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วฒิุชยั สทุธิพงศ์เกียรต์ิ : สภาวะที่เหมาะสมของการเตรียมผิวโลหะทองแดงสาํหรับการเคลอืบ
ผิวแบบการเรียงตวัชัน้เดยีวของออคตะดีเคนไทออลเพ่ือป้องกนัการกดักร่อน. (OPTIMUM 
CONDITION OF COPPER SURFACE TREATMENT FOR OCTADECANETHIOL SELF-
ASSEMBLED MONOLAYER COATING FOR CORROSION PROTECTION) อ. ท่ีปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลกั : ผศ. ดร. สรุเทพ เขียวหอม, 81 หน้า. 
 
การเคลอืบผิวแบบเรียงตวัชัน้เดียว (Self-assembled monolayer) นัน้ ชว่ยเพ่ิมความสามารถ

ในการป้องกันการกัดกร่อนให้กับผนังเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนได้ โดยวิธีการเตรียมผิวโลหะก่อน
การเคลือบผิวนัน้ส่งผลต่อการดดูซบัของสารเคลือบผิวบนพืน้ผิวโลหะ ซึ่งทําให้ประสิทธิภาพของการ
ป้องกนัการกดักร่อนเพ่ิมขึน้ ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงศึกษาถึงวิธีการเตรียมผิวท่ีเหมาะสมที่สดุก่อนการ
เคลือบผิวทองแดงด้วยออคตะดีเคนไทออล (Octadecanethiol; ODT) เพ่ือป้องกนัการกดักร่อนของ
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน โดยใช้การเตรียมผิวแบบต่างๆ คือ ขัดผิวด้วยกระดาษทราย ผ่าน
ออกซิเจนพลาสมา แช่ในสารละลายปิรันยา (กรดซลัฟิวริกผสมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์) แช่
ในกรดไนตริก แช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ แช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และ
กรดไนตริก แช่ในกรดไฮโดรคลอริก และแช่ในกรดฟอสฟอริก โดยทดสอบคณุสมบติัของการเปียก 
(Wettability) ของแผ่นทองแดงด้วยเคร่ืองวดัมมุสมัผสั เพ่ือพิจารณาความสามารถในการป้องกนัการ
เกาะตวัของโมเลกุลนํา้ และทดสอบความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนด้วยเทคนิคทางไฟฟ้า
เคมี (Potentiostat) โดยนําแผ่นทองแดงท่ีเคลือบผิวแล้วไปแช่ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เพ่ือ
เปรียบเทียบความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนของการเตรียมผิวทองแดงท่ีสภาวะต่างๆ 
นอกจากนัน้ยงัศกึษาการเรียงตวัของ ODT บนผิวทองแดง เพื่อวิเคราะห์ความสมํ่าเสมอของการเกาะ
ตวัของ ODT บนพืน้ผิวทองแดงโดยใช้กล้องจุลทศัน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และกล้อง

จลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) ผลจากการศกึษาแสดงให้เห็นว่าสภาวะท่ีเหมาะสมของการเตรียม
ผิวทองแดงสําหรับการเคลือบผิวแบบการเรียงตวัชัน้เดียวของออคตะดีเคนไทออลเพ่ือป้องกนัการกดั

กร่อน คือ การใช้ออกซิเจนพลาสมาในการเตรียมผิวท่ีความดนั -400 mmHg และเวลาในการเตรียมผิว 
20 นาที 
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Self-Assembled Monolayer (SAM) is method for increase corrosion protection 

efficiency of metal surface that widely used in heat exchanger. The method for prepare 
metal surface before coating have an affect on adsorption of coating solution which 
increase efficiency of corrosion protection. Therefore, this context studied optimum method 
for preparation copper surface before coating with octadecanthiol (ODT) for corrosion 
protection in heat exchanger such as polished surface with emery paper only, used oxygen 
plasma, immersed in piranha solution (sulfuric acid + hydrogen peroxide), immersed in 
nitric acid, immersed in hydrogen peroxide, immersed in hydrogen peroxide and nitric acid, 
immersed in hydrochloric acid, and immersed in phosphoric acid. The ODT SAM on copper 
surface was characterized by contact angle measurements, Scanning Electron Microscope 
(SEM) and Atomic Force Microscopic (AFM). Corrosion protection ability of ODT SAM was 
evaluated in aqueous NaCl solution using potentiodynamic polarization. Results showed 
evidence that, the optimum condition of copper surface treatment for ODT SAM coating for 
corrosion protection was oxygen plasma treatment at -400 mmHg from ambient pressure for 
20 minute  
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ภาพท่ี 4.2.7 วิธีการเตรียมผิวโดยใช้วิธีการแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก  35 
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ภาพท่ี 4.2.8 วิธีการเตรียมผิวโดยใช้วิธีการแช่ในสารละลายกรดฟอสฟอริกและกรดไนตริก 35 

ภาพท่ี 4.3.1 เคร่ืองกําเนิดพลาสมาแบบโคโลน่าดิสชาร์จ     37 

ภาพท่ี 5.1.1 มมุสมัผสัก่อนการเคลอืบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วย 
กระดาษทรายเทา่นัน้       39 

ภาพท่ี 5.1.2 มมุสมัผสัก่อนการเคลือบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วย 
กระดาษทรายแล้วใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดง 
โดยใช้ออกซิเจนพลาสมาท่ีความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 15 นาที  40 

ภาพท่ี 5.1.3 มมุสมัผสัก่อนการเคลอืบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วย 
กระดาษทรายแล้วนําไปแชใ่นสารละลายปิรันยาท่ีอณุหภมิู 100°C  
เป็นเวลา 10 นาที        40 

ภาพท่ี 5.1.4 มมุสมัผสัก่อนการเคลอืบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วย 
กระดาษทรายแล้วนําไปแชใ่นสารละลายกรดไนตริก 
ความเข้มข้น 7 mol/L ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 30 วนิาที   41 

ภาพท่ี 5.1.5 มมุสมัผสัก่อนการเคลอืบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วย 
กระดาษทรายแล้วนําไปแชใ่นสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30%  
ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 6 ชัว่โมง      41 

ภาพท่ี 5.1.6 มมุสมัผสัก่อนการเคลอืบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วย 
กระดาษทรายแล้วนําไปแชใ่นสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30%  
ท่ีอณุหภมิู 100°C เป็นเวลา 15 นาที แล้วนําไปแชใ่นสารละลายกรดไนตริก 
ความเข้มข้น 7 mol/L ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 1 นาที    42 

ภาพท่ี 5.1.7 มมุสมัผสัก่อนการเคลอืบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วย 
กระดาษทรายแล้วนําไปแชใ่นสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 10%  
ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 10 นาที      42 
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ภาพท่ี 5.1.8 มมุสมัผสัก่อนการเคลอืบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วย 
กระดาษทรายแล้วนําไปแชใ่นสารละลายกรดฟอสฟอริก 68% ท่ีอณุหภมิูห้อง  
เป็นเวลา 10 นาที แล้วนําไป แชใ่นสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L  
ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 30 วนิาที      43 

ภาพท่ี 5.1.9 มมุสมัผสัหลงัการเคลอืบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วย 
กระดาษทรายเทา่นัน้       43 

ภาพท่ี 5.1.10 มมุสมัผสัหลงัการเคลอืบผิวของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วย 
กระดาษทรายแล้วใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดย 
ใช้ออกซิเจนพลาสมาที่ความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 15 นาที  44 

ภาพท่ี 5.1.11 มมุสมัผสัหลงัการเคลอืบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วย 
กระดาษทรายแล้วนําไปแชใ่นสารละลายปิรันยาท่ีอณุหภมิู 100°C  
เป็นเวลา 10 นาที        44 

ภาพท่ี 5.1.12 มมุสมัผสัหลงัการเคลอืบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วย 
กระดาษทรายแล้วนําไปแชใ่นสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L  
ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 30 วินาที      45 

ภาพท่ี 5.1.13 มมุสมัผสัหลงัการเคลอืบผิวของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วย 
กระดาษทรายแล้วนําไปแชใ่นสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30%  
ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 6 ชัว่โมง      45 

ภาพท่ี 5.1.14 มมุสมัผสัหลงัการเคลอืบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วย 
กระดาษทรายแล้วนําไปแชใ่นสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30%  
ท่ีอณุหภมิู 100°C เป็นเวลา 15 นาที แล้วนําไปแชใ่นสารละลายกรดไนตริก 
ความเข้มข้น 7 mol/L ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 1 นาที    46 

ภาพท่ี 5.1.15 มมุสมัผสัหลงัการเคลอืบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วย 
กระดาษทรายแล้วนําไปแชใ่นสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 10%  
ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 10 นาที      46 
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ภาพท่ี 5.1.16 มมุสมัผสัหลงัการเคลอืบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วย 
กระดาษทรายแล้วนําไปแชใ่นสารละลายกรดฟอสฟอริก 68% ท่ีอณุหภมิูห้อง  
เป็นเวลา 10 นาที แล้วนําไปแชใ่นสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L  
ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 30 วนิาที      47 

ภาพท่ี 5.1.17 มมุสมัผสัก่อนและหลงัการเคลอืบผิวทองแดง เมื่อเรียงลาํดบัจากมมุสมัผสั 
ก่อนการเคลอืบผิวมากไปหาน้อย      48 

ภาพท่ี 5.2.1 ผล Potentiostat ของทองแดงที่ไมผ่า่นการเคลอืบผิว    49 

ภาพท่ี 5.2.2 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายเทา่นัน้ 50 

ภาพท่ี 5.2.3 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมา 
ท่ีความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 15 นาที     50 

ภาพท่ี 5.2.4 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
นําไปแช่ในสารละลายปิรันยาท่ีอณุหภมิู 100°C เป็นเวลา 10 นาที  51 

ภาพท่ี 5.2.5 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
นําไปแช่ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ีอณุหภมิูห้อง  
เป็นเวลา 30 วนิาที        51 

ภาพท่ี 5.2.6 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
นําไปแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ท่ีอณุหภมิูห้อง  
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง        52 

ภาพท่ี 5.2.7 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
นําไปแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ท่ีอณุหภมิู 100°C  
เป็นเวลา 15 นาที แล้วนําไปแชใ่นสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L  
ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 1 นาที      52 
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ภาพท่ี 5.2.8 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
นําไปแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 10% ท่ีอณุหภมิูห้อง  
เป็นเวลา 10 นาที        53 

ภาพท่ี 5.2.9 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
นําไปแช่ในสารละลายกรดฟอสฟอริก 68% ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 10 นาที  
แล้วนําไปแชใ่นสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ีอณุหภมิูห้อง  
เป็นเวลา 30 วนิาที        53 

ภาพท่ี 5.2.10 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาท่ี 
ความดนั -100 mmHg เป็นเวลา 15 นาที     54 

ภาพท่ี 5.2.11 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาท่ี 
ความดนั -200 mmHg เป็นเวลา 15 นาที     54 

ภาพท่ี 5.2.12 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาท่ี 
ความดนั -300 mmHg เป็นเวลา 15 นาที     55 

ภาพท่ี 5.2.13 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาท่ี 
ความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 5 นาที     55 

ภาพท่ี 5.2.14 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาท่ี 
ความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 10 นาที     56 

ภาพท่ี 5.2.15 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาท่ี 
ความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 20 นาที     56 
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ภาพท่ี 5.2.16 มมุสมัผสัก่อนและหลงัการเคลอืบผิวทองแดงเปรียบเทียบกบัความสามารถ 
ในการป้องกนัการกดักร่อน       58 

ภาพท่ี 5.3.1 ผล AFM ของทองแดงที่ไมผ่า่นการเคลอืบผิว     59 

ภาพท่ี 5.3.2 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายเท่านัน้  60 

ภาพท่ี 5.3.3 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้วใช้วิธี 
การกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาท่ี 
ความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 15 นาที     60 

ภาพท่ี 5.3.4 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
นําไปแช่ในสารละลายปิรันยาท่ีอณุหภมิู 100°C เป็นเวลา 10 นาที  61 

ภาพท่ี 5.3.5 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนํา 
ไปแชใ่นสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ีอณุหภมิูห้อง  
เป็นเวลา 30 วนิาที        61 

ภาพท่ี 5.3.6 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนํา 
ไปแชใ่นสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ท่ีอณุหภมิูห้อง  
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง        62 

ภาพท่ี 5.3.7 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนํา 
ไปแชใ่นสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ท่ีอณุหภมิู 100°C  
เป็นเวลา 15 นาที แล้วนําไปแชใ่นสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L  
ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 1 นาที      62 

ภาพท่ี 5.3.8 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนํา 
ไปแชใ่นสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 10% ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 10 นาที 63 

ภาพท่ี 5.3.9 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนํา 
ไปแชใ่นสารละลายกรดฟอสฟอริก 68% ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 10 นาที  
แล้วนําไปแชใ่นสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ีอณุหภมิูห้อง  
เป็นเวลา 30 วนิาที        63 
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ภาพท่ี 5.3.10 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมา 
ท่ีความดนั -100 mmHg เป็นเวลา 15 นาที     64 

ภาพท่ี 5.3.11 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมา 
ท่ีความดนั -200 mmHg เป็นเวลา 15 นาที     64 

ภาพท่ี 5.3.12 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาท่ี 
ความดนั -300 mmHgเป็นเวลา 15 นาที     65 

ภาพท่ี 5.3.13 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมา 
ท่ีความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 5 นาที     65 

ภาพท่ี 5.3.14 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมา 
ท่ีความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 10 นาที     66 

ภาพท่ี 5.3.15 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว 
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมา 
ท่ีความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 20 นาที     66 

ภาพท่ี 5.4.1 ผล SEM ของแผน่ทองแดงท่ีไมไ่ด้เคลอืบผิว     69 

ภาพท่ี 5.4.2 ผล SEM ของแผน่ทองแดงท่ีผา่นการเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทราย 
แล้วนําไปแชใ่นสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L  
ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 30 วินาที      70 

ภาพท่ี 5.4.3 ผล SEM ของแผน่ทองแดงท่ีผา่นการเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทราย 
แล้วนําไปแชใ่นสารละลายปิรันยาท่ีอณุหภมิู 100°C เป็นเวลา 10 นาที  70 
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ภาพท่ี 5.4.4 ผล SEM ของแผน่ทองแดงท่ีผา่นการเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทราย 
แล้วใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมา 
ท่ีความดนั -200 mmHg เป็นเวลา 15 นาที     71 

ภาพท่ี 5.4.5 ผล SEM ของแผน่ทองแดงท่ีผา่นการเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทราย 
แล้วใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมา 
ท่ีความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 15 นาที     71 

ภาพท่ี 5.4.6 ผล SEM ของแผน่ทองแดงท่ีผา่นการเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทราย 
แล้วใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมา 
ท่ีความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 20 นาที     72 



 

บทที่ 1 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อนนัน้เป็นอปุกรณ์ท่ีสาํคญัมากในกระบวนการทางอตุสาหกรรม โดย
วสัดท่ีุใช้เป็นผนงัแลกเปลี่ยนความร้อนมีหลากหลายประเภท เช่น เหลก็กล้าคาร์บอน (Carbon steel) 
เหลก็กล้าไร้สนิม (Stainless steel) ทองเหลอืง (Brass) และทองแดง (Copper) เป็นต้น อย่างไรก็ตาม
ในการใช้งานเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนนัน้มกัจะประสบปัญหาหลายประการ เช่น การกดักร่อนใน
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน การเติบโตของจลุินทรีย์ และการเกิดตะกรัน เป็นต้น โดยเฉพาะอย่างย่ิง
ปัญหาการเกิดการกดักร่อนของผิวโลหะส่วนแลกเปลี่ยนความร้อน โดยจะสง่ผลให้เกิดการร่ัวซึมและ
ทําให้สมรรถนะของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อนลดลง ซึง่ค่าบํารุงรักษาและการเสื่อมสมรรถนะนีเ้องท่ี
ทําให้คา่ใช้จา่ยในกระบวนการทางอตุสาหกรรมเพิ่มขึน้ ด้วยเหตนีุจ้งึมีการคิดวิธีท่ีใช้ป้องกนัการถกูกดั
กร่อนของผิวโลหะภายในเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน โดยวิธีที่แพร่หลายมากคือ การนําเอา
สารอินทรีย์มาเคลือบผิวโลหะ เพื่อป้องกนัการสมัผสักนัระหวา่งของเหลวและผิวโลหะ แต่การเคลือบ
ผิวโลหะนัน้จะเพ่ิมความต้านทานของการถ่ายเทความร้อน ซึ่งทําให้ประสิทธิภาพของการแลกเปลี่ยน
ความร้อนลดลง ดงันัน้จงึมีการพฒันากระบวนการเคลือบผิวโลหะ ให้มีความหนาของชัน้เคลือบท่ีบาง
มาก เชน่ วิธีการเคลอืบผิวแบบการเรียงตวัชัน้เดียว (Self-Assembled Monolayer; SAM) [1] 

ขัน้ตอนการเคลือบผิวโลหะโดยวิธี SAM แบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอนหลกัๆ คือ 1) การเตรียม
พืน้ผิวโลหะเพ่ือให้การดูดซับสารอินทรีย์เป็นไปได้อย่างเหมาะสม และ 2) การเคลือบผิวด้วย

สารอินทรีย์ โดยงานวิจัยส่วนใหญ่มุ่งเน้นในการพัฒนาความรู้ทางด้านการเคลือบผิวโลหะด้วย

สารอินทรีย์ [1-16] แต่อย่างไรก็ตามมีการศึกษาการเตรียมพืน้ผิวโลหะน้อยมาก ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึง
ศกึษาขัน้ตอนการเตรียมพืน้ผิวของโลหะ โดยการศกึษาจากงานวิจยัก่อนหน้า [6] พบว่าวิธีการเตรียม
พืน้ผิวสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการดูดซับของสารอินทรีย์ ซึ่งช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของการ
ป้องกนัการเกิดตะกรันด้วย โดยงานวิจยันีไ้ด้ศึกษาการเตรียมผิวโลหะหลากหลายวิธี เช่น การแช่ใน
สารละลายกรดตา่งๆ การใช้พลาสมา เป็นต้น ซึง่วิธีการเตรียมผิวโดยการใช้พลาสมานัน้น่าสนใจมาก
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 เพราะนอกจากจะช่วยประหยัดค่าใช้จ่ายแล้ว ยังลดการใช้สารเคมีที่เป็นอันตรายต่อ
สิง่แวดล้อมอีกด้วย อีกทัง้ขัน้ตอนการทําไมยุ่ง่ยากซบัซ้อน 

