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บทท่ี 2 ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 
 

 ทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้งในงานวจิยัน้ีไดท้ าการศกึษาขอ้มลูเกี่ยวขอ้งกบัเขม็ฉีดยา เขม็ฉีดยาเคลอืบ
พอลเิมอร ์ เทคโนโลยใีนการเคลอืบพอลเิมอรล์งบนโลหะและประเภทของพอลเิมอรท์ีใ่ชใ้นทาง
การแพทย ์ เพื่อน าขอ้มลูดงักล่าวไปช่วยในการพจิารณาคดัเลอืกวสัดุรองรบัและประเภทของพอลิ
เมอร ์ และการเลอืกวธิเีคลอืบพอลเิมอรล์งบนเขม็ฉีดยา รวมทัง้ไดท้ าการศกึษาลกัษณะการฝงัตวัของ
เขม็ฉีดยา เพื่อทราบถงึลกัษณะการใชท้ างานของเขม็ฉีดยาอกีดว้ย โดยมรีายละเอยีดดงันี้ 

 
2.1 การศึกษาประเภทและองคป์ระกอบของเขม็ฉีดยา 

เขม็ฉีดยามหีลายประเภท  ซึง่บางประเภทสามารถใชส้ าหรบัการรกัษาเฉพาะโรคเท่านัน้  ซึง่
เขม็ฉีดยาส่วนมากท าจากสเตนเลส (Stainless Steel) และเป็นชนิดใชค้รัง้เดยีว เขม็ฉีดยา
ประกอบดว้ย 3 ส่วน คอื หวัเขม็ (Hub) ซึง่มขีนาดพอดกีบัปลายกระบอกฉีดยา  ตวัเขม็ (Shaft) เป็น
ส่วนทีต่่อจากหวัเขม็ และส่วนสุดทา้ยคอืปลายเขม็ (Bevel ) ดงัรปูที ่ 1 ส่วนของหวัเขม็เมือ่น าไปใช้
งานจะสวมเชื่อมต่อกบักระบอกฉีดยา (Syringe)  เขม็ฉีดยามเีบอรต์ามขนาดของตวัเขม็และความ
ยาวของตวัเขม็เพื่อใหเ้ลอืกใชไ้ดต้ามวตัถุประสงค์ ดงัตารางที ่3 

 
 

 
 
 
 

 
รปูที ่1 ส่วนประกอบของเขม็ฉีดยา [1] 

 
ตารางที ่3 ขนาดและความยาวของเขม็ฉีดยาตามวตัถุประสงคก์ารใช้ [2] 
วตัถปุระสงคก์ารใช้ เบอร ์(Gauge) ความยาว (มิลลิเมตร) 
ดดูยา ละลายยา 18 - 20 2.50-3.75 
ฉีดยาเขา้ผวิหนงั 25 - 27 0.94-1.25 
ฉีดยาเขา้ใตผ้วิหนงั 23 - 25 1.25-1.57 
ฉีดยาเขา้กลา้มเนื้อส าหรบัผูใ้หญ่ 20 - 23 2.50-6.25 
ฉีดยาเขา้กลา้มเนื้อส าหรบัทารกและเดก็เลก็ 25 - 27 1.25-2.50 
ฉีดยาเขา้หลอดเลอืดด า 18 - 23 3.75 

ปลายเข็ม หวัเข็ม 

กระบอกฉีดยา ตวัเขม็ 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/7/79/Syringe_and_hypoderm
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ลกัษณะของเขม็ฉีดยามกีารออกแบบส่วนประกอบต่าง ๆ ใหเ้หมาะสมกบัต าแหน่งทีต่อ้งการ
รกัษา เช่น ออกแบบมุมองศาของปลายเขม็ ดงัรปูที ่ 2  ออกแบบลกัษณะหวัเขม็เพื่อเชื่อมต่อกบั
กระบอกฉีดยาในรปูแบบต่าง ๆ ดงัรปูที ่  3   ออกแบบลกัษณะรอยบากของปลายเขม็  ดงัรปูที ่ 4  
ออกแบบลกัษณะตวัเขม็ต่าง ๆ ใหม้คีวามเหมาะสมกบัต าแหน่งทีต่อ้งสอดตวัเขม็เขา้ไปรกัษา  ดงัรปู
ที ่5   

 

 
รปูที ่2 ลกัษณะมมุองศาของปลายเขม็ [3] 

   
รปูที ่3  ลกัษณะหวัเขม็เพื่อเชื่อมต่อกบักระบอกฉีดยาในรปูแบบต่าง ๆ [3] 

 

 
    รปูที ่4 ลกัษณะรอยบากของปลายเขม็ [6] 

 
รปูที ่5   ลกัษณะตวัเขม็ต่าง ๆ [3] 
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2.2 การศึกษาขนาดและเส้นผา่นศนูยก์ลางของตวัเขม็ 
 ขนาดและเสน้ผ่านศูนยก์ลางของตวัเขม็จะมคี่ามาตรฐานทีก่ าหนดขึน้ระหว่างทางการแพทย์
และบรษิทัผูผ้ลติเขม็ฉีดยา ซึง่ตวัเขม็ฉีดยาทีเ่ป็นแบบกลวง  (Hypodermic Needle) จะมกีารแบ่ง
ตาม Gauge Number  โดยก าหนดตามมาตรฐานของเสน้ผ่านศูนยก์ลางในและนอกมหีน่วยเป็น
มลิลเิมตร และความหนาของผนงัเขม็มหีน่วยเป็นมลิลเิมตร  ดงัตารางที ่4 
 
 ตารางที ่4 Gauge Number  เสน้ผ่านศูนยก์ลางและความหนาของผนงัตวัเขม็ [4] 
Gauge 
Number 

Outer Diameter (mm.) Inner Diameter (mm.) ความหนา
(mm.) 

Min Nominal Max Min Nominal Max  
22 0.0280 0.0283 0.0285 0.0155 0.0163 0.0170 0.0060 
23 0.0250 0.0253 0.0255 0.0125 0.0133 0.0140 0.0060 
24 0.0220 0.0223 0.0225 0.0115 0.0123 0.0130 0.0050 
25 0.0200 0.0203 0.0205 0.0095 0.0103 0.0110 0.0050 
26 0.0180 0.0183 0.0185 0.0095 0.0103 0.0110 0.0040 
27 0.0160 0.0163 0.0165 0.0075 0.0083 0.0090 0.0040 
28 0.0140 0.0143 0.0145 0.0065 0.0073 0.0080 0.0035 
29 0.0130 0.0133 0.0135 0.0065 0.0073 0.0080 0.0030 
30 0.0120 0.0123 0.0125 0.0055 0.0063 0.0070 0.0030 

 
2.3 การสืบค้นข้อมลูเก่ียวกบับริษทัผูผ้ลิตเขม็ฉีดยาในประเทศไทย 
 จากการสบืคน้ขอ้มลูเกีย่วกบับรษิทัผูผ้ลติเขม็ฉีดยาในประเทศไทย พบว่าบรษิทัผูผ้ลติเขม็
ฉีดยาในประเทศไทยมเีพยีง  3  บรษิทัคอื บรษิทั Infus Medical (Thailand)  จ ากดั  บรษิทั Medical 
Device Manufacturer (Thailand) จ ากดั และบรษิทั Nipro จ ากดั   

 บรษิทั Infus Medical (Thailand) จ ากดั ผลติเขม็ฉีดยาทีล่กัษณะตรงและโคง้  ตวัเขม็มหีลาย 
ขนาดและปลายเขม็ท ามุมต่างกนั  ใชใ้นการฉีดยาทัว่ไป ดงัรปูที ่ 6  ซึง่บรษิทัไดร้บัผลติเขม็ฉีดยา
ตามทีล่กูคา้ก าหนดทัง้ขนาดและเสน้ผ่านศูนยก์ลางของเขม็ฉีดยา โดยมกีารควบคุมคุณภาพของเขม็
ฉีดยาทีผ่ลติใหไ้ดม้าตรฐานตามทีอ่งคก์ารอนามยัโลกก าหนด  
  

 
  รปูที ่6  เขม็ฉีดยาทีท่ าการผลติโดยบรษิทั Infus Medical (Thailand) จ ากดั [5] 
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 บรษิทั Medical Device Manufacturer (Thailand) จ ากดั  ผลติเขม็ฉีดยาทีต่ดิกบัตวักระบอก 
ฉีดยา ชื่อการคา้ว่า ClickZip เป็นผลติภณัฑท์ีม่คีวามเฉพาะ  โดยทีต่วัเขม็จะมกีารหกัเกบ็อยูภ่ายใน
กระบอกฉีดยาเมือ่ดงึกลบั เพื่อป้องกนัการเกดิอนัตรายกบัผูใ้ชง้านและผูป้ว่ย ลกัษณะเขม็ดงัรปูที ่ 7  
ซึง่บรษิทัไดท้ าการผลติเขม็ฉีดยาและกระบอกยา กระบอกยามหีลายขนาด เช่น 1 3 และ 5 มลิลเิมตร 
หรอืผลติตามทีล่กูคา้ก าหนด เป็นตน้ 
 

