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 The electrochemical deposition was conveniently processed and a low cost. This research 

focused on a novel fabrication of porous copper layers using a two-step process: the 

electrochemical codeposition technique and combustion. In the first step, the electrodeposition of 

copper was simultaneously embedded with polyethylene glycol (PEG) using copper sulfate base 

solution (35 g/l) containing PEG under the ultrasonication. In the second step, the obtained 

deposit was subject to the heat at 500 oC for 30 minutes to remove the embedded PEG in the 

copper deposits. The average particle size of PEG using in experiments is 100 µm in diameter.  

The parameters used in this study include the quantity of PEG (0.05, 0.1 and 0.2 g/ml), level of 

current density (1, 1.5 and 3 mA/cm2), plating duration time (15, 30 and 60 min) and 

concentration of gelatin (250 g/l) The embedded PEG copper deposits and copper porous layers 

were characterized by x-ray diffractometer (XRD), Optical microscope (OM), x-ray fluorescence 

(XRF) and scanning electron microscope (SEM). The experimental results showed the effect of 

PEG quantity resulted in the formation of porous copper layers; yet the effects of current density 

plating duration time and concentration of gelatin are not significantly pronounced. 
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21 แผนภาพความสมัพนัธร์ะหว่างประเภทของวสัดุพรุนตวักบัลกัษณะการใชง้าน 25 

22 การติดตัÊงอุปกรณ์สาํหรับการชุบเพืÉอการผลิตวสัดุรูพรุนทองแดง 32 

23 ขัÊนตอนของกระบวนการทางความร้อนในการกาํจดัวสัดุสร้างรูพรุน 33 

24 แผนภาพการศึกษาเริÉมตน้ของตวัแปรทีÉใชใ้นการทดลอง 35 

25 แผนภาพขัÊนตอนการทาํงานวจิยั 36 

26 อุณหภูมิทีÉโพลีเอทิลีนไกลคอลนํÊ าหนกั 10.35 มิลลิกรัม เกิดการสลายตวัหมด 38 

27 ระยะเวลาทีÉโพลีเอทิลีนไกลคอลนํÊ าหนกั 10.35 มิลลิกรัม เกิดการสลายตวั 39 

28 ค่าออกซิเดชนัและรีดกัชนัของทองแดงในสารละลายอิเลก็โทรไลตที์Éต่างกนั 40 

29 ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทาง

ความร้อนโดยชุบทีÉระยะเวลา 30 นาที ทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์

ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อ

มิลลิลิตร (ก ข และ ค ตามลาํดบั)  42 

30 อิทธิพลของปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร 

โดยชุบทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรทีÉชุบเป็น 

ระยะเวลา 30 นาที โดยส่งผลต่อร้อยละพืÊนทีÉอนุภาคทีÉกระจายตวับนพืÊน

ผวิชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อน 43 

31 ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทาง

ความร้อนโดยชุบทีÉระยะเวลา 30 นาที ทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์

ต่อตารางเซนติเมตรปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อ

มิลลิลิตร (ก ข และ ค ตามลาํดบั)  45 

 

  



(5) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพทีÉ หน้า 

 

32 อิทธิพลของปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร 

โดยชุบทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ทีÉชุบเป็น

ระยะเวลา 30 นาที โดยส่งผลต่อร้อยละความพรุนตวับนพืÊนผวิชิÊนงานหลงั

ผา่นกระบวนการทางความร้อน 46 

33 ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทาง

ความร้อน โดยชุบทีÉระยะเวลา 30 นาที ทีÉความหนาแน่นกระแส 1 1.5 และ 3 

มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร (ก ข และ ค ตามลาํดบั) ปริมาณโพลีเอทิลีน-

ไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร  

 

 

 

48 

34 อิทธิพลของความหนาแน่นกระแส 0.1 0.15 และ 0.3 มิลลิแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตรโดยมีปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร ทีÉชุบเป็น

ระยะเวลา 30 นาที โดยส่งผลต่อร้อยละพืÊนทีÉอนุภาคบนพืÊนผวิชิÊนงานก่อน

ผา่นกระบวนการทางความร้อน 
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35 ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทาง

ความร้อน โดยชุบทีÉระยะเวลา 30 นาที ทีÉความหนาแน่นกระแส 1 1.5 และ 3 

มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร (ก ข และ ค ตามลาํดบั) ปริมาณโพลีเอทิลีน-

ไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร  

 

 

 

50 

36 อิทธิพลของความหนาแน่นกระแส 0.1 0.15 และ 0.3 มิลลิแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตรโดยมีปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร ทีÉชุบเป็น

ระยะเวลา 30 นาที โดยส่งผลต่อร้อยละความพรุนตวับนพืÊนผวิชิÊนงานก่อน

ผา่นกระบวนการทางความร้อน 

 

 

 

51 

37 ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทาง

ความร้อน โดยชุบทีÉระยะเวลา 15 30 และ 60 นาที (ก ข และ ค ตามลาํดบั) ทีÉ

ความหนาแน่นกระแส 1.5มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณ 

โพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 

 

53 

 

 



(6) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพทีÉ หน้า 

 

38 อิทธิพลระยะเวลาทีÉใชใ้นการชุบทีÉ 15 30 และ 60 นาที ทีÉความหนาแน่น

กระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 

กรัมต่อมิลลิลิตรโดยส่งผลต่อร้อยละพืÊนทีÉอนุภาคทีÉกระจายตวับนพืÊน

ผวิชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อน 54 

39 ภาพตดัขวางของชิÊนงานทีÉใชร้ะยะเวลาชุบ 15 และ 30 นาที (ก และ ข 

ตามลาํดบั) ทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร 

ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร ก่อนผา่นกระบวนการทาง

ความร้อน 55 

40 ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทาง

ความร้อนโดยชุบทีÉระยะเวลา 15 30 และ 60 นาที (ก ข และ ค ตามลาํดบั) ทีÉ

ความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณ 

โพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร 

 

 

 

57 

41 อิทธิพลระยะเวลาทีÉใชใ้นการชุบทีÉ 15 30 และ 60 นาที ทีÉความหนาแน่น

กระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 

กรัมต่อมิลลิลิตร โดยส่งผลต่อร้อยละความพรุนตวับนพืÊนผวิชิÊนงานหลงัผา่น

กระบวนการทางความร้อน 
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42 ภาพตดัขวางของชิÊนงานทีÉใชร้ะยะเวลาชุบ 15 และ 30 นาที (ก และ ข 

ตามลาํดบั) ทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร 

ปริมาณโพลีเอทิลีน-ไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร หลงัผา่นกระบวนการทาง

ความร้อน 60 

43 ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทาง

ความร้อน โดยชุบทีÉระยะเวลา 15 30 และ 60 นาที (ก ข และ ค ตามลาํดบั) ทีÉ

ความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีน

ไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร และสารเติมแต่งเจลลาติน 

 

 

61 

 

 



(7) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพทีÉ หน้า 

 

44 อิทธิพลของสารเติมแต่งเจลลาติน ระยะเวลาทีÉใชใ้นการชุบทีÉ 15 30 และ 60 

นาที ทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณ 

โพลีเอทิลีนไกคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร โดยส่งผลต่อร้อยละพืÊนทีÉอนุภาคทีÉ

กระจายตวับนพืÊนผวิชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อน 62 

45 ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทาง

ความร้อน โดยชุบทีÉระยะเวลา 15 30 และ 60 นาที (ก ข และ ค ตามลาํดบั) ทีÉ

ความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณ 

โพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร และสารเติมแต่งเจลลาติน 63 

46 อิทธิพลของสารเติมแต่งเจลลาติน ระยะเวลาทีÉใชใ้นการชุบทีÉ 15 30 และ 60 

นาที ทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณ 

โพลีเอทิลีนไกคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร โดยส่งผลต่อร้อยละความพรุนตวั 

บนพืÊนผวิชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน 64 

47 ผล XRD ของชัÊนเคลือบก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อนทีÉชุบดว้ยความ

หนาแน่นกระแส1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีน- 

ไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร ทีÉระยะเวลาในการชุบ 30 นาที 

 

 

65 

48 ผล XRD ของชัÊนเคลือบหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนทีÉชุบดว้ยความ

หนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีน- 

ไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตรทีÉระยะเวลาในการชุบ 30 นาที 

 

 

66 

49 ผล XRD ของชัÊนเคลือบก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อนทีÉชุบดว้ยความ

หนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีน- 

ไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตรและสารเติมแต่งเจลลาติน ทีÉระยะเวลาใน 

การชุบ 30 นาที 
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50 ผล XRD ของชัÊนเคลือบก่อนหลงักระบวนการทางความร้อนทีÉชุบดว้ยความ

หนาแน่นกระแส1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีน- 

ไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร และสารเติมแต่งเจลลาติน ทีÉระยะเวลาในการ

ชุบ 30 นาที 

 

 

68 



(8) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพทีÉ หน้า 

 

51 อิทธิพลของความหนาแน่นกระแส 1 1.5 และ 3 มิลลิแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตรและปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อ

มิลลิลิตร ทีÉชุบเป็นระยะเวลา 30 นาที โดยส่งผลต่อร้อยละร้อยละปริมาณ

ทองแดงโดยมวลหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน 69 

52 อิทธิพลของเวลา 15 30 และ 60 นาที ความหนาแน่นกรแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อ

ตารางเซนติเมตรและปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร ทีÉชุบ

เป็นระยะเวลา 30 นาที โดยส่งผลต่อร้อยละร้อยละปริมาณทองแดงโดยมวล

หลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน 71 

53 อิทธิพลของสารเติมแต่ง ทีÉชุบดว้ยระยะเวลา 15 30 และ 60 นาที ความ

หนาแน่นกรแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรและปริมาณโพลีเอทิลีน-

ไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร ทีÉชุบเป็นระยะเวลา 30 นาที โดยส่งผลต่อร้อย

ละร้อยละปริมาณทองแดงโดยมวลหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน 

 

 

 

72 

54 ค่าออกซิเดชนัและรีดกัชนัของทองแดงภายใตส้ารละลายอิเลก็โทรไลตที์Éมี 

โพลีเอทิลีนไกลคอลกระจายตวัอยู ่และสารละลายอิเลก็โทรไลตที์Éเติม 

เจลลาตินโดยมีโพลีเอทิลีนไกลคอลกระจายตวัอยู ่

 

 

74 

55 เปรียบเทียบระหว่างลกัษณะการชุบภายใตส้ารละลายอิเลก็โทรไลตที์Éมี 

เจลลาตินโดยทีÉ (ก) ทีÉสภาวะปกติ และ (ข) ลกัษณะการชุบภายใตส้ารละลาย 

อิเลก็โทรไลตที์ÉมีเจลลาตินทีÉสภาวะอลัตราโซนิค 

 

 

75 

56 กลไกการเกิดลกัษณะพรุนตวัทีÉผวิโดยวสัดุสร้างรูพรุนโพลีเอทิลีนไกลคอล 

(PEG) 

 

76 

57 เปรียบเทียบลกัษณะการฝังตวัของโพลีเอทิลีนไกลคอลโดยทีÉ (ก) ปริมาณ 

โพลีเอทิลีนไกลคอลนอ้ย และ (ข) ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอลมาก 77 

58 กลไกทีÉเป็นไปไดข้องระยะเวลาชุบทีÉแตกต่างกนักบัลกัษณะความพรุนตวัทีÉผวิ 78 

 

 

 



(9) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพผนวกทีÉ หน้า 

 

ก1 ผลการวิเคราะห์ TGA ของ PEG 89 

ข1 การวิเคราะห์เคมีไฟฟ้าของทองแดงภายใตส้ารละลายอิเลก็โทรไลต ์

CuSO45H2O (ปริมาณความเขม้ขน้ Cu 35 กรัมต่อลิตร ) 91 

ข2 การวิเคราะห์เคมีไฟฟ้าของทองแดงภายใตส้ารละลายอิเลก็โทรไลต ์

CuSO45H2O (ปริมาณความเขม้ขน้ Cu 35 กรัมต่อลิตร )ทีÉมี 

โพลีเอทิลีนไกลคอลกระจายตวัอยู ่(ปริมาณ PEG 0.1 กรัมต่อมิลลิลิตร) 92 

ข3 การวิเคราะห์เคมีไฟฟ้าของทองแดงภายใตส้ารละลายอิเลก็โทรไลต ์

CuSO45H2O (ปริมาณความเขม้ขน้ Cu 35 กรัมต่อลิตร )ทีÉมีโพลีเอทิลีน- 

ไกลคอลกระจายตวัอยู ่(ปริมาณ PEG 0.1 กรัมต่อมิลลิลิตร) และสารเติมแต่ง

เจลลาติน (ความเขม้ขน้ 100 กรัมต่อลิตรถกูเติมในปริมาณ 5 มิลลิลิตรต่อลิตร) 93 

ง1 ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทาง

ความร้อน โดยชุบทีÉระยะเวลา 30 นาที ทีÉความหนาแน่นกระแส 1 มิลลิแอมป์

ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อ

มิลลิลิตร (ก ข และ ค ตามลาํดบั) ทีÉชุบดว้ยความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิ

แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัม

ต่อมิลลิลิตร (ง จ และ ฉ ตามลาํดบั) และทีÉชุบดว้ยความหนาแน่นกระแส 3 

มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 

กรัมต่อมิลลิลิตร (ช ซ และ ญ ตามลาํดบั)  
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 

ภาพผนวกทีÉ หน้า 

 

ง2 ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทาง

ความร้อน โดยชุบทีÉระยะเวลา 30 นาที ทีÉความหนาแน่นกระแส 1 มิลลิแอมป์

ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อ

มิลลิลิตร (ก ข และ ค ตามลาํดบั) ทีÉชุบดว้ยความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิ

แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัม

ต่อมิลลิลิตร (ง จ และ ฉ ตามลาํดบั) และทีÉชุบดว้ยความหนาแน่นกระแส 3 

มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 

กรัมต่อมิลลิลิตร (ช ซ และ ญ ตามลาํดบั)  98 

ง3 ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทาง

ความร้อน โดยชุบทีÉระยะเวลา 15 30 และ 60 นาที (ก ข และ ค ตามลาํดบั)  

ทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร  

ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร และสารเติมแต่งเจลลาติน 99 

ง4 ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทาง

ความร้อน โดยชุบทีÉระยะเวลา 15 30 และ 60 นาที (ก ข และ ค ตามลาํดบั) 

ทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร  

ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร และสารเติมแต่งเจลลาติน 99 

ฉ1 ลกัษณะภาพตดัขวางของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อน โดยชุบ

ทีÉระยะเวลา 15 และ 30 นาที (ก และ ข ตามลาํดบั) ทีÉความหนาแน่นกระแส 

1.5 มิลลิ-แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อ

มิลลิลิตร 105 

ฉ2 ลกัษณะภาพตดัขวางของชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน โดยชุบ

ทีÉระยะเวลา 15 และ 30 นาที (ก และ ข ตามลาํดบั) ทีÉความหนาแน่นกระแส 

1.5 มิลลิ-แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อ

มิลลิลิตร 106 

  



(11) 

 

คาํอธิบายและสัญลักษณ์ย่อ 

 

BaTiO3  = แบเรียมไททาเนต 

Ba(CH3COO) = แบเรียมอะซิเตท 

Cu  = คอปเปอร์ (ทองแดง) 

CuO  = คอปเปอร์ออกไซด ์

Cu2P2O  = คอปเปอร์ฟอสเฟต 

C6H11O7Na = โซเดียมกลโูคเนต 

F2SO4  = ฟลอูอโรซลัเฟต 

g/ml  = กรัมต่อมิลลิลิตร 

KOH  = โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์

Log i (mA)/Area (cm2) = ค่ากระแสฐานสิบ (มิลลิแอมป์) ต่อพืÊนทีÉ (ตารางเซนติเมตร) 

mA/cm2  = มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร 

NaOH  = โซเดียมไฮดรอกไซด ์

Ni-YSZ  = นิกเกิล-ยเิทรียม สเตบีไลด ์เซอร์โคเนีย (Ni-Yttria stabilized zirconia) 

NiCoSiC = นิกเกิลโคบอลตซิ์ลิกอนคาร์ไบต ์

NiSiC  = นิกเกิลซิลิกอนคาร์ไบด ์

Potentialapplied (V) VS. SCE = ความต่างศกัย ์(โวลต)์ เทียบกบั Saturated Calomel  

Electrode  

SEM  = กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron  

Microscope) 

TiN/Si  = ไทเทเนียมไนไตรด/์ซิลิกอนไนไตรด ์

Area fraction of embedded PEG (%) = ร้อยละพืÊนทีÉอนุภาค PEG ฝังตวั 

Area fraction of porosity (%) = ร้อยละพืÊนทีÉรูพรุน 

XRD  = เครืÉองวดัการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ ์(X-Ray Diffractometer) 

XRF  = เครืÉองวดัการวาวของอิเลก็ตรอน (X-Ray Fluorescence Spectrometer) 
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การผลิตวสัดุรูพรุนทองแดงแนวใหม่ด้วยกระบวนการเคมีไฟฟ้า 

ในสารละลายคอนลอยด์โพลีเอทิลนีไกลคอลและกระบวนการทางความร้อน 

 

Novel Fabrication of Porous Copper Layers Using Electrochemical Deposition 

from Poly Ethylene Glycol (PEG)-Colloidal Suspension and Combustion 

 

คาํนํา 

 

วสัดุพรุนตวัเป็นวสัดุทีÉมีช่องว่างแทรกตวัอยูภ่ายในเนืÊอวสัดุ โดยพบว่าวสัดุพรุนตวัมีความ

หลากหลายลกัษณะตามการใชง้านซึÉงแบ่งไดต้ามประเภทของการใชง้านไม่ว่าจะเป็นงานในระดบั

จุลภาคจนไปถึงงานโครงสร้าง ซึÉงมีลกัษณะรูพรุนเปิดไปจนถึงรูพรุนปิด (Smith et al., 2012) ซึÉง

การผลิตวสัดุพรุนตวัลว้นจะตอ้งอาศยัวสัดุสร้างรูพรุนทัÊ งสิÊนไม่ว่าจะเป็น หินปูนหรือแคลเซียม

คาร์บอเนต แป้งมนัสาํปะหลงั  ผงโพลิเมอร์ (Cambronero et al., 2009; Mansourighari et al., 2012; 

Manonukul et al., 2010) เป็นตน้ ซึÉงความพรุนตวั ลกัษณะความพรุนตวัและปริมาณรูพรุนของวสัดุ 

โดยทัÊงหมดนีÊ ขึÊนอยูก่บัวสัดุสร้างรูพรุน อยา่งไรก็ตามการผลิตวสัดุพรุนตวัหรือวสัดุพรุนตวัทีÉผิวจะ

มีลกัษณะของอนุภาคทีÉเกิดการยดึติดกนัอยา่งไม่เป็นระเบียบหรือยากทีÉจะควบคุมลกัษณะของเกรน

ทีÉเกิดขึÊน ดงันัÊนการใชก้ระบวนการชุบดว้ยไฟฟ้าจึงเป็นการประยกุตใ์ชก้ารชุบดว้ยไฟฟ้ามาทาํการ

ผลิตวสัดุรูพรุนทีÉมีการผสมผสานระหว่างรูพรุนเปิดและรูพรุนปิดโดยอาศยัสร้างรูพรุนทีÉเป็น 

โพลิเมอร์คือ โพลีเอทิลีนไกลคอล (Polyethyleneglycol: PEG) ผสมลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์

เพืÉอทาํการชุบวสัดุและผา่นกระบวนการทางความร้อน 

 

 การชุบดว้ยไฟฟ้าเคมี (Electroplating) เป็นการปรับปรุงผวิวสัดุโดยอาศยักระบวนการทาง

ไฟฟ้าเคมี (สาโรช และอภิชาติ, 2526) โดยการชุบด้วยไฟฟ้าเคมีสามารถนํามาชุบผิวเพืÉอให้มี

คุณสมบติัใหดี้ขึÊน เช่น การชุบเพืÉอปรับปรุงพืÊนผวิใหมี้ความสามารถทนต่อการถกูกดักร่อน การชุบ

เพืÉอทนต่อการขดูขีดทีÉผวิ (Carpenter et al., 2011) เป็นตน้ การนาํการชุบดว้ยไฟฟ้าเคมีมาประยุกต์

เป็นการชุบด้วยไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วม (Electro codiposition) คือการเติมอนุภาคของแข็งลงใน

สารละลายอิเลก็โทรไลตส่์งผลใหเ้กิดเฟสบนผิวชิÊนงานมากกว่าหนึÉ งเฟส (Low et al., 2006) โดยมี

ความพยายามหลายวิธีเพืÉอจะใหอ้นุภาคของแข็งเกิดการกระจายตวัในสารละลายอิเลก็โทรไลตไ์ม่วา่

จะเป็นการทดลองใชแ้ท่งแม่เหลก็กวนสารละลายอิเลก็โทรไลตเ์พืÉอผลิตชัÊนฟิลม์เชิงประกอบทีÉเป็น  
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Ni-SiC (Narasimmam et al., 2011) หรือการใชใ้บพดักวนสารละลายอิเลก็โทรไลตเ์พืÉอผลิตฟิลม์เชิง

ประกอบ Ni-SiC ดว้ยวิธีทางไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วม (Cai et al., 2011)  

 

 ในงานวิจยันีÊ จึงศึกษาความเป็นไปไดใ้นการผลิตวสัดุรูพรุนทีÉผวิทองแดงดว้ยเทคนิคการชุบ

โลหะดว้ยไฟ้ฟ้าเคมีแบบฝังร่วมภายใตส้ภาวะอลัตร้าโซนิคเพืÉอให้อนุภาคเกิดการกระจายตวัและ

กระบวนการทางความร้อน โดยศึกษาอิทธิพลในการผลิตวสัดุพรุนตวัทีÉผวิภายใตเ้งืÉอนไขทีÉแตกต่าง

กนั ไดแ้ก่ ความหนาแน่นกระแส ปริมาณอนุภาคทีÉกระจายตวัในสารละลายอิเลก็โทรไลต ์เวลาทีÉใช้