ดงันัน้ในงานวิจยันี ้จึงสนใจการเพ่ิมประสิทธิภาพการป้องกนัการกดักร่อนของทองแดง โดย
การศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุของวิธีการเตรียมผิวแผน่ทองแดง เพื่อการเคลือบผิวแบบการเรียง
ตวัชัน้เดียวของออคตะดีเคนไทออล (Octadecanethiol; ODT) โดยจะทดสอบคณุสมบตัิของการเปียก 
(Wettability) ของแผ่นทองแดงด้วยเคร่ืองวดัมมุสมัผสั เพื่อพิจารณาความสามารถในการป้องกนัการ
เกาะตัวของโมเลกุลของนํา้ และทดสอบความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนด้วยเทคนิคทาง
ไฟฟ้าเคมี (Potentiostat) โดยนําแผน่ทองแดงท่ีเคลอืบผิวแล้วไปแชใ่นสารละลายโซเดียมคลอไรด์ เพ่ือ
เปรียบเทียบความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนของการเตรียมผิวทองแดงท่ีสภาวะต่างๆ 
นอกจากนัน้ยงัศกึษาการเรียงตวัของ ODT บนผิวทองแดง เพื่อวิเคราะห์ความสมํ่าเสมอของการเกาะ
ตวัของ ODT บนพืน้ผิวทองแดงโดยใช้กล้องจุลทศัน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และกล้อง

จลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) เมื่อใช้วิธีการเตรียมผิวท่ีสภาวะตา่งๆ 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจยั 

หาสภาวะท่ีดีท่ีสดุในการเตรียมผิวทองแดงก่อนการเคลือบผิวแบบการเรียงตวัชัน้เดียว(Self-
Assembled Monolayer) ของออคตาดีเคนไทออล (Octadecanthiol) เพื่อป้องกนัการเกิดการกดั
กร่อนของพืน้ผิวทองแดง 
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1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

1. ศกึษาเฉพาะผลของความดนัโดยทดลองท่ี -100, -200, -300 และ -400 mmHg, และ
ระยะเวลาในการเตรียมผิวโดยทดลองที่ 5, 10, 15, และ 20 นาที โดยใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิด
สารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาก่อนการเคลือบผิวทองแดงด้วยออคตะดี

เคนไทออล (Octadecanethiol) 
2. เปรียบเทียบการป้องกนัการกดักร่อน เมื่อใช้วิธีการเตรียมผิวด้วยออกซิเจนพลาสมากบัวิธีอ่ืนๆ 

2.1 ขดัด้วยกระดาษทรายเทา่นัน้ 
2.2 ขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายปิรันยา (สารละลาย H2SO4+H2O2 

ซึง่มีอตัราสว่นของความเข้มข้น 5:1) ท่ีอณุหภมิู 100°C เป็นเวลา 10 นาที 

2.3 ขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ี
อณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 30 วินาที 

2.4 ขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ท่ี

อณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
2.5 ขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ท่ี

อณุหภูมิ 100°C เป็นเวลา 15 นาที แล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดไนตริกความ
เข้มข้น 7 mol/L ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 1 นาที 

2.6 ขัดด้วยกระดาษทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 10% ท่ี

อณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 10 นาที 
2.7 ขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดฟอสฟอริก 68% ท่ีอณุหภมิูห้อง 

เป็นเวลา 10 นาที แล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ี
อณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 30 วินาที 

3. เปรียบเทียบประสิทธิภาพของการป้องกันการกัดกร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความ
เข้มข้น 0.5 mol/L โดยใช้วิธีการทางไฟฟ้าเคมี (Potentiostat/Galvanostat) 

4. ศึกษาความสามารถในการป้องกันการเกาะตัวของนํา้บนพืน้ผิวโดยการใช้เคร่ืองวัดมุม
ผิวสมัผสั (Contact angle) 

5. ศกึษาความหนาของชัน้เคลอืบผิวโดยใช้เคร่ืองมือ Scanning Electron Microscope (SEM) 
6. ศกึษาความสม่ําเสมอและความขรุขระของการเคลือบผิวทองแดงโดยใช้เคร่ืองวดั คือ Atomic 

force microscopy (AFM)  
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

สภาวะที่เหมาะสมสาํหรับทาํการเตรียมพืน้ผิวทองแดงกอ่นท่ีจะทําการเคลอืบผิวเพ่ือป้องกนั

การเกิดการกดักร่อน 

 

1.5 วธีิดาํเนินการวจิัย 

1. รวบรวมและศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

2. เตรียมและติดตัง้อปุกรณ์ท่ีใช้สาํหรับงานวิจยั 

3. ทําการทดลองและเก็บผลการทดลอง 

4. วิเคราะห์การทดลองและสรุปผล 

5. จดัทํารายงานการวิจยั 
  



 

1.6  แผนงาน 

ตารางที่ 1.6.1 แผนงานในการทําการวิจยั 

 งาน เดอืน  

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1.6.1 รวบรวมและศกึษางานวิจยัที่เกี่ยวข้อง                    

1.6.2 เตรียมและติดตัง้อปุกรณ์ที่ใช้สาํหรับงานวิจยั                    

1.6.3 ทําการทดลองและเก็บผลการทดลอง                    

1.6.4 วิเคราะห์การทดลองและสรุปผล                    

1.6.5 จดัทํารายงานการวิจยั                    
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บทที่ 2 

งานวจัิยที่เก่ียวข้อง 
 
การป้องกนัการกดักร่อนของทองแดงโดยใช้สารอินทรีย์มาเคลือบผิวแบบการเรียงตวัเป็นชัน้

เดียว (Self-assembled monolayer; SAM) นัน้มีการวิจยักนัมาเป็นเวลานาน เช่น ในงานวิจยัของ 
Jennings, G.K. และ P.E. Laibinis [1] ได้ทําการศกึษาการเคลือบผิวของทองแดงด้วยวิธีการเรียงตวั
เป็นชัน้เดียว (SAM) ของสารจําพวก Alkanethiol ท่ีมีความยาวของโมเลกุลต่างกัน คือ 
Octadecanethiol(C18H37SH) และ docosanethiol(C22H45SH) มาเปรียบเทียบกบัการเคลือบผิวโดย
การเคลือบแบบการเรียงตัวสองชัน้ (Bilayer assemblied) โดยชัน้แรกเคลือบด้วย 22-
hydroxydocosanethiol (HSC22H44OH) แล้วเคลือบอีกชัน้หนึ่งด้วย Octadecyltrichlorosilane 
(C18H37SiCl3) เพื่อดกูารต้านทานการเกิดสนิมทองแดงในบรรยากาศท่ีมีความชืน้ (100% Humidity) 
โดยท่ีทําการเตรียมแผ่นทองแดงเพ่ือคลือบผิวแบบการเรียงตวัชัน้เดียวโดยให้ความร้อนกับทองแดง

ภายในเคร่ืองระเหย (evaporator) เพื่อให้ระเหยภายใต้ความดนั 2 x 10-6 torr เพื่อให้ทองแดงไปจบั
เป็นชัน้บางๆ (1000 Ao) บนพืน้ผิวของซิลิคอน หลงัจากนัน้ใสส่ารเคลือบผิวจําพวก Alkanethiol ท่ีเรา
จะนํามาเคลือบผิวโดยเป็นสารละลายความเข้มข้น 1 x 10-3 mol/L เข้าไปในเคร่ืองระเหยให้ระเหยไป
เกาะเคลอืบผิวทองแดงประมาณ 40 นาที หลงัจากนัน้นําออกมาล้างด้วยเอทานอล แล้วทําให้แห้งด้วย
ไนโตรเจน สว่นการเคลือบผิวแบบการเรียงตวัสองชัน้นัน้ทําโดยการเตรียมชัน้ของทองแดงเหมือนเดิม
แต่ส่วนขัน้ตอนการเคลือบผิวนัน้ใช้ 22-hydroxydocosanethiol (HSC22H44OH) .ความเข้มข้น  1 x 
10-3 mol/L ใสเ่ข้ามาในเคร่ืองระเหยเป็นเวลาประมาณ 40 นาที แทน จากนัน้นําออกมาล้างด้วยเอทา
นอล  แล้วทําให้แห้งด้วยไนโตรเจน  จากนัน้ นําแผ่นทองแดงท่ี เคลือบผิวครั ง้แรกแล้วและ 
Octadecyltrichlorosilane (C18H37SiCl3) ความเข้มข้น 0.5 x 10-3 mol/L เข้าไปในเคร่ืองระเหยเป็น
เวลา 5 นาที แล้วนําออกมาล้างด้วย isooctane แล้วทําให้แห้งด้วยไนโตรเจน หลงัขากนัน้นําไป
ทดสอบด้วย X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) เพ่ือดปูริมาณการเกิดสารประกอบ CuO 
หรือสนิมทองแดง ซึง่ผลปรากฏว่า Alkanethiol ท่ีมีโมเลกลุยาวกว่าจะป้องกนัการเกิด CuO ได้ดีกว่า 
Alkanethiol ท่ีมีโมเลกลุสัน้ และการเคลือบผิวแบบการเรียงตวัสองชัน้นัน้ไม่ได้ช่วยป้องกนัการเกิด 
CuO ได้มากกวา่การเคลอืบผิวแบบการเรียงตวัชัน้เดียวเลย 
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หลงัจากได้ทราบว่าการเคลือบผิวแบบเรียงตัวชัน้เดียวช่วยป้องกันการกัดกร่อนได้อย่างมี

ประสทิธิภาพแล้ว จากนัน้ในงานวิจยัของ Koo, Ja-Ryong, et al. [6] ได้ทําการศกึษาถึงผลของวิธีการ

เตรียมผิวแพลตทินัมก่อนการเคลือบผิวแบบการเรียงตัวชัน้เดียวของสาร Octadecanethiol 

(C18H37SH) เพ่ือใช้เป็นฉนวนป้องกนักระแสไฟฟ้าข้ามผ่านในวงจรอิเล็กทรอนิกส์ โดยทําการทดลอง

โดยนําแพลตทินมัมาผ่านการสปัตเตอริง(Sputtering) บนพืน้ผิวซิลิคอน แล้วนําไปเตรียมผิว โดยวิธี

แรกใช้การเตรียมผิวด้วยการแช่แผ่นตวัอย่างในสารละลายปิรันยา (สารละลาย H2SO4+H2O2 ซึ่งมี

อตัราสว่นของความเข้มข้น 5:1) ท่ีอณุหภมิู 100°C เป็นเวลา 10 นาที หลงัจากนัน้นําไปล้างด้วยนํา้

ปราศจากไอออน (deionized water) สว่นวิธีท่ีสองนัน้ใช้การเตรียมผิวโดยการนําแผ่นตวัอย่างไปใสใ่น

เคร่ืองสร้างยวูีโอโซน กําลงัไฟ 110 Watt เป็นเวลา 5 นาที หลงัจากนัน้จึงนําแผ่นตวัอย่างท่ีผ่านการ

เตรียมผิวทัง้สองไปแช่ในสารละลาย Octadecanethiol ในเอทานอล ความเข้มข้น 0.002 mol/L เป็น

เวลา 24 ชัว่โมง ท่ีอณุหภมิูห้อง เม่ือครบเวลาท่ีกําหนดนําแผ่นตวัอย่างขึน้มาจากสารเคลือบผิวแล้ว

ล้างด้วยเอทานอล 3 ครัง้ แล้วนําไปทําให้แห้งโดยใช้ก๊าซไนโตรเจน โดยหลงัการเคลือบผิวแล้วนัน้ นํา

แผ่นตวัอย่างไปเคลือบผิวด้วยตวันําไฟฟ้าอีกชัน้หนึ่ง โดยการทําให้ไทเทเนียมระเหยมาเคลือบผิวท่ี

ความดนั 10-6 torr เพ่ือให้ได้ชัน้ตวันําขนาดความหนา 5 นาโนเมตร แล้วนําไปทดสอบการข้ามผา่นของ

ไฟฟ้าระหวา่งชัน้แพลตทินมัและไทเทเนียม ซึง่ผลปรากฎวา่การเตรียมผิวด้วยสารละลายปิรันยานัน้ทํา

ให้สารเคลือบผิวเกาะบนพืน้ผิวแพลตทินมัได้ดีกว่าการเตรียมผิวด้วยการใช้หลอดรังสียวูีโอโซน ซึง่ทํา

ให้แผ่นตวัอย่างที่ใช้การเตรียมผิวด้วยสารละลายปิรันยามีความสามารถในการป้องกนัการข้ามผ่าน

ของกระแสไฟฟ้ามากกวา่การเตรียมผิวด้วยการใช้หลอดรังสยีวูีโอโซน  
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จากงานวิจัยท่ีกล่าวมานัน้ ทําให้ทราบว่าการเตรียมผิวก่อนการเคลือบผิวมีความสําคญัต่อ

ประสิทธิภาพการยึดจบัของสารเคลือบผิว ซึ่งวิธีการเคลือบผิวจากงานวิจยัต่างๆนัน้มีหลากหลายวิธี 

อาทิเช่น จากงานวิจยัของ Appa Rao,et al. [17] ทําการเตรียมผิวทองแดงก่อนการเคลือบผิวโดยการ

แชใ่นสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L เป็นเวลา 30 วินาที โดยศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสม

ของการ เคลื อบ ผิ วทองแดงแบบการ เ รี ย งตัวชั น้ เ ดี ย ว ด้ วยสารประกอบ  5-Methoxy-2-

(octadecylthio)benzimidazole (MOTBI) เพ่ือป้องกนัการกดักร่อน โดยทําการเตรียมผิวโดยการตดั

แผ่นทองแดงออกป็นขนาด 1 cm. x 1 cm. x 0.2 cm. แล้วนําไปขดัด้วยกระดาษทราย หลงัจากนัน้ก็

ขดัด้วยผงอลมิูนาบนเคร่ืองขดัแบบจานหมนุ (ratating disk) แล้วล้างด้วยอะซีโตนและนํา้กลัน่ 

หลงัจากนัน้ก็ทําให้แห้งด้วยก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลา 20 นาที เม่ือผ่านขัน้ตอนการขดัแผ่นทองแดงแล้ว

นัน้ก็เตรียมผิวต่อด้วยการนําแผ่นทองแดงที่ขดัแล้วนัน้ไปแช่ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 

mol/L เป็นเวลา 30 วินาที และล้างด้วยนํา้กลัน่ หลงัจากนัน้นําไปแช่ในสารละลายของ MOTBI ในเอ

ทานอล ให้เร็วที่สดุเท่าทีจะเป็นไปได้ที่ความเข้มข้น 0.001-0.010 mol/L เป็นเวลา 3-24 ชัว่โมง โดย

เมื่อนําไปทดสอบความสามารถในการป้องกนัการกดักร่อนในสารละลาย NaCl ท่ีความเข้มข้น 8.4 x 

10-3 mol/L พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุ คือ การนําไปแช่ในสารละลาย MOTBI ท่ีความเข้มข้น 0.01 

mol/L เป็นเวลา 24 ชัว่โมง หลงัจากนัน้นําไปทดสอบการป้องกนัการกดักร่อนในสารละลาย NaCl ท่ี

ความเข้มข้น 0.02 – 0.20 mol/L (แช่เป็นเวลา 30 นาที อณุหภมิู 30 องศาเซลเซียส) พบว่าทกุความ

เข้มข้นของ NaCl ท่ีทดสอบมีค่าการป้องกนัการกดักร่อนมากกว่า 98% ทัง้สิน้ จึงนําไปทดสอบใน

สารละลาย NaCl เป็นเวลา 30 นาที – 24 ชัว่โมง (ท่ีความเข้มข้น 0.02 mol/L อณุหภมิู 30 องศา

เซลเซียส) พบว่าทกุเวลาในการแช่ NaCl ท่ีทดสอบมีคา่การป้องกนัการกดักร่อนมากกวา่ 98% ทัง้สิน้ 

สดุท้าจงึนําไปทดสอบในสารละลาย NaCl ท่ีอณุหภมิู 30 – 60 องศาเซลเซียส (ท่ีความเข้มข้น 0.02 

mol/L เป็นเวลา 30 นาที) พบวา่ทกุอณุหภมิูของ NaCl ท่ีทดสอบมีคา่การป้องกนัการกดักร่อนมากกวา่ 

97% ทัง้สิน้ ดงันัน้จงึสรุปวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุของการเคลอืบผิวทองแดงด้วยสารละลาย MOTBI 

คือท่ีความเข้มข้น 0.01 mol/L เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
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นอกจากนัน้ในงานวิจยัของ Chijung Kim, et al. [18] ใช้การเตรียมผิวแผ่นโพลีอีไมด์ก่อนการ
เคลือบผิวด้วยทองแดงด้วยการใช้การใช้ไนโตรเจนและอาร์กอนพลาสมา โดยเสนอวิธีการเตรียมผิว
ของโพลีอีไมด์ก่อนท่ีจะนํามา SAM พืน้ผิวด้วยทองแดง โดยใช้ไนโตรเจนและอาร์กอนพลาสมา เพ่ือ
นํามาใช้เป็นแผงวงจรไฟฟ้า แทนการแช่ในสารละลายดีบกุคลอไรด์ (SnCl2) โดยการนําแผ่นโพลีอีไมด์
มาทําความสะอาดพืน้ผิวโดยแช่ในสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) ท่ีอณุหภมิูห้องเป็น
เวลา 10 นาที แล้วจึงนํามาเข้าเคร่ืองอาร์กอนและไนโตรเจนพลาสมาท่ีความดนั 150 mTorr เป็นเวลา 
5 นาที หลงัจากนัน้นําไปแช่ในสารละลาย PdCl2 และ HCl  เป็นเวลา 10 นาที หลงัจากนัน้จงึนํามา
เคลือบผิวทองแดงด้วยวิธีการทางไฟฟ้าเคมี โดยนําแผ่นโพลีอีไมด์ท่ีเตรียมผิวแล้วนัน้ไปแช่ใน
สารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO4•5H2O) ท่ีอณุหภมิู 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 นาที 
หลงัจากนัน้จงึนําไปทดสอบการเกาะติดของทองแดง โดยผลท่ีได้ คือ การเกาะของทองแดงบนผิวโพลี
อีไมด์ท่ีเตรียมผิวโดยการใช้ไนโตรเจนและอาร์กอนพลาสมามีความทนทานกว่าเมื่อใช้การเตรียมผิว