 
                                                
      รปูที ่7 เขม็ฉีดยาทีผ่ลติโดยบรษิทั Medical Device Manufacturer (Thailand) จ ากดั [6] 
 

 บรษิทั Nipro จ ากดั ผลติเขม็ฉีดยาทีม่ตีวัเขม็ขนาด Gauge Number และความยาวของตวั 
เขม็มหีลายขนาด  ซึง่เป็นบรษิทัยอ่ยจากบรษิทั Nipro จ ากดั ประเทศญีปุ่่น โดยมกีารควบคุม
คุณภาพของเขม็ฉีดยาทีผ่ลติใหไ้ดม้าตรฐานตามทีอ่งคก์ารอนามยัโลกก าหนด   
 
2.4  ประเภทของเขม็เคลือบพอลิเมอรท่ี์ใช้ในการรกัษาภาวะกล้ามเน้ือหดเกรง็   

จากการศกึษาวธิกีารรกัษาภาวะกลา้มเน้ือหดเกรง็ทีม่อียูใ่นปจัจุบนัมหีลายวธิ ี ท าใหท้ราบว่า
เขม็เคลอืบพอลเิมอรถ์ูกใชใ้นขัน้ตอนการรกัษาอยู ่2 ขัน้ตอน [7] คอื 

1. ขัน้ตอนการตรวจสอบต าแหน่งของกลา้มเนื้อหดเกรง็ โดยการน า EMG Concentric  
Needle  Electrodes  ต่อเขา้เครือ่ง Electromyography (EMG) และน าปลายเขม็ทิม่เขา้ไปยงั
ต าแหน่งของกลา้มเนื้อ จากนัน้ท าการกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าขนาด 15-20 mA เป็นเวลา 1.0 msec. 
ผลการหดตวัของกลา้มเนื้อแสดงทางหน้าจอคอมพวิเตอร ์ท าใหท้ราบต าแหน่งของกลา้มเนื้อทีม่ ี
อาการหดเกรง็หรอืต าแหน่งทีเ่หมาะสมในการฉีดยา 

2. ขัน้ตอนการฉีดยาเพื่อลดอาการเกรง็ ปรมิาณของยาขึน้อยูก่บัประเภทของยาและความ 

รนุแรงของการหดเกรง็ โดยการน าเขม็ทีเ่คลอืบพอลเิมอรแ์บบทีส่ามารถป้อนยาได ้(EMG Injection  
Needle Electrodes)  ฉีดเขา้ไปทีต่ าแหน่งกลา้มเนื้อทีต่อ้งการรกัษา จากนัน้กระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้า
ขนาด 1mA  เป็นเวลา 0.1 msec.   กลา้มเนื้อหดตวัแรงทีสุ่ด และท าการฉีดยาตามปรมิาณยาที่
เหมาะสม ทิง้ไวป้ระมาณ 1 นาท ีและกระตุน้ดว้ยกระแสไฟฟ้าอกีครัง้  

การศกึษาวธิกีารรกัษาดว้ยการฉีดยาพบว่าประเภทของเขม็เคลอืบพอลเิมอรท์ีใ่ชใ้นการรกัษา
มอียู ่2 ประเภทคอื  EMG Concentric Needle Electrodes เป็นเขม็ทีใ่ชส้ าหรบัการตรวจภาวะการ
หดเกรง็ของกลา้มเนื้อ และ  EMG Injection  Needle Electrodes เป็นเขม็ทีใ่ชใ้นการป้อนยาใน
ต าแหน่งของการรกัษาและใชต้รวจระดบัความหดเกรง็ ลกัษณะเขม็เคลอืบพอลเิมอรด์งัรปูที ่8 
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  ก.      ข. 
   รปูที ่8  เขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอร ์
   ก. EMG Concentric Needle Electrodes [8] 
   ข. EMG Injection  Needle Electrodes [8] 
 

จากการศกึษาความยาวและ Gauge Number ของ EMG Injection Needle Electrodes และ 
EMG Concentric Needle Electrodes ทีม่กีารจดัจ าหน่ายอยูท่ ัว่ไป ระบุในตารางที ่5 และ 6 และ
น าไปเทยีบกบั Gauge Number  ในตารางที ่2  สามารถทราบถงึเสน้ผ่านศูนยก์ลางดา้นในและนอก
ของตวัเขม็ รวมถงึความหนาของผนงัตวัเขม็ดว้ย แต่ส าหรบั EMG Concentric Needle Electrodes 
เป็นเขม็ทีม่ลีกัษณะตนั โดยมกีารระบุเสน้ผ่านศูนยก์ลางตามบรษิทัผูผ้ลติ [8] ตาม Gauge Number 
เช่นเดยีวกนั ดงัตารางที ่5 

 
ตารางที ่5 ความยาวและ Gauge Number ของ EMG Injection Needle Electrodes [8] 

ความยาวของตวัเขม็ 
(มลิลเิมตร) 

Gauge Number 

25 30 
25 27 
37 26 
37 27 
50 25 
75 22 
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ตารางที ่6  ความยาวและ Gauge Number ของ EMG Concentric Needle Electrodes [8] 

ความยาวของตวัเขม็ 
(มลิลเิมตร) 

Gauge Number เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
(มลิลเิมตร) 

25 30 0.30 
25 27 0.41 
37 26 0.46 
37 27 0.41 
50 25 0.51 
75 22 0.71 

 
2.5 การศึกษาลกัษณะองคป์ระกอบของเขม็เคลือบพอลิเมอรจ์ากสิทธิบตัร 
 การศกึษาลกัษณะองคป์ระกอบของเขม็เคลอืบพอลเิมอร ์ไดท้ าการสบืคน้และศกึษาสทิธบิตัร
ของเขม็ฉีดยาของบรษิทั Viasyshealth Care จ ากดั ซึง่เป็นบรษิทัทีน่ าเขม็เคลอืบพอลเิมอรช์นิดนี้เขา้
มาขายในประเทศไทย  ซึง่ทางบรษิทัผูผ้ลติไดจ้ดสทิธบิตัรในประเทศสหรฐัอเมรกิาเกีย่วกบั  EMG 
Injection Needle Electrodes [9]  มลีกัษณะเขม็ดงัรปูที ่ 9 
 

        
               รปูที ่9 ลกัษณะของ EMG Injection Needle Electrodes   [9] 
 

จากรปูที ่9  แสดงรายละเอยีดขององคป์ระกอบของ EMG Injection Needle Electrodes  ซึง่
ไดแ้บ่งตามหมายเลขต่าง ๆ ทีไ่ดล้งไวใ้นสทิธบิตัรและค าอธบิายองคป์ระกอบของ EMG Injection 
Needle Electrodes มรีายละเอยีดใน ตารางที ่7  
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ตารางที ่7  องคป์ระกอบของ EMG Injection Needle Electrodes  [3]  

หมายเลข องคป์ระกอบของเขม็ฉีดยา 
28 ปลายเขม็ฉีดยา 
22 พอลเิมอรฉ์นวนไฟฟ้าเคลอืบเทฟล่อน 
36 พลาสตกิไวส้ าหรบัมอืจบัท ามาจาก Polypropylene 
24 ลวดตวัน าไฟฟ้าทีท่ ามาจาก Stainless Steel โดยวาง

ต าแหน่งใหต้ดิกบัเขม็เพื่อใหไ้ฟฟ้าผ่านไปยงัเขม็ได ้
30 รเูปิดปลายเขม็ใชเ้ชื่อมต่อกบักระบอกฉีดยา 
18 ส่วนเชื่อมต่อระหว่างตวัเขม็และกระบอกฉีดยา 
12 กระบอกฉีดยา 
16 ลกูสบูกระบอกฉีดยา (Plunger) 
40 รสู าหรบัเสยีบลวดน าไฟฟ้า 
38 ลวดน าไฟฟ้าทีหุ่ม้ดว้ยฉนวนไฟฟ้า 
46 ลวดน าไฟฟ้าต่อเขา้กบัเครือ่ง EMG 