ในการชุบ และอิทธิพลของสารเติมแต่งเจลลาตินทีÉมีผลต่อลกัษณะพืÊนผิวของทองแดงหลงัจากทาํ

การชุบ เพืÉอใชเ้ป็นพืÊนฐานในการสร้างวสัดุพรุนตวัทีÉผวิต่อไป 
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วตัถุประสงค์ 

 

 งานวิจยันีÊ เป็นงานวิจยัทีÉใชก้ระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมีในสารละลายคอลลอยด์

และกระบวนการทางความร้อนเพืÉอผลิตวสัดุพรุนตวัทีÉผวิโดยมีขอบเขตการศึกษาดงัต่อไปนีÊ  

 

 1.  ศึกษาความหนาแน่นของกระแสทีÉใชใ้นการชุบทีÉส่งผลต่อลกัษณะพืÊนผวิของชัÊนเคลือบ 

  

2.  ศึกษาปริมาณอนุภาคทีÉเติมลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ทีÉใชใ้นการชุบว่ามีผลต่อการ

กระจายตวัของรูพรุน ตลอดจนปริมาณของรูพรุนทีÉปรากฏอยูบ่นผวิของชัÊนเคลือบ 

  

3.  ศึกษาความแตกต่างกนัของระยะเวลาทีÉใชใ้นการชุบทีÉส่งผลต่อลกัษณะพืÊนผิวของชัÊน

เคลือบ 

  

4.  ศึกษาอิทธิพลของสารเติมแต่งเจลลาตินทีÉมีผลต่อลกัษณะความพรุนตวัทีÉผิวของวสัดุทีÉ

ผา่นการชุบ 
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การตรวจเอกสาร 

 

1.  การชุบเคลอืบด้วยกระบวนการทางไฟฟ้าเคม ี

 

สาโรช และ อภิชาติ (2526) ไดศึ้กษาการชุบผิวโลหะดว้ยไฟฟ้าเป็นกระบวนการทีÉนาํเอา

ชิÊนงานหรือวสัดุทีÉสามารถนาํไฟฟ้าได้มาผ่านการชุบผิว เคลือบผิว ซึÉ งอาศยักระแสไฟฟ้าแบบ

กระแสตรงเข้ามาช่วยโดยอาศยัแรงเคลืÉอนทางไฟฟ้าส่งผลให้อิออนของโลหะทีÉจะเคลือบบน

ผิวชิÊนงานวิ ÉงไปยงัผิวของชิÊนงานทีÉต้องการชุบ ซึÉงชิÊนงานทีÉตอ้งการชุบจะเป็นแคโทด (Cathode) 

โดยวัสดุทีÉต้องการให้จับตัวบนผิวของวัสดุทีÉต้องการชุบจะเป็นแอโนด (Anode) หรือเป็น

สารละลายอิเลก็โทรไลตที์Éเกิดการแตกตวัเป็นไอออนบวก  เมืÉอเกิดการเคลือนทีÉของอิเลก็ตรอนจาก

ขัÊวแอโนดไปสู่แคโทดจะทาํใหไ้ออนบวกจากขัÊวแอโนดหรือจากสารละลายอิเลก็โทรไลต์ไปยึดติด

กบัผวิของชิÊนงานทีÉแคโทด ส่งผลใหเ้กิดการชุบผวิเกิดขึÊน ดงัแสดงในภาพทีÉ 1 

 

 
 

ภาพทีÉ 1  หลกัการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าเคมี 

 

 Schlesinger and Paunovic (2000) ทาํการศึกษาโดยให้โลหะ M ถูกจุ่มอยู่ในสารละลายทีÉ

ประกอบดว้ยโลหะ M z+เมืÉอทาํการให้กระแสไฟฟ้าจะเกิดการแลกเปลีÉยนไอออนระหว่างโลหะทีÉ

ตอ้งการชุบกบัสารละลายอิเลก็โทรไลต์ซึÉงมี Mz+ บางไอออนของ M z+จะเขา้ไปก่อตวัเกิดเป็นผลึก 

ในขัÊ นเริÉ มต้นนีÊ จะเป็นปฏิกิริยาทีÉ เกิดได้เร็วกว่าปฏิกิริยาอืÉนๆ ความเข้มข้นของสารละลาย    

อิเลก็โทรไลตจ์ะมีผลต่อการชุบในแต่ละครัÊ ง เมืÉอผา่นขัÊนเริÉมตน้ไปแลว้ไอออนภายในสารละลายจะ

เกิดปฏิกิริยาการเปลีÉยนแปลงจากไอออน M   z+ เป็น q -M ซึÉงสารละลายอิเลก็โทรไลตที์Éอยูร่อบโลหะ 

M จะมีสภาพเป็นไอออนลบทัÊงสิÊน จากนัÊนไอออนลบ q -M  ทีÉอยูภ่ายในสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะ

AnodeCathode

e-e-

++
Electrolyte solution
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วิ Éงเขา้หาขัÊวบวกและไอออนบวกภายในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ M z+ จะเขา้มาแทนทีÉเกิดเป็น

ปฏิกิริยาต่อไปดงัสมการ (1) 

 

 
 

 เมืÉอ Z คือจาํนวนของอิเล็กตรอนภายในปฏิกิริยา ซึÉงปฏิกิริยาทีÉเกิดจากขวาไปทางซา้ยจะ

เรียกว่าปฏิกิริยาออกซิเดชั Éน ทีÉจุดสมดุลของปฏิกิริยาจาํนวนไอออนบวก M z+ ทีÉเขา้ไปยดึจบักบัทีÉผวิ

โลหะ M จะมีค่าเท่ากบัจาํนวนของอิเลก็ตรอนทีÉเกิดขึÊนในปฏิกิริยา ซึÉงแสดงในภาพทีÉ 2 

 

1s1  

 

ภาพทีÉ 2  สมดุลของปฏิกิริยาบริเวณผวิของโลหะทีÉชุบดว้ยสารละลายโลหะ 

 

ทีÉมา: Schlesinger and Paunovic (2000) 

 

 สาโรช และอภิชาติ (2526) ในการชุบโลหะเพืÉอให้ผิวทีÉผ่านการชุบให้ออกมามีคุณภาพ

ตามทีÉตอ้งการจะตอ้งมีการควบคุมตวัแปรต่างๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งทัÊ งก่อนชุบและหลงัชุบ เพืÉอให้การชุบ

โลหะหรือชิÊนงานทีÉออกมาตรงตามความตอ้งการ อิทธิพลทีÉมีผลต่อการชุบโลหะดว้ยกระแสไฟฟ้า 

เบืÊองตน้มีดงัต่อไปนีÊ  

(1) 
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 ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าทีÉขัÊวลบและขัÊวบวก หรือประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้า 

การชุบโลหะดว้ยกระแสไฟฟ้าจะมีความแตกต่างกนัทัÊงประสิทธิภาพขัÊวลบและขัÊวบวก ซึÉงสามารถ

นิยามได ้2 ลกัษณะคือ ประสิทธิภาพของกระแสไฟฟ้าเท่ากบัอตัราส่วนระหว่างกระแสไฟฟ้าทีÉถูก

นาํไปใชใ้นกระบวนการชุบทีÉผวิจริงๆ ต่อปริมาณกระแสทีÉผา่นลงไปทัÊงหมดในสภาวะปกติของการ

ชุบดว้ยกระแสไฟฟ้าจะมีค่าไม่ถึงร้อยละ 100 ของทัÊงขัÊวบวกและขัÊวลบ ทัÊ งนีÊ เพราะกระแสไฟฟ้าทีÉ

ผ่านเขา้ไปยงัสารละลายอิเล็กโทรไลต์ไม่ไดท้าํให้ไอออนบวกของโลหะไปยึดเกาะทีÉขัÊวลบเพียง

อยา่งเดียว แต่ถกูนาํไปใชใ้นกระบวนการอืÉนๆ เช่น กระบวนการแยกสลายโมเลกุลของนํÊ าทาํให้เกิด

ฟองก๊าซขณะชุบ หรือถกูเปลีÉยนเป็นความร้อนขณะชุบ เป็นตน้ โดยแนวทางการแกปั้ญหาสามารถ

ทาํไดห้ลายวิธี เช่น อาจใชพื้ÊนทีÉผวิของขัÊวบวกและขัÊวลบไม่เท่ากนัเขา้ช่วย หรืออาจใชส้ารเคมีเติม

แต่งเพืÉอช่วยลดหรือเพิÉมการละลายของขัÊ วบวกเข้าช่วย เป็นต้น ซึÉ งสิÉ งเหล่านีÊ จะช่วยปรับให้

ประสิทธิภาพขัÊวบวกและขัÊวลบมีความใกลเ้คียงกนั 

 

 ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า โดยความหมายคือ ปริมาณของกระแสไฟฟ้าต่อหนึÉ ง

หน่วยพืÊนทีÉ ซึÉงการชุบโลหะดว้ยกระแสไฟฟ้าทีÉได้ผลดีจะต้องเลือกช่วงค่าความหนาแน่นของ

กระแสในการชุบ ซึÉงสามารถหาไดจ้ากการวดัค่ารีดกัชนัของโลหะชนิดนัÊนๆดว้ยกระแสไฟฟ้าผ่าน

เครืÉองโพเทนชิโอสแตท/กลัวาโนสแตท (Potentiostat/Galvanostat) โดยทีÉค่ารีดกัชนัของโลหะจะ

บอกถึงความสามารถในการรับอิเล็กตรอนของโลหะชนิดนัÊ นๆ ดังนัÊ นการเลือกช่วงกระแสทีÉ

เหมาะสมจะอยู่ระหว่างค่าจาํกดัของกระแส (Limiting current density) กบัค่าจาํกดัของปฏิกิริยา

ไฟฟ้าเคมี (Electrochemical reaction limit) ซึÉงโลหะแต่ละชนิดจะมีค่าทีÉแตกต่างกนั (Li et al., 

2011) ในสภาวะปกติทาํการชุบทีÉความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าตํÉาจะมีการจดัเรียงอะตอมได้

ดีกว่ารวมไปถึงการยึดเกาะของอะตอมจะเกิดขึÊนในแนวระนาบ 2 มิติ ซึÉงส่งผลให้ชิÊนงานมีความ

สวยงามมากกว่าและการยึดเกาะของอะตอมได้ดีดว่า ในทางตรงกันข้ามทีÉความหนาแน่นของ

กระแสทีÉสูงจะส่งผลใหอ้ะตอมจะเกิดขึÊนในทิศทาง 3 มิติ ส่งผลต่อการจดัเรียงตวัของอะตอมไดไ้ม่

ดี ดงัแสดงในภาพทีÉ 3 
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ภาพทีÉ 3  ลกัษณะการโตของอะตอมในลกัษณะ 2 มิติและ 3 มิติ 

 

ทีÉมา: Li et al. (2011) 

 

 สาโรช และ อภิชาติ (2526) พบว่าการกระจายตวัของกระแสไฟฟ้าและลกัษณะของชิÊนงาน

ทีÉทาํการชุบมีผลต่อการกระจายตัวของกระแสไฟฟ้าโดยตรง พบว่าจุดต่างๆ บนชิÊนงานจะมี

ระยะห่างจากขัÊวไฟฟ้าเท่ากนักับจุดใดทีÉอยู่ใกลข้ัÊวลบ กระแสไฟฟ้าจะเดินทางไดส้ะดวกทาํให้มี

ลกัษณะการกระจายตวัของกระแสไฟฟ้าบริเวณจุดทีÉอยู่ใกลม้ากกว่าจุดทีÉอยู่ใด บริเวณทีÉมีลกัษณะ

เป็นมุมหรือจุดแหลมจะมีการกระจายตวัของกระแสไฟฟ้ามากกว่าบริเวณอืÉนๆ ซึÉ งอาจจะแสดง

ลกัษณะการกระจายตวัของกระแสไฟฟ้าและความหนาทีÉเคลือบบนชิÊนงานดงัภาพทีÉ 4 

 

 
 

ภาพทีÉ 4  ลกัษณะของการกระจายตวัของกระแสไฟฟ้าในบริเวณต่างๆ ของชิÊนงาน 

 

ทีÉมา: สาโรช และ อภิชาติ (2526) 



8 
 

การชุบชิÊนงานดว้ยไฟฟ้าเคมีสามารถประยกุตใ์ชง้านไดใ้นหลายๆ พืÊนผวิทัÊงวสัดุทีÉนาํไฟฟ้า

หรือวสัดุทีÉไม่นาํไฟฟ้า จุดประสงคห์ลกัของการชุบผิวดว้ยไฟฟ้าเคมีเพืÉอทาํการปรับปรุงพืÊนผิวให้

ตรงตามความตอ้งการ โดยงานวิจยั (Park et al., 2009) ไดท้าํการใชว้ิธีการปรับปรุงพืÊนผิวของวสัดุ

พรุนตวัทีÉเป็น Ni-YSZ ใหผ้วิของวสัดุเคลือบดว้ยชัÊนของทองแดง ซึÉงในงานวิจยัไดก้าํหนดปัจจยัใน

การชุบหลายๆ ปัจจยัดว้ยไฟฟ้ากระแสตรงเพืÉอหาค่าทีÉเหมาะสมทีÉสุดในการชุบเพืÉอใหไ้ดชิ้ÊนงานทีÉมี

ความหนาของชัÊนทองแดงใหต้รงตามความตอ้งการ หลงัจากการชุบพบว่าการชุบชิÊนงานดว้ยสาร

อิเลก็โทรไลต ์คือ คอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO45H2O) ทีÉความเขม้ขน้ 0.075 โมลต่อลิตรทีÉระยะเวลา 30 

นาที โดยใหค้วามหนาแน่นของกระแสทีÉ 0.1 แอมป์ต่อตารางเดซิเมตร หลงัจากชิÊนงานผ่านการชุบ

ทีÉระยะเวลาแตกต่างกนัคือ 30 60 และ 180 นาที พบว่าปริมาณของคอปเปอร์จะมีค่าลดลงตามความ

ลึกจากผวิของชิÊนงาน โดยความหนาของชัÊนเคลือบทีÉ 400 200 และ 100 ไมครอน ตามสัดส่วนของ

ระยะเวลาทีÉเพิÉมมากขึÊนตามลาํดบั ซึÉงอาจนาํกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีในการชุบไปประยุกต์ใชท้าํ

ความสะอาดผิวชิÊนงานก่อนทีÉจะทาํการชุบได ้(Starosvetsky et al., 2010) ไดใ้ชก้ระบวนการทาง

ไฟฟ้าเคมีในการชุบทองแดงบนแทนทาลั Éม (Ta) โดยเป็นส่วนประกอบของแผงวงจรอิเลก็ทรอนิกส์ 

ผูว้ิจยัไดแ้บ่งการทดลองออกเป็นสองส่วนคือ ส่วนแรกใชไ้ฟฟ้าเคมีในการทาํความสะอาดพืÊนผิว

และส่วนทีÉสองคือการใชไ้ฟฟ้าเคมีในการชุบแทนทาลั Éมดว้ยทองแดง สิÉงทีÉศึกษาคือความสมัพนัธใ์น

ดา้นของความเขม้ขน้ของสารละลาย KOH ทีÉใชใ้นการทาํความสะอาดพืÊนผิว และช่วงอุณหภูมิทีÉ

เหมาะสมในการทําความสะอาดชิÊนงานก่อนทําการชุบ ในการชุบได้ศึกษาความหนาว่ามี

ความสมัพนั์กบัระยะเวลาและความต่างศกัยที์Éใชชุ้บชิÊนงานอยา่งไร พบว่าสารละลาย KOH ทีÉความ

เขม้ขน้ร้อยละ 25 โดยนํÊ าหนกั ทีÉอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส จะสามารถทาํความสะอาดชิÊนงานไดมี้

ประสิทธิภาพสูงทีÉ สุด ซึÉ งเมืÉอเปรียบเทียบได้จากค่าออกซิเดชั ÉนของชิÊนงาน และเมืÉอทําการ

เปรียบเทียบชิÊนงานทีÉผา่นการชุบเป็นระยะเวลา 2 ชั Éวโมง ทีÉความต่างศกัย ์2 โวลต์ ในสารละลาย 

อิเลก็โทรไลต ์Cu2P2O7 (ความเขม้ขน้ 0.03 โมลของ Cu+) ดงัแสดงในภาพทีÉ 5 
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ภาพทีÉ 5  การเปรียบเทียบระหว่าง (a) ภาพตดัขวางชิÊนงานก่อนชุบกบั (b) ภาพตดัขวางของชิÊน 

 งานหลงัผา่นการชุบเวลา 2 ชั ÉวโมงทีÉความต่างศกัย ์2 โวลต ์

 

ทีÉมา: Starosvetsky et al. (2010) 

 

 การประยุกต์ใชก้ารชุบไฟฟ้าเคมีไม่จาํเป็นจะต้องใชก้ารเคลือบทีÉผิวเพียงอย่างเดียว แต่

สามารถใช้การชุบดว้ยเคมีไฟฟ้ามาประยุกต์ใช้ให้เกิดการแทนทีÉของอะตอมอยู่ภายในบริเวณทีÉ

ตอ้งการได ้(El-Sayed et al., 2007) ไดศึ้กษาการประยกุตใ์ชก้ารชุบผวิดว้ยเคมีไฟฟ้าทาํการชุบโลหะ

บนวสัดุกึÉงตวันาํเพืÉอใหเ้กิดการนาํไฟฟ้า เพืÉอให้เกิดการนาํไฟฟ้าโดยอาศยัหลกัการการแทนทีÉของ

อนุภาคทีÉชุบ ซึÉงในการศึกษาไดเ้ลือกทองแดงเป็นวสัดุแทนทีÉซึÉงมีคุณสมบติัการนาํไฟฟ้าไดดี้และ

สามารถเตรียมได้ง่ายไม่มีความยุ่งยากในขัÊนตอนการเตรียม ซึÉงทองแดงสามารถเตรียมไดจ้าก

สารละลายอิเลก็โทรไลต ์CuSO45H2O ความเขม้ขน้ 0.05 โดยโมล หลงัจากไดชิ้Êนงานแลว้ ผูท้ดลอง

ไดน้าํมาทดสอบความหนาของชิÊนงานเพืÉอใหต้รงตามมาตรฐานทีÉกาํหนดไว ้โดยเป็นการทดลองใน

ระดบัจุลภาคก่อนทีÉจะนาํค่าตวัแปรตลอดจนกระบวนการผลิตไปประยุกต์ใช้ในระดบัมหัพภาค

ต่อไป จากผลการทดลองพบว่าสามารถผลิตชัÊนทองแดงทีÉมีความหนาไดป้ระมาณ 30 นาโนเมตร 

ดงัแสดงในภาพทีÉ 6 โดยทาํการชุบในรูปแบบ Cyclic voltammograms ทีÉความต่างศกัย ์0.8 จนถึง -

0.8 โวลต ์
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ภาพทีÉ 6  การชุบชิÊนงานโดยใชก้ารแทนทีÉของทองแดงบนชิÊนงานดว้ยกระบวนการไฟฟ้าเคมี 

 

ทีÉมา: El-Sayed et al. (2007) 

 

นอกจากนีÊ ยงัสามารถใชเ้คมีไฟฟ้าในการปรับปรุงพืÊนผวิใหมี้คุณสมบติัทางกลทีÉดีขึÊน 

(Rehim et al., 2000) ทาํการชุบผิวเหล็กกลา้ดว้ยทองแดง อาศยักระบวนการชุบดว้ยกระแสไฟฟ้า

จากกรด C6H11O7Na สารละลาย CuSO45H2O และ สารละลาย F2SO4 ทีÉความเขม้ขน้ทีÉแตกต่างกนั 

ซึÉงสามารถชุบผิวของเหล็กกลา้ดว้ยทองแดงได้ทัÊ งหมด โดยทีÉไม่ส่งผลต่อผิวของเหล็กกลา้ โดย

งานวิจัยนีÊ มีผลการทดลองทีÉสอดคลอ้งกับทีÉศึกษาการชุบ TiN/Si ด้วยฟิล์มทีÉเป็น BaTiO3ด้วย

กระบวนการเคมีไฟฟ้า ผา่นสารละลายอิเลก็โทรไลตที์Éเป็น Ba(CH3COO)2 ความเขม้ขน้ 0.5 โมลต่อ

ลิตรและสารละลาย NaOH ความเขม้ขน้ 2 โมลต่อลิตร โดยใชร้ะยะเวลาในการชุบคงทีÉทีÉ 1 นาที 

และอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส โดยกาํหนดความแตกต่างของความต่างศกัยที์É 2 5 10 30 50 และ 60 

โวลต ์พบว่าเมืÉอความต่างศกัยเ์พิÉมมากขึÊนจะส่งผลใหค้วามหนาของชัÊนฟิลม์มีความหนาเพิÉมมากขึÊน 

ดงัแสดงในภาพทีÉ 7 ทาํใหส้อดคลอ้งกนักบัลกัษณะของเกรนทีÉเกิดขึÊนเมืÉอความต่างศกัยเ์พิÉมมากขึÊน

จะส่งผลใหข้นาดของเกรนมีความเลก็ลงดงัแสดงในภาพทีÉ 8 
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ภาพทีÉ 7  ลกัษณะความหนาของชัÊนฟิลม์ทีÉเคลือบเมืÉอกาํหนดความต่างศกัยที์Éใชใ้นการชุบแตกต่าง

กนั 

 

ทีÉมา: Rehim et al. (2000) 

 

 
 

ภาพทีÉ 8  ลกัษณะพืÊนผวิของชัÊนฟิลม์ทีÉเคลือบเมืÉอกาํหนดความต่างศกัยที์Éใชใ้นการชุบทีÉ 

แตกต่างกนั 

 

ทีÉมา: Rehim et al. (2000) 
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2.  การชุบเคลอืบทางไฟฟ้าเคมแีบบฝังร่วม 

 

 การชุบเคลือบทางไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วมเป็นกระบวนการผลิตชัÊนเคลือบให้เป็นวสัดุเชิง

ประกอบ (Composites coating) ทาํใหไ้ดช้ัÊนเคลือบทีÉมีเพสมากกว่าหนึÉ งเพส เช่น ชัÊนเคลือบนิกเกิล