โดยการแชใ่นสารละลายดีบกุคลอไรด์ 

ในงานวิจยัของ Kim K.J., et al. [19] ทําการเตรียมผิวทองแดงก่อนการเคลือบผิวด้วยการแช่

ในสารละลาย 30% ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นเวลา 8 ชัว่โมง โดยทําการเคลือบผิวของเคร่ือง

ควบแน่นไอนํา้ท่ีทําจากทองแดงด้วย n-octadecyl mercaptan เพ่ือสร้างพืน้ผิวของทองแดงภายใน

เคร่ืองควบแน่นไอนํา้ให้มีลกัษณะไม่ชอบนํา้ เพ่ือให้ไอนํา้ท่ีกลัน่ตวัภายในเคร่ืองควบแน่นไอนํา้แสดง

สมบติัเป็น drop wise โดยจะทําให้การถ่ายเทความร้อนทําได้ดีขึน้ ซึง่เร่ิมการทดลองจากการนําแผ่น

ทองแดงมาขดัด้วยกระดาษทรายเบอร์ 120, 180, 220, 320, 600 และ 1000 ตามลําดบั หลงัจากนัน้

นําแผ่นทองแดงที่ขดัผิวแล้วไปเตรียมผิวก่อนการเคลือบผิวโดยการแช่ในสารละลาย 30% ของ

ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เป็นเวลา 8 ชั่วโมง หลังจากนัน้นํามาแช่ในสารละลาย n-octadecyl 

mercaptan ความเข้มข้น 2.5 x 10-3 mol/L หลงัจากนัน้นําไปทดสอบหาคา่มมุสมัผสัด้วยเคร่ืองวดัมมุ

สมัผสั โดยได้คา่มมุสมัผสัท่ี 148.46º ซึง่ทําให้พืน้ผิวแสดงสมบติัเป็น drop wise ตามท่ีต้องการ 
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ในงานวิจยัของ Myung M. Sung, et al. [2] ทําการเตรียมผิวทองแดงก่อนการเคลือบผิวด้วย
การแช่ในสารละลาย 30% ของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ที่อณุหภมิู 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 
นาที โดยได้ศึกษาความทนทานของ Alkanethiol ต่อการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ โดยเลือกใช้ 
Alkanethiol ท่ีมีความยาวของโมเลกลุต่างกนั คือ C4(1-butanethiol), C8(1-octanethiol) และ 
C16(1-hexadecanethiol) อะตอม มาทดสอบ ซึง่ใช้การเตรียมผิวทองแดงโดยการขดัผิวทองแดงด้วย
กระดาษทราย แล้วนําแผ่นทองแดงไปแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ท่ีอณุหภมิู 100 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที แล้วจงึนําไปแชส่ารละลายกรดไนตริก 7 mol/L เป็นเวลา 1 นาที แล้ว
หลงัจากนัน้จงึนําไปเคลือบผิวโดยสารละลาย Alkanethiol เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ก่อนท่ีจะนํามาทดสอบ
ในเคร่ืองควบคมุอณุหภมิูโดยใช้อณุหภมูิท่ีทดสอบในช่วง 25-220 องศาเซลเซียส โดยเปลี่ยนอณุหภมิู
แล้วปรับให้คงท่ีเป็นเวลา 10 นาที แล้วจึงนําไปวัดหาสาร SAM บนผิวทองแดงโดยใช้ X-ray 
photoelectron spectroscopy (XPS) เพื่อดปูริมาณสาร SAM ท่ีเหลืออยู่ ซึง่ผลท่ีได้คือ Alkanethiol 
ทัง้สามชนิดสามารถเกาะอยู่ได้อย่างแข็งแรงท่ีอณุหภมิูน้อยกว่า 140 องศาเซลเซียส และท่ีอณุหภมิู
มากกวา่ 160 องศาเซลเซียสสาร SAM ทัง้สามชนิดไมส่ามารถท่ีจะเกาะอยูบ่นพืน้ผิวทองแดงได้อีก 

ในงานวิจยัของ David A. Hutt, et al. [5] ทําการเตรียมผิวทองแดงก่อนการเคลอืบผิวด้วยการ

แช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 10% เป็นเวลา 10 นาที โดยได้ศกึษาผลของอณุหภมิู

ตอ่การสลายตวัของชัน้เคลอืบผิวทองแดง โดยเลือกใช้สารเคลือบผิวเป็น Octadecanethiol (ODT) ซึง่

ในงานวิจัยนีเ้ลือกใช้การเตรียมพืน้ผิวก่อนการ SAM คือ ขัดผิวทองแดงด้วยกระดาษทรายจนเรียบ 

แล้วนําแผ่นทองแดงไปแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 10% เป็นเวลา 10 นาที 

หลงัจากนัน้นําขึน้มาล้างด้วยไอโซโพรพานอล (2-propanol) แล้วทําการเคลอืบผิวโดยนําแผ่นทองแดง

ไปแช่ใน ODT ความเข้มข้น 0.01 mol/L เป็นเวลา 60 นาที หลงัจากนัน้มาล้างด้วยสารละลายผสม

ระหวา่งไอโซโพรพานอลกบักรดอะซีติก เพ่ือให้กรดอะซีติกกําจดัสารประกอบของสนิมทองแดงท่ีไม่ทํา

ปฏิกิริยากบัสารเคลอืบผิว แล้วนําแผน่ทองแดงท่ีเคลอืบผิวเสร็จแล้ว นําไปเก็บในสภาวะอณุหภมิูตา่งๆ 

โดยเลือกเก็บท่ีอณุหภมิูห้อง (20-30 oC), ในตู้ เย็น (4 oC) และในเคร่ืองแช่แข็ง (-30 oC) แล้ว

เปรียบเทียบการสลายตวัของชัน้เคลือบผิวหลงัการเก็บไว้ 10 สปัดาห์ ผลปรากฏวา่ การเก็บรักษาแผ่น

ทองแดงหลงัการเคลือบผิวแล้วท่ีอณุหภมิู -30 oC นัน้สามารถช่วยป้องกนัการสลายตวัของชัน้เคลือบ

ผิวได้  
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นอกจากนัน้ในงานวิจยัของ Wang P., et al. [16] ซึง่ใช้การเตรียมผิวทองแดงก่อนการเคลือบ
ผิวด้วยการแช่ในสารละลายกรดฟอสฟอริก 68% นาน 10 นาที หลงัจากนัน้นําไปแช่ตอ่ในสารละลาย
กรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L เป็นเวลา 30 วินาที โดยได้ศกึษาการเคลือบผิวทองแดงด้วยสาร 1-
dodecanethiol (DT) ในสารละลาย micellar เพื่อป้องกนัการกดักร่อน ซึง่เร่ิมการทดลองจากการนํา
แผน่ทองแดงมาขดัด้วยกระดาษทรายจนถึงเบอร์ 2000 หลงัจากนัน้ นําแผ่นทองแดงที่ขดัผิวแล้วไปแช่
ในสารละลายกรดฟอสฟอริก 68% นาน 10 นาที แล้วล้างด้วยนํา้กลัน่ ต่อจากนัน้นําแผ่นทองแดงท่ี
เตรียมผิวเรียบร้อยแล้วไปแช่ในสารละลายของ DT ความเข้มข้น 0.01 mol/L และ สารละลาย Cetane 
trimethyl ammonium bromide (CTAB) ความเข้มข้น 0.11 mol/L ท่ีอณุหภมิู 35 องศาเซลเซียส ที่
เวลาต่างๆ หลงัจากนัน้นําแผ่นทองแดงท่ีเคลือบผิวแล้วมาล้างด้วยเอทานอล แล้วทําให้แห้งด้วยก๊าซ
ไนโตรเจน โดยทดสอบการป้องกันการกัดกร่อนโดยการนําแผ่นทองแดงที่เคลือบผิวแล้วไปแช่ใน
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.5 mol/L ผลการทดลองปรากฏวา่ การป้องกนัการกดักร่อน
นัน้แปรผนัตรงกบัเวลาท่ีใช้ในการแช่แผน่ทองแดงในสารเคลอืบผิว โดยจะให้การป้องกนัการกดักร่อนท่ี 
95.10% เม่ือแช่แผ่นทองแดงในสารเคลือบผิว 5 นาที และหลงัจากท่ีแช่แผ่นทองแดงในสารเคลือบผิว
มากกว่า 1 ชัว่โมง จะให้การป้องกนัการกดักร่อนท่ี 98.94% ซึง่สามารถยบัยัง้การเกิดการกดักร่อนได้
อยา่งมีประสทิธิภาพ และใช้เวลาในการแช่สารเคลอืบผิวน้อย 

ซึ่งจากวิธีการเตรียมผิวแบบต่างๆดงัท่ีได้เสนอไปแล้วนัน้ พบว่าไม่มีงานวิจัยใดรายงานถึง

วิธีการเตรียมผิวก่อนการเคลอืบผิวทองแดงท่ีเหมาะสมท่ีสดุตอ่การใช้เพ่ือป้องกนัการกดักร่อนทองแดง 

ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงต้องการหาสภาวะท่ีเหมาะสมที่สุดในการใช้เพ่ือเตรียมผิวก่อนการเคลือบ

ผิวทองแดงเพือ่ป้องกนัการกดักร่อน  
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นอกจากจะศึกษาวิธีการเคลือบผิวแล้วนัน้ยงัมีงานวิจยัเพ่ือการเลือกใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ท่ี

เหมาะสมตอ่การวดัประสิทธิภาพของการป้องกนัการกดักร่อน โดยจากงานวิจยัของ B V Appa Rao, 
et al [12] ได้ทําการศกึษาความสามารถในการป้องกนัการกดักร่อนของทองแดงโดยใช้สารเคลือบผิว
เป็น 3-methyl-5-octadecylsulfanyl-[1,2,4]triazole-4-ylamine (MOSTY) โดยใช้การทดสอบ
ความสามารถในการป้องกนัการกดักร่อนจากสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.02 mol/l และ
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 0.02 mol/L ด้วยวิธีตา่งๆ คือ นํา้หนกัท่ีลดลงหลงัการกดั
กร่อน (Weight loss analysis) การหากระแสท่ีกดักร่อนโดยวิธีทางเคมีไฟฟ้า (Potentiodynamic 
polarization) และการหาความต้านทานการกดักร่อนโดยวิธีทางไฟฟ้า (Impedance study) โดยใน
งานวิจยันีไ้ด้ทําการเตรียมผิวทองแดงโดยการขดัแผ่นทองแดงด้วยกระดาษทราย แล้วนําแผ่นทองแดง
ท่ีผา่นการขดัแล้วไปแช่ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L เป็นเวลา 30 วินาที หลงัจากนัน้
จงึนําไปแช่ในสารละลาย MOSTY ท่ีความเข้มข้น 0.01 mol/L เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เมื่อเสร็จแล้วจึง
นําไปทดสอบด้วยเคร่ืองมือต่างๆ ดงัท่ีได้กลา่วมา ซึง่ผลที่ได้ คือ การทดสอบการป้องกนัการกดักร่อน
ด้วยวิธีทางเคมีไฟฟ้า ทัง้การวดักระแสที่ทําให้กดักร่อน และความต้านทานการกดักร่อนนัน้ สามารถ
นํามาใช้แทนการวดันํา้หนักท่ีลดลงหลงัการกัดกร่อนได้ โดยค่าการป้องกันการกดักร่อนท่ีวดัได้นัน้มี
ความใกล้เคียง และไปในทางเดียวกนั 

นอกจากนัน้ในงานวิจยัของ H.Y.Ma, et al [20] ได้ทําการศกึษาการใช้เคร่ืองมือทางไฟฟ้าเคมี 

เพื่อศึกษาผลของการป้องกันการกัดกร่อนของทองแดง โดยในงานวิจัยนีเ้ลือกใช้สารเคลือบผิวเป็น 

Alkanethiol ท่ีมีจํานวนคาร์บอน 6(1-hexanethiol), 12(1-dodecanethiol) และ 18(1-

octadecanethiol) อะตอม มาทําการศึกษา ซึ่งในงานวิจยันีใ้ช้การเตรียมผิวโดยการขดัแผ่นทองแดง

ด้วยกระดาษทราย แล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L เป็นเวลา 20 วินาที 

แล้วหลงัจากนัน้จงึทําการเคลือบผิว โดยนําไปแช่ในสาร Alkanethiol ชนิดตา่งๆ ท่ีความเข้มข้น 0.001 

mol/L เป็นเวลา 1, 4 และ 24 ชัว่โมง เพ่ือศกึษาผลของเวลาในการแช่สารเคลือบผิวด้วย หลงัจากนัน้

จงึนําไปทดสอบการกดักร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 0.2 mol/L ซึง่ผลท่ีได้ คือ การ

ใช้เคร่ืองมือทางไฟฟ้าเคมีสามารถวัดประสิทธิภาพการป้องกันการกัดกร่อนของแผ่นทองแดงได้ 

นอกจากนัน้ยงัสามารถสงัเกตการเกิดการกดักร่อนแบบหลมุ(Pitting corrosion) ท่ีเกิดขึน้ท่ีพืน้ผิวของ

ทองแดง เม่ือแชแ่ผน่ทองแดงในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกได้ 

 



 

บทที่ 3 

ทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 
 

3.1. กระบวนการเกดิการกัดกร่อนในทองแดง [21-23] 

3.1.1. ทฤษฏกีารเกดิการกดักร่อน 

การกัดกร่อน หมายถึง การเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าหรือเคมีท่ีเกิดขึน้มาระหว่างทองแดงกับ
สิง่แวดล้อม ซึง่ทําให้ทองแดงที่ถกูกดักร่อนสญูเสยีสภาพความแข็งแรงไปก่อนถงึเวลาอนัสมควร 

การกดักร่อนนัน้เกิดจากการท่ีทองแดงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั (Oxidation reaction) ซึง่เป็น
ปฏิกิริยาท่ีทองแดงให้อิเลคตรอนออกไป โดยทองแดงที่เสยีอิเลคตรอนไปแล้วจะเปลี่ยนเป็น อิออนทอง
แดงประจบุวก ดงัสมการ 

2Cu(s)  2Cu2+(aq) + 4e- 

อีกสว่นหนึง่ของทองแดงจะมีออกซิเจนมาทําปฏิกิริยารีดกัชนัโดยมีนํา้เป็นสว่นประกอบ ดงัสมการ 

O2 (g) + 2H2O(l) + 4e-  4OH-(aq) 

ซึง่อิออนท่ีหลดุออกมาจะทําปฏิกิริยาตอ่เน่ือง ตอ่ไปดงัสมการ 

2Cu2+(aq) + 4OH-(aq)  2Cu(OH)2 (s) 

2Cu(OH)2 (s)  2CuO(s) + 2H2O(l) 

ซึง่ CuO(s) คือสนิมทองแดงนัน่เอง 

 
ภาพที่ 3.1.1  การเกิดสนิมของเหลก็

Anode

Cathode
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3.1.2. ประเภทของการกดักร่อน 

1) การกัดกร่อนทั่วผิวหน้า (General or Uniform Corrosion) การกดักร่อนแบบ
นีเ้ห็นอยู่ทัว่ไป โลหะจะถกูกดักร่อนอย่างสม่ําเสมอทัว่ผิวของโลหะนัน้ โดยปกติ
จะเกิดขึน้จากปฎิกิริยาเคมีหรือปฎิกิริยาเคมีไฟฟ้า การกัดกร่อนเกิดขึน้อย่าง 
สม่ําเสมอบนผิวหรือเป็นบริเวณกว้าง มีผลให้โลหะบางเร่ือยๆ หรือมีนํา้หนัก
หายไป คือ เบาลงเร่ือยๆ การกัดกร่อนประเภทนีใ้นแง่ของเทคนิคไม่ค่อยเป็น
ปัญหาและไม่ก่อให้เกิด อนัตรายรุนแรงเท่าใดนกั เน่ืองจากสามารถหาอตัราการ
กดักร่อนและออกแบบเผ่ือ พร้อมทัง้ทํานายอายกุารใช้งานของชิน้สว่นท่ีเกิดการ
กดักร่อนแบบนีไ้ด้ และเปลีย่นใหมเ่ม่ือถงึเวลาอนัควร 

2) การกัดกร่อนแบบกัลวานิก (Galvanic Corrosion) โลหะแตล่ะชนิดจะมีค่า
ศกัย์เฉพาะตวั ดงันัน้ถ้าหากมีโลหะ 2 ชนิด สมัผสักนัอยู่และมี สารละลายอิเลค
โตรไลท์และส่วนโลหะเช่ือมต่อท่ีนําไฟฟ้า หรือต่อกันอย่างครบวงจรไฟฟ้าเคมี 
เมื่อเวลาผ่านไป โลหะท่ีศกัย์ต่ํากว่าจะเกิดการกดักร่อน(อาโนด) ขณะที่โลหะท่ีมี
ศกัย์สงูกว่าจะไม่กดักร่อน(คาโธด) ความต่างศกัย์ของโลหะทัง้สอง ย่ิงมากเท่าไร
ความรุนแรงก็มากขึน้เท่านัน้ ซึ่งความต่างศักย์จะทําให้เกิดการไหลของ