 
2.6 การศึกษาพอลิเมอรท่ี์ใช้เคลือบเขม็ฉีดยาทางการแพทย ์

จากการท าวศิวกรรมยอ้นรอยของเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอร ์ ท าให้ทราบคุณลกัษณะ
เบือ้งตน้ของพอลเิมอรเ์คลอืบ และการเลอืกใชพ้อลเิมอรใ์นการวจิยัน้ี  จ าเป็นตอ้งเปรยีบเทยีบสมบตัิ
ของพอลเิมอรว์่ามคีวามสอดคลอ้งกบัคุณลกัษณะของพอลเิมอรท์ีใ่ชเ้คลอืบเขม็ฉีดยาเคลอืบ และ
สามารถน ามาเคลอืบบนเขม็ฉีดยาได ้  พบว่าพอลเิมอรท์างการคา้ทีน่ ามาเคลอืบบนโลหะทีเ่หมาะกบั
วสัดุทางการแพทยม์ ี3 ชนิดคอื  Parylene , Teflon  และ PSX  

   
2.6.1 Parylene [11] 

Parylene  เป็นชื่อทางการคา้ของพอลเิมอรป์ระเภททีผ่ลติจากมอนอเมอร ์Para-xylene   ได้
มกีารผลติมาจากบรษิทั  Para Tech Coating จ ากดัและบรษิทั Specialty Coating Systems จ ากดั   
Parylene มอียูห่ลายประเภท คอื Parylene N Parylene C และ Parylene D  การเลอืกประเภท
ขึน้อยูก่บัการน าไปใชง้าน เนื่องจากแต่ละประเภท มสีมบตัเิด่นในดา้นต่าง ๆ เช่น Parylene N มคี่า 
Dielectric Strength สงู  Parylene C มสีมบตัทิางไฟฟ้าและสมบตัทิางกล และ Parylene D  มสีมบตัิ
ทนความรอ้นสงู  [11]  รายละเอยีดสมบตัขิอง Parylene แสดงในตารางที ่8    จากขอ้มลูเบือ้งตน้ไดม้ี
การ Parylene ไปใชใ้นงานทางการแพทย ์ แต่ไมไ่ดร้ะบุ Parylene ประเภทใดทีเ่หมาะสมส าหรบั
อุปกรณ์การแพทยป์ระเภทใด   เนื่องจาก Parylene   มปีระเภทยอ่ยต่าง ๆ อกี  จงึตอ้งสอบถาม
ขอ้มลูจากบรษิทัโดยตรงเพื่อเลอืกใชใ้นเหมาะกบัประเภทผลติภณัฑท์ีต่อ้งการน าไปเคลอืบ 
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ตารางที ่8 ประเภทของ Parylene และสมบตัต่ิาง ๆ [10] 
ประเภท Parylene N Parylene C Parylene D 

ชื่อพอลเิมอร ์ Poly-para-xylylen Poly-monochoro-para-

xylylene 

Poly-monochoro-para-

xylylene 

สตูรโมเลกุล 
   

Physical and Mechanical Properties 

Tensile Strength, 

psi 

6,500 10,000 11,000 

Tensile Strength, 

MPa 

45 69 76 

Yield Strength, 
psi  

6,300 9,000 9,000 

Yield Strength, 
MPa 

2,400 
 

3,200 2,800 

Elongation at 
Break, % 

40 10 10 

Density, g/cm3 1.110 1.418 1.418 

Coefficient of 
Friction: static 

0.25 0.29 0.33 

Dynamic 0.25 0.29 0.31 

Water 
Absorption, % 

0.01 (0.019") 0.06 (0.029") <0.1 

Index of 
Refraction, nD23 

1.661 1.639 1.669 

Electrical Properties 

Dielectric Strength, 
short time 
 (Volts/mil at 1 mil) 

7,000 
 

6,800 5,500 

Volume Resistivity, 
23°C, 50% RH 
(Ohm-cm) 

1x1017 6x1016 2x1016 
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Surface Resistivity, 
23°C, 50% 
RH(Ohm-cm) 

1015 1015 5x1016 

Dielectric Constant: 
 60 Hz 
1,000 Hz 
1,000,000 Hz 

 
2.65 
2.65 
2.65 

 
3.15 
3.10 
2.95 

 
2.84 
2.82 
2.80 

Gas Permeability 
Nitrogen 
Oxygen 

 
7.7 
30  

 
0.95 
7.1  

 
4.5 
32 

Carbon Dioxide 
Hydrogen Sulfide 
Sulphur Dioxide 
Chlorine 

214 
795 

1,890 
74 

7.7 
13 
11 

0.35 

13 
1.45 
4.75 
0.55 

Thermal Properties 

Moisture Vapor 
Transmission 

1.50 0.14 0.25 

Melting 
Temperature (ºC) 

410 290 380 

Linear Coefficient 
of Expansion (10-5/ 
ºC) 

6.9 3.5 3.8 

Thermal 
Conductivity, 10-4 
(cal/sec)/ 
(cm2, ºC/cm) 

3 
 

2 - 

 
 

2.6.2 Teflon [12] 
Teflon เป็นชื่อการคา้ของพอลเิมอรป์ระเภท  Fluoroethylene  [11]   ไดท้ าการผลติจาก

บรษิทั DuPont™  จ ากดั ซึง่มกีารผลติพอลเิมอรท์ีน่ิยมน ามาใชส้ าหรบัเคลอืบมอียู ่  4 ประเภท คอื   
Teflon® PTFE  (polytetrafluoroethylene) , Teflon® FEP   FEP (fluorinated ethylene propylene 
copolymer) , Teflon® PFA  (perfluoroalkoxy) และ  Tefzel® ETFE   (a copolymer of ethylene 
and tetrafluoroethylene)  มรีายละเอยีดของสมบตัต่ิาง ๆ ในตารางที ่ 9  ขอ้มลูเบือ้งตน้ไดบ้อกว่ามี
การน า Teflon ไปใชใ้นงานทางการแพทยไ์ด ้  แต่ไมไ่ดม้กีารระบุว่า Teflon ประเภทใดทีเ่หมาะสม
ส าหรบัอุปกรณ์การแพทยป์ระเภทต่าง ๆ   เนื่องจาก Teflon   มปีระเภทยอ่ยลงอกี  จงึตอ้งสอบถาม
ขอ้มลูจากบรษิทัโดยตรงเพื่อเลอืกใชใ้นเหมาะกบัประเภทผลติภณัฑท์ีต่อ้งการน าไปเคลอืบ 

http://www2.dupont.com/Teflon_Industrial/en_US/products/product_by_name/teflon_ptfe/index.html
http://www2.dupont.com/Teflon_Industrial/en_US/products/product_by_name/teflon_fep/index.html
http://www2.dupont.com/Teflon_Industrial/en_US/products/product_by_name/teflon_pfa/index.html
http://www2.dupont.com/Teflon_Industrial/en_US/products/product_by_name/tefzel_etfe/index.html
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ตารางที ่9  ประเภทของ Teflon  และสมบตัต่ิาง ๆ [11] 
ประเภท Teflon® PTFE Teflon® FEP Teflon® PFA Teflon® ETFE 

Mechanical Properties 

Specific Gravity 2.15 2.15 2.15 1.76 
Tensile Strength 
(MPa) 
(psi) 

 
21-34 

(3,000-5,000) 

 
23 

(3,400) 

 
25 

(3,600) 

 
40-46 

(5,800-6,700) 
Elongation , % 300-500 325 300 150-300 
Folding Endurance 
Cycles , (MIT) 

>106 5-80 x 103 10-500 x 103 
 

10-27 x 103 

Impact Strength , (J/m) 
 

189 
(3.5) 

No Break No Break No Break 

Hardness , Shore D pencil 50-65  56 
 

60 72 

Coefficient of Friction, 
Dynamic 

0.05-0.10 0.08-0.3 - 0.3-0.4 

Thermal Properties     
Melting Point , °C 327 260 306 267 
Cure 
Temperature , °C 

379-429 
 

360-385 
 

379-399 
 

302-323 
 

Flame Rating V0 V0 V0 V0 
Limiting Oxygen Index (%) >95 >95 >95 30-36 
Heat of Combustion , 
(MJ/kg) 

5.1 
(2,200) 

5.1 
(2,200) 

5.3 
(2,300) 

13.7 
(5,900) 

Chemical Properties 
Chemical/Solvent 
Resistance 

Excellent Excellent Excellent Excellent 

Water Absorption, 24 h <0.01 <0.01 <0.03 <0.03 
Salt Spray Resistance (1) 
-on aluminum 
-on steel 

 
744+ 
192 

  
744+ 

- 

 
 1000 

- 

 
 1000 

- 
Detergent Resistance (2) 
-on aluminum 
-on grit-blasted aluminum 
-on grit-blasted steel 

