟ้า 
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ภาคผนวก ข ผลการทดสอบรอยขีดข่วน 

 

 

รูปที่ 5.7 ผลการทดสอบรอยขีดข่วนของชั้นเคลือบทองแดงบนชิ้นงาน ABS ที่เตรียมผิวด้วยวิธี

มาตรฐาน 

 

 

รูปที่ 5.8 ผลการทดสอบรอยขีดข่วนของชั้นเคลือบทองแดงบนชิ้นงาน PLA ที่เตรียมผิวด้วยวิธีการกัด
ผิวและแอคติเวทด้วยแพลเลเดียม 
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รูปที่ 5.9 ผลการทดสอบรอยขีดข่วนของชั้นเคลือบทองแดงบนชิ้นงาน ABS ที่เตรียมผิวด้วยวิธีการ

ทาสีเงินนำไฟฟ้า 

 

 

รูปที่ 5.10 ผลการทดสอบรอยขีดข่วนของชั้นเคลือบทองแดงบนชิ้นงาน PLA ที่เตรียมผิวด้วยวิธีการ

ทาสีเงินนำไฟฟ้า 
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ประวัติผู้เขียน 
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