อิเลคตรอนระหว่างวัสดุทัง้สอง ทําให้เพ่ิมอัตราการกัดกร่อนของโลหะ ท่ีมีค่า
ความต้านทานตอ่การกดักร่อนน้อย และจะลดอตัราการกดักร่อนของโลหะท่ีมีคา่
ความต้านมากกว่า โดยปกติโลหะท่ีมีค่าความต่างศักย์มากจะมีการกัดกร่อน
ค่อนข้างน้อยหรือแทบจะไม่เกิดเลย เน่ืองจากกระบวนการดงักลา่วเก่ียวข้องกบั
กระแสไฟฟ้าและความแตกต่างของโลหะ จึงมีการเรียกการกัดกร่อนแบบนีว้่า 
Galvanic Corrosion หรือ Two-metal Corrosion ปริมาณกระแสและการกดั
กร่อนขึน้กบัความตา่งศกัย์ท่ีเกิดขึน้ระหวา่งโลหะทัง้สอง 
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3) การกัดกร่อนในที่อับ (Crevice Corrosion) การกดักร่อนในท่ีอบัคือการกดั
กร่อนท่ีเกิดขึน้ในพืน้ท่ีอับบนผิวโลหะที่สมัผัสโดยตรงกับสารกัดกร่อน การกัด
กร่อนประเภทนีเ้ก่ียวข้องกบัปริมาณของสารละลายท่ีค้างอยู่ตามพืน้ท่ีท่ีเป็นหลมุ 
หรือพืน้ท่ีท่ีเป็นซอก บริเวณแคบๆท่ีมีสารละลายเข้าไปขงัอยู่ได้เป็นเวลานานโดย
ไม่มีการถ่ายเท ทําให้ความเข้มข้นของออกซิเจน ในนํา้หรือสารละลายภายใน
ซอกไม่เท่ากบัภายนอก ทําให้เกิดการครบเซลการกดักร่อนชนิดเซลความเข้มข้น 
โดยบริเวณในซอกจะเกิดเป็นขัว้อาโนดคือเกิดการสญูเสยีเนือ้โลหะ 

4) การกัดกร่อนแบบรูเข็ม (Pitting Corrosion) เป็นปัญหาท่ีเกิดขึน้มาก

โดยเฉพาะกบัโลหะท่ีได้พฒันาให้มีฟิล์ม ป้องกนัการกัดกร่อนแบบทัว่ผิวหน้าได้
แล้ว แตเ่ม่ือฟิล์มบางแตกแยกออกเฉพาะบางท่ี ก็จะเกิดการกดักร่อนเฉพาะ ที่กดั
กร่อนลกึลงไปเร่ือยๆ ทําให้สงัเกตเห็นได้ยากเน่ืองจากผลิตภณัฑ์การกดักร่อนได้
ปกคลมุเอาไว้ การกัดกร่อนแบบนีท้ําให้ทํานายได้ยาก โดยทั่วไปการกัดกร่อน
แบบรูเข็มมักจะเกิดทิศทางเดียวกันกับแรงโน้วถ่วงของโลก แต่การเกิดการกัด
กร่อนในแนวอื่นก็เกิดขึน้ได้แตน้่อย การกดักร่อนแบบรูเข็มนัน้เป็นลกัษณะท่ีทําให้
เป็นรูหรือหลุมในเนือ้โลหะ ซึ่งรูเหล่านีอ้าจมีขนาดเล็กหรือใหญ่ก็ได้ แต่โดย
สว่นมากจะมีขนาดเล็ก โดยบางครัง้จะเห็นรูกระจายอยู่ห่างกนั หรืออาจอยู่ใกล้
กนัจนดคูล้ายผิวโลหะที่ขรุขระ นอกจากนัน้การกดักร่อนแบบรูเข็มยงัเป็นการกดั
กร่อนท่ีก่อให้เกิดความเสียหายและรุนแรงท่ีสดุ ซึ่งทําให้อปุกรณ์ เคร่ืองมือ หรือ
ชิน้ส่วนต่างๆ เกิดความเสียหายเน่ืองจาการเจาะลึกด้วยเปอร์เซ็นการสูญเสีย
นํา้หนกัของโครงสร้างทัง้หมดท่ีน้อย ทําให้ยากท่ีจะตรวจสอบพบเพราะมีขนาด
เล็ก และยังยากท่ีจะตรวจวดัเชิงปริมาณได้เพราะความลึกและจํานวนของรูท่ี
เปลี่ยนแปลงภายใต้สภาวะเฉพาะสภาวะใดสภาวะหนึ่ง นอกจากนัน้ยงัยากท่ีจะ
ทํานายได้จากการทดสอบในห้องทดลองอีกด้วย โดยบางครัง้อาจใช้เวลานานจึง
ปรากฏสภาพของการกดักร่อน ซึง่จากเหตผุลทัง้หมดนีทํ้าให้การกดักร่อนแบบรู
เข็มเป็นรูปแบบการกดักร่อนท่ีรุนแรง และความเสียหายท่ีเกิดขึน้มกัจะเกิดอย่าง
ฉบัพลนั 
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5) การกัดกร่อนตามขอบเกรน (Intergranular Corrosion) โดยปกติขอบเกรน
มกัจะเกิดปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าเนือ้เกรนอยู่แล้ว โดยขอบเกรนจะแสดงตวัเป็นขัว้
อาโนด(สญูเสยีเนือ้โลหะ) ภายในเกรนจะแสดงตวัเป็นขัว้คาโธด หากบริเวณขอบ
เกรนมีอนภุาคอ่ืนๆมาตกตะกอนอยู่หรือมีธาตหุนึ่งมากหรือน้อยเกินไป ซึ่งจะทํา
ให้ขอบเกรนถกูกดักร่อนหรือทําปฏิกิริยาได้ง่ายขึน้อีก เม่ือการกดักร่อนเกิดขึน้ได้
ระยะเวลาหนึง่บริเวณพืน้ท่ีท่ีแสดงตวั เป็นอาโนดจะเคลื่อนท่ีเปลี่ยนแปลงไป การ
กัดกร่อนก็จะเกิดกระจายอยู่ทั่วไปในบริเวณท่ีเป็นอาโนด และคาโธด โดยจะ
เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา แต่ถ้าบริเวณขอบเกรนแสดงตวัเป็นอาโนดตลอดเวลา 
การกัดกร่อนก็จะเกิดเฉพาะบริเวณขอบเกรนตลอดเวลา เป็นการกัดกร่อนท่ี
เรียกวา่การกดักร่อนตามขอบเกรน (Intergranular corrosion) 

6) การกัดกร่อน-สึกกร่อน (Erosion Corrosion) เมื่อมีการเสียดสีและการสกึ

กร่อนต่อโลหะในสิ่งแวดล้อมท่ีก่อให้เกิดการกดักร่อนได้ด้วยนัน้ จะมีผลรวมของ
การกระทําต่อโลหะ อนัเน่ืองมาจากปรากฏการณ์เชิงกล และเชิงเคมีซึ่งสง่ผลให้
เกิดการการทําลายและการเสื่อมสภาพของโลหะอยางรวดเร็ว การกัดกร่อน
ประเภทนีเ้ร่ิมจากการกัดกร่อนท่ีมีของไหล ไหลผ่านโลหะและมักไหลด้วย
ความเร็วสงู หากของไหลนีมี้ฤทธ์ิกดักร่อนสงู เม่ือโลหะเร่ิมสกึจะทําให้โลหะเกิด
การกัดกร่อนได้ง่ายขึน้ หากโลหะนัน้มีฟิล์มปกคลมุผิวได้ การไหลของของไหล 
อาจทําให้ฟิล์มถกูทําลายไปบางส่วน ถ้าฟิล์มนีส้ามารถเกิดขึน้ใหม่ได้อย่างงาย
และรวดเร็ว การกดักร่อนก็จะไม่รุนแรงนกั แตถ้่าฟิล์มใหม่เกิดขึน้ได้ช้าก็จะทําให้
การกดักร่อนเกิดขึน้รุนแรง และรวดเร็ว 

7) การกัดกร่อนแบบถูครูด (Fretting Corrosion) เป็นการกดักร่อนท่ีเกิดใน
สภาวะบรรยากาศปกติ บริเวณพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่างโลหะ เม่ือโลหะนัน้กําลงัถกู
แรงกระทํา  
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8) การกัดกร่อนแบบรูพรุน (Cavitation Corrosion) เป็นรูปแบบหนึ่งของการกดั
กร่อนเฉพาะท่ี ซึ่งเกิดจากผลรวมของความเสียหายบนผิวโลหะเป็นแห่งๆ อัน
เน่ืองมาจากฟองอากาศที่มาจบัตวักนัซํา้แล้วซํา้เลา่ หรือเน่ืองมาจากการกดัเซาะ
ทางเคมีต่อพืน้ท่ีท่ีถกูทําลาย การกดักร่อนแบบนีอ้าจพบได้ในสภาพไหลป่ันป่วน 
(Turbulent flow) ของของเหลว ซึง่การเกิดและการแตกของฟองก๊าซซํา้แล้วซํา้
เลา่อาจเป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงความดนัในบางบริเวณซึง่ลดต่ําลงกว่าหรือ

เพ่ิมสงูกวา่ความดนัไอของของเหลว โดยการสืบตอ่อย่างรวดเร็วของการเกิดและ
การแตกของฟองอากาศนีทํ้าให้เกิด shock ท่ีทรงพลงัซึง่สามารถทําลายผิวโลหะ
หรือวสัดไุด้เป็นจดุๆ ถ้ามีผิวออกไซด์บางบนโลหะ shock wave จะไปถเูอา 
protective film ออก ทําให้โลหะเปลือยและว่องไวต่อการกดักร่อน โดยโลหะ
เปลือยจะสมัผัสกับอิเลคโตรไลต์ในบางจุด ซึ่งพืน้ผิวตรงนัน้อาจปรากฏให้เห็น
ลกัษณะพรุนๆ คล้ายฟองนํา้ ลกัษณะการเสยีหายจะคล้ายกบัการกดักร่อนแบบรู
เข็ม 

9) การกัดกร่อนแบบใต้ชัน้เคลือบ (Filiform corrosion) เป็นการกัดกร่อนท่ี
เกิดขึน้ภายใต้ชัน้เคลือบ เช่น การทาสีพลาสติกบนผิวเหล็กกล้า หรือการเคลือบ
แลกเกอร์บนผิวแผ่นเหล็กเคลือบดีบกุ จดัเป็นการกดักร่อนในท่ีอบัประเภทหนึ่ง 
พบได้กับโลหะท่ีมีการทาเคลือบผิวเพ่ือป้องกัน การกัดกร่อนทั่วผิวหน้า เช่น 
เหล็กกล้าคาร์บอน แมกนีเซียม และอลูมิเนียม ท่ีเคลือบผิวด้วยดีบุก เงิน ทอง 
ฟอสเฟต สีนํา้มันและแลกเกอร์ โดยการกัดกร่อนแบบนีมี้ผลให้สภาพผิวของ
ชิน้งานเสียไปเท่านัน้ แต่ไม่ได้ทําความเสียหายแก่โครงสร้างของชิน้งาน ดงันัน้
งานท่ีต้องการผิวท่ีดี เช่น กระป๋องอาหาร รถยนต์ จึงต้องระวงัปัญหาจากการกดั
กร่อนภายใต้ผิวเคลือบ ซึ่งจะเกิดการกดักร่อนลกุลามเป็นบริเวณกว้าง โดยเป็น
ผลจากการเกิดการกดักร่อนภายใต้บริเวณจํากดั คือ ภายใต้ผิวเคลือบ ทําให้สนิม
และอิเลคตรอนท่ีเกิดขึน้ วนเวียนอยู่ภายใต้ผิวเคลือบแล้วส่งผลต่อเน่ืองให้เกิด
เป็นบริเวณกว้างขึน้ การกัดกร่อนแบบนีเ้ร่ิมจากบริเวณหนึ่งซึ่งเรียกว่าส่วนหัว 
(active head) แล้วไปปรากฎสนิม เช่น สีนํา้ตาลแดงของสนิมเหล็กในสว่นหาง 
(inactive tail) 
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3.2. การป้องกันการกัดกร่อนของทองแดงโดยการเคลือบผิวแบบการเรียงตัวชัน้เดียว  
(Self-Assembled Monolayer; SAM)  

3.2.1. ลักษณะของสารเคลือบผิว 
วิธีการเคลอืบผิวทองแดงแบบเป็นฟิล์มบางชัน้เดียว (Self-assembled monolayer; SAM) คือ 

การทําให้โมเลกุลของสารประกอบชนิดหนึ่งมาเรียงตัวกันเป็นฟิล์มบางๆ บนพืน้ผิวของตัวดูดซับ 

(Substrate) ดงัแสดงในภาพท่ี 3.2.1 โดยจะเห็นวา่สารประกอบท่ีนํามาใช้เคลอืบผิวนัน้มีสว่นประกอบ

ท่ีสําคญั 2 สว่นคือ ด้านหวั (Head group) และด้านหาง (Tail group) โดยในการเลือกสารท่ีจะมาใช้

เคลือบผิวทองแดงนัน้ สิง่ที่ต้องคํานงึถงึ คือ  

1. ด้านหัว (Head group) โดยท่ีต้องเป็นหมู่ฟังก์ชนัท่ีสามารถยึดจบักบัพืน้ผิวตวัดดูซบัได้ดี ซึง่

โลหะแตล่ะชนิดก็จะมีการยดึจบักบัหมูฟั่งก์ชนัตา่งๆได้ไม่เท่ากนั ซึง่ในการทดลองครัง้นีใ้ช้การ

เคลือบผิวทองแดงเพ่ือป้องกันการกัดกร่อน ดงันัน้หมู่ฟังก์ชนัท่ีเหมาะสมท่ีจะเลือกนํามาใช้ 

เช่น หมู่เอโซ (azoles group) หมู่เอมีน (amines group) และ หมู่กรดอะมิโน (amino acids 

group) เป็นต้น 

2. ด้านหาง (Tail group) โดยปกติการเลือกหมูฟั่งก์ชนันัน้เลอืกจากการใช้งาน เชน่ หากต้องการ

ให้นํา้ไม่เกาะก็ต้องเลือกสารเคลือบผิวท่ีด้านหางเป็นสารไม่มีขัว้ เน่ืองจากนํา้เป็นสารมีขัว้ 

ดงันัน้ถ้าเราใช้สารท่ีด้านหางไม่มีขัว้นํา้ก็จะไม่มาเกาะท่ีพืน้ผิว ซึง่ถ้าต้องการป้องกนัการกดั

กร่อนโดยนํา้นัน้หมู่ฟังก์ชนัท่ีเหมาะสมท่ีจะเลือกนํามาใช้ เช่น หมู่แอลคิล (alkyl group) หมู่

แอริล (aryl group) เป็นต้น 

 

ภาพที่ 3.2.1 โครงสร้างของการ SAM บนพืน้ผิวตวัดดูซบั 
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3.2.2. ทฤษฎกีารเคลือบผิว 

การเคลือบผิวแบบการเรียงตวัชัน้เดียวนัน้เกิดจากการท่ีสารเคลือบผิว ซึ่งในการทดลองครัง้นี ้
เลือกใช้สารออกตะดีเคนไทออล (ODT) เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนักับสารประกอบทองแดงออกไซด์ 
(CuO) ท่ีบริเวณพืน้ผิวของทองแดง ดงัสมการ 

2C18H37SH + CuO  (C18H37S)2Cu + H2O 

โดยจากสมการจะเห็นวา่สารออกตะดีเคนไทออลจะไปสร้างพนัธะกบัทองแดงท่ีพืน้ผิวตามภาพที่ 

3.2.1 เกิดเป็นสารประกอบกบัทองแดงซึง่มีลกัษณะเป็นฟิล์มบางขึน้มาเคลอืบบริเวณผิวหน้าของ

ทองแดง ทําให้ออกซิเจนไมส่ามารถเข้ามาทําปฏิกิริยารีดกัชนักบัพืน้ผิวได้ (จากสมการการกดักร่อนใน

หวัข้อที่ 3.1.1 ทฤษฎีการกดักร่อน) ดงันัน้จงึป้องกนัการกดักร่อนของทองแดงได้ 

3.2.3. ทฤษฎกีารเตรียมผิวก่อนการเคลือบผิว 

จากสมการการเคลอืบผิวจะเห็นวา่การสร้างฟิล์มของสารเคลอืบผิวนัน้ สารเคลอืบผิวต้องมา

ทําปฏิกิริยากบัสารประกอบทองแดงออกไซด์ (CuO) จงึจะเกิดเป็นฟิล์มบางขึน้มา ดงันัน้ การเพิ่ม

ประสทิธิภาพของการป้องกนัการกดักร่อนสามารถทําได้โดยการเตรียมผิวทองแดงให้ผิวของทองแดง

เป็นสารประกอบทองแดงออกไซด์ ซึง่จะเป็นการเพ่ิมการดดูซบัสารเคลอืบผิวบนพืน้ผิวทองแดงนัน่เอง 

โดยวิธีการเตรียมผิวนัน้ทําได้หลากหลายวิธี อาทิเชน่  
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1. การแช่แผ่นทองแดงในสารละลายประเภทกรด เน่ืองจากสารละลายประเภทกรดนัน้สามารถ
แตกตวัออกเป็นไฮโดรเนียมไอออนได้ดีเม่ืออยูใ่นนํา้จากสมการการกดักร่อนของทองแดง 

2Cu(s)  2Cu2+(aq) + 4e- 

O2 (g) + 2H2O(l) + 4e-  4OH-(aq) 

และสมการการแตกตวัของกรด(ใช้กรดไนตริกเป็นตวัอยา่ง) 
HNO3(l)   H+(aq) + NO3

-(aq) 

ซึง่อิออนท่ีหลดุออกมาจะทําปฏิกิริยาตอ่เน่ือง ตอ่ไปดงัสมการ 

2Cu2+(aq) + 4OH-(aq) + NO3
-(aq) + H+(aq)  Cu2(OH)3NO3 (s) + H2O (l) 

2Cu2(OH)3NO3 (s)  3CuO(s) + Cu(NO3)2(aq) + 3H2O(l) 

ซึง่ CuO(s) นีเ้องท่ีจะทําปฏิกิริยากบัสารเคลอืบผิวเกิดเป็นฟิล์มบางได้ตามสมการในหวัข้อท่ี 
3.2.2 ทฤษฎีการเคลอืบผิว 
 

2. การใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของโลหะโดยใช้ออกซิเจนพลาสมา คือ การกระตุ้นให้
เกิดลําพลาสมา โดยอาศยัการสปาร์คจากไฟฟ้าแรงดนัสงูผ่านตวักลางซึ่งเป็นก๊าซออกซิเจน 
โดยลําพลาสมาจะทําให้ก๊าซออกซิเจนแตกตัวแล้วรวมตัวกันเป็นก๊าซโอโซน ซึ่งจะไปทํา
ปฏิกิริยาท่ีพืน้ผิวทองแดงเกิดเป็นสารประกอบทองแดงออกไซด์ (Copper oxide) ดงัสมการ 

Cu(s)  Cu2+(aq) + 2e- 

O3 (g) + 2e-  O2 (g) + O2-(aq) 

ซึง่อิออนท่ีหลดุออกมาจะทําปฏิกิริยาตอ่เน่ือง ตอ่ไปดงัสมการ 

Cu2+(aq) + O2-(aq)  CuO(s) 

ซึง่ CuO(s) นีเ้องท่ีจะทําปฏิกิริยากบัสารเคลอืบผิวเกิดเป็นฟิล์มบางได้ตามสมการในหวัข้อท่ี 
3.2.2 ทฤษฎีการเคลอืบผิว 
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3.2.4. การยดึจบัของสารเคลือบผิว 

การเคลือบผิวทองแดงนัน้สารเคลือบผิวสามารถยึดจบักับผิวของทองแดงได้ โดยเป็นผลมา
จากการท่ีพืน้ผิวของทองแดงดดูซบัสารเคลือบผิวเข้ามาด้วยแรงระหวา่งโมเลกลุ ซึง่แยกออกได้เป็น 2 
ประเภทหลกัๆ คือ  

1. การยดึจบัด้วยแรงระหว่างโมเลกลุอย่างอ่อน (Physisorption) คือ การท่ีสารเคลือบผิวมายึด
จบักบัพืน้ผิวทองแดงโดยท่ีโมเลกลุของสารเคลอืบผิวไมไ่ด้ทําพนัธะเคมีกบัพืน้ผิวทองแดง โดย
สว่นใหญ่จะยดึจบักบัพืน้ผิวด้วยแรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der waals force) ซึง่เป็นการเกาะ
ตวับนพืน้ผิวอยา่งออ่น 

2. การยึดเกาะด้วยพันธะทางเคมี (Chemisorption) คือ การท่ีสารเคลือบผิวมายึดจับกับพืน้
ผิวทองแดงโดยท่ีโมเลกลุของสารเคลือบผิวไปทําพนัธะเคมีกบัพืน้ผิวทองแดง ทัง้การทําพนัธะ
ไอออนนิก และพนัธะโควาเลนต์ ซึง่เป็นการเกาะตวับนพืน้ผิวด้วยพนัธะท่ีแข็งแรง 
 

 

ภาพที่ 3.2.2  การดดูซบัสารเคมีบนพืน้ผิวตวัดดูซบั 
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3.3. เคร่ืองวัดมุมสัมผัส (Contact Angle Measurement) [24-26] 

เคร่ืองวดัมมุสมัผสั (Contact angle measurement) เป็นเคร่ืองวดัมมุท่ีเป็นจุดเช่ือมต่อ

ระหว่างของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ในขณะที่หยดของเหลวลงบนชิน้ตวัอย่าง ดงัภาพที่ 3.3.1 โดย

ปกติแล้วการวัดมุมสัมผัสนัน้จะใช้นํา้เพ่ือบ่งบอกถึงคุณสมบัติของการเปียก (Wettability) ของชิน้

ตัวอย่าง ถ้ามุมสัมผัสของของเหลวน้อยกว่า 90º นัน้ให้ถือว่าพืน้ผิวนัน้เป็นพืน้ผิวท่ีชอบนํา้ 

(Hydrophobic surface) และถ้ามมุสมัผสัของของเหลวมากกวา่ 90º นัน้ให้ถือวา่พืน้ผิวนัน้เป็นพืน้ผิว

ท่ีไม่ชอบนํา้ (Hydrophilic surface) โดยท่ีมุมท่ีของเหลวทํานัน้สามารถเปล่ียนแปลงได้ขึน้อยู่กับ

ลกัษณะผิวของชิน้ตวัอย่าง เช่น ความขรุขระของพืน้ผิว ความสกปรก การทําปฎิกิริยาระหว่างนํา้กบั

พืน้ผิว หรือความไมเ่ป็นเนือ้เดียวกนัของของแข็ง เป็นต้น 

 

ภาพที่ 3.3.1 มมุเช่ือมตอ่ระหวา่งของแข็ง ของเหลว และแก๊ส 

 

เคร่ืองมือท่ีใช้วดัมมุสมัผสันัน้มีสว่นประกอบพืน้ฐาน ดงัภาพที่ 3.3.2 คือ 

1. เข็มหยดนํา้ มีหน้าที่บงัคบัการไหลของหยดนํา้ โดยท่ีต้องทําให้นํา้หยดออกมาได้ท่ีปริมาณ

เทา่กนัทกุครัง้ โดยปกติแล้วจะใช้นํา้หยดเลก็มากๆ (< 1 ไมโครลติร) ในการหยดแตล่ะครัง้ 

2. แท่นวางชิน้งาน มีหน้าท่ีวางชิน้งานและต้องปรับเลื่อนขึน้-ลงได้ เพ่ือท่ีจะเลื่อนชิน้งานขึน้ไป

รับหยดนํา้ท่ีไหลออกมาจากเข็มหยดนํา้ เน่ืองจากการถ้าปลอ่ยให้หยดนํา้ไหลลงมาบนชิน้งาน

นัน้จะทําให้นํา้กระจายตวัออกไมเ่กาะกนัเป็นหยด 
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3. กล้องความละเอียดสูง มีหน้าท่ีถ่ายรูปผิวสมัผสัระหว่างหยดนํา้และชิน้งาน เพื่อนําไปวดัคา่

มมุสมัผสัของของเหลว 

4. หลอดไฟ มีหน้าที่ส่องผ่านหยดนํา้ เพ่ือให้กล้องความละเอียดสงูสามารถถ่ายเห็นขอบของ

หยดนํา้ได้ชดัเจน 

 

ภาพที่ 3.3.2  สว่นประกอบพืน้ฐานของเคร่ืองวดัมมุสมัผสั 
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3.4. กล้องจุลทัศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) [27, 28] 

กล้องจลุทศัน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) เป็น
เคร่ืองมือวิทยาศาสตร์ช่วยสายตาประเภทกล้องจลุทศัน์ ท่ีใช้ลําแสงอิเล็กตรอนฉายหรือส่องกราดไป
บนผิวของตวัอย่างท่ีต้องการตรวจสอบให้ได้ข้อมลูของลกัษณะพืน้ผิวปรากฏเป็นภาพขยายท่ีสามารถ

มองเห็นได้ด้วยตาเปลา่หรืออาจบนัทกึภาพบนแผ่นฟิลม์ได้ 

สว่นประกอบพืน้ฐานท่ีสาํคญัของ SEM 

1. แหล่งกาํเนิดอิเล็กตรอน (electron gun) อยู่ด้านปลายบนสดุของ Column ซึง่ตอ่กบัสาย
ไฟฟ้าแรงสงูท่ีตอ่จากถงัแปลงไฟฟ้าแรงสงูซึง่แปลงจากไฟฟ้า 110, 220 V เป็นไฟฟ้าท่ีมีความ
ดนัไฟฟ้าสงู คือระหว่าง 1-30 kV ซึ่งเพียงพอสําหรับ SEM โดยแหล่งกําเนิดอิเล็กตรอน

ประกอบด้วยลวดโลหะทงัสเตนท่ีบิดเป็นรูปตวัวีเรียกว่า filament และล้อมด้วยโลหะรูปกรวย 
(Wehnelt cylinder) มีรูอยู่ปลายกรวยเม่ือกระแสไฟฟ้าตัง้แต ่1000 V ขึน้ไปเข้ามาสู ่filament 
ลวดตัววีดังกล่าวก็จะมีความร้อนสูงประจุอิเล็กตรอนก็จะกระจายออกมาในสภาวะ

สญูญากาศภายใน column ประจอิุเล็กตรอนซึ่งเป็นประจุลบจะถูกดึงดดูด้วยแผ่นขัว้บวก 
(anode plate) ท่ีอยู่ด้านลา่งของ electron gun ประจอิุเลก็ตรอนสว่นใหญ่จะถกูดงึผ่านรูของ
กรวยไปยงัทิศทางท่ีกําหนด คือ ลงสูส่นามแม่เหล็กท่ีสามารถรวบรวมประจอิุเล็กตรอนท่ีมีอยู่
ให้เป็นลําแสงอิเลก็ตรอนที่มีความหนาแน่นเพียงพอสําหรับฉายลงบนตวัอย่าง Electron gun 
นัน้สามารถทําให้ขยบัเขยือ้นได้ด้วยสกรูท่ีอยู่รอบๆด้านนอก electron gun ทัง้นีเ้พ่ือปรับให้ 
electron gun อยู่ในแนวตรงได้ศูนย์กลางหรือตัง้ฉากกับสนามแม่เหล็กของเลนส์
สนามแม่เหล็กภายใน column ใน SEM สมยัใหม่นอกจากจะมีปุ่ มหรือสกรูท่ีช่วยปรับ 
electron gun ให้ได้ศนูย์แล้วยงัมีขดลวดท่ีมีสนามแมเ่หลก็ไฟฟ้าบริเวณแผ่น anode เพื่อจะ
ช่วยปรับลําแสงอิเลก็ตรอนให้อยู่ศนูย์กลางของสนามแม่เหล็กในเลนส์ชดุแรกขดลวดดงักลา่ว

เรียกว่า aligment coil ซึ่งสามารถควบคมุและปรับได้ตามต้องการโดยหมนุและปรับปุ่ ม 
(alignment knobs) บนแผงของ console unit เหตท่ีุต้องปรับ electron gun ก็เพ่ือจะให้
ลําแสงอิเล็กตรอนท่ีเกิดขึน้มีความสมบรูณ์เป็นรูปทรงกระบอกท่ีไม่บิดเบีย้วหรือเขวออกไป

จากศูนย์กลางหากมีการบิดของลําแสงอิเล็กตรอนออกนอกทิศทางอิเล็กตรอนปฐมภูมิ 
(primary electron) บางสว่นจะถกูกัน้ออกไปซึง่มีผลกระทบต่อปริมาณของอิเล็กตรอนทติุย
ภมิู (secondary electron) 
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2. เล็นส์ควบคุมลาํแสงอิเล็กตรอนพร้อมขดลวดขับเคล่ือนลําแสงอิเล็กตรอน (electron 
magnic lens & scancoils) เป็นชดุอปุกรณ์ที่ทํางานร่วมกนัทําหน้าท่ีรวบรวมอิเลก็ตรอนปฐม
ภมิูให้เป็นลําแสงรูปกรวยท่ีเลก็ท่ีสดุเทา่ท่ีจะเป็นได้ลาํแสงดงักลา่วไปตกกระทบบนผิวตวัอย่าง

และจะใช้สนามแม่เหล็กขบัหรือผลกัให้ลําแสงอิเล็กตรอนปฐมภมิูเคลื่อนไปบนผิวตวัอย่างใน

แนวท่ีต้องการเป็นบริเวณรูปสี่เหลี่ยมจตรัุส เลน็ส์แตล่ะชดุมี aperture ซึง่เป็นโลหะประเภท
ทองขาวทองเหลืองมีรูปขนาดต่างๆกนั (50um-400um) และสามารถเปล่ียนได้ตามขนาดท่ี
ต้องการ aperture ดงักลา่วมกัจะจดัไว้ในเลน็ส์แตล่ะชดุภายในบริเวณท่ีไร้สนามแม่เหลก็ของ
เลน็ส์ aperture เหลา่นัน้ ทําหน้ามี่กําหนดให้ลาํแสงอิเลก็ตรอนท่ีผา่นสนามแม่เหลก็ของเลน็ส์
แต่ละชดุให้มีรูปกรวยท่ีสมมาตร aperture ของเล็นส์ชดุสดุท้าย ก่อนท่ีลําแสงอิเล็กตรอนจะ
มาสมัผสักบัตวัอย่างเป็น aperture พิเศษเรียกวา่ objective aperture มีไว้เพ่ือกลัน่กรอง
ลําแสงอิเล็กตรอนให้เป็นรูปกรวยขนาดเล็กท่ีมีความสมมาตรท่ีสุดโดยกําหนดขนาดและ

ปริมาณของอิเล็กตรอนให้กระทบจุดต่างๆบนผิวตวัอย่าง เพื่อให้ภาพท่ีมีความลึกมากกว่า
ปกติขดลวดสนามแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีทําหน้าท่ีขบัเคลื่อนลําแสงอิเล็กตรอนปฐมภมิูให้กราดไป

บนผิวของตวัอยา่ง โดยชิน้สว่นนีเ้รียกวา่ scan coils ซึง่ควบคมุโดยระบบไฟฟ้าและยงัควบคมุ
การกราดของลําแสงท่ีเป็นเส้นในจอรับภาพ (crt) ให้เคลื่อนท่ีไปในทิศทาง และเวลาเดียวกนั
กบัลาํแสงอิเลก็ตรอน 

3. ช่องใส่ตวัอย่าง (specimen chamber) ของ SEM เป็นช่องว่างใต้เลน็ส์สดุท้ายสว่นท่ีสาํคญั
ของช่องใสต่วัอย่าง คือ ฐานวางตวัอย่างและปุ่ มควบคมุโดยใช้เฟืองขนาดตา่งๆเพ่ือเลื่อนฐาน
นีใ้ห้เลื่อนไปมาภายในช่องตวัอย่างได้อย่างน้อย 6 ทิศทางฐานวางตวัอย่างที่มีสว่นประกอบ
และคณุสมบติัเหลา่นีเ้รียกวา่ goniometer stage 

4. อุปกรณ์รวบรวมสัญญาณ (collector & scintillator) เป็นแท่งแก้วใสมีปลายมลทําด้วย
พลาสติกฉาบผิวด้วยอลูมิเนียมและส่วนปลายของแท่งนีล้้อมด้วยตาข่ายโลหะท่ีต่อกับ

วงจรไฟฟ้าประจ+ุขนาด30-250 โวลท์ เพ่ือดงึดดูประจอิุเลก็ตรอนทติุยภมิูอนัเกิดจากปฏิกิริยา
ระหวา่งประจอิุเลก็ตรอนปฐมภมิูกระทบกบัผิวของตวัอยา่ง 
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5. อุปกรณ์สร้างภาพและถ่ายภาพ (imaging & photographic devices) ทําหน้าท่ี
เปลี่ยนแปลงสญัญาณท่ีได้รับเป็นภาพและภาพท่ีปรากฏบนจอ CRT ก็พร้อมท่ีจะทําการ
บนัทึกอุปกรณ์สร้างภาพ ซึ่งประกอบด้วยท่อนําแสงและเคร่ืองขยาย โดยเปลี่ยนสญัญาณ
อิเล็กตรอนให้เป็นแสงไฟฟ้า ในการสร้างภาพเร่ิมจากประจุอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ซึ่งประจุ
อิเลก็ตรอนชดุนีจ้ะถกูจบัและรวบรวมไว้แล้วนําสูแ่ท่งแก้วใสประเภทท่อนําแสง และจะเคลื่อน
ไปสูเ่คร่ืองขยายแสง(photomultiplier) ซึง่จะเปลีย่นแสงชนิด photons นีไ้ปเป็นอิเลก็ตรอนอีก
ครัง้หนึง่ ซึง่อิเลก็ตรอนท่ีเกิดขึน้จะผา่นเคร่ืองขยายให้เป็นสญัญาณไฟฟ้าให้ปรากฏในจอภาพ 
(crt) ท่ีติดตัง้ไว้บน console unit 

จากคําอธิบายรายละเอียดท่ีเก่ียวข้องกับส่วนประกอบพืน้ฐานต่างๆของภาพก็พอเข้าใจถึง

กลวิธีการกําเนิดของภาพโดยการใช้ SEM อย่างคร่าวๆ ในตอนนีจ้ะสรุปให้เห็นถึงกลวิธีของการเกิด
ภาพจาก ดงันี ้กลุม่อิเลก็ตรอนปฐมภมิู (primary electronbeam) กระทบกบัตวัอย่างจะเกิดปฎิกิริยา
ระหวา่งอิเลก็ตรอนกบัผิวตวัอย่าง ทําให้มีอิเลก็ตรอนทติุยภมิู (secondary electron) ซึง่มีพลงังานต่ํา
หนีออกมาจากชัน้บางของพืน้ผิว (ไม่เกิน 5 nanomater) อิเล็กตรอนประเภทนีบ้างประจ ุอาจหนี
ออกมาไม่ได้เพราะถกูดดูกลบัเข้าชัน้ในตงัอย่าง (สว่นท่ีลกึเกิน5nanomaters) ก็สญูหายไปในที่สดุ

ประจุอิเล็กตรอนบริเวณชัน้บนของผิวตัวอย่างท่ีหลุดออกมาจะถูกจับและรวมเป็นสัณญาณโดย 
collector และ scintillator ซึง่สญัญาณนีจ้ะเปลี่ยนไปเป็น photon ของแสงและจะถกูสง่ผ่านท่อนํา
แสง (lightpipe) ไปยงั photo–multiplier ซึง่จะเปลี่ยน photon ไปเป็นอิเลก็ตรอนชดุหลงั และจะถกู
ขยายให้เป็นสณัญาณไฟฟ้าโดย amplifier ให้มีจํานวนเพ่ิมขึน้อย่างมากมายในท่ีสดุ สญัญาณไฟฟ้า
เหล่านัน้ถูกแปรไปเป็นภาพขาวดําที่ปรากฏบนจอโทรทัศน์หรือบนจอภาพ CRT และพร้อมท่ีจะ

บนัทึกภาพ ซึ่งเกิดจากความแตกต่าง (contrast) ระหว่าง ความสว่าง(ขาว)กับความมืด(ดํา)บน
จอภาพด้วยกล้องถ่ายภาพ โดยภาพท่ีปรากฏบนจอภาพ CRT เป็นภาพขยายของบริเวณสี่เหลี่ยม