 
 264 
624 
24 

  
744 
600 
480 

 
- 
- 
- 

  
- 
- 
- 
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ประเภท Teflon® PTFE Teflon® FEP Teflon® PFA Teflon® ETFE 
Weather Resistance 20 20 10 15 
Electrical Properties 
Dielectric Constant , 1 MHz  2.1 2.1 2.1 2.6 

Dielectric Strength , V/µm 
18 53 80 79 

Dissipation Factor , 1 MHz <0.0001 0.0006 0.0001 0.007 
Arc Resistance , sec >300 300 >180 122 
Volume Resistivity ohm·cm >1018  >1018  >1018  >1017  
Surface Resistivity , ohm/sq >1018  >1016  >1017  >1015  

 
2.6.3 PSX   [13] 

PSX  ชื่อการคา้ของพอลเิมอรท์ีม่สีตูรเฉพาะ ผลติจากบรษิทั Popper and Son จ ากดั ม ี 3 

ประเภทคอื PSX-CH   , PSX-D และ PSX-H   มรีายละเอยีดของสมบตัต่ิาง ๆ ในตารางที ่ 10 ขอ้มลู

เบือ้งตน้ไดบ้อกว่ามกีารน า PSX ไปใชใ้นงานทางการแพทยไ์ด ้ แต่ไมไ่ดม้กีารระบุว่า PSX ประเภทใด

ทีเ่หมาะสมส าหรบัอุปกรณ์การแพทยป์ระเภทต่าง ๆ   เนื่องจาก  PSX มปีระเภทยอ่ยอกี  จงึตอ้ง

สอบถามขอ้มลูจากบรษิทัโดยตรงเพื่อเลอืกใชใ้หเ้หมาะกบัประเภทผลติภณัฑท์ีต่อ้งการน าไปเคลอืบ 

 

ตารางที ่10 ประเภทของ PSX และสมบตัต่ิาง ๆ [12] 
ประเภท PSX-CH PSX-D PSX-H 

Deposition Temperature(ºC) 400 200-300 200-300 

Typical Thickness (µm) 1500 1500 800 

Color Clarity Very light gold Hazy Clear to 

haze 

Melting Point (ºC) Over 500 Over 500 Over 500 

Dielectric Strength (Volts/mil) 30 360 175 

Corrosion Resistance Excellent Excellent Excellent 

Flexibility Poor Poor Poor 

Coefficient of Friction (static) 0.2-0.3 0.4-0.6 0.4-0.6 

 
พอลเิมอรท์ีใ่ชใ้นทางการแพทยม์อียู่หลายประเภทตามทีไ่ดก้ล่าวไวข้า้งตน้ ซึง่ลกัษณะการ

เลอืกใชส้อดคลอ้งกบัคุณลกัษณะผลติภณัฑท์ีก่ าลงัพฒันา  การศกึษาในงานวจิยัน้ีไดเ้ลอืกพอลเิมอรท์ี่
มคี่าสมัประสทิธแ์รงเสยีดทานต ่า และมสีมบตัดิา้นเป็นฉนวนไฟฟ้าทีด่ ี   จากศกึษาพบว่ามพีอลเิมอร์
ในกลุ่ม Fluoropolymer  และพอลเิมอรบ์างประเภททีม่สีมบตัติรงกบัทีไ่ดก้ าหนดไว ้ดงัตารางที่ 11 
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      ตารางที ่ 11    ประเภทและสมบตัขิองพอลเิมอรท์ีใ่ชใ้นทางการแพทย ์ 

Polymer Coefficient of Friction [13] Dielectric Strength , 
kV/mm [13] 

 F
luo

ro
po

lym
er

 

[15
,16

] 
PTFE [14]   0.05-0.10 18 

FEP [17] 0.08-0.3 53 
PFA 0.2-0.3 80 
ETFE 0.3-0.4 79 

 PEEK 0.34 19 

 PDMS 0.20 25 
 
จากการศกึษาสทิธบิตัรพบว่า ผลติภณัฑท์ีต่อ้งการใหผ้วิมคีวามลื่นสงูจะเคลอืบดว้ย 

พอลเิมอรป์ระเภท Fluoropolymer  นอกจากนี้ยงัพบว่าการเลอืกใชพ้อลเิมอรป์ระเภทต่าง ๆ เช่น 
การผสมระหว่าง PTFE /FEP   การเลอืกใช ้ PTFE  เพยีงอยา่งเดยีว  หรอืการเลอืกใช ้
polydimethylsiloxane  เคลอืบ 
    ผูว้จิยัจงึไดท้ าการสบืคน้และรวบรวมสตูรพอลเิมอรป์ระเภท Fluropolymer  ทีใ่ชใ้นการ
เคลอืบส าหรบัผลติภณัฑต่์าง ๆ  เพื่อใหม้ผีวิลื่น เช่น ผลติภณัฑ์ส าหรบัการปรงุอาหาร เป็นตน้ ดงั
ตารางที ่12 สตูรพอลเิมอรจ์ะมกีารผสมสารเคมต่ีาง ๆ เพื่อใหไ้ดส้ตูรไปใชอ้ยา่งสมบูรณ์ เช่น การเตมิ 
Surfactant เพื่อเป็นการลด Interfacial Tension  ระหว่างของเหลวและของแขง็  เป็นตน้   
 
ตารางที ่12 สตูร Fluoropolymer ทีใ่ชเ้คลอืบผลติภณัฑเ์พื่อใหม้ผีวิลื่น[14,15,16]  
ส่วนประกอบ ประเภทของส่วนประกอบ 
Polymer - Aqueous PTFE dispersion 

- PTFE dispersion blend PFA dispersion  
Dispersant Metal (Cd, Cu, Zn) Hydroxide,  Primary Amine   

- Triethanol Amine 
Surfactant Fatty Polyurethane , fatty polyester , Containing a carboxyl  group , 

Acrylic  
Pigment Green  

- Chrome oxide , Chrome pigment : inorganic pigment 
- Phthalocyanine green  (blue)  : organic pigment 

Antioxidant Phosphoric acid 
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2.7 การศึกษาเทคโนโลยีท่ีเก่ียวข้องกบัเขม็ฉีดยาเคลือบพอลิเมอร ์
 การศกึษาเทคโนโลยทีีเ่กี่ยวขอ้งกบัเขม็เคลอืบพอลเิมอรใ์นงานวจิยันี้ไดท้ าการศกึษา 3 เรือ่ง 
คอื เทคโนโลยกีารผลติส่วนของตวัเขม็ฉีดยา เทคโนโลยวีธิกีารเคลอืบพอลเิมอร ์และกลไกการเคลอืบ 
พอลเิมอรล์งบนโลหะ 
 
2.7.1 การศึกษาเทคโนโลยีการผลิตส่วนของตวัเขม็ฉีดยา 

เทคโนโลยกีารผลติส่วนของตวัเขม็ฉีดยา เริม่ตน้จากกระบวนการอดัรดี ดว้ยเครือ่งอดัรดี 
ดงัรปูที ่10  ท าการขึน้รปูโลหะ Stainless Steel ใหเ้ป็นลกัษณะท่อกลวงขนาดเลก็หรอืลกัษณะแท่งที่
มเีสน้ผ่านศูนยก์ลางขนาดน้อยกว่า 1 มลิลเิมตรหรอืตามขนาดทีต่อ้งการ 
 

                                     
             รปูที ่10 เครือ่งอดัรดีขึน้รปูโลหะ [17] 
 
เมือ่ขึน้รปูเป็นลกัษณะท่อ จากนัน้ท าการตดัใหส้ัน้ลงและท ารอยบากใหไ้ด้ขนาดของมมุตามที่

ก าหนด ในกรณสี าหรบัเขม็ทีม่ลีกัษณะท่อกลวงท าการตดัสัน้ลง และในกรณเีขม็ทีม่ลีกัษณะท่อตนัท า
การตดัใหม้คีวามยาวสัน้ลงและท าการเหลาปลายเขม็ใหแ้หลม    ซึง่เครือ่งตดัตวัเขม็ม ี2 ประเภทคอื 
เครือ่ง Rotary Needle Grinding Machine และเครือ่ง CNC Needle Grinding Machine ดงันี้                                                  

 เครือ่ง Rotary Needle Grinding Machine ในรปูที ่11  ท างานโดยการป้อนโลหะที ่
มลีกัษณะเป็นท่อเขา้ไปในเครือ่งและท าการหมนุตดั ในแต่ละรอบการท างานจะสามารถผลติเขม็ได ้ 6 

เล่ม และเครือ่ง Rotary Needle Grinding Machine มคีวามสามารถในการผลติได ้1400-2000 เล่ม

