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บทท่ี 3 วิศวกรรมย้อนรอยของเขม็ฉีดยาเคลือบพอลิเมอร ์
 

คณะผู้วจิยัได้ท ำกำรจดัซื้อและท ำวศิวกรรมยอ้นรอยของเขม็ฉีดยำเคลอืบพอลเิมอร์  โดย
ท ำกำรศกึษำลกัษณะทำงกำยภำพของผวิเคลอืบ ตรวจสอบคุณลกัษณะทำงเคมขีองตวัเขม็ ประเภท
ของพอลเิมอรเ์คลอืบ ควำมหนำของผวิพอลเิมอรเ์คลอืบ และขนำดของตวัเขม็และเสน้ผ่ำนศูนยก์ลำง
ของเขม็    การท าวศิวกรรมยอ้นรอยของเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอรท์ีใ่ชใ้นทางการแพทยท์ีม่กีารจดั
จ าหน่ายอยูท่ ัว่ไปเป็นขัน้ตอนแรกทีส่ าคญัในการศกึษาเพื่อน าขอ้มลูทีไ่ดม้าใชเ้ป็นแนวทางในการผลติ
อุปกรณ์การเคลอืบพอลเิมอรล์งบนโลหะทีใ่ชใ้นทางการแพทย์ต่อไป โดยในบทนี้ไดท้ ำกำรแบ่งหวัขอ้
เป็น 2 หวัขอ้หลกัคอื ขัน้ตอนและวธิกีำรด ำเนินงำน และผลกำรท ำวศิวกรรมยอ้นรอยของเขม็ฉีดยำ
เคลอืบพอลเิมอร ์ มรีำยละเอยีดดงันี้ 

 
3.1 ขัน้ตอนและวิธีการด าเนินงาน 

ในกำรท ำวศิวกรรมยอ้นรอยของเขม็ฉีดยำเคลอืบพอลเิมอรเ์ริม่จำกกำรศกึษำเกี่ยวกบั 
ประเภทของเขม็ฉีดยำ  กำรศกึษำลกัษณะทำงกำยภำพเบือ้งตน้  กำรวเิครำะหอ์งค์ประกอบทำงเคมี
เพื่อสบืกลบัถงึประเภทของวสัดุรองรบัและพอลเิมอร ์ โดยมรีำยละเอยีดดงัต่อไปนี้  
 
3.1.1 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพเบือ้งต้น 
 ไดท้ ำกำรศกึษำลกัษณะทำงกำยภำพเบือ้งตน้ คอื พืน้ผวิและสเีคลอืบพอลเิมอร ์ โดย
พจิำรณำตวัเขม็ฉีดยำเคลอืบพอลเิมอรด์ว้ยตำและดว้ย Optical Microscope (OM)   
 
3.1.2 การศึกษาคณุลกัษณะทางเคมีของตวัเขม็ฉีดยา 
 ใชเ้ทคนิค X-Ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) ในกำรตรวจหำคุณลกัษณะ
องคป์ระกอบทำงเคมขีองตวัเขม็ฉีดยำ  ซึง่ขัน้ตอนเตรยีมชิน้งำนไดท้ ำกำรก ำจดัพอลเิมอรเ์คลอืบออก
จำกตวัเขม็ดว้ยวธิกีำรขดูออกแลว้น ำตวัเขม็ไปทดสอบ ซึง่ผลทีไ่ดข้อง  XRF จะทรำบถงึเปอรเ์ซน็ต์
ขององคป์ระกอบทำงเคมทีัง้หมดของตวัเขม็ จำกนัน้กน็ ำไปท ำกำรเทยีบกบัมำตรฐำนองคป์ระกอบ
ทำงเคมขีองโลหะชนิดต่ำง ๆ เพื่อจะไดท้รำบถงึชนิดของโลหะ 
  