จตรัุสของพืน้ผิวท่ีลําแสงอิเล็กตรอนเคลื่อนผ่านในช่วงเวลานัน้ การท่ีจะเพ่ิมหรือลดกําลงัขยายของ
ภาพจําต้องควบคมุเนือ้ที่ๆลําแสงอิเลก็ตรอนครอบคลมุ เช่น กําหนดให้ลําแสงอิเลก็ตรอนปฐมภมิูสอ่ง
กราดไปบริเวณจตุรัสขนาดเล็กภาพท่ีปรากฏจะเป็นภาพขยายขนาดใหญ่ หรือในทางกลบักันหาก
กําหนดให้ลําแสงอิเล็กตรอนเคลื่อนในบริเวณท่ีกว้างใหญ่ภาพท่ีปรากฏบนจอ CRT ก็เป็นภาพท่ีมี

กําลงัขยายต่ํา 
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3.5. กล้องจุลทัศน์แบบแรงอะตอม (AFM) [29-31] 

กล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic force microscope : AFM) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ใน
การตรวจสอบลกัษณะพืน้ผิวของฟิล์มบางในระดบันาโน โดยอาศยัหลกัการของอนัตรกิริยาของแรง
ระหว่างอะตอม (atomic force) ระหว่างหวัเข็มวดัในระดบันาโนกบัพืน้ผิวของสาร และจะทําการ
ประมวลผลออกในลกัษณะของภาพพืน้ผิว 

 Atomic Force Microscope (AFM) เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้งานทางด้านวิทยาศาสตร์ระดบันาโน
โดยเฉพาะเช่นเดียวกนักบั STM แตเ่คร่ือง AFM ถกูพฒันาขึน้มาหลงัจากเคร่ือง STM และสร้างขึน้มา
ด้วยหลกัการพืน้ฐานเดียวกนักบัเคร่ือง STM โดยเคร่ือง AFM จะสามารถทํางานได้โดยการใช้อปุกรณ์
ตรวจหรือโพรบ (probe) ท่ีมีปลายแหลมเล็ก (เหมือนกันกับเคร่ือง STM) ซึ่งติดอยู่กับคานย่ืน 
(cantilever) ท่ีสามารถโก่งงอตวัได้เคลือ่นท่ีสมัผสัไปบนพืน้ผิวของวตัถ ุ(ซึง่สามารถที่จะวดั แรงกระทํา
ท่ีปลายแหลมของโพรบได้แม้ว่าจะมีขนาดน้อยมากในระดบันาโนก็ตาม) และคณุประโยชน์ของเคร่ือง 
AFM ท่ีมีมากกวา่เคร่ือง STM ก็คือ สามารถที่จะตรวจวดัพืน้ผิวท่ีเป็นฉนวนไฟฟ้าได้ เช่น พืน้ผิวโพลี
เมอร์ เซรามิค คอมโพสทิ กระจกหรือแก้ว หรือแม้แตโ่มเลกลุทางชีวภาพตา่ง ๆ ก็สามารถท่ีจะวดัได้ แต่
อยา่งไรก็ตามจากวิธีการทํางานโดยการเลือ่นโพรบไปบนชิน้งานของ AFM ทําให้เกิดข้อจํากดัในการใช้
งาน คือ สําหรับพืน้ผิวท่ีมีความขรุขระมาก การตรวจสอบลกัษณะพืน้ผิวอาจทําให้โพรบเกิดความ
เสยีหายได้ เน่ืองจากปลายโพรบท่ีมีขนาดเลก็มากจะเลือ่นเข้าไปในหลมุบนพืน้ผิว หลงัจากนัน้จะเลือ่น
ไปชนกบัขอบของหลมุทําให้เกิดแรงกระทําตอ่โพรบซึง่จะทําให้โพรบหกัได้ 

หลกัการทํางานของเคร่ือง AFM ดงัภาพท่ี 3.5.1 คือ ใช้การผา่นแสงเลเซอร์ไปให้กบัสว่นปลาย
แหลม (tip) ของคานย่ืนท่ีมีขนาดระดบัอะตอมในระยะใกล้ ซึง่สว่นปลายแหลมของคานนัน้จะไปสมัผสั
แบบกระดกในทิศทางขึน้และลงกบัพืน้ผิวของวตัถ ุ และเม่ือเคร่ือง AFM ลากส่วนปลายแหลมผ่าน
โครงสร้างระดบันาโน แรงปฏิกิริยาท่ีกระทําในแนวตัง้ฉากท่ีเกิดขึน้ระหว่างอะตอมของพืน้ผิวกบัปลาย
แหลมจะดึงคาน ทําให้คานโก่งงอตัวทําให้สามารถตรวจวัดขนาดของแรงเชิงปฏิสัมพันธ์ ระหว่าง
ความสัมพันธ์เชิงตําแหน่งของส่วนปลายแหลมและพืน้ผิวของวัตถุ (ทําให้สามารถทราบถึงระดับ
พลงังานท่ีเกิดขึน้ได้) ซึง่จะถกูนํามาแปรสญัญาณร่วมกนัเพ่ือนํามาสร้างเป็นภาพพืน้ผิวที่เป็นลกัษณะ
เชิงโครงสร้างระดบัอะตอมท่ีมีกําลงัการขยายสงูไปแสดงบนจอภาพท่ีเป็นมอนิเตอร์เช่นเดียวกันกับ

เคร่ือง STM (และโดยหลกัการเดียวกนันีก้็สามารถท่ีใช้ปลายแหลมของคานนีใ้นการสร้างแรงผลกั เพ่ือ
เคลื่อนย้ายอะตอมแตล่ะตวัของโครงสร้างวสัดไุด้เชน่เดียวกนัอีกด้วย) 
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ภาพที่ 3.5.1  หลกัการทํางานของ AFM ตอ่พืน้ผิวของวตัถ ุ

วิธีการทํางานของเคร่ือง AFM ท่ีนํามาใช้งานทางด้านวิทยาศาสตร์ระดบันาโน สามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 2 วิธี ได้แก ่

1. เป็นการสมัผสัพืน้ผิวพร้อมกบัการลากปลายแหลมไปบนพืน้ผิวนัน้ๆ ตลอดเวลา ข้อเสีย
ของวิธีนีคื้อ จะทําให้เกิดแรงต้านในแนวของการเคลื่อนท่ีซึง่ขนานกบัพืน้ผิวขึน้ อนัอาจทํา
ให้คานของโพรบท่ีใช้วดัเกิดการโก่งงอตวัหรือเกิดบิดเบีย้วไป โดยท่ีมิได้เกิดจากแรงดงึดดู
ท่ีปลายเน่ืองจากแรงในแนวตัง้ฉากเพียงอยา่งเดียว จงึทําให้ข้อมลูความสงูของพืน้ผิวท่ีวดั
ได้นัน้อาจผิดไปจากความสงูท่ีแท้จริง 

2. เป็นการสมัผสัพืน้ผิวโดยให้ปลายแหลมสมัผสักบัพืน้ผิวเป็นระยะเวลาสัน้ๆ ในแนวตัง้ฉาก
กบัพืน้ผิว (คล้ายกบัการใช้ปลายนิว้เคาะโต๊ะเป็นจงัหวะๆ นัน่เอง) ด้วยลกัษณะการสมัผสั
แบบนีแ้รงต้านในแนวตัง้ฉากจะไม่เกิดขึน้ แตเ่น่ืองจากปลายแหลมสมัผสัพืน้ผิวเป็นระยะ
สัน้ๆ จึงทําให้เกิดการสั่นของคาน ซึ่งจะส่งผลให้ค่าสัญญาณที่ตรวจวัดได้นัน้ไม่คงท่ี
หรือไมแ่มน่ยําได้ 
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3.6. เคร่ืองทดสอบทางไฟฟ้าเคมี (Potentiostat) [32, 33] 

เคร่ืองทดสอบทางไฟฟ้าเคมี (Potentiostat) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์เชิงไฟฟ้าเคมีวิธีหนึ่ง โดย
มีการจดัเซลล์แบบอิเลก็โทรไลต์ ดงัภาพที่ 3.6.1 กลา่วคือ เป็นเซลล์ไฟฟ้าเคมีท่ีมี 3 ขัว้ คือ ขัว้ใช้งาน 
(Working Electrode) ขัว้ให้พลงังาน (Counter Electrode) และขัว้อ้างอิง (Reference Electrode) ซึง่
จําเป็นต้องให้ศกัย์ไฟฟ้าท่ีคงท่ีจากภายนอกเข้าไประหว่างขัว้ใช้งานและขัว้อ้างอิง โดยเพิ่มความต่าง
ศกัย์ท่ีให้กับเซลล์ขึน้เร่ือยๆ จนเกิดสภาวะ Anodic polarization ซึ่งเป็นการเร่งให้เกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชนั (Oxidation reaction) ของขัว้ใช้งาน ซึง่จะทําให้เกิดการกดักร่อนขึน้ 
 

 
ภาพที่ 3.6.1  สว่นประกอบของโพเทนชิโอสแตท 
 
การวิเคาะห์ผลของการเคร่ืองทดสอบทางไฟฟ้าเคมีนัน้ ได้จากการวดัค่ากระแสไฟฟ้าท่ีไหล

ผ่านระหว่างขัว้ใช้งานและขัว้ให้พลงังานเม่ือเพ่ิมความต่างศกัย์ หลงัจากนัน้นําข้อมลูท่ีวดัได้มาเขียน
กราฟระหวา่งความตา่งศกัย์และกระแสไฟฟ้า ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 3.6.2 
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ภาพที่ 3.6.2 ผลการวิเคราะห์โดยใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ทางไฟฟ้าเคมี 
 
โดยจากกราฟของการเปล่ียนแปลงกระแสไฟฟ้าเทียบกบัความตา่งศกัย์ จะทําให้ทราบคา่ของ

กระแสไฟฟ้าท่ีทําให้เกิดการกัดกร่อนได้จากจุดตัดของ anodic polarization กับ cathodic 
polarization ตามภาพท่ี 3.6.3 ซึง่จะสามารถนําไปคํานวนหาคา่ของการป้องกนัการกดักร่อนของแผ่น
ทองแดงจากสมการ 

ሺ%ሻܧܲ ൌ
݅௖௢௥௥ െ ݅′௖௢௥௥

݅௖௢௥௥
ൈ 100 

โดย PE คือ ประสิทธิภาพการป้องกนัการกดักร่อน (Protection efficiency) 

 icorr คือ กระแสไฟฟ้าท่ีทําให้เกิดการกดักร่อนของทองแดงท่ีไมไ่ด้เคลือบผิวป้องกนัการกดั

กร่อน 

 i’corr คือ กระแสไฟฟ้าท่ีทําให้เกิดการกดักร่อนของทองแดงท่ีเคลือบผิวป้องกนัการกดักร่อน 

 
ภาพที่ 3.6.3 การหาคา่กระแสไฟฟ้าท่ีทําให้เกิดการกดักร่อน 

Icorr 



 

บทที่ 4 

วธีิดาํเนินการวจัิย 
 

4.1. วัสดุและสารเคมีที่ใช้ 

1. ทองแดงบริสทุธ์ิ 99.9% หนา 1 มิลลเิมตร 

2. กระดาษทรายเบอร์ 240 600 1000 1500 และ 2000 ผลติโดยบริษัท 3M ประเทศจีน 

3. กรดไฮโดรคลอริก (37%) ผลติโดยบริษัท QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ 

4. กรดไนตริก (69%) ผลติโดยบริษัท QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ 

5. กรดซลัฟิวริก (98%) ผลติโดยบริษัท QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ 

6. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (30%) ผลติโดยบริษัท QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ 

7. ไอโซโพรพานอล (99.5%) ผลติโดยบริษัท QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ 

8. กรดฟอสฟอริก (85%) ผลติโดยบริษัท QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ 

9. อะซีโตน (99.5%) ผลติโดยบริษัท QRëC ประเทศนิวซีแลนด์ 

10. สารออคตะดีเคนไทออล (99.7%) ผลติโดยบริษัทโตเกียวเคมีคอลอินดสัทรี ประเทศญ่ีปุ่ น 

 

4.2.  ขัน้ตอนการเคลือบผวิทองแดง 

 ขัน้ตอนการเคลือบผิวนัน้ นอกจากจะต้องนําทองแดงไปแช่ในสารเคลือบผิวแล้ว ยงัต้องมีการ

เตรียมผิวก่อนที่จะนําไปแช่ในสารเคลือบผิวด้วย เพ่ือให้โมเลกลุของสารเคลือบผิวไปเกาะกบัทองแดง

ได้มากขึน้ ซึ่งจะทําให้ประสิทธิภาพการป้องกันการกดักร่อนดีขึน้ด้วย โดยจากงานวิจยัท่ีได้กล่าวไป

แล้วในสว่นก่อนหน้านัน้ จะเห็นวา่มีการใช้วิธีการเตรียมผิวตา่งๆหลายวิธี ซึง่ทัง้เหมือนกนัและแตกตา่ง

กนัออกไปหลายวิธี โดยจะแบง่ได้เป็นวิธีตา่งๆได้ ดงันี ้
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4.2.1. ขดัด้วยกระดาษทรายเทา่นัน้ [17] 

 

ภาพที่ 4.2.1 วิธีการเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายเทา่นัน้ 

 

4.2.2. ขดัด้วยกระดาษทรายแล้วใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจน

พลาสมาท่ีความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 15 นาที [18] 

 

ภาพที่ 4.2.2 วิธีการเตรียมผิวโดยใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์โดยใช้ออกซิเจน

พลาสมา 
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4.2.3. ขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายปิรันยา (สารละลาย H2SO4+H2O2 ซึ่งมี

อตัราสว่นของความเข้มข้น 5:1) ท่ีอณุหภมิู 100°C เป็นเวลา 10 นาที [6] 

 

ภาพที่ 4.2.3 วิธีการเตรียมผิวโดยใช้วิธีการแช่ในสารละลายปิรันยา 

 

4.2.4. ขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ี

อณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 30 วินาที [10] 

 

ภาพที่ 4.2.4 วิธีการเตรียมผิวโดยใช้วิธีการแช่ในสารละลายกรดไนตริก 
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4.2.5. ขัดด้วยกระดาษทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ท่ี

อณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 6 ชัว่โมง [19] 

 

ภาพที่ 4.2.5 วิธีการเตรียมผิวโดยใช้วิธีการแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 
 

4.2.6. ขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ท่ีอณุหภมิู 

100°C เป็นเวลา 15 นาที แล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ี

อณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 1 นาที [2] 

 

ภาพที่ 4.2.6 วิธีการเตรียมผิวโดยใช้วิธีการแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์และ

กรดไนตริก 
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4.2.7. ขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 10% ท่ีอณุหภมิูห้อง 

เป็นเวลา 10 นาที [5] 

 

ภาพที่ 4.2.7 วิธีการเตรียมผิวโดยใช้วิธีการแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

 

4.2.8. ขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดฟอสฟอริก 68% ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็น

เวลา 10 นาที แล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ีอณุหภมิูห้อง 

เป็นเวลา 30 วินาที [16] 

 

ภาพที่ 4.2.8 วิธีการเตรียมผิวโดยใช้วิธีการแช่ในสารละลายกรดฟอสฟอริกและกรดไนตริก 



36 

นอกจากวิธีการเตรียมผิวดงัท่ีได้กลา่วมาแล้วนัน้ ในงานวิจยันีย้งัได้ศกึษาถึงผลของความดนั 

และเวลาในการกระตุ้น เม่ือใช้วิธีการเตรียมผิวด้วยวิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดย

ใช้ออกซิเจนพลาสมาด้วย ซึง่สภาวะตา่งๆท่ีทําการวิเคราะห์ในงานวิจยันี ้ได้แก่ 

4.2.9. ขดัด้วยกระดาษทรายแล้วใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจน

พลาสมาท่ีความดนั -100 mmHg เป็นเวลา 15 นาที 

4.2.10. ขดัด้วยกระดาษทรายแล้วใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจน

พลาสมาท่ีความดนั -200 mmHg เป็นเวลา 15 นาที 

4.2.11. ขดัด้วยกระดาษทรายแล้วใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจน

พลาสมาท่ีความดนั -300 mmHg เป็นเวลา 15 นาที 

4.2.12. ขดัด้วยกระดาษทรายแล้วใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจน

พลาสมาท่ีความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 5 นาที 

4.2.13. ขดัด้วยกระดาษทรายแล้วใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจน

พลาสมาท่ีความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 10 นาที 

4.2.14. ขดัด้วยกระดาษทรายแล้วใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจน

พลาสมาท่ีความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 20 นาที 

ซึง่หลงัจากทําการเตรียมผิวด้วยวิธีตา่งๆดงัที่ได้กลา่วไปแล้วนัน้ ขัน้ตอนตอ่ไปคือการเคลอืบผิวด้วย

สารละลายออคตะดีเคนไทออล โดยท่ีเลอืกใช้ความเข้มข้นของสารละลายท่ี 0.01 mol/L เป็นเวลา 2 

ชัว่โมง [2, 3, 5, 11, 13, 14, 16, 20] หลงัจากนัน้นําทองแดงท่ีผา่นการแช่สารเคลอืบผิวแล้วมาทําให้

แห้งโดยแก๊สไนโตรเจน  
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4.3. เคร่ืองมือในการทดลองและการวเิคราะห์ผล 

4.3.1. เคร่ืองกาํเนิดพลาสมาแบบโคโลน่าดสิชาร์จ(Corona Discharge) คือ การกระตุ้นให้

เกิดลาํพลาสมา โดยอาศยัการสปาร์คจากไฟฟ้าแรงดนัสงูผ่านตวักลาง (โดยรายละเอียด

ของเคร่ืองกําเนิดพลาสมาท่ีใช้ในการทดลองครัง้นีเ้ป็นดงัภาพท่ี 4.3.1) ซึง่ในการทดลอง

ครัง้นีใ้ช้ก๊าซออกซิเจนเป็นตวักลาง โดยลําพลาสมาจะทําให้ก๊าซออกซิเจนแตกตวัแล้ว

รวมตัวกันเป็นก๊าซโอโซน ซึ่งจะไปทําปฏิกิริยาท่ีพืน้ผิวทองแดงเกิดเป็นสารประกอบ

ระหวา่งทองแดงและออกซิเจน (Copper oxide) 

 

ภาพที่ 4.3.1 เคร่ืองกําเนิดพลาสมาแบบโคโลน่าดิสชาร์จ 

 