ต่อนาท ี 
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  รปูที ่ 11   เครือ่ง Rotary Needle Grinding Machine [18] 
 

 เครือ่ง CNC Needle Grinding Machine ในรปูที ่12 เครือ่งจะท างานโดยการป้อน 
โลหะทีล่กัษณะท่อเขา้ไปในเครือ่งและท าการตดั ซึง่การป้อนโลหะของเครือ่งน้ีจะม ี2 จดุ และในแต่ละ

รอบการตดัสามารถผลติได ้2 เล่มเท่านัน้ เครือ่ง CNC Needle Grinding Machine มคีวามสามารถ

ในการผลติได ้1400-2000 เล่มต่อนาท ี 

 

                      
 รปูที ่12  เครือ่ง CNC Needle Grinding Machine [19]  

 
2.7.2  เทคโนโลยีวิธีการเคลือบพอลิเมอรล์งบนผิววสัด ุ
 จากการศกึษาเกีย่วกบัพอลเิมอรท์ีใ่ชใ้นการเคลอืบเขม็ฉีดยาพบว่าบรษิทัผูผ้ลติไมเ่ปิดเผย
วธิกีารเคลอืบพอลเิมอร ์แต่ระบุว่าไดใ้ชก้ระบวนการเคลอืบทัว่ไปทีม่อียู ่จงึท าการศกึษาวธิกีารเคลอืบ
พอลเิมอร ์   วธิกีารเคลอืบพอลเิมอรท์ีน่ิยมใชม้หีลายวธิ ี  โดยแต่ละวธิมีขีอ้ดขีอ้เสยีต่างกนั การ
น าไปใชง้านทีแ่ตกต่างกนัและวธิกีารเคลอืบพอลเิมอรข์ึน้อยูก่บัชนิดของพอลเิมอรท์ีน่ ามาเคลอืบดว้ย  
การเคลอืบพอลเิมอรท์ีน่ิยมใชก้นัอยู่มอียูห่ลายวธิ ีดงันี้ 
 
 
 

โลหะท่ีมีลกัษณะทอ่ 

  เคร่ืองที่ท าการหมนุตดัเขม็ 

โลหะท่ีมีลกัษณะทอ่

ถกูป้อนเข้าเคร่ือง 

เคร่ืองที่ท าการตดัเข็ม 

  เข็มที่ถกูตดัตาม No.1-6 

  เข็มที่ถกูตดั 
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- การเคลือบด้วยวิธีใช้แปรงทา (Brush) 

การเคลอืบดว้ยวธิใีชแ้ปรงทาเป็นวธิกีารเคลอืบทีใ่ชไ้ดก้บัพอลเิมอรเ์หลวแบบ Thermoplastic 
และ Thermosetting    ซึง่พอลเิมอรแ์บบ  Thermoplastic  จะตอ้งผ่านการ Polymerization แลว้  ซึง่
ท าการเคลอืบโดยการใชแ้ปรงชุบทีพ่อลเิมอรเ์หลวและทาบนชิน้งาน จากนัน้ปล่อยใหแ้หง้หรอือบให้
ความรอ้น  ชิน้งานทีผ่่านการเคลอืบดว้ยวธินีี้มคีุณภาพไมด่ ี ไมส่ามารถควบคุมความหนาและความ
เรยีบได ้ไม่นิยมกบัชิน้งานทีต่อ้งการความสม ่าเสมอ เป็นวธิกีารเคลอืบทีง่่ายทีสุ่ดและลงทุนน้อย 
                                            
-  การเคลือบด้วยวิธีการจุ่ม (Dip Coating) 

เป็นวธิกีารเคลอืบใชไ้ดก้บัพอลเิมอรแ์บบ Thermoplastic และ Thermosetting ซึง่พอลเิมอร์
แบบ  Thermoplastic จะตอ้งผ่านการ Polymerization แลว้   ท าการเคลอืบโดยน าชิน้งานจุม่ลงไปใน
พอลเิมอรเ์หลวทีเ่ตรยีมไวจ้ากนัน้ดงึขึน้  สารละลายเคลอืบเคลื่อนลงตามแรงดงึดดูของโลก และสาร 
ละลายทีเ่ป็นส่วนผสมของพอลเิมอรเ์คลอืบบางส่วนระเหยออกไป  เพือ่ปรบัใหผ้วิเรยีบ การเคลอืบ
ดว้ยวธิกีารจุ่มดงัในรปูที ่ 13   การเตรยีมสารละลายพอลเิมอรเ์หลวเพื่อใชใ้นการเคลอืบไดบ้รรจไุวใ้น
ถงัเคลอืบ ซึง่ถงัเคลอืบตอ้งมกีารกวนผสมพอลเิมอรใ์หเ้ขา้กนัดว้ยความเรว็สม ่าเสมอ เพื่อให้
สารละลายมคีวามเขม้ขน้คงที ่  ระบบการจุม่นี้จ าเป็นตอ้งมกีารระบายอากาศทีด่ ี เพื่อใหส้ารระเหย
ระบายออกนอกระบบไดเ้ป็นอยา่งด ี  ปจัจยัทีส่่งผลต่อการเคลอืบน้ีคอื ชนิด ความเขม้ขน้และความ
หนืดของสารละลาย ระยะเวลาในการดงึชิน้งานออกจากสารละลาย  และระยะเวลาในการจุม่ในพอลิ
เมอรเ์หลว  การจุม่เป็นวธิทีีง่า่ย ตน้ทุนต ่า และการตดิตัง้ระบบง่าย  ผวิพอลเิมอรเ์คลอืบทีไ่ดไ้ม่
สม ่าเสมอ   จากปญัหาเรือ่งผวิพอลเิมอรเ์คลอืบไมเ่รยีบ อาจจะเกดิจากความเรว็ในการดงึไม่
สม ่าเสมอ  จงึมกีารพฒันาเครือ่งส าหรบัการจุ่มเพื่อควบคุมความเรว็ในการดงึใหค้งที ่ทศิทางการดงึที่
คงที ่ เพื่อลดการสัน่สะเทอืน  ส่งผลใหผ้วิพอลเิมอรม์คีวามหนา และความเรยีบผวิทีส่ม ่าเสมอดงัรปูที ่
14 

                              
 
 
 

                                                    
     
                                   รปูที ่13 การจุม่เคลอืบดว้ยพอลเิมอร ์[20] 

สารละลายทีผ่วิบางสว่น

ระเหยออก 

พอลเิมอรถ์ูกแรงดงึดดูของ

โลกดงึใหม้ทีศิทางลงเพื่อ

ปรบัความเรยีบ 

วตัถุถูกจุ่มลงในพอลเิมอร์

เหลว 

ทศิทางของพอลเิมอรเ์หลว 

วตัถุถูกดงึขึน้หลงัจากจุ่มแลว้

เกดิพอลเิมอรเ์คลอืบบนผวิ

วตัถุ 
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รปูที ่14 เครือ่งจุม่เคลอืบพอลเิมอร ์[21] 

- การเคลือบด้วยวิธี Electrocoating 
เป็นวธิกีารเคลอืบทีค่ลา้ยกบัวธิจีุม่ ใชไ้ดก้บัพอลเิมอรเ์หลวแบบ Thermoplastic และ  

Thermosetting ซึง่พอลเิมอรแ์บบ  Thermoplastic  ตอ้งผ่านการ Polymerization แลว้ โดยมกีารใช้
กระแสไฟฟ้าช่วยในการเคลอืบ  โดยกระแสไฟฟ้าถูกป้อนเขา้ไปในถงัเคลอืบท าใหอ้นุภาคของสาร
เคลอืบมปีระจ ุและเคลื่อนทีไ่ปยงัผวิของวตัถุ  เมือ่ถงึผวิเคลอืบแลว้จะถ่ายเทประจุและเกดิการเคลอืบ
เกดิขึน้ของอนุภาค ดงัรปูที ่15 วธินีี้จะไดผ้วิเรยีบสม ่าเสมอ  
 

                                  
      
                                    รปูที ่15  การเคลอืบดว้ยวธิ ีElectrocoating [22] 
 
- การเคลือบด้วยวิธีสเปรย ์(Spray Coating) 

วธินีี้สามารถใชไ้ดท้ัง้กระบวนการผลติแบบทีม่ปีรมิาณมากหรอืน้อย และใชไ้ดก้บัพอลเิมอรท์ี่
แบบ Thermoplastic และ Thermosetting  ซึง่พอลเิมอรแ์บบ  Thermoplastic จะตอ้งผ่านการ 
Polymerization แลว้    วธิกีารเคลอืบดว้ยสเปรย์เป็นวธิทีีน่ิยมส าหรบัผวิทีต่อ้งการความเรยีบสงูและ
สม ่าเสมอ  ขอ้ควรระวงั คอื การฟุ้งกระจายของตวัท าละลายในสารเคลอืบทีเ่ป็นพษิต่อรา่งกาย และ
ลุกตดิไฟไดง้า่ย  การเคลอืบดว้ยวธิสีเปรย์แบ่งออกเป็น 3 วธิ ีดงันี้ 
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 วธิ ี Conventional  Air Spray เป็นการท าใหพ้อลเิมอรท์ี่เคลอืบถูกพ่นออกเป็นเมด็ 