3.1.3 การศึกษาประเภทของพอลิเมอรเ์คลือบ 
 ใชเ้ทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)  โดยเลอืกใช ้Reflectance 
Mode  ในกำรทดสอบหมูฟ่งักช์ัน่ของพอลเิมอรข์องเขม็ฉีดยำ ซึง่ขัน้ตอนกำรเตรยีมชิน้งำนไดท้ ำกำร
ตดัเฉพำะส่วนตวัเขม็เท่ำนัน้ จำกนัน้กน็ ำทัง้ตวัเขม็ทีม่กีำรเคลอืบพอลเิมอรไ์ปทดสอบ  ผลทีไ่ดค้อื
ต ำแหน่ง Peak   ทีร่ะบุหมู่ฟงักช์ัน่ของพอลเิมอร ์จำกนัน้กน็ ำไปท ำกำรเทยีบกบัมำตรฐำนต ำแหน่ง 
Peak ของหมูฟ่งักช์ัน่ชนิดของพอลเิมอร ์เพื่อจะไดท้รำบถงึชนิดของพอลเิมอร ์
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3.1.4 การศึกษาความหนาของผิวพอลิเมอรบ์นเขม็ฉีดยาเคลือบพอลิเมอร ์  
ศกึษำควำมหนำของผวิพอลเิมอรเ์คลอืบบนเขม็ฉีดยำเคลอืบพอลเิมอรด์ว้ยกำรใชเ้ครือ่งมอื

วดัเวอรเ์นีย (Vernier)  และวดัควำมหนำโดยกำรท ำภำคตดัขวำง (Cross-section) ของตวัเขม็เคลอืบ
พอลเิมอร ์และท ำกำรศกึษำแลวดัควำมหนำผวิพอลเิมอรเ์คลอืบดว้ย Optical Microscopy   

 
3.1.5 การศึกษาสมบติัของเขม็ฉีดยาเคลือบพอลิเมอร ์
 ไดท้ ำกำรรวบรวมสบืคน้ขอ้มลูสมบตัแิละฟงัก์ชัน่ในกำรใชง้ำนของเขม็ฉีดยำเคลอืบพอลเิมอร์
จำกขอ้มลูจำกบรษิทัผูผ้ลติเขม็ฉีดยำทีจ่ดัจ ำหน่ำยอยูท่ ัว่ไป 
 
3.2 ผลการท าวิศวกรรมย้อนรอยของเขม็ฉีดยาเคลือบพอลิเมอร ์
3.2.1 ลกัษณะทางกายภาพของผิวเคลือบพอลิเมอร ์

กำรศกึษำลกัษณะทำงกำยภำพของผวิเคลอืบพอลเิมอรด์ว้ยเครือ่ง Optical Microscope 
(OM)  เพื่อทรำบคุณลกัษณะของเขม็ฉีดยำเคลอืบพอลเิมอรไ์ดผ้ลดงันี้ 

 
1. EMG Concentric Needle Electrodes        

       เขม็ฉีดยำเคลอืบพอลเิมอรแ์บบ EMG Concentric Needle Electrodes   ดงัรปูที ่27 ตวั 

เขม็เชื่อมต่อกบัส่วนเชื่อมต่อกระบอกฉีดยำ ผวิพอลเิมอรเ์คลอืบเป็นสเีขยีว และตวัเขม็มลีกัษณะตนั

ไมส่ำมำรถป้อนยำได ้  

 
                              รปูที ่27  EMG Concentric Needle Electrodes 
 
 ผลกำรศกึษำโครงสรำ้งทำงจลุภำคดว้ยเครือ่ง Optical Microscope  บรเิวณรอยต่อของปลำย
เขม็และผวิพอลเิมอร ์และผวิพอลเิมอรท์ีม่กี ำลงัขยำย 5x 10x  และ 50x  แสดงในรปูที ่28-31 
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  รปูที ่28 รอยต่อของปลำยเขม็และผวิพอลเิมอรก์ ำลงัขยำย 5x 
 