ทีÉมีซีลีเนียมออกไซดก์ระจายตวัอยู ่(Hasannejad et al., 2011) ชัÊนเคลือบ NiCoSiC กระจายตวัอยูบ่น

ผวิเหลก็กลา้คาร์บอน (Yang and Cheng, 2013) หรือชัÊนเคลือบซีลิกอนคาร์ไบด์ กระจายตวัอยู่บน

ผวินิกเกิล (Kyu and Jae, 1998) ดงัแสดงในภาพทีÉ9 

 

 
 

ภาพทีÉ 9  การกระจายตวัของอนุภาคซีลิกอนคาร์ไบดอ์ยูบ่นพืÊนผวินิกเกิล 

 

ทีÉมา: Kyu and Jae (1998) 

 

 จากงานวิจยัทีÉกล่าวไปขา้งตน้เป็นเทคนิคการชุบดว้ยเคมีไฟฟ้าทีÉถูกเรียกว่า การชุบเคลือบ

ทางไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วม (Codeposition) ซึÉงเป็นการชุบผวิทีÉทาํใหส้ามารถปรับปรุงพืÊนผวิไดห้ลาย

ลกัษณะตามทีÉตอ้งการ เช่น ปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกล ปรับปรุงคุณสมบติัตา้นทานต่อการถูกกัด

กร่อน ตลอดจนปรับปรุงคุณสมบัติให้เหมาะสมกับงานทีÉใช ้เป็นต้น ซึÉงลกัษณะของชัÊนเคลือบ

ขึÊนอยูก่บัปัจจยัหลายๆ ปัจจยัดงัแสดงในภาพทีÉ10 
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ภาพทีÉ 10  กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วมและลกัษณะของชิÊนงานทีÉไดจ้ากการชุบ 

 

ทีÉมา: Low et al. (2006) 

 

 การชุบเคลือบทางไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วม (Low et al., 2006) ถูกพฒันาเริÉ มตน้มาตัÊ งแต่ปี 

ค.ศ.1950 โดยเป้าหมายของการพฒันาเพืÉอตอ้งการพฒันาสมบติัของชัÊนเคลือบให้ดียิ ÉงขึÊนกว่าเดิม 

ในยคุเริÉมแรกไดท้ดลองเติมอนุภาคทีÉเป็นลกัษณะของแข็งลงไปในสารละลายอิเลก็โทรไลต์ เพืÉอให้

อนุภาคเกิดการกระจายตวัภายในเนืÊอของวสัดุทีÉทาํการชุบ ส่งผลใหว้สัดุมีคุณสมบติัเปลีÉยนแปลงไป

ในทางทีÉดีขึÊ นในด้านทางกลรวมถึงสมบติัตา้นทานการกัดกร่อนไดดี้ สมบัติทางความร้อนและ

สมบติัอืÉนๆ ดีขึÊนเมืÉอเปรียบเทียบกบัการชุบทางเคมีไฟฟ้าแบบทั Éวไป กลไกการเกิดการชุบเคลือบ

ทางไฟฟ้าเคมีสาํหรับการใส่อนุภาคเขา้ไปสู่ผิววสัดุทีÉชุบเป็นโลหะมีการพฒันามาจากอนุภาคทีÉมี

ขนาดระดบัไมครอน เทคนิคเริÉมแรกจะประกอบดว้ยกลไกการเกิดทัÊงหมด 4 ขัÊนตอน คือ ขัÊนตอนทีÉ 

1:เกิดสนามไฟฟ้า ขัÊนตอนทีÉ 2:เกิดการดกัจบัอนุภาค ขัÊนตอนทีÉ 3:เกิดการดูดซบัอนุภาคลงพืÊนผิว 

และขัÊ นตอนทีÉ4 :เกิดการไหลเวียนของอนุภาค แต่ทฤษฎีทีÉได้รับการยอมรับคือทฤษฏีของ 

Guglielmi ประกอบดว้ยขัÊนตอนของกลไกทีÉเกิดขึÊนทัÊงหมด 5 ขัÊนตอนคือ ขัÊนตอนทีÉ 1:เกิดการก่อตวั

ของกลุ่มหมอกอิเลก็ตรอนรอบๆ อนุภาคทีÉกระจายตวัอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ขัÊนตอนทีÉ 2:

เกิดการพดัพาของอนุภาคซึÉงถกูลอ้มรอบดว้ยกลุ่มไอออนนิกสู่ขัÊวแคโทด ขัÊนตอนทีÉ 3:เกิดการแพร่

ของอนุภาคทีÉแขวนลอยอยูภ่ายในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ทีÉถูกลอ้มรอบดว้ยกลุ่มหมอกไอออนิก

ผา่น Hydronamic boundary layers และเคลืÉอนเขา้หาขัÊวแคโทด ขัÊนตอนทีÉ 4:การแพร่เนืÉองจากแรง

ของสนามไฟฟ้า ผา่นชัÊน Electrical double layers และขัÊนตอนทีÉ 5:การยึดเกาะของอนุภาคระหว่าง

ขัÊวแคโทดกบัการสร้างชัÊนของอนุภาคซึÉงช่วยยดึอนุภาคไวก้บัขัÊวแคโทด ดงัแสดงในภาพทีÉ 11 
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ภาพทีÉ 11  กลไกทีÉเกิดขึÊนในการสะสมทางไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วม 

 

ทีÉมา: Low et al. (2006) 

 

 สารละลายอิเล็กโทรไลต์ทีÉประกอบดว้ยอนุภาคทีÉกระจายตวัอยู่ หรือเกิดการแขวนลอย

จะตอ้งอาศยัเทคนิคให้อนุภาคเกิดการกระจายตวั ซึÉงมี 2 เทคนิค คือ 1:เทคนิคการกระจายตวัทาง

กายภาพ (Physical) และ 2:เทคนิคการกระจายตวัทางเคมี (Chemical) ซึÉงทัÊ งสองเทคนิคลว้นจะทาํ

ใหอ้นุภาคเกิดการกระจายตวั ลดแรงดึงผวิ ตลอดจนลดการรวมตวักนัของประจุบวกและประจุลบ 

รวมไปถึงอนุภาคทีÉไม่มีประจุไม่ใหเ้กิดการรวมตวักนั ในงานชุบเคลือบทางไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วม

ในดา้นอุตสาหกรรม อ่างหรือบ่อชุบทีÉใชส้าํหรับบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต์เพืÉอทาํการชุบจะ

เป็นลกัษณะเปิดและมีขนาดทีÉใหญ่ ดงันัÊนจึงนิยมทาํการควบคุมใหส้ารละลายอิเลก็โทรไลตเ์กิดการ

แขวนลอยโดยใชใ้บพดัหรือใบมีดในการกวนในรูปแบบทีÉแตกต่างกนั เช่น การใชใ้บพดัหมุนกวน

หรือใชใ้บมีดกวนในลกัษณะขึÊนและลง เป็นตน้ หรือการสร้างกระแสหมุนเวียนใหเ้กิดขึÊนโดยอาศยั
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วิธีการปัÊ มสารละลายอิเลก็โทรไลตเ์ขา้และออกจากบ่อชุบเพืÉอให้เกิดการแขวนลอยของอนุภาค ใน

ระดบัการชุบเคลือบทางไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วมทีÉมีขนาดเล็กหรืองานในห้องปฎิบติัการจะนิยมกวน

สารละลายอิเลก็โทรไลตด์ว้ยแท่งกวนทีÉเป็นแม่เหลก็ จากทีÉกล่าวไปขา้งตน้เป็นเทคนิคการกระจาย

ตวัทางกายภาพ เทคนิคการกระจายตวัทางเคมีจะใช้หลกัการให้ไอออนทีÉเป็นแอโนดลอ้มรอบ

อนุภาคทีÉแขวนลอยในสารละลายอิเลก็โทรไลต ์ส่งผลใหอ้นุภาคทีÉมีขัÊวทางไฟฟ้าเหมือนกนัเกิดการ

ผลกักนัโดยเกิดจากการปล่อยใหส้ารละลายอิเล็กโทรไลต์ทีÉมีอนุภาคแขวนลอยกระจายตวัอยู่ไหล

ผา่นพืÊนทีÉ ทีÉมีการปล่อยแคทไออนทีÉพืÊนทีÉผิวส่งผลให้อนุภาคทีÉแขวนลอยถูกแอนไอออนลอ้มรอบ

ดงัแสดงในภาพทีÉ 12 

 

การใชเ้ทคนิคการกวนสารละลายอิเลก็โทรไลตเ์พืÉอใหอ้นุภาคของแข็งเกิดการแขวนลอยน

จะตอ้งคาํนึงถึงค่าต่างๆของสารละลายอิเลก็โทรไลต ์ไม่ว่าจะเป็นค่าการไหลตวัไดข้องสารละลาย 

ค่าความหนืด ซึÉงจะส่งผลโดยตรงต่อการกระจายตวัของอนุภาค ในกรณีทีÉสารละลายอิเล็กโทรไลต์

มีความหนืดสูงจนเกินไป การอาศยัวิธีทางกายภาพก็อาจจะทาํใหไ้ม่ไดผ้ลทีÉจะทาํใหอ้นุภาคเกิดการ

แขวนลอยในสารละลายอิเลก็โทรไลตน์ัÊนได ้

 

Cai et al. (2011) ไดท้าํการชุบพืÊนผิวของนิกเกิลเพืÉอทาํการปลูกฟิลม์เชิงประกอบทีÉเป็น 

NiSiC เพืÉอทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของพืÊนผวิ สมบติัทางความตา้นทานการถูกกดักร่อนเพืÉอ

นาํไปสู่การประยกุตใ์ชง้านในดา้นพลงังานเพืÉอผลิตเป็นเซลลเ์ชืÊอเพลิง ผูว้ิจยัไดท้ดลองกระบวนการ

กวนสารละลายอิเลก็โทรไลตใ์หอ้นุภาค NiSiC เกิดการแขวนลอย โดยแบ่งไดเ้ป็น 2 กระบวนการ

คือ การใชใ้บพดัหมุนกวน และการใชใ้บพดัร่วมกบัคลืÉนอลัตร้าโซนิคสามารถสร้างชัÊนฟิลม์ทีÉมีเนืÊอ

หลกัคือนิกเกิลและมีอนุภาคซิลิกอนคาร์ไบดก์ระจายตวัอยู่ ไดดี้ดว่าการกวนแบบใบพดัเพียงอย่าง

เดียว คลืÉนอลัตร้าโซนิคเป็นตวัช่วยใหอ้นุภาคเกิดการกระจายตวัไดดี้ จากผลการทดสอบวดัการกดั

กร่อนในสารละลายโซเดียมคลอไรด ์ทีÉความเขม้ขน้ร้อยละ 3.5 โดยปริมาตร พบว่าชิÊนงานทีÉไดรั้บ

การชุบพืÊนผวิทีÉเป็น Ni-SiC มีความสามารถตา้นทานการถกูกดักร่อนไดม้ากกว่าชิÊนงานทีÉไม่ไดผ้่าน

การชุบทีÉผวิวสัดุ ซึÉงผลการทดลองไดมี้ความสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Hu et al. (2005) ซึÉงเป็นการ

อาศยัการชุบผิวดว้ยไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วม มีความแตกต่างจากงานของ Cai et al. (2011) คือ การ

กาํหนดค่ากระแสทีÉใหก้บัชิÊนงานเป็นฟังกช์ั ÉนคลืÉน โดยอาศยัหลกัทฤษฎีทีÉใหอ้นุภาคเกิดการจดัเรียง

ตวัเมืÉอหยุดจ่ายกระแส เพืÉอปรับปรุงให้อะตอมมีการจัดเรียงตวักันไดอ้ย่างเป็นระเบียบ ทาํการ

เปรียบเทียบลกัษณะพืÊนผวิจุลภาค 
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ภาพทีÉ 12  เทคนิคการกวนสารละลายอิเลก็โทรไลตใ์หอ้นุภาคเกิดการแขวนลอย สาํหรับเทคนิคทีÉ

เป็นทีÉนิยมใชใ้นอ่างชุบหรือบ่อชุบแบบเปิด (a) การใชใ้บพดักวน (b) การใชใ้บมีดกวน

ในลกัษณะขึÊนและลง (c) การสร้างกระแสไหลวนให้กบัสารละลายอิเล็กโทรไลต์โดย

การปัÊ มสาํหรับเทคนิคในหอ้งปฎิบติัการ (d) การใชแ้ท่งแม่เหล็กกวน (e) การใชใ้บพดั

ลกัษณะแท่งยาวกวน (f) การใชใ้บพดัทีÉเป็นขัÊวไฟฟ้ากวน (g) การให้สารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ไหลผ่านพืÊนผิวทีÉ เป็นขัÊ วไฟฟ้า โดยพืÊนทีÉ สีด ําจะเป็นพืÊนทีÉแคโทดเมืÉอ

สารละลายอิเลก็โทรไลตไ์หลผ่านจะเกิดแอนไอออนลอ้มรอบอนุภาคในภาพ (h) และ 

(i) เป็นอนุภาคทีÉไม่เป็นไอออนทางไฟฟ้าทาํให้เกิดการรวมตวัของทัÊ งแอนไอออนและ

แคทไอออน 

 

ทีÉมา: Low et al. (2006) 
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ค่าความแข็งของชิÊนงานหลงัจากทาํการชุบเมืÉอให้กระแสทีÉแตกต่างกนัคือ 1 2 3 และ 4 

แอมป์ต่อตารางเดซิเมตร พบว่าเมืÉอใหก้ระแสไฟฟ้าทีÉมากขึÊนจะทาํใหชิ้ÊนงานมีขนาดของเกรนทีÉเล็ก

ลง ซึÉ งเป็นผลมาจากพลงังานทีÉใส่เข้าไปให้กับระบบส่งผลให้อะตอมเกิดการแพร่ไดเ้ร็วกว่าเมืÉอ

เปรียบเทียบกบัการใหก้ระแสทีÉต ํÉากว่าส่งผลให้เกรนมีขนาดทีÉใหญ่เมืÉอให้ปริมาณกระแสทีÉน้อยดงั

แสดงในภาพทีÉ 13 

 

ลกัษณะโครงสร้างพืÊนผวิทีÉมีความสอดคลอ้งกบัคุณสมบติัเชิงกลทีÉผิวคือ ค่าความแข็งเมืÉอ

นาํชิÊนงานทีÉผ่านการชุบด้วยกระแสทีÉแตกต่างกันมาวดัค่าความแข็งแบบไมโครวิกเกอร์ พบว่า

ชิÊนงานทีÉผา่นการชุบดว้ยกระแสทีÉมากกว่าจะมีค่าความแข็งทีÉเพิÉมมากขึÊนภายใตร้ะยะเวลาทีÉเท่ากนั

คือ 5 ชั Éวโมง มีความสอดคลอ้งกบัลกัษณะเกรนทีÉมีขนาดทีÉเลก็จะมีค่าความแข็งทีÉมากกว่าชิÊนงานทีÉ

มีเกรนขนาดทีÉใหญ่กว่า ดงัแสดงในภาพทีÉ 14 

 

He et al. (2002) ทาํการใช้งานการชุบเคลือบทางไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วมยงัสามารถ

ประยุกต์ใชง้านร่วมกบัวสัดุเซรามิกชีวภาพได ้(Pang et al., 2010) นาํไปสู่การปรับปรุงอนุภาคทีÉ

กระจายตวัอยูใ่นเพสหลกัโดยการปรับเปลีÉยนขนาดของอนุภาคทีÉแขวนลอยอยู่ในสารละลายอิเล็ก

โทรไลต์ (Gul et al., 2009) ซึÉงอนุภาคทีÉกระจายตวัอยู่บนพืÊนผิวหลงัจากชุบยงัเป็นวสัดุเสริมแรง

ใหก้บัวสัดุนัÊนๆ ทีÉผา่นกระบวนการชุบเคลือบทางไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วม 
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ภาพทีÉ 13  ภาพถ่ายจุลภาคพืÊนผวิจากกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของชิÊนงานทีÉผ่าน

การชุบ Ni-SiC โดยผา่นการชุบดว้ยฟังกช์ั ÉนคลืÉนของกระแสทีÉแตกต่างกนั (a) 2 แอมป์ต่อ

ตารางเดซิเมตร (b) 3 แอมป์ต่อตารางเดซิเมตร และ (C) 4 แอมป์ต่อตารางเดซิเมตร 

 

ทีÉมา: Hu et al. (2005) 
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ภาพทีÉ 14  ค่าความแข็งของชิÊนงานทีÉผา่นการชุบดว้ยความหนาแน่นของกระแสทีÉแตกต่างกนั 

 

ทีÉมา: Hu et al. (2005) 

 

3.  วสัดุพรุนตวั 

 

 โฟมหรือวสัดุพรุนตัวเป็นวสัดุทีÉมีโครงสร้างทีÉมีความพรุนตวัหรือกล่าวคือเป็นวสัดุทีÉมี

อากาศหรือช่องว่างอยูใ่นเนืÊอวสัดุชนิดนัÊนๆ มีคุณสมบติัทางกายภาพและทางกลคือ มีความเหนียว

สูงเมืÉอวสัดุรวมตวักนั โดยทีÉมีค่าความแข็งแรงต่อความหนาแน่นทีÉสูง มีคุณสมบติัทีÉมีช่องว่างอากาศ

อยูภ่ายในตวัเองทีÉสูง ส่งผลใหส้ามารถนาํความร้อนไดดี้ สาํหรับการประยุกต์ใชง้านสามารถใชไ้ด้

ทัÊงทางตรงและทางออ้ม วสัดุพรุนตวัสามารถผลิตไดจ้ากวสัดุทีÉเป็นโลหะและวสัดุทีÉเป็นโพลิเมอร์ 

ซึÉงขึÊนอยูก่บัรูปแบบการใชง้าน (Banhart et al., 2001) 

 

 การเกิดวสัดุพรุนตวัสามารถเรียกไดห้ลายรูปแบบตามลกัษณะการผลิต ในกรณีทีÉก๊าซเกิด

การแทรกตวัในของเหลวจะเรียกว่าโฟมและอีกกรณีหนึÉงก๊าซเกิดการแทรกตวัในของแข็งจะเรียกวา่

โฟมของแข็งซึÉงลกัษณะทีÉเกิดเฟสของแข็งจะเชืÉอมต่อกนัเป็นโครงสร้างโดยมีอากาศแทรกตวัอยู่ ดงั

แสดงในภาพทีÉ 15 
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ภาพทีÉ 15  องคป์ระกอบของการเกิดโฟมและการเกิดโฟมของแข็ง 

 

ทีÉมา: Banhart (2001) 

 

 ในกรณีทีÉเกิดโฟมแลว้ของเหลวเกิดการเปลีÉยนสถานะเป็นของแข็งโดยมีอากาศแทรกตวัอยู่

ก็จะกลายเป็นโฟมของแข็ง ซึÉงการแทรกตวัของก๊าซทีÉกระจายตวัอยูห่รืออาจเกิดการละลายตวัอยู่จะ

มีความพรุนตวัสูงหรือตํÉา จะขึÊนอยูก่บัหลายๆปัจจยั เช่น ชนิดของของเหลว ชนิดของก๊าซ เป็นตน้ 

นอกจากนีÊแลว้ยงัสามารถใหเ้กิดการแทรกตวัของก๊าซในของแข็งไดโ้ดยทีÉไม่ตอ้งใชก้๊าซเสมอไปแต่

จะใชข้องแข็งทีÉเรียกว่า วสัดุสร้างรูพรุน (Space holder) เป็นตวัทาํให้เกิดช่องว่างหรือโพรงภายใน

เฟสของแข็งนัÊนได ้

 

 การขึÊนรูปวสัดุรูพรุนสามารถทาํไดห้ลายวิธีการ แต่ละเทคนิคมีความเหมือนหรืออาจมี

ความแตกต่างกนัออกไป แต่ละเทคนิคมีจุดประสงคเ์ดียวกนัคือ การสร้างช่องว่าง โพรงอากาศ หรือ

เกิดโครงข่ายภายในวสัดุ โดยสามารถจาํแนกเทคนิคต่างๆในการผลิตวสัดุพรุนตวัไดด้งันีÊ  

 

 1.  ผลิตไดจ้ากไอของโลหะหรือโลหะทีÉอยูใ่นสถานะของไอ 

 2.  ผลิตไดจ้ากโลหะหลอมเหลว 

 3.  ผลิตไดจ้ากการขึÊนรูปผงโลหะ 

 4.  ผลิตไดจ้ากไอออนของโลหะในสารละลาย 
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ภาพทีÉ 16  แผนภาพการผลิตวสัดุรูพรุนโดยจาํแนกตามลกัษณะการผลิต 

 

ทีÉมา: Banhart (2001) 

 

 การผลิตวสัดุพรุนตวัจากโลหะทีÉอยูใ่นสถานะไอจะอาศยัวสัดุประเภทโพลิเมอร์หรือวสัดุทีÉ

สามารถกาํจดัออกไดง่้ายเป็นวสัดุสร้างรูพรุน โดยนาํวสัดุทีÉตอ้งการผลิตให้เป็นวสัดุพรุนตวัเขา้สู่

เครืÉองมือทีÉทาํให้โลหะเปลีÉยนเฟสจากแข็งให้เป็นเฟสสถานะของไอ (Chemical vapor deposition: 

CVD) หลงัจากทีÉไอของวสัดุจบัตวับนวสัดุสร้างรูพรุนจนไดค้วามหนาทีÉตอ้งการแลว้จะนาํไปกาํจดั

วสัดุสร้างรูพรุน โดยสามารถทาํไดห้ลายวิธี ทัÊงการแช่สารละลายเพืÉอให้เกิดการละลายวสัดุสร้างรู

พรุนทีÉเป็นโพลิเมอร์หรือใชว้ิธีกระบวนการทางความร้อนซึÉงขึÊนอยูก่บัความเหมาะสมการนาํไปใช้

งานของวสัดุพรุนตวัทีÉผลิตไดจ้ากไอของวสัดุชนิดนัÊนๆ กระบวนการนีÊ นิยมใชใ้นการผลิตวสัดุพรุน

ตวัทีÉเป็นโลหะ นาํไปใชง้านในดา้นพลงังาน ผลิตเป็นส่วนประกอบภายในแบตเตอรีÉ เซลลเ์ชืÊอเพลิง 

 

 การผลิตวสัดุพรุนตวัจากโลหะหลอมเหลวเป็นวิธีการแรกเริÉมในการผลิตวสัดุพรุนตวัทีÉถูก

ใชม้า วิธีนีÊ มีหลกัการคลา้ยคลึงกนักบัวิธีการหล่อโลหะทั Éวไป แต่วสัดุพรุนตวัจะอาศยัวสัดุสร้างรู

พรุน (Manonukul et al., 2010) ดงัแสดงในภาพทีÉ 17 การเทโลหะหลอมเหลวลงในแม่แบบทีÉมีวสัดุ

สร้างรูพรุนอยู ่เมืÉอชิÊนงานเยน็ตวัลงก็จะทาํการกาํจดัวสัดุสร้างรูพรุน หรือการประยุกต์นาํวสัดุทีÉมี

ราคาถกูมาใชเ้ป็นวสัดุสร้างรูพรุน Mansourighari et al. (2012) ไดน้าํแป้งมนัสาํปะหลงัมาเป็นวสัดุ

สร้างรูพรุนในการผลิตโฟมโลหะ การผลิตวสัดุพรุนตวัไม่จาํเป็นตอ้งอาศยัวสัดุสร้างรูพรุนเสมอไป
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แต่ถา้สามารถทาํใหก้๊าซเกิดการกระจายตวัในขณะทีÉโลหะอยู่ในสถานะของเหลวอยู่ Asholt et al. 