เลก็ ๆ ดว้ยแรงอดัของอากาศ  วธินีี้จะสิน้เปลอืงพอลเิมอรเ์ป็นจ านวนมาก เน่ืองจากพอลเิมอรฟุ้์ง
กระจายไปในบรเิวณทีไ่มต่อ้งการเคลอืบ  ประสทิธภิาพของวธินีี้ข ึน้กบัขนาดและรปูร่างของวตัถุที่
น ามาเคลอืบและความสามารถของผูป้ฏบิตังิาน   

 วธิ ี Hot Spray เป็นการท างานรว่มกนัของ  Conventional Air Spray และ Heat  
Exchanger  เพื่อใหค้วามรอ้นกบัพอลเิมอรเ์หลวทีใ่ชใ้นการเคลอืบ  ขอ้ดคีอื ลดการใชส้ารเคมตีวัท า
ละลายทีใ่ชก้บัพอลเิมอร ์ วธิ ีHot Spray จะสามารถเคลอืบใหม้คีวามหนาไดเ้รว็กว่าวธิ ีConventional 
Air Spray  ลดการฟุ้งกระจายลง  ขอ้เสยีคอืค่าใชจ้า่ยทีเ่พิม่ขึน้จากการตดิตัง้ Heat Exchanger 

 วธิ ี Hydraulic Airless Spray  เป็นวธิทีีใ่ชร้ะบบไฮดรอลคิเป็นระบบอดัสารเคลอืบ 

แทนแรงอดัอากาศสามารถใชค้วบคู่กบั Heat Exchanger ได ้   ขอ้ดคีอื ลดปรมิาณพอลเิมอรท์ีถู่ก
เคลอืบเกนิจ าเป็น (Overspray) โดยสามารถควบคุมปรมิาณของพอลเิมอรเ์หลวในแต่ละรอบของการ
พ่นใหค้งที ่   ขอ้เสยีคอื ตอ้งใชแ้รงดนัทีม่ากกว่าการใชแ้รงดนัอากาศเพราะสารเคลอืบมคีวามหนืดสงู
กว่าในขณะเคลอืบ  
 
- การเคลือบด้วยวิธี  Electroplating 

วธิกีารเคลอืบทีใ่ชไ้ดก้บัพอลเิมอรเ์หลวใชท้ัง้  Thermoplastic และ Thermosetting  วธิกีาร
เคลอืบน้ีไดอ้าศยัวธิกีารเคมไีฟฟ้า  ส่วนประกอบทีส่ าคญัประกอบดว้ย อเิลคโทรดขัว้บวก (อาโนด) 
และขัว้ลบ(แคโทด) สารละลายอเิลคโทรไลตแ์ละแหล่งจา่ยและควบคุมไฟฟ้า ดงัรปูที ่ 16  โดย
ปฏกิริยิาพอลเิมอรไ์รเซชนัหรอืการเคลอืบเกดิทีข่ ัว้อาโนด  วธิกีารเคลอืบน้ีมคีวามสามารถในการ
เคลอืบไดห้ลายชัน้ สามารถควบคุมความหนาของผวิเคลอืบไดค้งทีแ่ละสม ่าเสมอ มขีนาดฟิลม์ทีบ่าง
ตัง้แต่ 1µm  ถงึ 100µm   ปจัจยัทีต่อ้งควบคุมคอื  กระแสไฟฟ้าตอ้งคงทีต่ลอดการเคลอืบผวิ  ความ
เขม้ขน้ของพอลเิมอรเ์คลอืบและเวลาทีใ่ชเ้คลอืบ 

 
 

 

 

 

รปูที ่16 การเคลอืบดว้ยวธิ ี Electroplating [23] 
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-  การเคลือบด้วยวิธี Spin Casting 
 วธิกีารเคลอืบน้ีเป็นวธิทีีง่่ายและเหมาะกบัสารละลายทีเ่ป็นสารอนิทรยี ์ใชไ้ดก้บัพอลเิมอร์
แบบ Thermoplastic และ Thermosetting โดยน าสารละลายพอลเิมอรท์ีเ่ตรยีมไวแ้ลว้มาหยดบน
ชิน้งาน แลว้ท าการหมนุวตัถุดว้ยความเรว็รอบสงูและมสีุญญากาศดดูใหส้ารละลายตดิเรยีบบน
ชิน้งาน สารละลายเกดิเป็นฟิลม์บนชิน้งานและมสีารละลายบางส่วนระเหยออก ดงัรปูที ่17 วธิกีารนี้
สามารถควบคุมความหนาของฟิลม์ไดด้ ี  

 

                                      รปูที ่17 การเคลอืบดว้ยวธิ ีSpin Casting [23] 
 
-  การเคลือบด้วยวิธีการ  Sputtering  
 วธิกีารเคลอืบน้ีใชไ้ดก้บัพอลเิมอรแ์บบ Thermoplastic และ Thermosetting  ซึง่พอลเิมอร์
แบบ  Thermoplastic   สามารถใชไ้ดท้ัง้มอนอเมอรแ์ละพอลเิมอรท์ีผ่่านการ Polymerization แลว้ 
เป็นวธิใีนการใหแ้หล่งจ่าย (Source) เช่น IR,  RF,  Plasma เป็นตน้ ไปกระตุน้พอลเิมอรท์ีต่อ้งการ
เคลอืบท าใหอ้นุภาคของพอลเิมอรเ์กดิการแตกตวัเป็นไอออน แลว้เคลือ่นทีไ่ปเคลอืบบนชิน้งาน ซึง่
จะตอ้งท าในสุญญากาศเท่านัน้ ดงัรปูที่ 18  ผวิทีไ่ดจ้ะมคีวามสม ่าเสมอ 

                    

รปูที ่18 การเคลอืบดว้ยวธิกีาร  Sputtering [23] 

ในปจัจบุนัไดม้บีรษิทัไดพ้ฒันาเทคนิควธิใีนการเคลอืบแบบน้ีทีม่ปีระสทิธภิาพมากขึน้ เช่น 
WeldSkin , Graft-coat , Echo-coat , Medi-coat เป็นตน้ รวมทัง้ไดพ้ฒันาเทคนิคทีเ่ฉพาะส าหรบั
การเคลอืบพอลเิมอรท์างการคา้ทีบ่รษิทัไดผ้ลติขึน้เอง เช่น  Parylene Coating  เป็นตน้ ซึง่วธิกีาร
เคลอืบพอลเิมอรท์ีถู่กพฒันาขึน้กย็งัคงยดึหลกัวธิกีารเคลอืบแบบพืน้ฐานทีน่ิยมใชอ้ยูท่ ัว่ไป แต่อาจมี
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การเพิม่ขัน้ตอนหรอืเทคนิคบางอย่างลงไปเพื่อใหเ้กดิความแตกต่างขึน้ ซึง่ทางบรษิทันัน้ ๆ ไม่
เปิดเผยขอ้มลู  
 เทคโนโลยทีีใ่หมล่่าสุด (State-of-the-Art Technology) คอื การเคลอืบดว้ยวธิกีาร 
Nanocoating  ซึง่เป็นการสงัเคราะหพ์อลเิมอรใ์หม้ขีนาดโมเลกุลในระดบันาโนเมตรแลว้เคลอืบลงบน
วตัถุ พอลเิมอรท์ีม่ขีนาดโมเลกุลระดบันาโนเมตรจะมกีารจดัเรยีงตวัของโมเลกุลชดิกนัมากเพราะ
โมเลกุลมขีนาดเลก็ ท าใหพ้อลเิมอรน์ัน้มสีมบตัเิด่นหลายดา้น เช่น สมบตัทิางเคม ี สมบตัทิาง
กายภาพ และสมบตัทิางกล  ซึง่การเคลอืบดว้ยวธิกีาร Nanocoating  จงึน าสมบตัขิองพอลเิมอรท์ีม่ ี
อนุภาคนาโนเมตรมาใช ้  เช่น การลดการขดีขว่นบนผวิเคลอืบ  ผวิเคลอืบสามารถก าจดัสิง่สกปรก
คราบน ้า น ้ามนัไดด้ว้ยตวัเอง เป็นตน้ ดงัรปูที ่19 