 
รปูที ่29  รอยต่อของปลำยเขม็และผวิพอลเิมอรก์ ำลงัขยำย 10x 
 

 
รปูที ่30 ผวิพอลเิมอร ์ก ำลงัขยำย 10x 
 

โลหะปลายปิดและแหลม 

พอลเิมอรเ์คลอืบ 

รอยสดี าคลา้ยรอยไหมแ้ละพอลเิมอร์

มคีวามลาดเอยีงกบัตวัเขม็ 
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รปูที ่31  ผวิพอลเิมอร ์ก ำลงัขยำย 50x 

 
ผลจำกกำรตรวจสอบพบว่ำ ลกัษณะเขม็มบีรเิวณปลำยเขม็เป็นโลหะปลำยปิดตนัและแหลม  

เนื้อพอลเิมอรเ์ป็นสเีขยีวอ่อน มลีกัษณะผวิค่อนขำ้งเรยีบสม ่ำเสมอ  แต่เมื่อใชก้ ำลงัขยำย 50x  ในรปู
ที ่26  พบว่ำเนื้อพอลเิมอรม์คีวำมพรุนเลก็น้อย  รอยเชื่อมต่อระหว่ำงพอลเิมอรก์บัตวัเขม็มบีำงส่วน
เป็นสดี ำ มคีวำมลำดเอยีงกบัตวัเขม็ ซึง่อำจจะเกดิขึน้จำกกระบวนผลติ  
 

2. EMG Injection Needle Electrodes 
เขม็ฉีดยำเคลอืบพอลเิมอรแ์บบ EMG Injection Needle Electrodes ดงัรปูที ่32 ตวั 

เขม็เชื่อมต่อกบัส่วนทีเ่ชื่อมต่อกบักระบอกฉีดยำ ผวิพอลเิมอรท์ีเ่คลอืบเป็นสเีขยีว เช่นเดยีวกบั  
EMG Concentric Needle Electrodes   
 

 
รปูที ่32  EMG Injection Needle Electrodes   

 ผลกำรศกึษำลกัษณะทำงกำยภำพดว้ยเครือ่ง Optical Microscope  บรเิวณรอยต่อระหว่ำง
ปลำยเขม็ และผวิพอลเิมอร ์ปลำยเขม็โลหะและผวิพอลเิมอรด์ว้ยก ำลงัขยำย  5x  10x  20x และ 50x  
แสดงดงัรปูที ่33-37 
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รปูที ่33  ปลำยเขม็โลหะก ำลงัขยำย 5X  

 

                    
        รปูที ่34  รอยต่อของปลำยเขม็และผวิพอลเิมอรก์ ำลงัขยำย 10x 
     

         
        รปูที ่35  รอยต่อของปลำยเขม็และผวิพอลเิมอรก์ ำลงัขยำย 20x 
 

         
        รปูที ่36 รอยต่อของปลำยเขม็และผวิพอลเิมอรก์ ำลงัขยำย 20x 

ปลายเปิดเป็นรกูลวงแบบเฉียง 

ปลายเขม็ไมไ่ดถู้กพอลเิมอรเ์คลอืบ 

รอยสดี าคลา้ยรอยไหมแ้ละพอลเิมอร์

มคีวามลาดเอยีงกบัตวัเขม็ 

ปลายเข็มไมไ่ด้ถกูพอลเิมอร์เคลอืบ มีรอย

ด าคล้ายรอยไหม้ 
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          รปูที ่37  ผวิพอลเิมอรก์ ำลงัขยำย 20x 