(1999) ไดใ้ชว้ิธีการทาํให้เกิดฟองโดยอาศยัใบพดัเพืÉอให้เกิดฟองก๊าซหรือช่องว่างเกิดขึÊนภายใน

วสัดุพรุนตวั วิธีนีÊสามารถผลิตวสัดุพรุนตวัทีÉเป็นโลหะไดใ้นลกัษณะทีÉเป็นแผน่ยาวดงัแสดงในภาพ

ทีÉ 18 ซึÉงวิธีการนีÊ จะเรียกว่า Gas injection 

 

 
 

ภาพทีÉ 17  การผลิตวสัดุพรุนตวัดว้ยวิธีการหล่อโดยอาศยัวสัดุสร้างรูพรุน 

 

ทีÉมา: Banhart (2001) 

 

 
 

ภาพทีÉ 18  การผลิตวสัดุพรุนตวัดว้ยวิธี Gas injection 

 

ทีÉมา: Banhart (2001) 
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 หลงัจากทีÉวิธีการผลิตวสัดุพรุนตวัดว้ยการหล่อโลหะไดถู้กใชง้านอย่างแพร่หลายจึงไดมี้

ความพยายามทีÉจะคิดคน้วิธีการใหม่เพืÉอลดขอ้จาํกดัขณะทีÉทาํการหล่อ เพราะวิธีการผลิตวสัดุพรุน

ตวัดว้ยการหล่อมีขอ้จาํกดัในดา้นลกัษณะของชิÊนงานทีÉจะตอ้งไม่มีความซบัซอ้น ทาํใหเ้กิดการผลิต

วสัดุพรุนตวัจากการขึÊนรูปผงโลหะ การขึÊนรูปผงโลหะสามารถทาํไดห้ลายวิธีการ เช่น การอดัขึÊน

รูปโดยตรง การฉีดขึÊนรูป การใชเ้ทคนิค Gas entrapment (Martin and RJ., 1992) เป็นตน้ โดยจะมี

การผสมผงโลหะเขา้กบัวสัดุสร้างรูพรุนและเผาผนึกต่อไป ในขัÊนตอนทุกขัÊนตอนตัÊ งแต่การเลือก

ลกัษณะผงโลหะ ลกัษณะของวสัดุสร้างรูพรุน จนกระทั Éงการเลือกช่วงอุณหภูมิ ระยะเวลาในการ 

เผาผนึกลว้นมีส่วนในการกาํหนดลกัษณะของรูพรุน ความพรุนตวั การกระจายตวัของรูพรุนบน

ชิÊนงาน กระบวนการผลิตวสัดุพรุนตวัสามารถนาํไปประยกุตใ์ชไ้ดก้บัวสัดุหลากหลายประเภท  

Liang-jian et al. (2009) ไดท้าํการผลิตวสัดุทางชีวภาพทีÉเป็นโลหะสาํหรับดามกระดูก ทีÉผลิตจาก

โลหะไททาเนียม หนึÉงในคุณสมบติัทีÉตอ้งการนอกจากการเขา้กนัไดท้างชีวภาพ ความเฉืÉอย ความไม่

เป็นพิษแลว้ คือความพรุนตวัของวสัดุเพืÉอรองรับการเจริญเติบโตของเซลลที์ÉเกิดขึÊน ความพรุนตวั

ของชิÊนงานถกูสร้างจากผง NaCl ทีÉมีขนาดตํÉากว่า 290 ไมครอน ผสมกบัผงไททาเนียมทีÉมีขนาดผง

นอ้ยกว่า 77 ไมครอน ผูว้ิจยัไดท้ดลองเปลีÉยนปริมาณสารสร้างรูพรุนทีÉร้อยละ 30 40 50 60 และ 70 

โดยปริมาตร เพืÉอศึกษาลกัษณะของรูพรุนทีÉเกิดขึÊน พบว่าทีÉปริมาณสารสร้างรูพรุนร้อยละ 30 โดย

ปริมาตรจะให้ค่าความแข็งแรงสูงทีÉสุด Guo-fa et al. (2009) ยงันาํมาประยุกต์ใชใ้นการผลิตวสัดุ

พรุนตวัทีÉเป็นนิกเกิลบนพืÊนฐานวสัดุทีÉเป็น Superalloy 

 

 
 

ภาพทีÉ 19  เทคนิคการผลิตวสัดุพรุนตวัแบบ Gas entrapment 

 

ทีÉมา: Martin and RJ (1992) 
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Banhart, 2001 การผลิตวสัดุพรุนตวัดว้ยเทคนิคการชุบดว้ยไฟฟ้าเคมีเป็นเทคนิคทีÉอาศยั

กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีเขา้มาช่วยในกระบวนการโดยจะตอ้งอาศยัวสัดุสร้างรูพรุนทีÉเป็น 

โพลิเมอร์ซึÉ งมีลกัษณะเป็นโครงข่าย จากนัÊ นจะทาํการชุบโพลิเมอร์ทีÉ เป็นวสัดุสร้างรูพรุนด้วย 

Graphite หรือ Carbon black เพืÉอใหเ้กิดการนาํไฟฟ้า หลงัจากนัÊนจะนาํชิÊนงานไปชุบดว้ยไฟฟ้าเคมี 

และขัÊนตอนสุดทา้ยคือการกาํจดัวสัดุสร้างรูพรุนดงัแสดงในภาพทีÉ 20 วิธีการนีÊ สามารถผลิตวสัดุ

พรุนตวัไดห้ลายชนิด เช่น ทองแดง นิกเกิล สงักะสี เป็นตน้ จากวิธีการนีÊ จะทาํใหผ้ลิตวสัดุพรุนตวัทีÉ

มีความหนาทีÉอยู่ระหว่าง 2 มิลลิเมตรไปจนถึง 20 ไมครอน ขึÊนอยู่กบักระบวนการผลิต ความ

ไดเ้ปรียบของวิธีการผลิตดว้ยวิธีนีÊ คือ ลกัษณะการจดัเรียงตวัของอะตอมทีÉเกิดขึÊนจะมีความเป็น

ระเบียบสูง สามารถกาํหนดลกัษณะเกรนทีÉเกิดขึÊนไดจ้ากค่าความหนาแน่นของกระแสทีÉทาํการชุบ 

 

 
 

ภาพทีÉ 20  ขัÊนตอนการผลิตวสัดุพรุนตวัดว้ยเทคนิคไฟฟ้าเคมี 

 

ทีÉมา: Banhart (2001) 

 

การใชง้านวสัดุพรุนตวั จะตอ้งคาํนึงถึงการเลือกใชใ้หต้รงกบัการใชง้านและอีกหลายปัจจยั

ทีÉเกีÉยวขอ้งโดยสามารถแบ่งไดด้งัต่อไปนีÊ  

 

 1.  ลกัษณะทางกายภาพ: ลกัษณะของรูพรุนหรือความพรุนตวั (รูพรุนแบบเปิดหรือรูพรุน

แบบปิด) ปริมาณของรูพรุน ขนาดของรูพรุน ลกัษณะความพรุนตวัเฉพาะทีÉผิวหรือมีความพรุนตวั

ทั ÉวทัÊงชิÊนงาน 
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2.  ลกัษณะทางโลหะวิทยา: ชนิดของโลหะทีÉตอ้งการ ตลอดจนลกัษณะทางจุลภาคของ

โครงสร้างโลหะชนิดนัÊนๆ 

 

 3.  กระบวนการผลิต: การเลือกใช้กระบวนการผลิตให้เหมาะสมกับชิÊนงาน ความ

สลบัซบัซอ้นของชิÊนงาน องค์ประกอบของชิÊนงาน ตลอดจนลกัษณะของชิÊนงานว่ามีลกัษณะมิติ

ของชิÊนงาน ซึÉงจะตอ้งมีความสอดคลอ้งกบักระบวนการผลิตทีÉเลือก 

 

 4.  หลกัเศรษฐศาสตร์: คาํนึงถึงตน้ทุนการผลิต การเลือกใชว้สัดุและกระบวนการให้

เหมาะสมกบัตน้ทุน ตลอดจนปริมาณการผลิตทีÉจะมีความคุม้ค่าถึงจุดคุม้ทุน 

 

 จากหลกัการทัÊ งหมดทีÉกล่าวมาสามารถนํามาสู่การวิเคราะห์ถึงความสัมพนัธ์ระหว่าง

ลกัษณะของรูพรุนกบัลกัษณะการใชง้านตัÊ งแต่ ฟังก์ชั Éนไปจนถึงโครงสร้างของวสัดุพรุนตัวดัง

แสดงในภาพทีÉ 21 

 

 
 

ภาพทีÉ 21  แผนภาพความสมัพนัธร์ะหว่างประเภทของวสัดุพรุนตวักบัลกัษณะการใชง้าน 

 

ทีÉมา: Banhart (2001) 
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โดยจากการวิจยัแสดงให้เห็นถึงความเป็นไปไดที้Éจะสร้างวสัดุพรุนตวัทีÉผิวโดยอาศยัการ

ผลิตวสัดุพรุนตวั ผา่นกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วมและกระบวนการทางความร้อนเพืÉอให้

ไดว้สัดุพรุนตวัทีÉผิว ในขณะเดียวกนัเมืÉอเปรียบเทียบกบัวสัดุพรุนตวัทีÉผิวทีÉนําไปใชง้านในดา้น

กระดูกซึÉงผลิตดว้ยวิธีทีÉแตกต่างกนั (Ryan et al., 2006) ดงัแสดงในตารางทีÉ 1 

 

ตารางทีÉ 1  ตารางเปรียบเทียบกระบวนการผลิตวสัดุพรุนตวัและวสัดุพรุนตวัทีÉผวิ 

 

ปัจจยั 

วิธีการผลิต 

กระบวน 

การหล่อ

โลหะ 

Plasma 

spray 

โลหะ 

เชิงผง 
PVD 

Rapid 

prototyping 

การสะสม

ทางไฟฟ้า

เคมีแบบฝัง

ร่วม 

ตน้ทุนการ

ผลิต 
ตํÉา สูง ปานกลาง สูง สูง ตํÉา 

อุณหภูมิ สูง สูง ตํÉา ต ํÉา ต ํÉา ต ํÉา 

สภาวะ

บรรยากาศ 
อากาศ สูญญากาศ อากาศ สูญญากาศ อากาศ อากาศ 

ระยะเวลา เร็ว ชา้ ปานกลาง ชา้ ปานกลาง เร็ว 

ขนาดของ

ชิÊนงาน 
10-2 เมตร 

10-9 เมตร  

10-6 เมตร 

10-3 เมตร 

10-2 เมตร 

10-9 เมตร 

10-6 เมตร 

10-6 เมตร 

10-2 เมตร 

10-6 เมตร  

10-2 เมตร 

รูปร่างของ

ชิÊนงาน 
3 มิติ 2 มิติ 3 มิติ 2 มิติ 2 และ 3 มิติ 2 และ 3 มิติ 

การจดัเรียง

รูพรุน 
แบบสุ่ม เป็นระเบียบ แบบสุ่ม 

เป็น

ระเบียบ 

ตามความ

ตอ้งการ 
แบบสุ่ม 

ปริมาณ    

รูพรุน 
ตํÉา ควบคุมได ้ ควบคุมได ้ - - ควบคุมได ้

ลกัษณะ     

รูพรุน 
แบบปิด 

แบบปิและ

แบบเปิด 
แบบปิด - แบบปิด - 
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จากตารางจะเห็นไดว้่าการผลิตวสัดุพรุนตวัทีÉผวิโดยวิธีการสะสมทางไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วม

นัÊนมีขอ้ไดเ้ปรียบมากกว่าวิธีอืÉนๆ ในหลายปัจจยั ไม่ว่าจะเป็นตน้ทุนการผลิต อุณหภูมิการผลิต 

ระยะเวลาทีÉใช้ในการผลิต รูปแบบของชิÊนงาน แต่ยงัคงมีขอ้ดอ้ยกว่าวิธีอืÉนๆ เช่น จะต้องอาศยั

อุณหภูมิทีÉสูงในสภาวะสูญญากาศในช่วงระยะเวลาสัÊนเพืÉอกาํจดัวสัดุสร้างรูพรุนออก แต่ก็เป็นเพียง

ช่วงระยะเวลาทีÉสัÊนกว่าวิธีอืÉนๆ วิธีการสะสมทางไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วมยงัคงตอ้งอาศยัการพฒันา

วิธีการเพืÉอปรับปรุงใหส้ามารถควบคุมลกัษณะรูพรุนใหต้รงตามความตอ้งการทีÉจะนาํไปใชง้าน ไม่

ว่าจะพฒันาความพรุนตวัให้เหมาะสมกบังานทางแพทย ์(Ramsden et al., 2007) หรือในงานดา้น

อืÉนๆ ต่อไป  
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1.  วสัดุและอุปกรณ์ 

 

1.1  อุปกรณ์และสารเคมีทีÉใชส้าํหรับเตรียมชิÊนงานวสัดุพืÊนทองแดงเพืÉอหาค่ารีดกัชนั 

 

1.1.1  แผน่ทองแดงขนาดกวา้ง 1 เซนติเมตร และยาว 3 เซนติเมตร 

1.1.2  กระดาษทรายเบอร์ 120 180 360 และ 400  

1.1.3  สารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต (ปริมาณความเขม้ขน้ของ Cu ทีÉ 35 กรัมต่อลิตร) 

1.1.4  เรซินสาํหรับหล่อขึÊนรูปชนิด Cold mount 

1.1.5  สายไฟ 

1.1.6  อุปกรณ์บดักรีและตะกั Éวบดักรี 

1.1.7  บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลิลิตร 

1..1.8  หลอดแกว้ 

1.1.9  เครืÉองอลัตร้าโซนิค 

1.1.10  เครืÉอง Potentiostat/Galvanostat (Autolab :320N) 

 

 1.2  อุปกรณ์และสารเคมีทีÉใชส้าํหรับวิเคราะห์ทางอุณหภูมิ 

 

  1.2.1  เครืÉองวิเคราะห์ทางอุณหภูมิดว้ยเครืÉอง Thermo gravimetric analysis (Mettler 

Toledo :TGA 1 Module) 

  1.2.2  ผงโพลีเอทิลีนไกลคอล (Polyethyleneglycol) 

  1.2.3  อลมิูเนียมทีÉสาํหรับใส่สารตวัอยา่ง 

 

1.3  อุปกรณ์และเครืÉองมือทีÉใชชุ้บไฟฟ้า 

 

 1.3.1  ตะแกรงแพลตตินมั (Platinum) 

 1.3.2  แผนทองแดงสาํหรับชุบขนาดกวา้ง 3 เซนติเมตร ยาว 4 เซนติเมตร 
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 1.3.3  สายไฟพร้อมปากคีบ 

 1.3.4  เทปพนัสายไฟ 

 1.3.5  ชุด Reference electrode 

 1.3.6  ชุด Working electrode 

 1.3.7  ผงโพลีเอทิลีนไกลคอล (Polyethyleneglycol) ทีÉอนุภาคมีขนาดเสน้ผา่ศนูยก์ลาง

ตํÉากว่า 100 ไมครอน 

 1.3.8  เครืÉองอลัตร้าโซนิค 

1.3.9  เครืÉอง Potentiostat/Galvanostat (Autolab :320N) 

 1.3.10  ชุดขาตัÊงหลอดทดลอง 

 1.3.11  บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลิลิตร 

 1.3.12  สารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต (ปริมาณความเขม้ขน้ของ Cu ทีÉ 35 กรัมต่อลิตร) 

 1.3.13  เจลลาติน (ความเขม้ขน้ 0.5 กรัมต่อลิตร) 

 

1.4  เครืÉองมือทีÉใชใ้นกระบวนการทางความร้อน 

 

 1.4.1  เตาเผาอุณหภูมิสูง 

 

 1.5  เครืÉองมือวิเคราะห์และตรวจสอบวสัดุ 

 

 1.5.1  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, 

SEM) (Philips :XL30)  

 1.5.2  กลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope, OM) (Nikon :eclipse e600) 

 1.5.4  เครืÉ องวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffractometer, 

XRD) (Philips :X’Pert)  

 1.5.3  เครืÉองวิเคราะห์การวาวของรังสีเอ็กซ์ (X-ray fluorescence spectrometer, XRF) 

(Horiba X-ray analytical microscope :XGT-2000W)  
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วธิีการ 

 

1.  การเตรียมวสัดุสําหรับการศึกษาและการศึกษาค่ากระแสไฟฟ้าทีÉเหมาะสมสําหรับการชุบผวิวสัดุ 

 

 1.1  การเตรียมวสัดุทองแดง สารละลายอิเลก็โทรไลต ์และเจลลาติน 

 

ในการชุบเคลือบวสัดุทองแดงจาํเป็นตอ้งมีการศึกษาค่ารีดกัชนัทีÉเหมาะสมเพืÉอนาํไปสู่

การเลือกใชค่้ากระแสทีÉเหมาะสมสาํหรับวสัดุทองแดงชนิดนัÊนๆ ซึÉงในการวิเคราะห์จะตอ้งเตรียม

ชิÊนงานและเตรียมสารละลายอิเลก็โทรไลต์เพืÉอทีÉจะทดสอบ โดยเริÉ มจากการตดัแผ่นทองแดงให้มี

ขนาดประมาณ 1x3 เซนติเมตร จากนัÊนบดักรีแผ่นทองแดงเขา้กับสายไฟพร้อมสวมสายไฟเขา้สู่

หลอดแกว้ หล่อแบบชิÊนงานดว้ยเรซินเพืÉอควบคุมผิวสัมผสัระหว่างทองแดงกบัสารละลายให้มี

พืÊนทีÉผวิประมาณ 3 ตารางเซนติเมตร จากนัÊนขดัผิวชิÊนงานให้มีความเรียบดว้ยกระดาษทรายเบอร์ 

120 180 360 และ 400 ตามลาํดบั หลงัจากนัÊนทาํความสะอาดดว้ยนํÊ ากลั Éน การเตรียมสารละลาย 

อิเลก็โทรไลตที์Éใชใ้นการทดสอบจะใชส้ารละลายอิเลก็โทรไลตที์Éมีความเขม้ขน้เดียวกนักบัทีÉใชชุ้บ

คือ สารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต (ความเขม้ขน้ของคอปเปอร์ 35 กรัมต่อลิตร) โพลีเอทิลีนไกลคอล

ทีÉผสมในสารละลายอิเลก็โทรไลตค์วามเขม้ขน้ 0.1 กรัมต่อมิลลิลิตร และสารละลายเจลาตินทีÉเป็น

สารเติมแต่งเจลลาตินโดยมีความเขม้ขน้ 100 กรัมต่อลิตร ปริมาณ 5 มิลลิลิตรต่อลิตร 

 

 1.2  การศึกษาค่ากระแสไฟฟ้าทีÉเหมาะสมสาํหรับชุบ 

 

ในการศึกษาการชุบจะใชเ้ครืÉองมือในการวดัและวิเคราะห์ค่ารีดกัชนัของทองแดง โดย

จะหาค่าทีÉเหมาะสมสาํหรับการชุบเพืÉอใหอ้นุภาคทองแดงและอนุภาคโพลิเอทิลีนไกลคอลเกิดการ

ยดึติดบนแผน่ทองแดงทีÉทาํการชุบใหมี้ประสิทธิภาพสูงสุดในการศึกษาค่ารีดกัชนัของแผน่ทองแดง

ภายใตส้ารอิเลก็โทรไลตส์ามชนิดคือ สารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต ความเขม้ขน้คอปเปอร์ 35 กรัม

ต่อลิตร สารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต ความเขม้ขน้คอปเปอร์ 35 กรัมต่อลิตร ผสมกบัอนุภาคโพลี 

เอทิลีนไกลคอลปริมาณ 0.1 กรัมต่อลิตร และสารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต ความเขม้ขน้คอปเปอร์ 35 

กรัมต่อลิตร ผสมกบัอนุภาคโพลิเอทิลีนไกลคอลปริมาณ 0.1 กรัมต่อมิลลิลิตรผสมกบัสารเจลาติน

ความเขม้ขน้ 100 กรัมต่อลิลิตร ปริมาณ 5 มิลลิลิตรต่อลิตร เพืÉอศึกษาค่ารีดกัชนัของทองแดง ซึÉง

นาํไปสู่การเลือกใชค่้ากระแสในการชุบทีÉเหมาะสมในการผลิตวสัดุพรุนตวัทีÉผิวดว้ยกระบวนการ

ไฟฟ้าเคมีต่อไป 
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2.  การเตรียมและการศึกษาช่วงอุณหภูมใินการสลายตวัของโพลเิอทิลนีไกลคอล 

 

 การสร้างวสัดุพรุนตวัโดยอาศยัวสัดุสร้างรูพรุนทีÉเป็นโพลิเมอร์ เมืÉอวสัดุผ่านการชุบแลว้