                   
  รปูที ่19 การเปรยีบเทยีบหยดน ้าบนผวิเคลอืบดว้ยวธิทีัว่ไปและเคลอืบดว้ยวธิ ีNanoCoating [23] 
 
 ปจัจบุนัในประเทศไทยไดม้กีารเคลอืบพอลเิมอรบ์นโลหะอยูห่ลายวธิ ีแต่จากการศกึษายงัไม่
พบการเคลอืบพอลเิมอรบ์นเขม็ฉีดยา เนื่องจากประเทศไทยไม่มกีารผลติเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอร์
ขึน้ภายในประเทศ และยงัขาดการเชื่อมโยงความรูร้ะหว่างดา้นวสัดุและเทคโนโลยทีางการแพทย ์จงึ
ท าใหย้งัไม่มเีทคโนโลยทีีเ่กี่ยวกบัการเคลอืบพอลเิมอรล์งบนเขม็ฉีดยา    และยงัไมม่ผีูท้ ีไ่ดศ้กึษา
วธิกีารเคลอืบพอลเิมอรล์งบนเขม็ฉีดยาอกีดว้ย 
 
2.7.3  กลไกการเคลือบพอลิเมอรล์งบนโลหะ 

การเคลอืบพอลเิมอรล์งบนโลหะใหต้ดินัน้จ าเป็นตอ้งทราบถงึความสมัพนัธข์องค่าพลงังาน 
ของวสัดุทัง้สองชนิดทีส่ าคญั คอื ค่าพลงังานทีผ่วิ (Surface Energy) และค่าแรงตงึผวิของพอลเิมอร ์
(Surface Tension)  ซึง่ผลต่างค่าพลงังานของผวิวสัดุทัง้สองจะท าใหเ้กดิมมุ (Angle) ดงัรปูที ่20  ถา้
ค่าแรงตงึผวิของพอลเิมอรเ์คลอืบมคี่าน้อยกว่าค่าพลงังานทีผ่วิของโลหะ ท าใหมุ้มน้อยกว่า 90  องศา 
พอลเิมอรแ์พรก่ระจายบนโลหะและสามารถเคลอืบตดิบนผวิโลหะได ้ ถา้มมุมคี่า 0 องศา พอลเิมอร์
จะสามารถแพรก่ระจายบนโลหะไดท้ัง้หมด และถา้ค่าแรงตงึผวิของพอลเิมอรเ์คลอืบมคี่ามากกว่าค่า
พลงังานทีผ่วิของโลหะ ท าใหม้มุมากกว่า 90 องศา พอลเิมอรจ์ะไมแ่พรก่ระจายบนโลหะยงัคงจบัตวั
เป็นหยดและไมส่ามารถเคลอืบตดิได ้ 
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รปูที ่ 20 การเกดิการเคลอืบพอลเิมอรบ์นโลหะและมุมทีม่ผีลต่อการเคลอืบ[24]  

 
2.8 การศึกษาวิธีการเคลือบ PTFE ลงบนโลหะ 
 การเคลอืบ Fluoropolymer ลงบนโลหะใชว้ธิกีารเคลอืบเช่นเดยีวกบัการเคลอืบพอลเิมอร์ 
ประเภทอื่นลงบนโลหะ เช่น การสเปรย ์(Spraying) การจุม่ (Dipping) การจุ่มแบบหมนุ (Dip 
Spinning) เป็นตน้  และปจัจบุนัไดเ้ริม่มกีารเคลอืบ Fluoropolymer  ดว้ยวธิ ี Plasma-Enhanced 
Chemical Vapor Deposition และ Plasma-Enhanced Physical Vapor Deposition  เพื่อใหไ้ดค้วาม
หนาของฟิลม์ต ่าถงึ 0.1 ไมครอน   อนาคตคาดว่าจะมเีทคโนโลยกีารเคลอืบใหไ้ดค้วามหนาของฟิลม์
ทีร่ะดบันาโนเมตร  และคาดว่ามผีลติภณัฑท์ีเ่คลอืบผวิดว้ย Fluoropolymer  เพิม่ขึน้เป็นจ านวนมาก
เช่นกนั   แต่ส าหรบัประเทศไทยการเคลอืบ Fluoropolymer ลงบนโลหะยงัไมแ่พรห่ลายมาก  โดย
การเคลอืบ Fluoropolymer Dispersion ไดท้ าการเคลอืบดว้ย  Spray Gun  และการเคลอืบ 
Fluoropolymer Powder ไดท้ าการเคลอืบดว้ย  Electrostatic Spray Gun    ซึง่มรีายละเอยีดขัน้ตอน
การเคลอืบในรปูที ่21 และ รปูที ่22 ตามล าดบั   
 
 
 
 
 
 
 
             
             
             
             
             
       
   รปูที ่ 21  ขัน้ตอนการเคลอืบ  Fluoropolymer Dispersion 
 
 
 
 

ผสมพอลเิมอรใ์หเ้ขา้กนัดว้ยวธิกีารผสมแนวนอน 

กรองพอลเิมอรด์ว้ยผา้กรอง 

เตรยีมผวิโลหะ (ท าความสะอาดและเพิม่ผวิขรุขระ) 

พ่น Binder หรอื One Coat ทิง้ไวใ้หแ้หง้ 

พน่ Top Coat  

อบท่ีอณุหภมูิการอบ (Curing Temperature)  

Fluoropolymer  Dispersion 
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รปูที ่22  ขัน้ตอนการเคลอืบ Fluoropolymer Powder 
  
และจากการศกึษาพบว่าประเทศไทยยงัไม่มกีารเคลอืบผลติภณัฑท์ีอ่ยูใ่นลกัษณะท่อ (Tube) และใน
ลกัษณะต่อเนื่อง  เช่น การเคลอืบบนเขม็ฉีดยา และการเคลอืบบนเสน้ลวด เป็นตน้  
 การเลอืกวธิกีารเคลอืบ  Fluoropolymer  ขึน้อยูก่บัประเภทและลกัษณะของวสัดุรองรบัและ
ลกัษณะของพอลเิมอร ์ซึง่งานวจิยันี้ไดเ้ลอืกเขม็ฉีดยาทีม่จี าหน่ายทัว่ไป และ Fluoropolymer 
Dispersion  ดงันัน้การเลอืกวธิกีารเคลอืบตอ้งสอดคลอ้งกบัวสัดุดงักล่าวดว้ย  และสามารถสรุป
วธิกีารเคลอืบได ้3 ขัน้ตอนดงัรปูที ่23 
 
  
  

รปูที ่23 ขัน้ตอนการเคลอืบ Fluoropolymer ลงบนโลหะ 
 

การเตรยีมผวิโลหะเป็นขัน้ตอนทีส่ าคญัในการเคลอืบพอลเิมอรล์งบนผวิโลหะ เนื่องจากท าให้
พอลเิมอรเ์คลอืบสามารถเคลอืบตดิ ไมห่ลุดลอก และผวิพอลเิมอร์เคลอืบมคีวามสมบรูณ์  ซึง่การ
เตรยีมผวิโลหะเป็นวธิกีารท าความสะอาดผวิ (Cleaning) ก่อนเคลอืบเพื่อลดปญัหาผวิพอลเิมอร์
เคลอืบไมส่มบรูณ์ และการเตรยีมผวิโลหะเป็นการเพิม่ Surface Area  เพื่อเพิม่การยดึเกาะ 
(Adhesion) ของพอลเิมอรเ์คลอืบบนโลหะ 
 พอลเิมอรท์ีใ่ชส้ าหรบัเคลอืบคอื  Aqueous Fluoropolymer Dispersion   เป็นพอลเิมอรท์ีม่ ี
ลกัษณะเป็นสาร Colloid  มกีารแยกชัน้กนัระหว่าง Polymer Particles และสารละลาย (Medium)   
จงึตอ้งท าการเตรยีมพอลเิมอรใ์หเ้หมาะสมกบัการน ามาเคลอืบโดยการผสมใหเ้ป็นเนื้อเดยีวกนั โดยที่
Polymer Particles  กระจายตวัในสารละลาย และพอลเิมอรป์ระเภทนี้มสีมบตัเิด่นคอื มคี่า
สมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานต ่า หรอืลื่น ซึง่ส่งผลใหก้ารเคลอืบพอลเิมอรป์ระเภทน้ีลงบนโลหะมคีวามไม่

Surface Preparation Coating Baking/Curing 

เตรยีมผวิโลหะ (ท าความสะอาดและเพิม่ผวิขรุขระ) 