4.3.2. เคร่ืองวัดมุมสัมผัส (Contact angle measurement) เพ่ือวิเคราะห์สมบติัของความ

เปียก (Wettability) ของแผ่นทองแดง โดยใช้เคร่ืองทดสอบท่ีผลิตโดยบริษัท TanTec 

Inc. หมายเลขรุ่น 2500702 และในการทดสอบแตล่ะครัง้ใช้หยดนํา้ขนาด 1 ไมโครลิตร 

หยดลงบนแผน่ทองแดงขนาด 2x2 เซนติเมตร ก่อนและหลงัการเคลอืบผิว 
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4.3.3. เคร่ืองทดสอบทางไฟฟ้าเคมี (Potentiostat) เพ่ือวิเคราะห์คณุสมบติัในการป้องกนั

การกดักร่อนของแผ่นทองแดงหลงัการเคลือบผิว ในสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 

ความเข้มข้น 0.5 mol/L เม่ือใช้แผ่นทองแดงขนาด 3x2 เซนติเมตร มาทําการเตรียม

ผิวทองแดงแบบตา่งๆ แล้วเคลือบผิวด้วยออคตะดีเคนไทออล หลงัจากนัน้เคลือบผิวด้วย

แลกเกอร์ให้เหลือพืน้ผิวในการทดสอบขนาด 1 ตารางเซนติเมตร โดยติดตัง้แผ่นทองแดง

ท่ีขัว้ใช้งาน (Working electrode) และใช้แพลทินมั (Platinum) เป็นขัว้ให้พลงังาน 

(Counter electrode) ซึง่มีขัว้อ้างอิง (Reference electrode) เป็นสารละลาย Ag/AgCl 

และทําการทดลองในช่วงความตา่งศกัย์ระหวา่ง -1.0 ถงึ 1.4 V โดยใช้ช่วงการบนัทกึคา่ท่ี 

2 mVs-1  

4.3.4. กล้องจุลทัศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 

เพ่ือวิเคราะห์ลกัษณะของพืน้ผิวมองแดง โดยเลือกใช้แผ่นทองแดงขนาด 1x1 เซนติเมตร 

ในการทดสอบและเลอืกใช้กําลงัขยายท่ี 10,000 เทา่ 

4.3.5. กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic force microscope : AFM) เพ่ือวิเคราะห์

ความขรุขระของพืน้ผิวทองแดงและชัน้เคลือบ โดยเลือกใช้แผ่นทองแดงขนาด 1x1 

เซนติเมตร ในการทดสอบ โดยมีพืน้ท่ีในการกวาดภาพ (Scan size) 15 ไมโครเมตร และ

อตัราการกวาดสญัญาณ (Scan rate) 1 เฮิรตซ์ 
 



 

บทที่ 5 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

5.1. เคร่ืองวัดมุมสัมผัส 

มมุสมัผสันัน้บอกถึงสมบติัของความเปียก (Wettability) สามารถบอกได้ถึงความสามารถใน

การดูดซับสารเคลือบผิวบนพืน้ผิวทองแดง โดยจะทําการวัดมุมสัมผัสก่อนและหลังการเคลือบ

ผิวทองแดง โดยใช้นํา้ปราศจากไอออนมาเป็นตวัทดสอบหามมุสมัผสั ซึง่ผลการทดลองในสว่นของมมุ

สมัผสัก่อนการเคลอืบผิวนัน้แสดงในภาพท่ี 5.1.1 – 5.1.8 และ มมุสมัผสัหลงัการเคลอืบผิวนัน้แสดงใน

ภาพท่ี 5.1.9 - 5.1.16 โดยสรุปผลการทดลองเป็นตารางไว้ในตารางท่ี 5.1.1 และเม่ือเรียงลําดบัจาก

มมุสมัผสัก่อนการเคลือบผิวมากไปหาน้อยนัน้จะได้ผลการทดลองดงัภาพท่ี 5.1.17 โดยท่ีลําดบัท่ี

แสดงเป็นวิธีการเตรียมผิวท่ีแสดงไว้ในหวัข้อ 4.2 ขัน้ตอนการเคลอืบผิว 

 

 
ภาพที่ 5.1.1  มมุสมัผสัก่อนการเคลือบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษ

ทรายเทา่นัน้ 
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ภาพที่ 5.1.2 มุมสัมผัสก่อนการเคลือบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขัดด้วย

กระดาษทรายแล้วใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้

ออกซิเจนพลาสมาท่ีความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 15 นาที 

 

 

ภาพที่ 5.1.3 มมุสมัผสัก่อนการเคลือบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษ

ทรายแล้วนําไปแชใ่นสารละลายปิรันยาท่ีอณุหภมิู 100°C เป็นเวลา 10 นาที 
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ภาพที่ 5.1.4 มมุสมัผสัก่อนการเคลือบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษ

ทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ี

อณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 30 วินาที 
 

 

ภาพที่ 5.1.5 มมุสมัผสัก่อนการเคลือบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษ

ทรายแล้วนําไปแชใ่นสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ท่ีอณุหภมิูห้อง 
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
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ภาพที่ 5.1.6 มมุสมัผสัก่อนการเคลือบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษ

ทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ท่ีอณุหภูมิ 
100°C เป็นเวลา 15 นาที แล้วนําไปแชใ่นสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 
7 mol/L ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 1 นาที 

 

ภาพที่ 5.1.7 มมุสมัผสัก่อนการเคลือบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษ

ทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 10% ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็น
เวลา 10 นาที 



43 

 

ภาพที่ 5.1.8 มมุสมัผสัก่อนการเคลือบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษ

ทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดฟอสฟอริก 68% ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็น
เวลา 10 นาที แล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ี
อณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 30 วินาที 

 

 

ภาพที่ 5.1.9 มมุสมัผสัหลงัการเคลือบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษ

ทรายเทา่นัน้ 
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ภาพที่ 5.1.10 มมุสมัผสัหลงัการเคลือบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษ
ทรายแล้วใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจน

พลาสมาท่ีความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 15 นาที 
 

 

ภาพที่ 5.1.11 มมุสมัผสัหลงัการเคลือบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษ
ทรายแล้วนําไปแชใ่นสารละลายปิรันยาท่ีอณุหภมิู 100°C เป็นเวลา 10 นาที 
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ภาพที่ 5.1.12 มมุสมัผสัหลงัการเคลือบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษ
ทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ี

อณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 30 วินาที 
 

 

ภาพที่ 5.1.13 มมุสมัผสัหลงัการเคลือบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษ
ทรายแล้วนําไปแชใ่นสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ท่ีอณุหภมิูห้อง 
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
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ภาพที่ 5.1.14 มมุสมัผสัหลงัการเคลือบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษ
ทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ท่ีอณุหภูมิ 
100°C เป็นเวลา 15 นาที แล้วนําไปแชใ่นสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 
7 mol/L ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 1 นาที 

 

ภาพที่ 5.1.15 มมุสมัผสัหลงัการเคลือบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษ
ทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 10% ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็น
เวลา 10 นาที 
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ภาพที่ 5.1.16 มมุสมัผสัหลงัการเคลือบผิวของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษ
ทรายแล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดฟอสฟอริก 68% ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็น
เวลา 10 นาที แล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ี
อณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 30 วินาที 

 

ตารางที่ 5.1.1 ผลจากการวดัแผน่ทองแดงด้วยเคร่ืองวดัมมุสมัผสั 

วิธีเตรียมผิว 
มมุสมัผสัก่อนการ

เคลือบผิว 
มมุสมัผสัหลงัการ

เคลือบผิว 

วิธีท่ี 4.2.1 101.11 108.92 

วิธีท่ี 4.2.2 35.83 154.94 

วิธีท่ี 4.2.3 38.41 135.65 

วิธีท่ี 4.2.4 53.64 127.36 

วิธีท่ี 4.2.5 54.1 126.37 

วิธีท่ี 4.2.6 45.33 132.74 

วิธีท่ี 4.2.7 69.72 123.4 

วิธีท่ี 4.2.8 40.51 128.97 
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ภาพที่ 5.1.17 มมุสมัผสัก่อนและหลงัการเคลอืบผิวทองแดง เม่ือเรียงลําดบัจากมมุสมัผสั

ก่อนการเคลอืบผิวมากไปหาน้อย 

จากภาพที่ 5.1.17 จะเห็นวา่วิธีท่ีมมุสมัผสัก่อนการเคลือบผิวน้อยนัน้ จะมีมมุสมัผสัหลงัการ

เคลือบผิวมาก ซึง่เป็นผลมาจากการท่ีเมื่อมีมมุสมัผสัน้อย ความสามารถในการดดูซบัสารท่ีมีขัว้ทําได้

มากขึน้ นัน่คือ สามารถดดูซบัสารเคลือบผิว (ODT) ได้มากขึน้นัน่เอง และวิธีการเตรียมผิวโดยการใช้

พลาสมานัน้ (วิธีท่ี 4.2.2) ทําให้พืน้ผิวทองแดงดดูซบัสารเคลือบผิวได้มากท่ีสดุ และวิธีการเตรียมผิว

โดยการขัดด้วยกระดาษทรายเท่านัน้ (วิธีท่ี 4.2.1) วิธีการแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก (วิธีท่ี 

4.2.7) และวิธีการแชใ่นสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์นัน้ (วิธีท่ี 4.2.5) ทําให้พืน้ผิวทองแดงดดูซบั

สารเคลอืบผิวได้น้อย 
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5.2. เคร่ืองทดสอบทางไฟฟ้าเคมี (Potentiostat) 

ชดุทดสอบทางไฟฟ้าเคมีนัน้ ใช้เพ่ือวิเคราะห์คณุสมบติัในการป้องกนัการกดักร่อนของโลหะ 
โดยจากผลการทดลองของเคร่ืองวัดมุมสมัผัสนัน้ พบว่าวิธีการเตรียมผิวทองแดงโดยใช้ออกซิเจน
พลาสมานัน้ ทําให้ผิวของทองแดงสามารถดูดซับสารเคลือบผิวได้มากท่ีสดุ ดงันัน้ในการวิเคราะห์
ความสามารถในการป้องกนัการกดักร่อนโดยการใช้เคร่ืองทดสอบทางไฟฟ้าเคมีจึงทดลองโดยการใช้

วิธีการเตรียมผิวทองแดงโดยออกซิเจนพลาสมาท่ีสภาวะตา่งๆ เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุของการ
เตรียมผิวโดยการใช้ออกซิเจนพลาสมา ซึง่ผลการทดลองจากเคร่ืองมือทดสอบทางไฟฟ้าเคมีนัน้ แสดง
ออกมาในรูปของกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความตา่งศกัย์และกระแสไฟฟ้าท่ีวดัได้ ดงัภาพท่ี 5.2.1 – 
5.2.15 โดยหลงัจากนัน้จะนําไปหาจดุตดัของกราฟระหว่างส่วนท่ีเป็น anodic polarization กบั 
cathodic polarization เพ่ือนําไปคํานวนหาความสามารถในการป้องกันการกัดกร่อนของแผ่น
ทองแดง โดยใช้สมการในหวัข้อ 3.6 เคร่ืองทดสอบทางไฟฟ้าเคมี ซึง่ความสามารถในการป้องกนัการ
กดักร่อนของทองแดงที่ผ่านการเคลือบผิวโดยใช้วิธีการเตรียมผิวแบบต่างๆนัน้ แสดงสรุปในตารางท่ี 
5.2.1 โดยท่ีลาํดบัท่ีแสดงเป็นวิธีการท่ีแสดงไว้ในหวัข้อ 4.2 ขัน้ตอนการเคลอืบผิว 

 

 

ภาพที่ 5.2.1 ผล Potentiostat ของทองแดงที่ไมผ่า่นการเคลอืบผิว 
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ภาพที่ 5.2.2 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทราย
เทา่นัน้ 

 

 

ภาพที่ 5.2.3 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาท่ี

ความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 15 นาที 
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ภาพที่ 5.2.4 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว
นําไปแช่ในสารละลายปิรันยาท่ีอณุหภมิู 100°C เป็นเวลา 10 นาที 

 

 

ภาพที่ 5.2.5 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว
นําไปแช่ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็น
เวลา 30 วนิาที 
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ภาพที่ 5.2.6 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว
นําไปแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 
6 ชัว่โมง 

 

ภาพที่ 5.2.7 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว
นําไปแช่ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ท่ีอณุหภมิู 100°C เป็น
เวลา 15 นาที แล้วนําไปแชใ่นสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ี
อณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 1 นาที 
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ภาพที่ 5.2.8 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว
นําไปแช่ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 10% ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 10 
นาที 

 

ภาพที่ 5.2.9 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว
นําไปแช่ในสารละลายกรดฟอสฟอริก 68% ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 10 นาที 
แล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ีอณุหภมิูห้อง 
เป็นเวลา 30 วินาที 
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ภาพที่ 5.2.10 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาท่ี

ความดนั -100 mmHg เป็นเวลา 15 นาที 

 

ภาพที่ 5.2.11 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาท่ี

ความดนั -200 mmHg เป็นเวลา 15 นาที 



55 

 

ภาพที่ 5.2.12 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาท่ี

ความดนั -300 mmHg เป็นเวลา 15 นาที 

 

ภาพที่ 5.2.13 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาท่ี

ความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 5 นาที 
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ภาพที่ 5.2.14 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาท่ี

ความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 10 นาที 

 

ภาพที่ 5.2.15 ผล Potentiostat ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้ว
ใช้วิธีการกระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาท่ี

ความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 20 นาที  
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ตารางที่ 5.2.1  สรุปการคํานวนหาความสามารถในการป้องกนัการกดักร่อนจากกราฟโพลาไลเซชนั 

วิธีเตรียมผิว 
(จากภาพท่ี) 

Ecorr,obs 
(V) 

Ecorr,calc 
(V) 

icorrosion (A) Chi-square Protection 
Efficient (%) 

- -0.218 -0.218 1.781 x 10-5 4.627 x 10-7 - 
4. 2.1 -0.205 -0.205 7.867 x 10-6 6.046 x 10-8 55.83 
4. 2.2 -0.222 -0.222 4.586 x 10-7 - 97.43 
4. 2.3 -0.270 -0.270 1.614 x 10-7 1.304 x 10-14 99.09 
4. 2.4 -0.217 -0.217 5.195 x 10-7 1.121 x 10-44 97.08 
4. 2.5 -0.212 -0.212 1.890 x 10-6 2.180 x 10-13 89.39 
4. 2.6 -0.229 -0.229 7.815 x 10-7 1.530 x 10-9 95.61 
4. 2.7 -0.189 -0.189 2.107 x 10-6 1.628 x 10-17 88.17 
4. 2.8 -0.228 -0.228 5.407 x 10-7 - 96.96 
4. 2.9 -0.199 -0.199 1.536 x 10-6 7.833 x 10-14 91.38 
4. 2.10 -0.201 -0.201 1.384 x 10-6 1.435 x 10-13 92.23 
4. 2.11 -0.193 -0.193 5.472 x 10-7 7.006 x 10-46 96.93 
4. 2.12 -0.208 -0.208 1.162 x 10-6 2.803 x 10-45 93.48 
4. 2.13 -0.203 -0.203 8.690 x 10-7 1.066 x 10-17 95.12 
4. 2.14 -0.201 -0.201 6.833 x 10-8 5.015 x 10-16 99.62 

จากตารางท่ี 5.2.1 ซึง่แสดงการป้องกนัการกดักร่อนพบวา่ทองแดงท่ีใช้การเตรียมผิวโดยการ

ขดัด้วยกระดาษทรายเทา่นัน้มีความต้านทานการป้องกนัการกดักร่อน 55.83% ซึง่เม่ือเปรียบเทียบกบั

การเตรียมผิวด้วยวิธีอ่ืนๆ ซึง่มีคา่การป้องกนัการกดักร่อนอยู่ในช่วง 88-99% แล้วพบวา่การเตรียมผิว

ก่อนการเคลือบผิวนัน้มีผลต่อการป้องกันการกัดกร่อนอย่างมาก โดยวิธีการขัดด้วยกระดาษทราย

เทา่นัน้ไมเ่หมาะสมท่ีจะนํามาใช้ในการเตรียมผิวทองแดงเพ่ือป้องกนัการกดักร่อน 

 การเตรียมผิวโดยการแช่ในสารละลายปิรันยา การแช่ในสารละลายกรดไนตริก การนําไปแช่

ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์แล้วตามด้วยกรดไนตริก และการนําไปแช่ในสารละลายกรด

ฟอสฟอริก มีประสทิธิภาพการป้องกนัการกดักร่อนท่ีดี 
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การเตรียมผิวโดยการใช้ออกซิเจนพลาสมานัน้ ประสิทธิภาพของการป้องกันการกัดกร่อน

ขึน้อยูก่บัความดนัและเวลาท่ีใช้ในการเตรียมผิว ซึง่ความดนัในการทําออกซิเจนพลาสมานัน้สง่ผลโดย 

เมื่อความดนัท่ีใช้เตรียมผิวน้อย การเคลื่อนท่ีของโมเลกุลของออกซิเจนไอออนเพ่ือไปทําปฏิกิริยาท่ี

พืน้ผิวจะไมถ่กูขดัขวางโดยโมเลกลุของออกซิเจนในบรรยากาศ การเข้าทําปฏิกิริยาท่ีพืน้ผิวจงึเกิดมาก

ขึน้ และเวลาท่ีใช้ทําออกซิเจนพลาสมาก็ช่วยให้ปริมาณของการทําปฏิกิริยามากขึน้ ดงันัน้สภาวะท่ี

เหมาะสมของการเตรียมผิวโดยออกซิเจนพลาสมานัน้พบว่าต้องใช้การเตรียมผิวท่ีความดัน -400 

mmHg และเวลาท่ีใช้ในการเตรียมผิว 20 นาที 

เม่ือเปรียบเทียบมมุสมัผสัก่อนและหลงัการเคลือบผิวทองแดงกบัของการป้องกนัการกดักร่อน 

ดังแสดงในภาพท่ี 5.2.16 พบว่าวิธีการท่ีมุมสัมผัสก่อนการเคลือบผิวมีค่าน้อยนัน้ จะทําให้มี