จะตอ้งเขา้สู่กระบวนการทางความร้อนเพืÉอกาํจดัวสัดุสร้างรูพรุน ดงันัÊนจึงตอ้งศึกษาช่วงอุณหภูมิ

และช่วงเวลาทีÉเหมาะสมเพืÉอใชใ้นการกาํจดัวสัดุสร้างรูพรุน โดยอาศยัเครืÉองมือการวิเคราะห์ทาง

อุณหภูมิ ทาํการเตรียมไดจ้ากผงโพลิเอทิลีนไกลคอลนํÊ าหนกั 10 มิลลิกรัม ทาํการเผาเพืÉอวดันํÊ าหนัก

ทีÉลดลงเทียบกบัเวลาและอุณหภูมิทีÉเปลีÉยนแปลงไปเพืÉอหาช่วงอุณหภูมิและเวลาทีÉโพลีเอทิลีน 

ไกลคอลเกิดการเผาไหมจ้นหมดไป 

 

3.  การผลติวสัดุรูพรุนทองแดงแนวใหม่ด้วยกระบวนการเคมไีฟฟ้าในสารละลายคอลลอยด์ 

 

 3.1  การเตรียมสารละลายอิเลก็โทรไลตค์อปเปอร์ซลัเฟต 

 

เตรียมสารละลายอิเลก็โทรไลตค์อปเปอร์ซลัเฟตทีÉมีความเขม้ขน้คอปเปอร์ทีÉ 35 กรัม

ต่อลิตร ซึÉ งเตรียมได้จากการเติมนํÊ ากลั Éนปริมาตร 100 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ทีÉ มีขนาด 400 

มิลลิลิตร ซึÉงมีผงคอปเปอร์ซลัเฟตนํÊ าหนกั 13.752 กรัม โดยคนสารละลายตลอดเวลา 

 

ตารางทีÉ 2  ความเขม้ขน้ของสารเคมีในสารละลายอิเลก็โทรไลต ์

 

สารเคม ี ปริมาณ (กรัมต่อลติร) 

Copper sulfate (CuSO45H2O) 35 

Polyethyleneglycol (PEG) 50 100 และ 200 

Gelatin 100 
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 3.2  การติดตัÊงอุปกรณ์และเงืÉอนไขในการทดลอง 

 

การชุบวสัดุทองแดงจะอาศยัเครืÉอง Potentiostat/Galvanostat ในการให้กระแสไฟฟ้า

แก่ชิÊนงาน ชิÊนงานจะถกูจุ่มอยูภ่ายในบีกเกอร์ทีÉบรรจุสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ซึÉงบีกเกอร์จะถูกแช่

อยู่ภายในอ่างของเครืÉองอลัตร้าโซนิคเพืÉอให้อนุภาคโพลิเอทิลีนไกลคอลเกิดการกระจายตวัและ

แขวนลอยอยูภ่ายในสารละลายอิเลก็โทรไลต ์และอุปกรณ์ทีÉใชใ้นการทดลองดงัแสดงในภาพทีÉ 22 

 

ในการผลิตวสัดุรูพรุนทองแดงจะตอ้งใหชิ้Êนงานอยู่ต ํÉากว่าระดบันํÊ าทีÉอยู่ภายในเครืÉอง

อลัตร้าโซนิคเพืÉอใหอ้นุภาคโพลิเอทิลีนไกลคอลกระจายตวัแลว้เกิดการยดึติดกบัชิÊนงานไดท้ั ÉวทัÊงผวิ

ในขณะทีÉทาํการชุบ หลงัจากชุบเสร็จจะทาํความสะอาดชิÊนงานดว้ยนํÊ ากลั Éนและเป่าลมใหแ้หง้ 

 

จากการศึกษาค่ากระแสทีÉเหมาะสมสําหรับการชุบทองแดงพบว่าค่ารีดักชันของ

ชิÊนงานอยู่ในช่วงตัÊ งแต่ 2.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ถึง 0.0004 มิลลิแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตร ดงันัÊนจึงเลือกช่วงค่ากระแสทีÉใชใ้นการชุบทองแดงคือ 1 1.5 และ 2 มิลลิแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตร รวมไปถึงค่าตวัแปรอืÉนๆ ทีÉใชใ้นการศึกษาดงัแสดงในตารางทีÉ 3 ทาํการชุบในโหมด 

Chrono potentiometry (Δt > 1 ms) 

 

 
 

ภาพทีÉ 22  การติดตัÊงอุปกรณ์สาํหรับการชุบเพืÉอการผลิตวสัดุรูพรุนทองแดง 

 

ชิÊนงาน ตะแกรงแพลทินมั

สารละลาย CuSO4 (35 g ml-1 CU)

เครืÉองอลัตราโซนิคพรอ้มกบัควบคุมอุณหภูมิ

นํÊ ากลั Éน

AUTOLAB

Potentiostat  / Galvanostat

Computer control unit
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ตารางทีÉ 3  ตวัแปรทีÉใชใ้นการศึกษา 

 

ตวัแปร ช่วงค่าทีÉศึกษา 

ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 1 1.5 และ 2 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร 

ปริมาณอนุภาค 50 100 และ 200 กรัมต่อลิตร 

ระยะเวลาทีÉใชชุ้บ 15 30 และ 60 นาที 

สารเติมแต่งเจลลาติน ปริมาณ 5 มิลลิลิตรต่อลิตร และไม่เติม 

 

4.  กระบวนการทางความร้อนเพืÉอกาํจดัสารสร้างรูพรุน 

 

 ผลของการศึกษาช่วงอุณหภูมิในการสลายตวัของโพลิเอทิลีนไกลคอลพบว่า โพลีเอทิลีน

ไกลคอลเริÉมเกิดการสลายตวัทีÉอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส และสลายตวัไปหมด (ถกูเผาไหมห้มด) 

ทีÉอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ซึÉงใชเ้วลาตัÊงแต่เริÉมตน้จนเกิดการเผาไหมห้มดไปจะใชเ้วลาทัÊงสิÊน 

42 นาที ทีÉอตัราการเพิÉมของอุณหภูมิทีÉ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ดงันัÊนกระบวนการทางความร้อน

ในการกาํจดัสารสร้างรูพรุนจะนาํชิÊนงานทีÉผ่านการชุบไปผ่านกระบวนการทางความร้อนภายใน

เตาเผาทีÉมีบรรยากาศเป็นก๊าซอาร์กอน โดยแบ่งช่วงอุณหภูมิออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงแรกจะเพิÉมจาก

อุณหภูมิหอ้งจนไปถึง 500 องศาเซลเซียส ดว้ยอตัราการให้ความร้อนทีÉ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 

ในช่วงทีÉสองจะคงอุณหภูมิทีÉ 500 องศาเซลเซียสไวเ้ป็นเวลา 30 นาที และในช่วงสุดทา้ยจึงปล่อยให้

เยน็ตวัอยา่งชา้ๆ จนถึงอุณหภูมิหอ้ง ดงัแสดงในภาพทีÉ 23 

 

 
 

ภาพทีÉ 23  ขัÊนตอนของกระบวนการทางความร้อนในการกาํจดัวสัดุสร้างรูพรุน 
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5.  การวเิคราะห์องค์ประกอบทางเคมแีละลกัษณะพืÊนผวิของเฟสทีÉเกดิขึÊน 

 

 5.1  ศึกษาลกัษณะพืÊนผวิของชัÊนเคลือบ ทัÊ งก่อนและหลงัผ่านกระบวนการทางความร้อน

ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) 

 

 5.2  ศึกษาลกัษณะภาคตดัขวางของชัÊนเคลือบทัÊงก่อนและหลงัผา่นกระบวนการทางความ

ร้อนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แบบแสง (Optical microscope, OM) 

 

 5.3  วิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีและตรวจสอบสิÉงเจือปนทีÉเกิดขึÊนในชัÊนเคลือบทัÊ งก่อน

และหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน โดยใชเ้ครืÉองวดัการเลีÊยวเบนของรังสีเอก็ซ ์ 

(X-ray diffractometer, XRD) 

 

 5.4  วิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของชัÊนเคลือบบนผิวหลงัจากผ่านกระบวนการทาง

ความร้อนโดยใชเ้ครืÉองวดัการวาวของอิเลก็ตรอน (X-ray fluorescence spectrometer, XRF) 

 

ในงานวิจยัไดแ้บ่งการศึกษาออกไป 2 ช่วงคือ ช่วงการศึกษาค่าเริÉ มต้นของตวัแปรทีÉจะ

นาํไปใชใ้นการทดลองดงัแสดงในภาพทีÉ 24 และ ช่วงการทดลองผลิตวสัดุพรุนตวัทีÉผิวทองแดง ดงั

แสดงในภาพทีÉ 25 โดยศึกษาตวัแปรทีÉแตกต่างกนั ไดแ้ก่ ค่าความหนาแน่นกระแสทีÉชุบ ปริมาณ

อนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอล ระยะเวลาชุบและ สารเติมแต่งเจลลาติน ซึÉงส่งผลต่อลกัษณะความ

พรุนตวั การกระจายตวัของรูพรุน และ ปริมาณรูพรุนทีÉเกิดขึÊนบนพืÊนผวิ 
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ภาพทีÉ 24  แผนภาพการศึกษาเริÉมตน้ของตวัแปรทีÉใชใ้นการทดลอง 

  

การศึกษาตวัแปรเริÉมตน้ก่อนการทดลอง 

โพลีเอทิลีนไกลคอล แผน่ทองแดง 

อุณหภูมิทีÉเกิดการสลายตวั ระยะเวลาทีÉเกิดการสลายตวั ความหนาแน่นกระแส 

ช่วง Reduction 
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ภาพทีÉ 25  แผนภาพขัÊนตอนการทาํงานวิจยั 

  

อิทธิพลของระยะเวลาชุบ อิทธิพลของสารเติมแต่งเจลลาติน 

15 นาที 60 นาที 30 นาที เติม ไม่เติม 

กระบวนการทางความร้อน 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

SEM OM XRD XRF 

เตรียมชิ Êนงาน 

ขดัผิวหนา้ดว้ยกระดาษาทรายเบอร์ 120 180 360 และ 400 และลา้งดว้ยนํÊ ากลั Éน 

ชุบดว้ยความหนาแน่น 

กระแส 1 mA/cm2 

ชุบดว้ยความหนาแน่น 

กระแส 1.5 mA/cm2 

ชุบดว้ยความหนาแน่น 

กระแส 3 mA/cm2 

ปริมาณ PEG 0.05 0.1 

และ 0.2 g/ml 

ปริมาณ PEG 0.05 0.1 

และ 0.2 g/ml 

ปริมาณ PEG 0.05 0.1 

และ 0.2 g/ml 

วิเคราะห์ผลการทดลองดว้ย SEM เพืÉอเลือกชิ ÊนงานทีÉดีทีÉสุดมาศึกษา 

กระบวนการทางความร้อน 
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ผลและวจิารณ์ 

 

ผล 

 

1.  ผลการศึกษาเริÉมต้นของค่าตวัแปรทีÉใช้ในการทดลอง 

 

1.1  การสลายตวัโดยความความร้อนของพลีเอทิลีนไกลคอล 

 

 การศึกษาอุณหภูมิและระยะเวลาทีÉโพลีเอทิลีนไกลคอลเกิดการสลายตวัโดยใชเ้ครืÉอง

วิเคราะห์ทางอุณหภูมิดว้ยเครืÉอง (Thermo gravimetric analysis) กาํหนดอตัราการใหค้วามร้อนทีÉ 10 

องศาเซลเซียสต่อนาทีกบัโพลีเอทิลีนไกลคอลนํÊ าหนัก 10.35 มิลลิกรัม พบว่าโพลีเอทิลีนไกลคอล

สลายตัวไปหมดทีÉอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ดังแสดงในภาพทีÉ 26 และใช้ระยะเวลาในการ

สลายตวัไปหมดทีÉ 2500 วินาที หรือประมาณ 42 นาที ดงัแสดงในภาพทีÉ 27 จากผลการทดลองทาํ

ให้ทราบว่า โพลีเอทิลีนไกลคอลสามารถสลายตัวไปหมดทีÉอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็น

ระยะเวลา 42 นาที ซึÉงนาํไปสู่การเลือกใชอุ้ณหภูมิและระยะเวลาในกระบวนการทางความร้อนคือ 

แบ่งช่วงอุณหภูมิออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงแรกจะเพิÉมจากอุณหภูมิห้องจนไปถึง 500 องศาเซลเซียส 

ดว้ยอตัรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที ในช่วงทีÉสองจะคงอุณหภูมิทีÉ 500 องศาเซลเซียสไวเ้ป็นเวลา  

30 นาที และในช่วงสุดทา้ยจึงปล่อยใหเ้ยน็ตวั 
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ภาพทีÉ 26  อุณหภูมิทีÉโพลีเอทิลีนไกลคอลนํÊ าหนกั 10.35 มิลลิกรัม เกิดการสลายตวั 
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ภาพทีÉ 27  ระยะเวลาทีÉโพลีเอทิลีนไกลคอลนํÊ าหนกั 10.35 มิลลิกรัม เกิดการสลายตวั 

 

1.2  พฤติกรรมออกซิเดชนัและรีดกัชนัของทองแดง 

 

 การศึกษาพฤติกกรรมออกซิเดชนัและรีดกัชนัของทองแดงมีความสาํคญัเป็นอย่างยิ Éง

เพราะจะเป็นตวักาํหนดค่าของความหนาแน่นกระแสทีÉจะใชใ้นการชุบใหไ้ดผ้ลดีทีÉสุด ในการศึกษา

จะใช้เครืÉ อง Potentiostat/Galvanostat เพืÉอศึกษาช่วงกระแสทีÉ เกิดออกซิเดชันและรีดักชันของ

ทองแดงภายใตส้ารละลายอิเลก็โทรไลต ์3 ประเภทคือ 1:สารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต(CuSO45H2O) 

ทีÉมีความเขม้ขน้ของคอปเปอร์ 35 กรัมต่อลิตร 2:สารละลายคอปเปอร์ซัลเฟต(CuSO45H2O) ทีÉมี

ความเขม้ขน้ของคอปเปอร์ 35 กรัมต่อลิตร ทีÉมีอนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลกระจายตวัอยูใ่นปริมาณ 

0.1 กรัมต่อมิลลิลิตรและ 3:สารละลายคอปเปอร์ซลัเฟต (CuSO45H2O) ทีÉมีความเขม้ขน้ของคอป

เปอร์ 35 กรัมต่อลิตร  ทีÉมีอนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลกระจายตวัอยูใ่นปริมาณ 0.1 กรัมต่อมิลลิลิตร

และมีสารเติมแต่งทีÉเป็นเจลลาตินความเขม้ขน้ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึÉ งในงานวิจยันีÊ จะพิจารณา

ในช่วงทีÉเกิดรีดกัชนัของทองแดง ซึÉงเป็นช่วงกระแสทีÉเหมาะสมทีÉทองแดงเกิดการรับอิเล็กตรอน 
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พบว่าช่วงกระแสทีÉเริÉมเกิดการรับอิเลก็ตรอนไปจนถึงจุดสิÊนสุดทีÉสามารถรับอิเลก็ตอรนไดแ้สดงดงั

รูปทีÉ 28 ทาํใหน้าํไปสู่การเลือกค่าความหนาแน่นกระแส 3 ช่วงคือ 0.1 0.15 และ 0.3 มิลลิแอมป์ต่อ

ตารางเซนติเมตร 

 

 
 

ภาพทีÉ 28  ค่าออกซิเดชนัและรีดกัชนัของทองแดงในสารละลายอิเลก็โทรไลตที์Éต่างกนั 
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2.  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชัÊนเคลอืบเชิงประกอบทีÉผ่านกระบวนการสร้างด้วย 

 เทคนิคการสะสมทางไฟฟ้าเคมแีบบฝังร่วม 

 

2.1  อิทธิพลของปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอลทีÉมีผลต่อลกัษณะผวิและโครงสร้างจุลภาค 

ของชัÊนเคลือบ 

 

 2.1.1  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชัÊนเคลือบก่อนผา่นกระบวนการทาง 

ความร้อน 

 

 ภาพทีÉ 29 แสดงลกัษณะของชัÊนเคลือบวสัดุซึÉงประกอบดว้ยชัÊนของทองแดง

และอนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอล ซึÉงกระจายตวัอยูท่ั ÉวทัÊงชิÊนงานโดยขนาดของโพลีเอทิลีนไกลคอล

มีขนาดของอนุภาคทีÉมีเสน้ผา่ศนูยก์ลางตัÊงแต่ 10 ไมครอนไปจนถึง 100 ไมครอน กระจายตวัอยู่บน

ชิÊนงานมีความมากน้อยแตกต่างกันไปตามปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอลทีÉใช้ โดยชุบทีÉค่าความ

หนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ภายใตร้ะยะเวลาทีÉใชใ้นการชุบ 30 นาที ดงั

แสดงในภาพทีÉ 29 การวิเคราะห์ลกัษณะผิวและโครงสร้างจุลภาคของชัÊนเคลือบก่อนเผา เป็นการ

วิเคราะห์พืÊนทีÉอนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลทัÊ งหมดทีÉกระจายตัวอยู่บนพืÊนทีÉหนึÉ งหน่วย โดยการ

วิเคราะห์ด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ผลจากการวิเคราะห์ดังแสดงในภาพทีÉ 30 พบว่าเมืÉอเพิÉม

ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอลแลว้ ส่งผลให้ร้อยละของพืÊนทีÉอนุภาคทีÉกระจายตวัอยู่บนพืÊนผิวไม่มี

การเปลีÉยนแปลงเพิÉมขึÊนตามไปดว้ย ภายใตเ้วลาทีÉใชใ้นการชุบ 30 นาที 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 

 

 
 

(ค) 

 

ภาพทีÉ 29  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อน  

 โดยชุบทีÉระยะเวลา 30 นาที ทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร  

 ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร (ก ข และ ค ตามลาํดบั)  
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 จากการวิเคราะห์ภาพถ่ายลักษณะทางจุลภาคของชัÊนเคลือบก่อนเผาด้วย

โปรแกรมวิเคราะห์ภาพ จะพบว่าภายใตเ้วลาทีÉใชใ้นการชุบทีÉเท่ากนัคือ 30 นาที พบ่วาชิÊนงานทีÉผ่าน

การชุบดว้ยความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ในสารละลายอิเลก็โทรไลตที์É

มีปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร จะมีร้อยละของพืÊนทีÉโพลีเอทิลีนไกลคอลต่อ

หนึÉงหน่วยพืÊนทีÉทีÉสูงทีÉสุดคือประมาณร้อยละ 47.80 ของพืÊนทีÉทัÊงหมด ดงัแสดงในภาพทีÉ 30 

 

 
 

ภาพทีÉ 30  อิทธิพลของปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร โดยชุบทีÉ 

 ความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรทีÉชุบเป็น ระยะเวลา 30 นาที  

 โดยส่งผลต่อร้อยละพืÊนทีÉอนุภาคทีÉกระจายตวับนพืÊนผวิชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการ 

 ทางความร้อน 
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 2.1.2  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชัÊนเคลือบพรุนตวัหลงัผา่กระบวนการ 

ทางความร้อน 

 

 ภาพทีÉ 31 แสดงลกัษณะของชัÊนเคลือบทีÉผ่านกระบวนการทางความร้อนทีÉ

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ส่งผลใหว้สัดุสร้างรูพรุนคือ โพลีเอทิลีนไกลคอลถูก

กาํจดัออกไป ทาํให้เกิดพืÊนผวิมีความพรุนตวัทีÉผิวแตกต่างกนัออกไปดงัแสดงในภาพทีÉ 29 โดยแต่

ละภาพมีความพรุนตวัทีÉมีลกัษณะทีÉแตกต่างกนัออกไปขึÊนอยู่กบัปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอลทีÉถูก

เติมลงในสารละลายอิเลก็โทรไลต ์พบว่าเมืÉอปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอลทีÉอยูใ่นสารละลาย 

อิเลก็โทรไลตมี์ปริมาณเพิÉมมากขึÊนจะส่งผลใหร้้อยละความพรุนตวัมีมากขึÊน ดงัแสดงในภาพทีÉ 31 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 

 

 
 

(ค) 

 

ภาพทีÉ 31  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน  

 โดยชุบทีÉระยะเวลา 30 นาที ทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร  

 ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร (ก ข และ ค ตามลาํดบั)  

 



46 
 

 อิทธิพลของปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอลทีÉอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์มีผล

ต่อร้อยละความพรุนตัวของชัÊนเคลือบทีÉผ่านการชุบด้วยความหนาแน่นกระแสทีÉเท่ากัน โดยทีÉ

ชิ ÊนงานทีÉผ่านการชุบด้วยความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ภายใต้

สารละลายอิเลก็โทรไลตที์Éมีปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอลกระจายตวัอยู่ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร ส่งผล

ให้เกิดความพรุนตวัทีÉผิวร้อยละ 73.36 ของพืÊนทีÉทัÊ งหมด ซึÉงเป็นสภาวะทีÉมีความพรุนตวัทีÉผิวสูง

ทีÉสุดและเมืÉอเปรียบเทียบกบัปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอลคอล 0.05 และ 0.1 กรัมต่อมิลลิลิตรจะมีค่า

ร้อยละความพรุนตวัลดลงทีÉร้อยละ 57.28 และ 59.20 ของพืÊนทีÉทัÊงหมด ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพทีÉ 

32 

 

 
 

ภาพทีÉ 32  อิทธิพลของปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร โดยชุบทีÉ 

 ความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ทีÉชุบเป็นระยะเวลา 30 นาที  

 โดยส่งผลต่อร้อยละความพรุนตวับนพืÊนผวิชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน 
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2.2  อิทธิพลของความหนาแน่นกระแสทีÉมีผลต่อลกัษณะผวิและโครงสร้างจุลภาคของชัÊน 

เคลือบ 

 

 2.2.1  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชัÊนเคลือบก่อนผา่นกระบวนการทาง 

ความร้อน 

 

 ภาพทีÉ 33 แสดงลกัษณะของชัÊนเคลือบวสัดุซึÉงประกอบดว้ยชัÊนของทองแดง

โดยมีอนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลฝังตวัอยู่ในชัÊนทองแดง การกระจายฝังตวัอยู่บนชิÊนงานมีความ