พ่น Binder ทิง้ไวใ้หแ้หง้ 

พ่นพอลเิมอรท์ีอุ่ณหภูมปิกต ิ

อบทีอุ่ณหภมูกิารอบ (Curing Temperature)  

Fluoropolymer  Powder 
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สมบรูณ์ หลุดลอกไดง้า่ย ดงันัน้ก่อนทีจ่ะท าการเคลอืบควรเตรยีมผวิโลหะใหม้คีวามเหมาะสมกบัการ
น าไปเคลอืบพอลเิมอรล์งบนโลหะ  

การเคลอืบ Aqueous Fluoropolymer ทีใ่ชอ้ยูม่หีลายวธิ ีไดแ้ก่ การจุ่ม การจุม่หมุน  
การสเปรย์ เป็นตน้ เช่นเดยีวกบัการเคลอืบพอลเิมอรป์ระเภทอื่น ๆ ลงบนโลหะเช่นกนั ซึง่แต่ละวธิมีี
ขอ้ดแีละขอ้เสยีต่างกนั และขึน้อยูล่กัษณะของชิน้งานทีต่อ้งการเคลอืบ ดงันัน้จงึจ าเป็นตอ้งศกึษาถงึ
วธิกีารเคลอืบและอุปกรณ์ทีใ่ชส้ าหรบัเคลอืบ 
 
2.9 ลกัษณะการเกิดฟิลม์ Aqueous Fluoropolymer Dispersion บนโลหะ 
 ลกัษณะการเกดิฟิลม์ Aqueous Fluoropolymer Dispersion บนโลหะเป็นการเคลอืบแบบ 
Colloidal Attachment [7] ซึง่มขีนาดอนุภาคของพอลเิมอรม์ากกว่า 10 องัสตรอม พอลเิมอร์
แขวนลอยอยูใ่น Solvent ต่าง ๆ  และ Solvent จะระเหยเมือ่ไดร้บัความรอ้นจากชิน้งาน และเมือ่
อุณหภมูสิงูถงึอุณหภูมหิลอมเหลวของพอลเิมอร ์แลว้พอลเิมอรจ์ะเชื่อมตดิกนัและพอลเิมอรต์ดิกบั
ผวิชิน้งานดว้ย Binder ทีเ่ป็นประเภท Non-Fluoropolymer  เกดิเป็น Crosslinking เชื่อมพอลเิมอร์
กบัโลหะดว้ยกนั [7]  ลกัษณะการเกดิฟิลม์ Fluoropolymer เคลอืบบนโลหะ ในรปูที่ 24 
 
 
        
 
 
 
 
                   
 
 
                รปูที ่24  ลกัษณะการเกดิฟิลม์ Fluoropolymer เคลอืบบนโลหะ   
 
  การเคลอืบ Aqueous Fluoropolymer ทีใ่ชอ้ยูม่หีลายวธิ ีไดแ้ก่ การจุ่ม การจุม่หมุน การ 
สเปรย ์เป็นตน้ ซึง่แต่ละวธิมีขีอ้ดแีละขอ้เสยีต่างกนั และขึน้อยูล่กัษณะของชิน้งานทีต่อ้งการเคลอืบ 
 
2.10 การศึกษาลกัษณะการฝังตวัของเขม็ฉีดยา (Needle Insertion)  

การศกึษาลกัษณะการฝงัตวัของเขม็ฉีดยา เพื่อตอ้งการทราบถงึปจัจยัทีส่่งผลต่อการ
ออกแบบเขม็ฉีดยา  ผลทีไ่ดจ้ากการศกึษาเบือ้งตน้พบว่า  การฝงัของเขม็ฉีดยาจะท าใหเ้กดิรอยทีเ่ขม็
ฝงัลงไป และเมือ่น าเขม็ฉีดยาออกจะพบว่ามรีอยของเขม็ฉีดยา ดงัรปูที ่25  การฝงัของเขม็ฉีดยา

Step 1 : พอลเิมอรเ์คลอืบบนโลหะ 

Step 2 : Solvent ระเหย เมื่อไดร้บัความรอ้น 

Step 3 : - Fluoropolymer หลอมตดิกนัเมือ่ไดร้บั

ความรอ้นทีอุ่ณหภูมหิลอมเหลว  

- Non-Fluoropolymer เกดิ Crosslinking เชื่อม 
พอลเิมอรแ์ละโลหะดว้ยกนั 
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ส่งผลใหเ้กดิอาการบาดเจบ็ต่อผูป้ว่ย  ซึง่อาจจะท าใหผู้ป้ว่ยเกดิอาการหอ้เลอืด เน้ือเยือ่อกัเสบ และ
เกดิการตดิเชือ้ได ้

 
รปูที ่25   ลกัษณะของเขม็ฉีดยาเขา้ภายในร่างกายและหลงัการดงึเขม็ฉีดยาออก [7] 
 
ปจัจยัทีส่่งผลต่อการฝงัของเขม็ฉีดยาเขา้ไปบรเิวณต่าง ๆ ของรา่งกาย  ความเรว็ของการฝงั  

แรงทีก่ดเพื่อใหเ้ขม็เขา้ไปยงัต าแหน่งเป้าหมาย และมุมองศาของเขม็ฉีดยา [7,8,9,10]  ปจัจุบนัมกีาร
ท าวจิยัในหลายสาขารว่มกนั  เช่น การออกแบบโปรแกรมเพื่อช่วยในการทดสอบแรง การศกึษา
ความเรว็ทีค่วรใชใ้นการทิม่เขม็เขา้ไปยงัต าแหน่งเป้าหมาย เป็นต้น  แต่ผลทีไ่ดย้งัไมม่กีารสรปุเป็นที่
แน่ชดัว่าควรใชข้นาดของแรง ความเรว็ และมุมองศาทีเ่หมาะสมส าหรบัร่างกายของมนุษย ์ มแีต่
เพยีงการศกึษาถงึลกัษณะและแรงทีท่ิม่เขม็ฉีดยาเขา้ไป ดงัรปูที ่26 และแรงทีค่วรใหก้บัเขม็ฝงัเขา้ไป
ในรา่งกายเป็นดงัสมการที ่1  

                 
   รปูที ่26   ลกัษณะการฝงัเขม็ฉีดยาเขา้ภายในร่างกาย   [8] 
 

                                          [สมการที ่1] 
 

แรงของเขม็ฉีดยาทีท่ิม่เขา้ไปภายในรา่งกายเกดิจากผลรวมของแรงทีเ่กดิขึน้จากการทีป่ลาย

เขม็ตดัเนื้อเยือ้ดา้นบนก่อนทีจ่ะทิม่เขา้ไปในส่วนของร่างกาย (fstiffness ) แรงทีต่ดัเนื้อเยือ้ภายในของ

รา่งกาย (fcutting) และแรงทีเ่กดิจากตวัเขม็เสยีดทานกบัเนื้อเยือ้ภายในร่างกาย (ffriction)     

 แรงทีเ่กดิจากตวัเขม็เสยีดทานกบัเนื้อเยือ้ภายในรา่งกาย เป็นส่วนทีท่ าใหเ้นื้อเยือ้ภายใน
รา่งกายเกดิอาการบาดเจบ็ไดม้ากทีสุ่ด  เนื่องจากเป็นส่วนทีส่มัผสักบัเนื้อเยือ้ของรา่งกายมากทีสุ่ด    
และการเลอืกใชว้สัดุทีม่คี่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทานต ่ากท็ าใหเ้กดิอาการบาดเจบ็น้อยลง  ดงันัน้
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ปจัจยัส าคญัในการเลอืกวสัดุทีจ่ะน ามาเคลอืบบนเขม็ฉีดยาจ าเป็นตอ้งมคี่าสมัประสทิธิแ์รงเสยีดทาน
ต ่า 
 จากการศกึษาทฤษฎทีีเ่กีย่วขอ้งท าใหท้ราบขอ้มลูของเขม็ฉีดยา เขม็ฉีดยาเคลอืบพอลิเมอรท์ี่
มอียูใ่ชอ้ยูท่ ัว่ไป ขอ้มลูเกีย่วกบัพอลเิมอรท์ีใ่ชใ้นทางการแพทยแ์ละลกัษณะการฝงัตวัของเขม็ฉีดยา 
เพื่อน าไปคดัเลอืกวสัดุรองรบัและพอลเิมอรท์ีใ่ชใ้นการเคลอืบ จากการศกึษาวธิกีารเคลอืบพอลเิมอร์
ลงบนโลหะและกลไกการเคลอืบพอลเิมอรล์งบนโลหะ เพื่อน าขอ้มลูทีไ่ดไ้ปคดัเลอืกกระบวนการ
เคลอืบพอลเิมอรล์งบนเขม็ฉีดยาต่อไป  