ประสิทธิภาพของการป้องกันการกัดกร่อนมาก ซึ่งเป็นผลมาจากวิธีการท่ีทําให้มุมสัมผัสก่อนการ

เคลือบผิวมีค่าน้อยนัน้ จะส่งผลให้ผิวของทองแดงมีความสามารถในการดดูซบัสารเคลือบผิวซึ่งเป็น

สารท่ีมีขัว้เช่นเดียวกนักบันํา้ได้มาก ทําให้ความสามารถในการป้องกนัการกดักร่อนมีค่ามากตามไป

ด้วย 

 

ภาพที่ 5.2.16 มมุสมัผสัก่อนและหลงัการเคลอืบผิวทองแดงเปรียบเทียบกบัความสามารถ
ในการป้องกนัการกดักร่อน  

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

4.2.7 4.2.5 4.2.4 4.2.6 4.2.3 4.2.8 4.2.2

วธิกีารเตรยีมผวิ

มมุสมัผัสกอ่นการ
เคลอืบผวิ

มมุสมัผัสหลงัการ
เคลอืบผวิ

ความสามารถใน
การป้องกนัการ
กดักรอ่น (%)



59 

5.3. กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic force microscope : AFM) 

กล้องจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (AFM) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ 

(Morphology) ของวตัถ ุโดยผลของการวิเคราะห์ถกูแสดงในภาพสามมิติของลกัษณะพืน้ผิวทองแดง 

ซึง่สามารถนําไปวิเคราะห์หาความขรุขระ (Roughness) ของพืน้ผิวนัน้ได้ โดยผลการวิเคราะห์ของ

ทองแดงหลงัเคลอืบผิวด้วยวิธีการเตรียมผิวต่างๆ เป็นดงัภาพท่ี 5.3.1 - 5.3.15 และสามารถสรุปความ

ขรุขระของพืน้ผิวทองแดงได้เป็นดงัตารางที่ 5.3.1 โดยลําดบัท่ีแสดงเป็นวิธีการเตรียมผิวท่ีแสดงไว้ใน

หวัข้อ 4.2 ขัน้ตอนการเคลอืบผิว 

 

 

ภาพที่ 5.3.1 ผล AFM ของทองแดงที่ไมผ่า่นการเคลอืบผิว 
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ภาพที่ 5.3.2 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายเทา่นัน้ 

 

 

ภาพที่ 5.3.3 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้วใช้วิธีการ
กระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาที่ความดนั -
400 mmHg เป็นเวลา 15 นาที 
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ภาพที่ 5.3.4 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนําไปแช่
ในสารละลายปิรันยาท่ีอณุหภมิู 100°C เป็นเวลา 10 นาที 

 

 

ภาพที่ 5.3.5 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนําไปแช่
ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 30 
วินาที 
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ภาพที่ 5.3.6 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนําไปแช่
ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 6 
ชัว่โมง 

 

ภาพที่ 5.3.7 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนําไปแช่
ในสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ 30% ท่ีอณุหภมิู 100°C เป็นเวลา 15 
นาที แล้วนําไปแชใ่นสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ี
อณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 1 นาที 
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ภาพที่ 5.3.8 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนําไปแช่
ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก 10% ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 10 นาที 

 

ภาพที่ 5.3.9 ผล AFM ของทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้วนําไปแช่
ในสารละลายกรดฟอสฟอริก 68% ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็นเวลา 10 นาที แล้ว
นําไปแช่ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ีอณุหภมิูห้อง เป็น
เวลา 30 วินาที 
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ภาพที่ 5.3.10 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้วใช้วิธีการ
กระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาที่ความดนั -
100 mmHg เป็นเวลา 15 นาที 

 

ภาพที่ 5.3.11 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้วใช้วิธีการ
กระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาที่ความดนั -
200 mmHg เป็นเวลา 15 นาที 
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ภาพที่ 5.3.12 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้วใช้วิธีการ
กระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาที่ความดนั -
300 mmHg เป็นเวลา 15 นาที 

 

ภาพที่ 5.3.13 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้วใช้วิธีการ
กระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาที่ความดนั -
400 mmHg เป็นเวลา 5 นาที 
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ภาพที่ 5.3.14 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้วใช้วิธีการ
กระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาที่ความดนั -
400 mmHg เป็นเวลา 10 นาที 

 

ภาพที่ 5.3.15 ผล AFM ของทองแดงที่เตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทรายแล้วใช้วิธีการ
กระตุ้นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจนพลาสมาที่ความดนั -
400 mmHg เป็นเวลา 20 นาที  
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ตารางที่ 5.3.1 ความขรุขระของพืน้ผิวทองแดงโดยกล้องจลุทรรศน์แบบแรงอะตอม 

วิธีเตรียมผิว 
ความขรุขระกอ่นการ

เคลือบผิว (μm) 
ความขรุขระหลงัจาก

การเคลือบผิว (μm) 
ความสามารถในการป้องกนั

การกดักร่อน (%) 

4.2.1 0.02 0.02 55.83 

4.2.2 0.02 0.04 97.43 

4.2.3 0.20 0.21 99.09 

4.2.4 0.29 0.12 97.08 

4.2.5 0.02 0.04 89.39 

4.2.6 0.29 0.20 95.61 

4.2.7 0.02 0.07 88.17 

4.2.8 0.23 0.19 96.96 

4.2.9 0.03 0.01 91.38 

4.2.10 0.02 0.02 96.41 

4.2.11 0.02 0.06 96.93 

4.2.12 0.02 0.02 93.48 

4.2.13 0.02 0.03 95.12 

4.2.14 0.02 0.06 99.62 
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จากตารางท่ี 5.3.1 จะเห็นวา่ แผ่นทองแดงท่ีผ่านการเตรียมผิวโดยการแช่แผ่นทองแดงลงใน

สารละลายจําพวกกรดนัน้ จะมีความขรุขระมากกว่าแผ่นทองแดงท่ีเตรียมผิวโดยการใช้ออกซิเจน

พลาสมา เน่ืองจากสารละลายจําพวกกรดนัน้จะไปทําปฏิกิริยากบัพืน้ผิวทองแดงดงัสมการในหวัข้อท่ี 

3.2.3 ทฤษฎีการเตรียมผิวก่อนการเคลือบผิว เกิดเป็นผลกึของสารประกอบของทองแดงไฮดรอกไซด์

และหมู่ฟังก์ชันของสารละลายกรดนัน้ ซึ่งเป็นผลึกท่ีมีขนาดใหญ่ [34, 35] ก่อนท่ีจะเปลี่ยนเป็น

ทองแดงออกไซด์ซึง่เป็นผลกึท่ีมีขนาดเลก็ โดยท่ีโครงสร้างผลกึขนาดใหญ่ท่ีเกิดขึน้นีจ้ะยงัไม่ถกูทําลาย

ไป ทําให้วิธีการเตรียมผิวโดยการแช่แผ่นทองแดงในสารละลายประเภทกรดจะทําให้พืน้ผิวทองแดงมี

ความขรุขระมากนัน่เอง ซึง่ต่างกบัการเตรียมผิวโดยการใช้ออกซิเจนพลาสมาในการเตรียมผิว ซึง่เป็น

การใช้ก๊าซโอโซน ไปทําปฏิกิริยากบัทองแดงแล้วทําให้เกิดสารประกอบทองแดงออกไซด์ซึง่เป็นผลกึ

ขนาดเลก็และกระจายตวัสม่ําเสมอ [36] บนพืน้ผิวของทองแดง จงึทําให้พืน้ผิวของทองแดงท่ีใช้วิธีการ

เตรียมผิวโดยการใช้ออกซิเจนพลาสมามีงพืน้ผิวท่ีเรียบนัน่เอง 
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5.4. กล้องจุลทัศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) 

กล้องจลุทศัน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราด (SEM) เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ลกัษณะโครงสร้าง

ของพืน้ผิวทองแดง เพื่อจําแนกโครงสร้างของผลึกสารประกอบทองแดงบนพืน้ผิว โดยวิเคราะห์เพื่อ
ยืนยนัลกัษณะผลกึของทองแดงบนพืน้ผิว โดยการวิเคราะห์แผน่ทองแดงเลือกเฉพาะวิธีท่ีมีการป้องกนั
การกดักร่อนท่ีสงู คือ วิธีท่ี 4.2.14 (การใช้ออกซิเจนพลาสมาท่ีความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 20 
นาที) วิธีท่ี 4.2.3 (การแชใ่นสารละลายปิรันยา) และวิธีท่ี 4.2.4 (การแช่ในสารละลายกรดไนตริก) โดย
เปรียบเทียบกับแผ่นทองแดงท่ีไม่ได้เคลือบผิว นอกจากนัน้ยงัเลือกวิธีท่ี 4.2.12 (การใช้ออกซิเจน
พลาสมาท่ีความดนั -200 mmHg เป็นเวลา 15 นาที) และวิธีท่ี 4.2.2 (การใช้ออกซิเจนพลาสมาที่
ความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 15 นาที) เพ่ือศกึษาผลของความดนัและเวลาของการเตรียมผิวโดย
ใช้ออกซิเจนพลาสมามาศกึษาด้วย โดยผลการทดลองเป็นดงัภาพท่ี 5.4.1 – 5.4.6 

 

ภาพที่ 5.4.1 ผล SEM ของแผน่ทองแดงท่ีไมไ่ด้เคลอืบผิว 
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ภาพที่ 5.4.2 ผล SEM ของแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทราย
แล้วนําไปแช่ในสารละลายกรดไนตริกความเข้มข้น 7 mol/L ท่ีอณุหภมิูห้อง 
เป็นเวลา 30 วินาที 

 

 

ภาพที่ 5.4.3 ผล SEM ของแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทราย
แล้วนําไปแชใ่นสารละลายปิรันยาท่ีอณุหภมิู 100°C เป็นเวลา 10 นาที 
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ภาพที่ 5.4.4 ผล SEM ของแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทราย
แล้วใช้วิธีการกระตุ้ นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจน

พลาสมาท่ีความดนั -200 mmHg เป็นเวลา 15 นาที 

 

ภาพที่ 5.4.5 ผล SEM ของแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทราย
แล้วใช้วิธีการกระตุ้ นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจน

พลาสมาท่ีความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 15 นาที 
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ภาพที่ 5.4.6 ผล SEM ของแผ่นทองแดงท่ีผ่านการเตรียมผิวโดยการขดัด้วยกระดาษทราย
แล้วใช้วิธีการกระตุ้ นให้เกิดสารออกไซด์ของทองแดงโดยใช้ออกซิเจน

พลาสมาท่ีความดนั -400 mmHg เป็นเวลา 20 นาที 

ซึง่จากภาพที่ 5.4.1-5.4.6 นัน้จะเห็นว่าวิธีการท่ีใช้การเตรียมผิวโดยการใช้ออกซิเจนพลาสมา

นัน้ ลกัษณะพืน้ผิวไม่มีการเปลี่ยนแปลงจากแผ่นทองแดงท่ีไม่ผ่านการเคลือบผิว แต่เม่ือดผูลของการ

วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทศัน์แบบแรงอะตอมพบว่าเม่ือลดความดนัและเพิ่มเวลาในการเตรียมผิว ต่าง

สง่ผลให้พืน้ผิวของทองแดงมีความขรุขระมากขึน้เช่นกนั เน่ืองมาจากเม่ือความดนัที่ใช้เตรียมผิวน้อย 

การเคลื่อนท่ีของโมเลกลุของออกซิเจนไอออนเพื่อไปทําปฏิกิริยาท่ีพืน้ผิวจะไม่ถกูขดัขวางโดยโมเลกลุ

ของออกซิเจนในบรรยากาศ การเข้าทําปฏิกิริยาที่พืน้ผิวจึงเกิดมากขึน้ และเวลาท่ีใช้ทําออกซิเจน

พลาสมาก็ช่วยให้ปริมาณของการทําปฏิกิริยามากขึน้ ดงันัน้จึงเกิดผลกึของทองแดงออกไซด์มากขึน้ 

จงึทําให้ความขรุขระของพืน้ผิวมากขึน้นัน่เอง ซึง่จากการท่ีพืน้ผิวมีความเรียบจึงทําให้การเกาะตวัของ

สารเคลอืบผิวเป็นไปอยา่งสม่ําเสมอในรูปแบบของการเรียงตวัชัน้เดียวของสารเคลือบผิว 
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วิธีการเตรียมผิวโดยการแช่แผ่นทองแดงในสารละลายกรดไนตริกนัน้ จากการวิเคราะห์ด้วย

กล้องจุลทัศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดจะเห็นลกัษณะของพืน้ผิวมีลกัษณะคล้ายผลึกคริสตลั หรือ

พืน้ผิวมีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบออโธรอมบิค (orthorhombic) [35] ซึ่งเป็นลกัษณะผลึกของ

สารประกอบทองแดงไฮดรอกไซด์กบัหมู่ไนเตรทนัน่เอง [37] ซึง่ตรงกนัข้ามกบัพืน้ผิวของทองแดงท่ีใช้

การเตรียมผิวโดยแช่ในสารละลายปิรันยา คือ จะมีลักษณะของผลึกไม่ชัดเจน แม้ว่าผลึกของ

สารประกอบทองแดงไฮดรอกไซด์กบัหมู่ซลัเฟตจะมีลกัษณะเป็นออโธรอมบิค (orthorhombic) [34] 

เชน่เดียวกนักบัผลกึของไนเตรท เน่ืองจากในสารละลายปิรันยามีสว่นผสมของไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์

ซึ่งมีคุณสมบัติเป็นตัวออกซิไดซ์ผลึกของทองแดงไฮดรอกไซด์ ให้กลายเป็นทองแดงออกไซด์ซึ่งมี

ลกัษณะโครงสร้างผลกึเป็นแบบโมโนคลินิก (monoclinic) [36] ซึง่มีเป็นผลกึขนาดเล็ก ทําให้การก่อ

ตวัของผลกึทองแดงไฮดรอกไซด์ถกูขดัขวาง ลกัษณะพืน้ผิวจงึไม่เป็นโครงสร้างผลกึนัน่เอง จากการท่ี

พืน้ผิวหลงัการเตรียมผิวมีความขรุขระทําให้เม่ือเคลอืบผิวด้วยออคตะดีเคนไทออล การกระจายตวัของ

การเกาะของสารเคลอืบผิวจงึเป็นไปอยา่งไมส่ม่ําเสมอ อีกทัง้การเรียงตวัของสารเคลือบยงัไม่เป็นแบบ

เรียงตวัชัน้เดียว เน่ืองจากความสงูต่ําของพืน้ผิวท่ีไมเ่ท่ากนันี ้ทําให้สารเคลอืบผิวเกาะได้หลายชัน้ 

 

 



 

บทที่ 6 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

6.1. สรุปผลการทดลอง 

ในการเคลือบผิวทองแดงเพ่ือป้องกนัการกดักร่อนจะต้องมีการเตรียมผิวเพ่ือปรับสภาพพืน้ผิว

ของทองแดงให้เหมาะสมตอ่การยดึเกาะของโมเลกลุของสารเคลือบผิว โดยท่ีวิธีการเตรียมผิวตา่งๆนัน้ 

ทําให้ประสิทธิภาพในการยึดเกาะของโมเลกุลของสารเคลือบผิวต่างกัน ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อ

ประสิทธิภาพในการป้องกันการกัดกร่อนของสารเคลือบผิว เพ่ือศึกษาถึงการหาสภาวะท่ีเหมาะสม

ท่ีสดุของการเตรียมผิวทองแดงสําหรับการเคลือบผิวด้วยออคตะดีเคนไทออลเพ่ือป้องกนัการกดักร่อน 

ซึง่จากผลการทดลองสามารถสรุปผลได้ดงันี ้

1. การเตรีมผิวทองแดงก่อนการเคลือบผิวนัน้สามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการป้องกนัการกดั

กร่อนของทองแดงได้ตา่งกนั 

2. การวดัมมุสมัผสัก่อนการเคลือบผิวนัน้ สามารถทํานายแนวโน้มของการป้องกนัการกดักร่อน

ของทองแดงหลงัการเคลอืบผิวได้ 

3. การเตรียมผิวทองแดงก่อนการเคลือบผิวโดยการใช้ออกซิเจนพลาสมานัน้ สภาวะท่ีเหมาะสม 

คือ ท่ีความดนั -400 mmHg และเวลาในการเตรียมผิว 20 นาที เน่ืองจากมีความสามารถใน

การป้องกนัการกดักร่อนท่ี 99.62% อีกทัง้การเคลือบผิวยงัเป็นแบบการเรียงตวัชัน้เดียวของ

สารเคลอืบอีกด้วย 

4. การใช้วิธีการเตรียมผิวทองแดงก่อนการเคลอืบผิวโดยการแชใ่นสารละลายประเภทกรด แม้วา่

จะมีความสามารถในการป้องกนัการกดักร่อนท่ีสงู แตก่ารเกาะตวัของสารเคลอืบผิวเป็นแบบ

การเรียงตวัหลายชัน้ จงึไมเ่หมาะตอ่การท่ีจะนํามาเคลอืบผิวของอปุกรณ์แลกเปลีย่นความ

ร้อน เน่ืองจากการเกาะตวัของสารเคลอืบท่ีหนานีจ้ะไปลดสมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อน 

ทําให้การสง่ผา่นความร้อนทําได้น้อยลง 
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6.2. ข้อเสนอแนะ 

ในการเตรียมผิวของทองแดงเพื่อป้องกันการกัดกร่อนนัน้ สําหรับงานท่ีชัน้ของทองแดงบาง

มากและต้องการความเรียบของทองแดง เชน่ แผงวงจรอิเลคทรอนิค ระบบไฟฟ้าเคร่ืองกลจลุภาค หรือ 

Micro-Electro-Mechanical System (MEMS) นัน้ ไม่สมควรใช้วิธีการเตรียมผิวโดยการแช่ใน

สารละลายประเภทกรด เน่ืองจากสารละลายกรดจะไปทําลายชัน้ของทองแดง ซึง่จะไปทําให้วสัดท่ีุจะ

นํามาเคลอืบผิวเสยีหายได้ 
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