มากน้อยแตกต่างกันไปตามความหนาแน่นกระแสทีÉใชคื้อ 1 1.5 และ 3 มิลลิแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร ภายใตร้ะยะเวลาทีÉใชใ้นการชุบ 30 

นาที ดงัแสดงในภาพทีÉ 33 การวิเคราะห์ลกัษณะผิวและโครงสร้างจุลภาคของชัÊนเคลือบก่อนเผา 

เป็นการวิเคราะห์พืÊนทีÉอนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลทัÊงหมดทีÉกระจายฝังตวัอยู่บนพืÊนทีÉหนึÉ งหน่วย 

ดว้ยการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ผลจากการวิเคราะห์ดงัแสดงในภาพทีÉ 34 พบว่า ทีÉ

ความหนาแน่นกระแส 1 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร การฝังตวัร้อยละ 34.33 ของพืÊนทีÉทัÊ งหมด 

ทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร การฝังตวัโพลีเอทิลีนไกลคอล จะมี

ร้อยละพืÊนทีÉอนุภาคฝังตวั 47.80 ของพืÊนทีÉทัÊ งหมด และทีÉความหนาแน่นกระแส 2 มิลลิแอมป์ต่อ

ตารางเซนติเมตร จะมีร้อยละพืÊนทีÉการฝังตวัทีÉ 32.33 ของพืÊนทีÉทัÊงหมด ดงันัÊนเมืÉอเพิÉมปริมาณความ

หนาแน่นกระแสส่งผลใหร้้อยละของพืÊนทีÉอนุภาคทีÉกระจายฝังตวัอยูบ่นพืÊนผวิไม่มีการเปลีÉยนแปลง

เพิÉมขึÊนตามไปดว้ย ภายใตเ้วลาทีÉใชใ้นการชุบ 30 นาที 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 

 

 
 

(ค) 

 

ภาพทีÉ 33  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อน  

 โดยชุบทีÉระยะเวลา 30 นาที ทีÉความหนาแน่นกระแส 1 1.5 และ 3 มิลลิแอมป์ต่อตาราง 

 เซนติเมตร (ก ข และ ค ตามลาํดบั) ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร  
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ภาพทีÉ 34  อิทธิพลของความหนาแน่นกระแส 1 1.5 และ 3 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรโดย 

 มีปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร ทีÉชุบเป็นระยะเวลา 30 นาที โดย 

 ส่งผลต่อร้อยละพืÊนทีÉอนุภาคบนพืÊนผวิชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อน 

 

  2.2.2  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชัÊนเคลือบพรุนตวัหลงัผา่น 

กระบวนการทางความร้อน 

 

  ภาพทีÉ 35 แสดงลกัษณะของชัÊนเคลือบทีÉผา่นกระบวนการทางความร้อน

ทีÉอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที ส่งผลให้วสัดุสร้างรูพรุนโพลีเอทิลีนไกลคอลถูก

กาํจดัออกไป ทาํให้เกิดพืÊนผวิมีความพรุนตวัทีÉผิวแตกต่างกนัออกไปดงัแสดงในภาพทีÉ 35 โดยแต่

ละภาพมีลกัษณะความพรุนตวัทีÉแตกต่างกนัออกไป พบว่าเมืÉอปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอลทีÉอยู่ใน

สารละลายอิเล็กโทรไลต์มีปริมาณเท่ากนั คือ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร โดยชิÊนงานทีÉชุบดว้ยความ

หนาแน่นกระแส 1 1.5 และ 3 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร พืÊนทีÉโพลีเอทิลีนไกลคอลฝังตวับน

ชัÊนทองแดงร้อยละ 34.33 47.80 และ 34.33 ของพืÊนทีÉทัÊงหมดตามลาํดบั ค่าความหนาแน่นกระแสมี

ค่าเพิÉมมากขึÊนจะไม่ส่งผลใหค่้าความพรุนตวับนพืÊนผวิชิÊนงานมีค่าเพิÉมมากขึÊนตามไปดว้ย ดงัแสดง

ในภาพทีÉ 36 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 

 

 
 

(ค) 

 

ภาพทีÉ 35  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน  

 โดยชุบทีÉระยะเวลา 30 นาที ทีÉความหนาแน่นกระแส 1 1.5 และ 3 มิลลิแอมป์ต่อตาราง 

 เซนติเมตร (ก ข และ ค ตามลาํดบั) ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร 
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ภาพทีÉ 36  อิทธิพลของความหนาแน่นกระแส 1 1.5 และ 3 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรโดย 

 มีปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร ทีÉชุบเป็นระยะเวลา 30 นาที โดย 

 ส่งผลต่อร้อยละความพรุนตวับนพืÊนผวิชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน 
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 2.3  อิทธิพลของเวลาทีÉมีผลต่อลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชัÊนเคลือบ 

 

 จากอิทธิพลของความหนาแน่นกระแสและปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอลในสารละลาย 

อิเลก็โทรไลตพ์บว่าทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ภายใตส้ารละลาย 

อิเลก็โทรไลตที์Éมีปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตรจะใหช้ัÊนเคลือบทีÉมีความพรุนตวั

สูงทีÉสุด ทาํให้นําไปสู่การศึกษาอิทธิพลของเวลาว่ามีผลต่อลกัษณะชัÊนเคลือบอย่างไร โดยใน

การศึกษาไดก้าํหนดตวัแปรของระยะเวลาทีÉใชชุ้บคือ 15 30 และ 60 นาที เพืÉอเปรียบเทียบช่วงเวลา

ว่ามีอิทธิพลต่อลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคเป็นอยา่งไร 

 

 2.3.1  อิทธิพลของเวลาทีÉมีผลต่อลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชัÊนเคลือบ 

ก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อน 

 

  -  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชัÊนเคลือบ 

 

 ลกัษณะชิÊนงานหลงัจากผา่นการชุบโดยอาศยัเทคนิคการสะสมทางไฟฟ้าเคมี

ฝังแบบฝังร่วมทีÉระยะเวลา 15 นาที ลกัษณะพืÊนผวิมีการกระจายตวัของอนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอล

ทั ÉวทัÊ งบริเวณพืÊนทีÉผิว ดงัแสดงในภาพทีÉ 37 เมืÉอทาํการวิเคราะห์ภาพดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

พบว่าทีÉเวลา 15 นาที พืÊนทีÉของอนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลเป็นร้อยละ 36.33 ของพืÊนทีÉทัÊ งหมด 

เมืÉเปรียบเทียบกบัชิÊนงานทีÉชุบดว้ยระยะเวลา 60 นาที ชิÊนงานมีลกัษณะเสียรูปไปเนืÉองจากอนุภาค

โพลีเอทิลีนไกลคอลเกิดการเปลีÉยนสภาพไปเป็นวุน้ ซึÉงเป็นผลมาจากสภาวะการสั Éนของโมเลกุล

สารละลายอิเลก็โทรไลตส่์งผลใหเ้กิดความร้อนมากขึÊน ประกอบกบัช่วงเวลาทีÉมากส่งผลใหอ้นุภาค

โพลีเอทิลีนไกลคอลรวมตวักนัดงัในภาพทีÉ 37 เมืÉอทาํการวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ไม่

สามารถวิเคราะห์ได ้เนืÉองจากลกัษณะพืÊนผวิเกิดการเสียสภาพไป ดงัแสดงในภาพทีÉ 38 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 

 

 
 

(ค) 

 

ภาพทีÉ 37  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อน 

โดยชุบทีÉระยะเวลา 15 30 และ 60 นาที (ก ข และ ค ตามลาํดบั) ทีÉความหนาแน่นกระแส 

1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร 
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ภาพทีÉ 38  อิทธิพลระยะเวลาทีÉใชใ้นการชุบทีÉ 15 และ 30 นาที ทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิ-

แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตรโดยส่งผล

ต่อร้อยละพืÊนทีÉอนุภาคทีÉกระจายตวับนพืÊนผวิชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทางความ

ร้อน 

 

 -  ลกัษณะภาคตดัขวางของชัÊนเคลือบ 

 

 จากภาพทีÉ 39 แสดงภาพตดัขวางของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทางความ

ร้อนทีÉชุบดว้ยความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกล-

คอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร ระยะเวลาทีÉใชใ้นการชุบแตกต่างกนัคือ 15 และ 30 นาที พบว่าอนุภาค 

โพลีเอทิลีนไกลคอลทีÉฝังตวัอยูใ่นชัÊนเคลือบทองแดงการกระจายตวัในลกัษณะทีÉแตกต่างกนั คือ 

เมืÉอเพิÉมระยะเวลาทีÉเพิÉมมากขึÊนลกัษณะของอนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลทีÉฝังตวัในชัÊนเคลือบมี

ขนาดทีÉใหญ่ขึÊนและมีปริมาณทีÉเพิÉมมากขึÊน 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 

 

ภาพทีÉ 39  ภาพตดัขวางของชิÊนงานทีÉใชร้ะยะเวลาชุบ 15 และ 30 นาที (ก และ ข ตามลาํดบั) ทีÉความ

หนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 

กรัมต่อมิลลิลิตร ก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อน 
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 2.3.2  อิทธิพลของเวลาทีÉมีผลต่อลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชัÊนเคลือบ 

หลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน 

 

  -  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชัÊนเคลือบพรุนตวั 

 

 เมืÉอชิÊนงานผา่นกระบวนการทางความร้อนเพืÉอสลายวสัดุสร้างรูพรุนคือ 

โพลีเอทิลีนไกลคอล พบว่าเมืÉอวิเคราะห์ชิÊนงานทีÉผ่านการชุบดว้ยระยะเวลา 15 นาที มีลกัษณะทีÉ

แตกต่างจากชิÊนงานทีÉผ่านการชุบด้วยระยะเวลา 60 นาที ดังแสดงในภาพทีÉ 40 ลักษณะพืÊน

ผวิชิÊนงานทีÉผ่านการชุบดว้ยระยะเวลา 60 นาที จะเสียสภาพของผิวชิÊนงานเนืÉองจากผลของความ

ร้อนทีÉเกิดขึÊนจากอิทธิพลของอลัตร้าโซนิคส่งผลให้โพลีเอทิลีนไกลคอลทีÉฝังตวับนพืÊนผิวเกิดการ

เสียสภาพส่งผลใหชิ้Êนงานไม่มีลกัษณะความพรุนตวัหลงัจากผา่นกระบวนการทางความร้อนมืÉอ 

เปรียบเทียบกบัชิÊนงานทีÉผา่นการชุบดว้ยระยะเวลา 15 และ 30 นาที ตามลาํดบัจะมีลกัษณะพรุนตวัทีÉ

ผวิ ดงัแสดงในภาพทีÉ 41  
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(ก) 

 

 
 

(ข) 

 

 
 

(ค) 

 

ภาพทีÉ 40  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนโดย 

 ชุบทีÉระยะเวลา 15 30 และ 60 นาที (ก ข และ ค ตามลาํดบั) ทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5  

 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร 
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 ระยะเวลาทีÉใช้ในการชุบทีÉแตกต่างกันย่อมส่งผลให้ลักษณะพืÊนผิวและ

โครงสร้างจุลภาคของชัÊนเคลือบมีความแตกต่างกนั เมืÉอเปรียบเทียบความพรุนตวัของชัÊนเคลือบ

พบว่า ชิÊนงานทีÉชุบภายใตร้ะยะเวลา 15 นาที มีความพรุนตวัร้อยละ 36.19 ของพืÊนทีÉทัÊ งหมด และ

ชิÊนงานทีÉชุบภายใตร้ะยะเวลา 60 นาที ลกัษณะพืÊนผวิเกิดการเสียสภาพไม่สามารถวดัได ้ดงัในภาพทีÉ 

41 

 

 
 

ภาพทีÉ 41  อิทธิพลระยะเวลาทีÉใชใ้นการชุบทีÉ 15 และ 30 นาที ทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิ-

แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร โดยส่งผล

ต่อร้อยละความพรุนตวับนพืÊนผวิชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน 

 

 -  ลกัษณะภาคตดัขวางของชัÊนเคลือบ 

 

 จากภาพทีÉ 42 แสดงภาพตดัขวางของชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทางความ

ร้อน ทีÉชุบดว้ยความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกล-

คอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร ทีÉชุบดว้ยระยะเวลาทีÉแตกต่างกนัคือ 15 และ 30 นาที พบว่า ขนาดของรู

พรุนทีÉผวิรวมไปถึงจาํนวนของรูพรุนมีแนวโนม้ทีÉเพิÉมมากขึÊนตามระยะเวลาทีÉใชใ้นการชุบทีÉเพิÉม

มากขึÊน โดยสอดคลอ้งกบัลกัษณะภาพตดัขวางของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อน 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 

 

ภาพทีÉ 42  ภาพตดัขวางของชิÊนงานทีÉใชร้ะยะเวลาในการชุบ 15 และ 30 นาที (ก และ ข ตามลาํดบั) 

ทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกล-

คอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร หลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน 
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 2.4  อิทธิพลของสารเติมแต่งเจลลาตินทีÉมีผลต่อลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของ 

ชัÊนเคลือบ 

 

 เจลลาตินเป็นสารเติมแต่งทีÉถกูเติมในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ทีÉใชใ้นการชุบเพืÉอช่วย

ให้สร้างว ัสดุพรุนตัวทีÉผิวให้มีประสิทธิภาพทีÉ ดียิ ÉงขึÊ นกว่าเดิมซึÉ งเจลลาตินเป็นทีÉ นิยมใช้ใน

อุตสาหกรรมการชุบดว้ยไฟฟ้าเคมี โดยเจลลาตินความเขม้ขน้ 100 กรัมต่อลิตรถกูเติมในปริมาณ  

5 มิลลิลิตรต่อลิตร จุดประสงคข์องการเติมสารเติมแต่งเจลลาตินเพืÉอศึกษาตวัแปรทีÉส่งผลใหอ้นุภาค

ทองแดงและอนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลเกิดการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบ และพืÊนผวิมีลกัษณะทีÉ

เรียบกว่าชิÊนงานทีÉไม่มีสารเติมแต่งอิเลก็โทรไลต ์

 

 2.4.1  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชัÊนเคลือบก่อนผา่นกระบวนการทาง 

ความร้อน 

 

 ลกัษณะของพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานทีÉถกูชุบดว้ยสารละลาย 

อิเล็กโทไลต์ทีÉมีสารเติมแต่งเจลลาติน ดว้ยระยะเวลาการชุบทีÉแตกต่างกนัคือ 15 30 และ 60 นาที 

ภายใตเ้งืÉอนไขความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร และปริมาณโพลีเอทิลีน-

ไกลคอลใสารละลายอิเลก็โทรไลต ์0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร พบว่าชิÊนงานทัÊ งหมดไม่มีอนุภาคโพลีเอ-

ทิลีนไกลคอลกระจายตวัอยูท่ัÊงสามช่วงระยะเวลาทีÉชุบ ดงัแสดงในภาพทีÉ 43 เมืÉอนาํภาพมาวิเคราะห์

ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์พบว่าชิÊนงานทัÊ งหมดไม่มีพืÊนทีÉอนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลปรากฎอยู่

บนพืÊนผวิชิÊนงาน ดงัแสดงในภาพทีÉ 44 
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(ก) 

 

 
 

(ข) 

 

 
 

(ค) 

 

ภาพทีÉ 43  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อน 

โดยชุบทีÉระยะเวลา 15 30 และ 60 นาที (ก ข และ ค ตามลาํดบั) ทีÉความหนาแน่นกระแส 

1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร 

และสารเติมแต่งเจลลาติน 
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ภาพทีÉ 44  อิทธิพลของสารเติมแต่งเจลลาติน ระยะเวลาทีÉใชใ้นการชุบทีÉ 15 30 และ 60 นาที ทีÉความ

หนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกคอล 0.2 

กรัมต่อมิลลิลิตร โดยส่งผลต่อร้อยละพืÊนทีÉอนุภาคทีÉกระจายตวับนพืÊนผวิชิÊนงานก่อน

ผา่นกระบวนการทางความร้อน 

 

 2.4.2  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชัÊนเคลือบพรุนตวัหลงัผา่น 

กระบวนการทางความร้อน 

 

 หลงัจากทีÉชิ ÊนงานทีÉผา่นการชุบดว้ยระยะเวลาทีÉแตกต่างกนัคือ 15 30 และ 

60 นาที เมืÉอผา่นกระบวนการทางความร้อนเพืÉอกาํจดัโพลีเอทิลีนไกลคอล พบว่าชิÊนงานทัÊ งสามชิÊน

ไม่ปรากฏลกัษณะพรุนตวั ดงัแสดงในภาพทีÉ 45 เมืÉอนาํภาพมาวิเคราะห์ดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์

พบว่า ชิÊนงานทีÉผ่านกระบวนการทางความร้อนไม่ปรากฏลกัษณะพรุนตวัทีÉผวิเหมือนกบัชิÊนงาน

ก่อนทีÉจะผา่นกระบวนการทางความร้อน ดงัแสดงในภาพทีÉ 46  
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Additive 0.5 mg/ml, Before combustion
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(ก) 

 

 
 

(ข) 

 

 
 

(ค) 

 

ภาพทีÉ 45  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน 

โดยชุบทีÉระยะเวลา 15 30 และ 60 นาที (ก ข และ ค ตามลาํดบั) ทีÉความหนาแน่นกระแส 

1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร 

และสารเติมแต่งเจลลาติน 
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ภาพทีÉ 46  อิทธิพลของสารเติมแต่งเจลลาติน ระยะเวลาทีÉใชใ้นการชุบทีÉ 15 30 และ 60 นาที ทีÉความ

หนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกคอล 0.2 

กรัมต่อมิลลิลิตร โดยส่งผลต่อร้อยละความพรุนตวับนพืÊนผวิชิÊนงานหลงัผา่น

กระบวนการทางความร้อน 

 

 ปรากฎการณ์ทีÉเกิดขึÊนนัÊนเป็นผลมาจากเจลลาติน ซึÉงเป็นสารเติมแต่งทีÉถูก

เติมเขา้ไปเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพการชุบใหไ้ดผ้ลดียิ ÉงขึÊน แต่สิÉงทีÉเกิดขึÊนกลบัส่งผลให้ประสิทธิภาพ

การชุบไม่ไดผ้ลทีÉดีขึÊนและส่งผลให้ชิÊนงานไม่เกิดลกัษณะพรุนตวัทีÉผิวหลงัจากผ่านกระบวนการ

ทางความร้อนตามทีÉตอ้งการ เนืÉองจากเจลลาตินมีลกัษณะเป็นสายโซ่ยาว ในสภาวะการชุบปกติ

โมเลกุลของเจลลาตินจะช่วยใหอ้ะตอมของทองแดงเกิดการจดัเรียงตวัไดอ้ย่างเป็นระเบียบ ซึÉงใน

การทดลองนีÊ ไดท้าํการชุบภายใตส้ภาวะอลัตร้าโซนิคส่งผลใหส้ายโซ่เจลลาตินเกิดการแกว่งตวั 

ทาํใหอ้นุภาคทองแดงไม่สามารถยดึเกาะบนพืÊนผวิได ้รวมไปถึงความสามารถนาํพาอนุภาค 

โพลีเอทิลีนไกลคอลไปจบัตวักบัพืÊนผวิหรือจบัตวักบัอนุภาคทองแดงดว้ยกนัได ้ส่งผลให้พืÊนผิวไม่

ปรากฏลกัษณะพรุนตวัทัÊงก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อนและหลงัจากผ่านกระบวนการทาง

ความร้อนดงัแสดงในภาพทีÉ 44 และภาพทีÉ 46 ตามลาํดบั 
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3.  องค์ประกอบของเฟสในชัÊนเคลอืบทองแดง 

 

 3.1  องคป์ระกอบของเฟสในชัÊนเคลือบ 

 

 ภาพทีÉ 47 แสดงผล XRD ของชัÊนเคลือบทองแดงก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อน

โดยพบว่าชัÊนเคลือบทีÉผ่านการชุบดว้ยความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร 

สารละลายอิเลก็โทรไลตที์Éมีโพลีเอทิลีนไกลคอลอยูป่ริมาณ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร ระยะเวลาในการ

ชุบ 30 นาที จะปรากฏเฟส 2 เฟส คือ เฟสของโพลีเอทิลีนไกลคอล (PEG) และเฟสของทองแดง 

(Cu) เมืÉอนาํชิÊนงานไปผา่นกระบวนการทางความร้อนเพืÉอกาํจดัวสัดุสร้างความพรุนตวั แลว้นาํมา

วิเคราะห์ XRD ของชัÊนเคลือบพรุนตวั พบว่าเฟส PEG เกิดการหายไป และมีเฟสของคอปเปอร์

ออกไซด ์ (CuO) เกิดขึÊนเป็นเฟสรอง โดยมีเฟสของ Cu เป็นเฟสหลกั ดงัแสดงในภาพทีÉ 48 

 

 
 

ภาพทีÉ 47  ผล XRD ของชัÊนเคลือบก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อนทีÉชุบดว้ยความหนาแน่น 

 กระแส1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อ 

 มิลลิลิตร ทีÉระยะเวลาในการชุบ 30 นาที 
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ภาพทีÉ 48  ผล XRD ของชัÊนเคลือบหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนทีÉชุบดว้ยความหนาแน่น 

 กระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อ 

 มิลลิลิตรทีÉระยะเวลาในการชุบ 30 นาที 

 

 3.2  อิทธิพลของสารเติมแต่งเจลลาตินทีÉมีผลต่อองคป์ระกอบของเฟสในชัÊนเคลือบ 

 

 ชิÊนงานทีÉผา่นการชุบโดยมีสารเติมแต่งทีÉเป็นเจลลาตินภายในสารละลายอิเลก็โทรไลต์

พบว่าองคป์ระกอบของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อน ปรากฏเพียงเฟสเดียวคือ เฟส

ของ Cu ดงัแสดงในภาพทีÉ 49 ซึÉงมีความสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้าง

จุลภาคของชิÊนงาน หลงัจากทีÉนาํชิÊนงานไปผ่านกระบวนการทางความร้อน แลว้นํามาวิเคราะห์

องคป์ระกอบของเฟสชัÊนเคลือบพบว่าไม่มีการเปลีÉยนแปลงของเฟส มีเพียงเฟสของ CuO ทีÉปรากฏ

ขึÊนมา ดงัแสดงในภาพทีÉ 50 ซึÉงเฟสของ CuO เกิดจากในขณะทีÉชิ Êนงานผ่านกระบวนการทางความ

ร้อน ขณะทีÉชิ Êนงานถกูใหค้วามร้อนแลว้เกิดการสัมผสักบับรรยากาศส่งผลให้เกิดออกไซด์บนชัÊน

เคลือบ เช่นเดียวกบัเฟส CuO ทีÉปรากฏในผล XRD ของชิÊนงานทีÉผ่านการชุบโดยไม่มีสารเติมแต่ง

เจลลาตินในสารละลายอิเลก็โทรไลต ์
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ภาพทีÉ 49  ผล XRD ของชัÊนเคลือบก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อนทีÉชุบดว้ยความหนาแน่น

กระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อ

มิลลิลิตรและสารเติมแต่งเจลลาตินระยะเวลาในการชุบ 30 นาที 

 

 
 

ภาพทีÉ 50  ผล XRD ของชัÊนเคลือบก่อนหลงักระบวนการทางความร้อนทีÉชุบดว้ยความหนาแน่น

กระแส1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อ

มิลลิลิตร และสารเติมแต่งเจลลาตินระยะเวลาในการชุบ 30 นาที 
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4.  สมบัตทิางเคมขีองชัÊนเคลอืบทีÉเป็นวสัดุเชิงประกอบทีÉผ่านกระบวนการสร้างด้วยเทคนิคการ 

 สะสมทางฟฟ้าเคมแีบบฝังร่วม 

 

4.1  การสร้างชัÊนเคลือบพรุนตวับนวสัดุพืÊนทองแดง 

 

 4.1.1  องคป์ระกอบทางเคมีของชัÊนเคลือบพรุนตวัทองแดงหลงัผา่นกระบวนการทาง 

ความร้อน 

 

 องคป์ระกอบทางเคมีทีÉแสดงใหเ้ห็นลกัษณะของร้อยละทองแดงบนชัÊนเคลือบทีÉ

ผ่านการชุบดว้ยค่าความหนาแน่นกระแสทีÉแตกต่างกนัคือ 1 1.5 และ 3 มิลลิแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอลทีÉแตกต่างกันคือ 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร 

ระยะเวลาในการชุบนาน 30 นาที พบว่าชิÊนงานทีÉผ่านการชุบดว้ยความหนาแน่นกระแส 1 มิลลิ-

แอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ทีÉมีปริมาณโพลีเอทิลีไกลคอล 0.05 กรัมต่อลิตร จะมีปริมาณทองแดง

ร้อยละ 94.94 โดยมวล ซึÉงเป็นค่าทีÉสูงทีÉสุด และปริมาณธาตุอืÉนๆ ร้อยละ 5.06 โดยมวล ดงัแสดง

ภาพทีÉ 51 
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ภาพทีÉ 51  อิทธิพลของความหนาแน่นกระแส 1 1.5 และ 3 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรและ

ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร ทีÉชุบเป็นระยะเวลา 30 

นาที โดยส่งผลต่อร้อยละปริมาณทองแดงโดยมวลหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน 

 

 เมืÉอเปรียบเทียบกบัชิÊนงานทีÉผา่นการชุบดว้ยความหนาแน่นกระแส 3  

มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ทีÉมีปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร จะมีปริมาณ

ทองแดงร้อยละ 84.96 โดยมวล และปริมาณธาตุอืÉนๆ ร้อยละ 15.04 โดยมวล ซึÉงเป็นค่าทีÉต ํÉาทีÉสุด  

ดงัแสดงในภาพทีÉ 51 
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4.2  อิทธิพลของเวลาต่อองคป์ระกอบทางเคมีกบัการสร้างชัÊนเคลือบพรุนตวับนวสัดุ 

ทองแดงหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน 

 

 การวิเคราะห์ลกัษณะพืÊนผวิของวสัดุพรุนตวัทีÉผา่นการชุบดว้ยไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วมฝัง

พบว่า ชิÊนงานทีÉผา่นการชุบดว้ยความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีÉ 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร  

ภายใต้สารละลายอิเล็กโทรไลต์ทีÉมีปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอลปริมาณ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร  

ชิÊนงานจะมีค่าความพรุนตวัต่อพืÊนทีÉมากทีÉสุด ทาํใหน้าํไปสู่การทดลองในปัจจยัในเรืÉองของอิทธิพล

ของระยะเวลาทีÉใชชุ้บกบัการสร้างชัÊนเคลือบพรุนตวัทองแดง ช่วงของระยะเวลาทีÉเลือกใชใ้นการ

ทดลองคือ 15 และ 60 นาที พบว่าชิÊนงานทีÉถกูชุบดว้ยระยะเวลา 15 นาที มีปริมาณทองแดงร้อยละ 

90.91 โดยมวล และชิÊนงานทีÉผ่านการชุบดว้ยระยะเวลา 60 นาที มีปริมาณทองแดงร้อยละ 90.01 

โดยมวล ดงันัÊนเมืÉอนาํชิÊนงานทีÉผา่นการชุบดว้ยไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วมทัÊ ง 3 ช่วงเวลามาเปรียบเทียบ

กนั คือ 15 30 และ 60 นาที ดงัแสดงในภาพทีÉ 52 พบว่าปริมาณร้อยละของทองแดงโดยมวลไม่มี

ความแตกต่างกันอย่างมีนัยยะ ทําให้สามารถสรุปได้ว่า การชุบด้วยไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วมทีÉ

ระยะเวลาแตกต่างกนัจะไม่ส่งผลถึงความแตกต่างของปริมาณทองแดงทีÉผา่นการชุบ 
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ภาพทีÉ 52  อิทธิพลของเวลา 15 30 และ 60 นาที ความหนาแน่นกรแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตรและปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร ทีÉชุบเป็นระยะเวลา 30 

นาที โดยส่งผลต่อร้อยละปริมาณทองแดงโดยมวลหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน 
 

  4.3  อิทธิพลของสารเติมแต่งเจลลาตินต่อองคป์ระกอบทางเคมีกบัการสร้างชัÊนเคลือบพรุน

ตวับนวสัดุทองแดงหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน 

 

 สารเติมแต่งเจลลาตินทีÉถูกเติมลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์เพืÉอให้เกิดการยึดติดของ

อะตอมทองแดงใหมี้ประสิทธิภาพดียิ ÉงขึÊน เนืÉองจากโมเลกุลของเจลลาตินทีÉอยูใ่นสารเติมแต่ง 

เจลลาตินจะเป็นตวักลางในการจดัเรียงตวัของอะตอมให้เกิดการจดัเรียงตวัไดดี้และไดม้ากขึÊน แต่

เนืÉองจากการชุบผวิไดท้าํการชุบภายใตส้ภาวะอลัตร้าโซนิคทีÉเกิดการสั ÉนของโมกุลของเหลวซึÉงเป็น

ผลมาจากสภาวะแวดลอ้มทีÉเกิดการสั Éน ส่งผลให้การยึดติดของอะตอมทองแดงทีÉผิวทาํได้ยาก

เนืÉองจากโมเลกุลสายโซ่เจลลาตินเกิดการสั Éนอยู่ตลอดเวลา ประสิทธิภาพการชุบทีÉไดจึ้งน้อยกว่า

การชุบในสภาวะทีÉไม่มีสารเติมแต่งเจลลาติน ดงัแสดงในภาพทีÉ 53 พบว่าปริมาณทองแดงร้อยละ 

79.88 โดยมวล เมืÉอทาํการชุบเป็นเวลา 15 นาทีเมืÉอเพิÉมเวลามากขึÊนเป็นสองเท่าคือ 30 และ 60 นาที 

จะมีปริมาณทองแดงร้อยละ 78.30 และ 79.85 โดยมวลตามลาํดบั ซึÉงสอดคลอ้งกบัอิทธิพลของ

ระยะเวลาทีÉใชชุ้บต่อองค์ประกอบทางเคมีกบัการสร้างชัÊนเคลือบพรุนตวับนวสัดุทองแดงว่าเมืÉอ
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ระยะเวลาในการชุบเพิÉมมากขึÊนจะไม่ส่งผลใหป้ริมาณทองแดงมีค่ามากขึÊนเมืÉอเปรียบเทียบกบัการ

ชุบในสภาวะทีÉไม่มีสารเติมแต่งเจลลาติน จะมีความแตกต่างของปริมาณทองแดงร้อยละ 10 โดย

มวลซึÉงสามารถกล่าวไดว้่าสารเติมแต่งเจลลาตินทีÉเติมเขา้ไปมีผลต่อปริมาณทองแดงหลงัจากผ่าน

การชุบดว้ยไฟฟ้าเคมีฝังแบบฝังร่วม 

 

 
 

ภาพทีÉ 53  อิทธิพลของสารเติมแต่งเจลลาติน ทีÉชุบดว้ยระยะเวลา 15 30 และ 60 นาที ความ

หนาแน่นกรแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรและปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 

กรัมต่อมิลลิลิตร ทีÉชุบเป็นระยะเวลา 30 นาที โดยส่งผลต่อร้อยละปริมาณทองแดงโดย

มวลหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน 

 

 

 

 

 

  

0 10 20 30 40 50 60
0

20

40

60

80

100
 Amount of PEG 0.1 g/ml, Current density 1.5 mA/cm2  

       and Additive 0.5 mg/ml

 

 

%
 B

y 
m

as
s 

of
 C

u 
af

te
r c

om
bu

st
io

n

Time (min)



73 
 

อภิปรายผลการทดลอง 

 

 งานวิจยันีÊ เป็นการทดลองสร้างวสัดุพรุนตวัทีÉผวิแนวใหม่โดยอาศยัเทคนิคการสะสมไฟฟ้า

เคมีแบบฝังร่วม เพืÉอสร้างความรู้และทกัษะสาํหรับใชใ้นการชุบผวิวสัดุรวมไปถึงอาศยัวิธีทางไฟฟ้า

เคมีสาํหรับชุบผวิ ปรับปรุงพืÊนผวิวสัดุทีÉเป็นโลหะ ซึÉงในงานวิจยัไดเ้ลือกใชว้สัดุทองแดงสร้างเป็น

วสัดุพรุนตวัทีÉผวิ โดยทองแดงมีขอ้ดีคือหาไดง่้ายและมีราคารถกู หลงัจากชุบดว้ยเทคนิกการสะสม

ไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วมโดยอนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลเป็นวสัดุสร้างรูพรุนในสภาวะอลัตร้าโซนิคก็

จะถกูนาํไปผา่นกระบวนการทางความร้อนเพืÉอกาํจดัวสัดุสร้างรูพรุนต่อไป อย่างไรก็ตามหลงัจาก

ไดชิ้ÊนงานทีÉผา่นกระบวนการทัÊงหมดแลว้จะถกูนาํไปวิเคราะห์ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาค 

องคป์ระกอบทางเคมีของชัÊนเคลือบทีÉเกิดขึÊนบนชัÊนเคลือบเพืÉอศึกษาถึงปัจจยัต่างๆ ทีÉมีผลต่อการ

ผลิตวสัดุทีÉแตกต่างกนั 

 

1.  ประสิทธิภาพของทองแดงในการผลิตวสัดุพรุนตวัทีÉผวิดว้ยเทคนิคไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วม 

 

 จากการศึกษาค่าออกซิเดชั Éนและรีดกัชั Éนของทองแดงดว้ยเครืÉอง Potentiostat/Galvanostat 

พบว่ามีความสอดคลอ้งกบัการทดลองโดยช่วงการเลือกใชค้วามหนาแน่นของกระแสใน 3 ช่วงทีÉ

แตกต่างกัน ทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร จะให้ผลดีทีÉสุดเมืÉอ

เปรียบเทียบกบัทัÊงหมด ซึÉงจากการศึกษาค่าออกซิเดชนัและรีดกัชนัของทองแดงพบว่าช่วงรีดกัชนัทีÉ

เป็นค่าทีÉแสดงถึงความสามารถของโลหะชนิดนัÊนๆ ในการรับอิเล็กตรอนหรือกล่าวไดว้่าเป็นค่าทีÉ

เหมาะสมในการชุบโลหะชนิดนัÊ นๆ พบว่าความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตร จะอยูใ่นช่วงทีÉเหมาะสมทีÉสุดเมืÉอเปรียบเทียบกบัช่วงอืÉนๆ ดงัแสดงในภาพทีÉ 54 ทาํให้

ชิÊนงานทีÉชุบดว้ยวิธีสะสมไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วมทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตรใหค่้าความพรุนตวัทีÉผิวดีทีÉสุด เป็นทีÉน่าสังเกตุเมืÉอเพิÉมค่าความหนาแน่นของกระแส ทีÉ

ความหนาแน่นกระแส 3 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตรจะพบว่าเป็นช่วงทีÉเกินจุดสูงสุดทีÉวสัดุ

ทองแดงจะสามารถรับอิเลก็ตรอนไดห้รือเรียกว่าเกินค่าจาํกดัของกระแส (Limiting current density) 

ทาํให้ประสิทธิภาพในการรับอิเล็กตรอนลดลง ส่งผลต่อลกัษณะพืÊนผิวของชิÊนงานทีÉผ่านการชุบ

รวมไปถึงการนําพาอนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลไปฝังตัวบนพืÊนผิวลดลงทาํให้ความพรุนตัวทีÉ

ปรากฏบนพืÊนผวิลดลงตามไปดว้ย  
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ภาพทีÉ 54  ค่าออกซิเดชนัและรีดกัชนัของทองแดงภายใตส้ารละลายอิเลก็โทรไลต ์สารละลายอิเลก็-

โทรไลตที์Éมีโพลีเอทิลีนไกลคอลกระจายตวัอยู ่และสารละลายอิเลก็โทรไลตที์Éเติม

สารเติมแต่งเจลลาตินโดยมีโพลีเอทิลีนไกลคอลกระจายตวัอยู ่

 

2.  อิทธิพลของอลัตร้าโซนิคทีÉมีอิทธิพลต่อความพรุนตวัของชัÊนเคลือบ 

 

 จากผลการทดลองในทุกตวัแปรไดแ้สดงใหเ้ห็นว่า  ความหนาแน่นกระแส ปริมาณ 

โพลีเอทิลีนไกลคอลทีÉกระจายตวัอยู่ในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ระยะเวลาทีÉใชใ้นการชุบ และ

สารเติมแต่งเจลลาติน ลว้นมีผลต่อความพรุนตวัแทบทัÊงสิÊน ซึÉงจะมีค่ามากหรือน้อยทีÉแตกต่างกนั

ออกไป แต่ผลทีÉเกิดขึÊนทีÉมีความแตกต่างจากค่าตวัแปรการทดลองตวัแปรอืÉนคือ ชิÊนงานทีÉมีสารเติม

แต่งเจลลาตินหรือเจลลาตินในสารละลายอิเลก็โทรไลตเ์มืÉอผา่นกระบวนการชุบแลว้ ชิÊนงานจะไม่มี

ความพรุนตวั ซึÉงเป็นผลมาจากสภาวะแวดลอ้มทีÉทาํการชุบคือ การสั Éนของอนุภาคดว้ยคลืÉนอลัตร้า-

โซนิค จากปกติแลว้เจลลาตินทีÉถูกเติมเขา้ไปจะไปช่วยในการจดัเรียงตวัอะตอมให้มีความเป็น

ระเบียบมากขึÊน ตามงานของ (Goh et al., 2013) พบว่าเมืÉอเติมเจลลาตินแลว้จะส่งผลให้ลกัษณะ

พืÊนผวิมีความเรียบ ลกัษณะอะตอมจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบโดย (Wang et al., 2011) ไดแ้สดงให้

เห็นถึงลกัษณะของเจลลาตินทีÉเป็นโมเลกุลและเมืÉอทาํการชุบดว้ยกระแสไฟฟ้าแลว้อะตอมจะเกิด

การยึดติดกันตามแนวของเจลลาติน ดงันัÊนเมืÉอสภาวะแวดลอ้มเกิดแรงสั Éนสะเทือน ทาํให้ส่งผล

โดยตรงต่อโมเลกุลสายโซ่ของเจลลาตินเกิดการสั Éน ส่งผลให้อนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลไม่
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สามารถฝังตวับนพืÊนผวิได ้โดยมีเฉพาะอนุภาคทองแดงบางส่วนทีÉเกิดการยดึเกาะบนผวิชิÊนงาน ทาํ

ใหก้ารสร้างวสัดุพรุนตวัทีÉผวิโดยเติมสารเติมแต่งเจลลาตินลงในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ลม้เหลว 

ดงักลไกการเกิดทีÉแสดงดงัภาพทีÉ 55 เมืÉอเปรียบเทียบกบัการทดลองในสภาวะทีÉไม่มีสารเติมแต่ง

เจลลาตินในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ พบว่าเกิดลกัษณะพืÊนผิวทีÉมีความพรุนตวัในทุกสภาวะการ

ทดลอง ซึÉงมากหรือนอ้ยแตกต่างกนัตามสภาวะการทดลอง โดยในการทดลองไดท้าํการชุบชิÊนงาน

ภายใตส้ภาวะอลัตร้าโซนิค เพืÉอตอ้งการทีÉจะให้อนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลเกิดการกระจายตวัยึด

เกาะไดท้ั ÉวทัÊงชิÊนงาน ส่งผลใหว้สัดุเกิดลกัษณะพรุนตวัทีÉผวิชิÊนงานภายใตส้ภาวะอลัตร้าโซนิค โดย

สภาวะอลัตร้าโซนิคมีอิทธิพลส่งผลให้ไม่เกิดลกัษณะพรุนตวัทีÉผิวภายใตก้ารในสารละลายอิเล็ก

โทรไลตที์Éมีสารเติมแต่งเจลลาติน 

 

 
 

ภาพทีÉ 55  เปรียบเทียบระหว่างลกัษณะการชุบภายใตส้ารละลายอิเลก็โทรไลตที์Éมีสารเติมแต่ง 

 เจลลาติน (ก) ทีÉสภาวะปกติ และ (ข) ลกัษณะการชุบภายใตส้ารละลายอิเลก็โทรไลตที์Éมี 

 สารเติมแต่งเจลลาตินในสภาวะอลัตร้าโซนิค  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) (ก) 
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3.  อิทธิพลของโพลีเอทิลีนไกลคอลทีÉมีผลต่อลกัษณะและปริมาณความพรุนตวั 

 

 การเพิÉมปริมาณรูพรุนในกระบวนการผลิตวสัดุพรุนตวัพบว่า วสัดุพรุนตวัทีÉผลิตโดยอาศยั

วสัดุอืÉนในการสร้างรูพรุนเมืÉอเพิÉมปริมาณวสัดุสร้างรูพรุนแลว้จะส่งผลโดยตรงต่อจาํนวนรูพรุน

หรือความพรุนตวัภายในเนืÊอวสัดุซึÉงจะมีปริมาณเพิÉมมากขึÊนอย่างชดัเจน (Shimiza et al., 2012, 

Hasan and Habibolahzadeh, 2010, Manonukul et al., 2010) โดยปกติแลว้ความพรุนตวัหรือจาํนวน

รูพรุนยอ่มจะแปรผนัตรงกนั กล่าวคือ เมืÉอวสัดุสร้างรูพรุนมีแนวโนม้สูงขึÊนก็จะสอดคลอ้งกบัความ

พรุนตวัหรือจาํนวนรูพรุนก็จะสูงเพิÉมมากขึÊนตามไปดว้ย จากการสังเกตุพบว่าลกัษณะรูพรุนบน

พืÊนผวิวสัดุไม่มีความสอดคลอ้งกบัขนาดของอนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลซึÉงเป็นผลมาจากการยึด

เกาะอนุภาคลงบนพืÊนผิวทีÉชุบ อนุภาคเกิดการฝังตวัได้อย่างไม่เต็มประสิทธิภาพหรือกล่าวไดว้่า

อนุภาคเกิดการฝังตวัลงบนพืÊนผวิไดเ้พียงร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 40 ของขนาดอนุภาค เมืÉอชิÊนงานผา่น

กระบวนการทางความร้อนแลว้ส่งผลใหล้กัษณะตลอดจนขนาดของรูพรุนทีÉผิวไม่มีความสัมพนัธ์

กบัวสัดุสร้างรูพรุนทีÉผวิก็คือขนาดของโพลีเอทิลีนไกลคอลดงัแสดงในภาพทีÉ 56 

 

 
 

ภาพทีÉ 56  กลไกการเกิดลกัษณะพรุนตวัทีÉผวิโดยวสัดุสร้างรูพรุนโพลีเอทิลีนไกลคอล (PEG) 
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จากผลการทดลองพบว่า เมืÉอชุบดว้ยความหนาแน่นกระแสทีÉเท่ากนัคือ 1.5 มิลลิแอมป์ต่อ

ตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอลในสารละลายอิเลก็โทรไลตมี์ค่าเพิÉมมากขึÊน ส่งผลให้

ร้อยละความพรุนตวัทีÉผิวมีมากขึÊน ซึÉงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ภาพถ่าย SEM เพืÉอวิเคราะห์

ความพรุนตวัพบว่าร้อยละความพรุนตวัทีÉผวิจะมีค่าเพิÉมมากขึÊนตามปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอลทีÉ

อยูใ่นสารละลายอิเลก็โทรไลต ์ลกัษณะของชัÊนเคลือบมีความพรุนตวัทีÉไม่สม ํÉาเสมอกนัทัÊ งชิÊนงาน

หรือเมืÉอเปรียบเทียบกบัชิÊนงานทีÉทดลองในสภาวะการทดลองทีÉแตกต่างกนัมาก การกระจายตวัของ

ขนาดอนุภาคทีÉกวา้งยอ่มส่งผลต่อลกัษณะความพรุนตวัทีÉไม่สม ํÉาเสมอ ดงัแสดงในภาพทีÉ 57  

 

 
 

ภาพทีÉ 57  เปรียบเทียบลกัษณะการฝังตวัของโพลีเอทิลีนไกลคอล โดยทีÉ (ก) ปริมาณโพลีเอทิลีน

ไกลคอลนอ้ย และ (ข) ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอลมาก 
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4.  อิทธิพลของระยะเวลาชุบทีÉส่งผลต่อลกัษณะความพรุนตวับนพืÊนผวิ 

 

 ระยะเวลาทีÉเพิÉมมมากขึÊนในกระบวนการชุบดว้ยไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วมพบว่าเมืÉอระยะเวลา

เพิÉมมากขึÊนจะส่งผลให้ความหนาของชัÊนเคลือบมีค่าเพิÉมมากขึÊน ในระยะเวลาสัÊน ชัÊนเคลือบยงัมี

ความหนาไม่มากส่งผลใหอ้นุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลสามารถฝังตวัไดเ้พียงบางส่วน เมืÉอระยะเวลา

ทีÉเพิÉมมากขึÊนชัÊนเคลือบมีความหนาเพิÉมขึÊน อนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลสามารถฝังตวัไดม้ากขึÊน คือ

ประมาณร้อยละ 40 ของขนาดอนุภาค และทีÉระยะเวลาสูงทีÉสุดอนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลสูยเสีย

สภาพกลายเป็นวุน้ทาํใหช้ัÊนเคลือบสูญเสียลกัษณะไปตามการเปลีÉยนแปลงสภาพโพลีเอทิลีนไกล

คอล หลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนลกัษณะรูพรุนมีลกัษณะแตกต่างกนัออกไปตามระยะเวลา

ทีÉชุบ โดยระยะเวลาสัÊน ขนาดของรูพรุนมีขนาดเลก็และตืÊน เมืÉอระยะเวลาเพิÉมมากขึÊนลกัษณะของรู

พรุนมีความลึกและกวา้งมากขึÊน ทีÉระยะเวลาสูงทีÉสุดลกัษณะพืÊนผิวของชิÊนงานเกิดการเสียสภาพ

เนืÉองจากวสัดุสร้างรูพรุนคือโพลีเอทิลีนไกลคอลเกิดการเสียสภาพกลายเป็นวุน้ในขัÊนตอนการชุบ

ก่อนการผา่นกระบวนการทางความร้อนดงัภาพทีÉ 58 

 

 
 

ภาพทีÉ 58  กลไกทีÉเป็นไปไดข้องระยะเวลาชุบทีÉแตกต่างกนักบัลกัษณะความพรุนตวัทีÉผวิ 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

 งานวิจยันีÊ ไดศึ้กษาและพฒันาการผลิตวสัดุพรุนตวั โดยมีจุดมุ่งหมายในการสร้างวสัดุพรุน

ตวัซึÉ งอาศยักระบวนการทางไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วมและกระบวนการทางความร้อน โดยศึกษา

อิทธิพลของปริมาณอนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลทีÉ 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร ทีÉความ

หนาแน่นกระแส 1 1.5 และ 3 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ทีÉระยะเวลาทีÉใชใ้นการชุบทีÉแตกต่าง

กนัคือ 15 30 และ 60 นาที รวมไปถึงศึกษาอิทธิพลของสารเติมแต่งเจลลาตินทีÉมีผลต่อลกัษณะพรุน

ตัวพบว่า ปริมาณอนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลและสารเติมแต่งเจลลาตินเป็นปัจจัยทีÉส่งผลต่อ

แนวโน้มความพรุนตวัของพืÊนผิว ซึÉงในขณะทีÉความหนาแน่นกระแสและเวลาไม่มีแนวโน้มต่อ

ความพรุนตวั 

 

1.  ปริมาณอนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลมีผลต่อลกัษณะความพรุนตวัทีÉผิวเนืÉองจากอนุภาค

โพลีเอ-ทิลีนไกลคอลเป็นวสัดุสร้างความพรุนตวัทีÉผวิในชัÊนเคลือบ กล่าวคือ ปริมาณอนุภาคโพลีเอ

ทิลีน-ไกลคอลในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ทีÉน้อยจะส่งให้ลกัษณะพรุนตัวลดลง ลกัษณะของ

ความขุขระต่อหนึÉ งหน่วยพืÊนทีÉจะตํÉ าในขณะทีÉ เมืÉอเพิÉมปริมาณของโพลีเอทิลีนไกลคอลใน

สารละลายอิเลก็โทรไลตเ์พิÉมมากขึÊนจะส่งผลใหล้กัษณะพรุนตวัเพิÉมมากขึÊน  

 

2.  สารเติมแต่งเจลลาตินทีÉถกูเติมลงในสารละลายอิเลก็โทรไลตเ์พืÉอจุดประสงค์ในการเพิÉม

ประสิทธิภาพในการชุบระหว่างการสร้างวสัดุพรุนตวัดว้ยกระบวนการทางไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วม

นัÊนเป็นสิÉงทีÉส่งผลโดยตรงทาํใหไ้ม่เกิดความพรุนตวัเนืÉองจาก ไดรั้บอิทธิพลจากสภาวะแวดลอ้มทีÉ

เป็นอลัตร้าโซนิคส่งผลให้ไม่เกิดลกัษณะพรุนตัว เมืÉอเปรียบเทียบกับการชุบทีÉไม่มีสารเติมแต่ง

เจลลาติน พบว่าสภาวะอลัตร้าโซนิคเป็นสิÉงสาํคญัทีÉช่วยให้อนุภาคโพลีเอทิลีนไกลคอลเกิดการ

กระจายตวัและถกูอิเล็กตรอนนาํพาไปฝังตวัอยู่บนชัÊนเคลือบหลงัจากผ่านกระบวนการทางความ

ร้อนแลว้ทาํใหเ้กิดลกัษณะพรุนตวับนพืÊนผวิทีÉเกิดขึÊน 

 

3.  ความหนาแน่นกระแส เป็นสิÉงทีÉเพิ ÉมมากขึÊนแต่ส่งผลให้ความพรุนตวัลดลง ซึÉงความ

หนาแน่นกระแสทีÉเพิÉมขึÊนในการทดลองเป็นค่าทีÉเกินความสามารถของทองแดงทีÉจะรับอิเล็กตรอน

ไดท้าํให้ประสิทธิภาพในการชุบมีประสิทธิภาพลดลง ไม่ว่าจะเป็นการนาํพาอิเล็กตรอน การยึด
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ตวัการจบัตวักนัของอะตอมทองแดงทีÉพืÊนผวิทองแดงตลอดจนประสิทธิภาพการนาํพาอนุภาคโพลี

เอทิลีนไกล-คอลลดลง ส่งผลถึงลกัษณะความพรุนตวัทีÉผิวลดลงเมืÉอเปรียบเทียบกบัชิÊนงานทีÉผ่าน

การชุบดว้ยความหนาแน่นกระแสทีÉต ํÉากว่า  

 

4.  ระยะเวลาในการชุบทีÉเพิÉมมากขึÊนส่งผลให้โพลีเอทิลีนไกลคอลทีÉฝังตวับนชัÊนเคลือบ

และโพลีเอ-ทิลีนไกลคอลทีÉกระจายตัวอยู่ภายในสารละลายอิเล็กโทรไลต์เกิดการเปลีÉยนสภาพ

กลายเป็นวุน้ส่งผลให้ชิÊนงานชิÊนงานทีÉชุบดว้ยระยะเวลาทีÉมากกว่า 30 นาที ชัÊนเคลือบเกิดการเสีย

สภาพและหลงัจากจากผา่นกระบวนการทางความร้อนแลว้ลกัษณะพืÊนผวิไม่ปรากฎลกัษณะพรุนตวั

เมืÉอเปรียบเทียบกบัชิÊนงานทีÉชุบดว้ยระยะเวลาทีÉนอ้ยกว่าหรือเท่ากบั 30 นาที ทีÉพบว่าปรากฏลกัษณะ

พรุนตวัทีÉผวิ 

 

5.  กระบวนการผลิตวสัดุพรุนตวัทีÉผิวแนวใหม่ดว้ยวิธีทางเคมีไฟฟ้าแบบฝังร่วมและ

กระบวนการทางความร้อนเป็นวิธีสร้างว ัสดุพรุนตัวทีÉผิวทีÉอาศัยกระบวนการผลิตหลาย

กระบวนการมาประยกุตร่์วมกนั และมีความโดดเด่นในเรืÉองของเครืÉองมือและอุปกรณ์ทีÉใชมี้ราคา

ถกูสามารถผลิตไดใ้นบรรยากาศปกติและระยะเวลาทีÉใชส้ัÊน สามารถผลิตชิÊนงานให้มีขนาดรูพรุน

ไดต้ามความตอ้งการ ซึÉงถา้เกิดการพฒันกระบวนการผลิตใหส้ามารถควบคุมขนาดของรูพรุนได ้ก็

จะสามารถนําไปสู่การประยุกต์ใช้สําหรับการผลิตวสัดุทางการแพทย ์หรือประยุกต์ใช้ในด้าน

พลงังานไดโ้ดยจะตอ้งมีการศึกษาและพฒันาอยา่งต่อเนืÉองเพืÉอใหไ้ดว้สัดุพรุนตวัทีÉผวิตามทีÉตอ้งการ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 
 

ข้อเสนอแนะ 

 

 ในการสร้างวสัดุพรุนตวัหรือวสัดุพรุนตวัทีÉผวิของวสัดุทีÉเป็นทองแดงจะเห็นไดว้่าอุปสรรค์

ทีÉเกิดขึÊนคือ ลกัษณะของความพรุนตวัทีÉเกิดขึÊนอยา่งไม่เป็นระเบียบ รวมไปถึงชิÊนงานทีÉถกูชุบแต่ละ

ครัÊ งมีการจดัเรียงตวัของรูพรุนทีÉแตกต่างกนัออกไปหลายลกัษณะ ซึÉงปัญหาทีÉเกิดขึÊนผูว้ิจยัพบวา่ยงัมี

ความเป็นไปไดที้Éจะแกปั้ญหาทีÉเกิดขึÊน โดยอาศยัวิธีการและเทคนิคอืÉนเขา้มาแกไ้ขปัญหา คือ การ

เพิÉมปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล การเปลีÉยนชนิดของวสัดุสร้างรูพรุนให้ค่าความหนาแน่นสูงกว่า

สารละลายอิเล็กโทรไลต์เพืÉอให้เกิดการกระจายตวัไดม้ากขึÊน ตลอดจนอาศยัสารบางชนิดเพืÉอให้

อนุภาคหรือวสัดุสร้างรูพรุนเกิดการแขวนลอยในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ได้ (Defloculate) ซึÉ ง

จะตอ้งมีการศึกษาถึงผลกระทบทีÉมีต่อการชุบต่อไป และการอาศยัเทคนิคการชุบดว้ยไฟฟ้าแบบ

กระแสสลบั (Pulse codeposition) โดยการอาศยัไฟฟ้ากระแสสลบัเป็นเทคนิคทีÉน่าสนใจและกาํลงั

เป็นทีÉนิยมศึกษาอย่างแพร่หลาย เนืÉองจากสามารถควบคุมความช้าเร็วของกลไกและกลไกอืÉนๆ 

ขณะทีÉชัÊนเคลือบค่อยๆ เกิดการเรียงตวับนพืÊนผวิของวสัดุได ้ทาํใหส้ามารถนาํไปพฒันาต่อไปได ้

 

 วสัดุพืÊนทีÉเป็นทองแดงเป็นวสัดุทีÉสามารถหาได้ง่ายและราคาถูกจึงเหมาะสมทีÉจะนาํมา

เริÉมตน้ศึกษาเพืÉอสร้างวสัดุพรุนตวัทีÉผวิดว้ยวิธีไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วม เมืÉอสร้างวสัดุพรุนตวัทีÉผิวตรง

ตามความตอ้งการไดแ้ลว้ จึงนาํไปสู่การประยกุตก์บัวสัดุทีÉมีราคาสูงขึÊนเพืÉอใหเ้กิดความชาํนาญและ

ลดตน้ทุนในการทาํงานวิจยัรวมไปถึงสามารถประยกุตใ์ชไ้ดจ้ริงกบัวสัดุทางการแพทย ์วสัดุชีวภาพ 

ซึÉงโดยส่วนมากจะถกูผลิตมาจากวสัดุตัÊงตน้ทีÉมีราคาทีÉสูง ตลอดจนสามารถประยกุตเ์พืÉอสร้างวสัดุทีÉ

มีความพรุนตวัสูงและตอ้งการรูพรุนทีÉมีขนาดเลก็ เพืÉอใชใ้นงานดา้นพลงังานและสิÉงแวดลอ้มต่อไป

ในอนาคตได ้
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ภาคผนวก ก 

ผลการวิเคราะห์ TGA ของ PEG 
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ภาพผนวกทีÉ ก1  ผลการวิเคราะห์ TGA ของ PEG 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะห์ค่าทางไฟฟ้าเคมีของทองแดง 
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ภาพผนวกทีÉ ข1  การวิเคราะห์เคมีไฟฟ้าของทองแดงภายใตส้ารละลายอิเลก็โทรไลต ์CuSO45H2O 

 (ปริมาณความเขม้ขน้ Cu 35 กรัมต่อลิตร) 
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ภาพผนวกทีÉ ข2  การวิเคราะห์เคมีไฟฟ้าของทองแดงภายใตส้ารละลายอิเลก็โทรไลต ์CuSO45H2O 

 (ปริมาณความเขม้ขน้ Cu 35 กรัมต่อลิตร) ทีÉมีโพลีเอทิลีนไกลคอลกระจายตวัอยู ่

 (ปริมาณ PEG 0.1 กรัมต่อมิลลิลิตร) 
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ภาพผนวกทีÉ ข3  การวิเคราะห์เคมีไฟฟ้าของทองแดงภายใตส้ารละลายอิเลก็โทรไลต ์CuSO45H2O 

 (ปริมาณความเขม้ขน้ Cu 35 กรัมต่อลิตร) ทีÉมีโพลีเอทิลีนไกลคอลกระจายตวัอยู ่

 (ปริมาณ PEG 0.1 กรัมต่อมิลลิลิตร) และสารเติมแต่งเจลลาติน (ความเขม้ขน้ 100 

กรัมต่อลิตรถกูเติมในปริมาณ 5 มิลลิลิตรต่อลิตร) 
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ภาคผนวก ค 

ผลการวิเคราะห์ XRF ของชิÊนงาน 
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ตารางผนวกทีÉ ค1  ปริมาณร้อยละของทองแดง (โดยมวล) หลงัจากผา่นกระบวนการทางความ 

  ร้อน 

 

Sample 

NO. 
Time 

Current 

density 

Amount of 

PEG 
% Cu (Mass) Other 

1 30 min 1 mA/cm2 0.05 94.94 ≤5.06 

2 30 min 1 mA/cm2 0.1 92.49 ≤7.51 

3 30 min 1 mA/cm2 0.2 90.3 ≤9.70 

4 30 min 1.5 mA/cm2 0.05 92.97 ≤7.03 

5 30 min 1.5 mA/cm2 0.1 94.05 ≤5.95 

6 30 min 1.5 mA/cm2 0.2 91.94 ≤8.06 

7 30 min 3 mA/cm2 0.05 94.2 ≤5.80 

8 30 min 3 mA/cm2 0.1 93.96 ≤6.04 

9 30 min 3 mA/cm2 0.2 84.96 ≤15.04 

Time 
     

10 15 min 1.5 mA/cm2 0.2 90.19 ≤9.81 

11 60 min 1.5 mA/cm2 0.2 90.01 ≤9.99 

Additive 
     

12 15 min 1.5 mA/cm2 0.2 79.88 ≤20.12 

13 30 min 1.5 mA/cm2 0.2 78.3 ≤21.70 

14 60 min 1.5 mA/cm2 0.2 79.85 ≤20.15 
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ภาคผนวก ง 

ภาพ SEM ก่อนและหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน 
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ภาพผนวกทีÉ ง1  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทางความ

ร้อน โดยชุบทีÉระยะเวลา 30 นาที ทีÉความหนาแน่นกระแส 1 มิลลิแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร (ก ข 

และ ค ตามลาํดบั) ทีÉชุบดว้ยความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร (ง จ 

และ ฉ ตามลาํดบั) และทีÉชุบดว้ยความหนาแน่นกระแส 3 มิลลิแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตรปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร (ช ซ 

และ ญ ตามลาํดบั) 
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ภาพผนวกทีÉ ง2  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทางความ

ร้อน โดยชุบทีÉระยะเวลา 30 นาที ทีÉความหนาแน่นกระแส 1 มิลลิแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร (ก ข 

และ ค ตามลาํดบั) ทีÉชุบดว้ยความหนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร (ง จ 

และ ฉ ตามลาํดบั) และทีÉชุบดว้ยความหนาแน่นกระแส 3 มิลลิแอมป์ต่อตาราง

เซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.05 0.1 และ 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร (ช ซ 

และ ญ ตามลาํดบั) 

 

 

 

 

 

  

(ก) (ข) (ค)

(ง) (จ) (ฉ)

(ช) (ซ) (ญ)
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ภาพผนวกทีÉ ง3  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทางความ

ร้อน โดยชุบทีÉระยะเวลา 15 30 และ 60 นาที (ก ข และ ค ตามลาํดบั) ทีÉความ

หนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 

0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร และสารเติมแต่งเจลลาติน 

 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ง4  ลกัษณะพืÊนผวิและโครงสร้างจุลภาคของชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทางความ

ร้อน โดยชุบทีÉระยะเวลา 15 30 และ 60 นาที (ก ข และ ค ตามลาํดบั) ทีÉความ

หนาแน่นกระแส 1.5 มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 

0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร และสารเติมแต่งเจลลาติน  

  

(ก) (ข) (ค)

(ก) (ข) (ค)
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ภาคผนวก จ 

ผลการวิเคราะห์ภาพ SEM ก่อนและหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
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ตารางผนวกทีÉ จ1  ร้อยละของพืÊนทีÉอนุภาค PEG ของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทางความ 

   ร้อนทีÉชุบดว้ยไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วมในสภาวะทีÉแตกต่างกนั 

 

Current density Amount of PEG 
Area fraction of embedded 

(%) 

1 mA/cm2 0.05 g/ml 32.253 

 
0.1 g/ml 30.036 

 
0.2 g/ml 34.331 

1.5 mA/cm2 0.05 g/ml 47.42 

 
0.1 g/ml 41.833 

 
0.2 g/ml 47.806 

3 mA/cm2 0.05 g/ml 30.456 

 
0.1 g/ml 27.045 

 
0.2 g/ml 34.332 

 

ตารางผนวกทีÉ จ2  ร้อยละของความพรุนตวั ของชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนทีÉ 

   ชุบดว้ยไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วมในสภาวะทีÉแตกต่างกนั 

 

Current density Amount of PEG Area fraction of porosity (%) 

1 mA/cm2 0.05 g/ml 44.166 

 
0.1 g/ml 45.13 

 
0.2 g/ml 52.191 

1.5 mA/cm2 0.05 g/ml 57.285 

 
0.1 g/ml 59.2 

 
0.2 g/ml 73.365 

3 mA/cm2 0.05 g/ml 50.405 

 
0.1 g/ml 56.302 

 
0.2 g/ml 61.564 
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ตารางผนวกทีÉ จ3  ร้อยละของพืÊนทีÉอนุภาค PEG ของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทางความ 

   ร้อนทีÉชุบดว้ยไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วมทีÉระยะเวลาแตกต่างกนั 

 

Time Current density Amount of PEG 
Area fraction of 

embedded (%) 

15 1.5 mA/cm2 0.2 g/ml 36.33 

30 1.5 mA/cm2 0.2 g/ml 47.803 

60 1.5 mA/cm3 0.2 g/ml 21.503 

 

ตารางผนวกทีÉ จ4  ร้อยละของความพรุนตวั ของชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนทีÉ 

   ชุบดว้ยไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วมทีÉระยะเวลาแตกต่างกนั 

 

Time Current density Amount of PEG 
Area fraction of 

porosity (%) 

15 1.5 mA/cm2 0.2 g/ml 36.192 

30 1.5 mA/cm3 0.2 g/ml 73.365 

60 1.5 mA/cm4 0.2 g/ml 34.484 

 

ตารางผนวกทีÉ จ5  ร้อยละของพืÊนทีÉอนุภาค PEG ของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทางความ 

  ร้อนทีÉชุบดว้ยไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วมทีÉระยะเวลาแตกต่างกนัดว้ยสารละลาย 

  อิเลก็โทรไลตที์Éเติมสารเติมแต่งเจลลาติน 

 

Time Current density Amount of PEG 
Area fraction of 

embedded (%) 

15 1.5 mA/cm2 0.2 g/ml - 

30 1.5 mA/cm2 0.2 g/ml - 

60 1.5 mA/cm3 0.2 g/ml - 
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ตารางผนวกทีÉ จ6  ร้อยละของความพรุนตวั ของชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อนทีÉ 

  ชุบดว้ยไฟฟ้าเคมีแบบฝังร่วมทีÉระยะเวลาแตกต่างกนัดว้ยสารละลาย 

  อิเลก็โทรไลตที์Éเติมสารเติมแต่งเจลลาติน 

 

Time Current density Amount of PEG 
Area fraction of 

porosity (%) 

15 1.5 mA/cm2 0.2 g/ml - 

30 1.5 mA/cm3 0.2 g/ml - 

60 1.5 mA/cm4 0.2 g/ml - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



104 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 

ภาพ OM ก่อนและหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน 
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ภาพผนวกทีÉ ฉ1  ลกัษณะภาพตดัขวางของชิÊนงานก่อนผา่นกระบวนการทางความร้อน โดยชุบทีÉ

ระยะเวลา 15 และ 30 นาที (ก และ ข ตามลาํดบั) ทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 

มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร 
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ภาพผนวกทีÉ ฉ2  ลกัษณะภาพตดัขวางของชิÊนงานหลงัผา่นกระบวนการทางความร้อน โดยชุบทีÉ

ระยะเวลา 15 และ 30 นาที (ก และ ข ตามลาํดบั) ทีÉความหนาแน่นกระแส 1.5 

มิลลิแอมป์ต่อตารางเซนติเมตร ปริมาณโพลีเอทิลีนไกลคอล 0.2 กรัมต่อมิลลิลิตร 
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