 
ผลจำกกำรตรวจสอบพบว่ำ ลกัษณะเขม็มบีรเิวณปลำยเขม็เป็นโลหะเปิดถูกตดัเฉียง  ตวัเขม็

มลีกัษณะเป็นท่อกลวง  เนื้อพอลเิมอรเ์ป็นสเีขยีวอ่อน  มลีกัษณะค่อนขำ้งเรยีบสม ่ำเสมอ  แต่เมือ่ใช้
ก ำลงัขยำย 20x ในรปูที ่32 พบว่ำ เนื้อพอลเิมอรม์คีวำมพรนุเลก็น้อย ซึง่พอลเิมอรจ์ะถูกเคลอืบ
บรเิวณตวัเขม็ทัง้หมดยกเวน้รอบปลำยเขม็ทีไ่มไ่ดเ้คลอืบ  รอยเชื่อมต่อระหว่ำงพอลเิมอรก์บัเขม็มี
บำงส่วนเป็นสดี ำคลำ้ยรอยไหมแ้ละมคีวำมลำดเอยีงกบัตวัเขม็ เช่นเดยีวกนักบัเขม็  EMG 
Concentric Needle Electrodes   
 จำกผลกำรตรวจสอบของเขม็ฉีดยำเคลอืบพอลเิมอรท์ัง้สองชนิด พบว่ำเนื้อพอลเิมอรท์ี่
เคลอืบบนเขม็ฉีดยำเป็นลกัษณะรพูรุนสเีขยีวอ่อนและบรเิวณผวิรอยต่อของพอลเิมอรแ์ละตวัเขม็มี
รอยด ำคลำ้ยไหม ้ จงึสรปุว่ำเขม็ฉีดยำเคลอืบพอลเิมอรท์ัง้สองประเภทคำดว่ำน่ำจะเคลอืบดว้ยพอล ิ
เมอรป์ระเภทเดยีวกนัและกระบวนกำรเคลอืบดว้ยวธิเีดยีวกนั  คณะผูว้จิยัจงึไดเ้ลอืกเขม็ EMG 
Injection Needle Electrodes   ในกำรศกึษำส่วนถดัไป เนื่องจำกว่ำเขม็ EMG Injection Needle 
Electrodes   มขีนำดของเขม็ทีใ่หญ่กว่ำ EMG Concentric Needle Electrodes   เพือ่ใหส้ะดวกใน
กำรศกึษำ และกำรใชง้ำนของ EMG Injection Needle Electrodes สำมำรถใชต้รวจวดัระดบัควำมหด
เกรง็ของกลำ้มเนื้อไดเ้ช่นเดยีวกบั EMG Concentric Needle Electrode  ดว้ย  
 
3.2.2  ผลการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของตวัเขม็ฉีดยาเคลือบพอลิเมอร ์
 ผลกำรศกึษำองคป์ระกอบทำงเคมขีองตวัเขม็ฉีดยำเพื่อตรวจสอบหำชนิดของโลหะ  โดยใช้
เทคนิค X-Ray Fluorescence Spectroscopy (XRF)  และน ำไปเทยีบกบัมำตรฐำนองคป์ระกอบทำง
เคมขีองโลหะชนิดต่ำง ๆ  ท ำใหท้รำบถงึชนิดของโลหะได ้ โดยกำรก ำจดัพอลเิมอรเ์คลอืบบนตวัเขม็
ฉีดยำออกก่อนน ำไปทดสอบดว้ยเทคนิค XRF ไดผ้ลกำรทดสอบองคป์ระกอบทำงเคมดีงัตำรำงที ่13 
 
 
 
 
 



36 
 

         ตำรำงที ่13  องคป์ระกอบทำงเคมขีองตวัเขม็ 
ธำตุ เปอรเ์ซน็ตข์ององคป์ระกอบ  
Fe 64.90 
Cr 19.10 
Ni 9.930 
P 1.820 

Mn 1.030 
Si 0.958 
Na 0.608 
Mo 0.421 
Cu 0.332 
Ti 0.272 
Zn 0.143 
S 0.130 
V 0.093 
Al 0.090 

 
จำกตำรำงที ่13 ท ำใหท้รำบองคป์ระกอบทำงเคมขีองตวัเขม็ยำเคลอืบพอลเิมอร์ และน ำผล

ไปไปเทยีบกบัมำตรฐำนของ American Iron and Steel Institute (AISI)  พบว่ำตวัเขม็ฉีดยำผลติขึน้
จำก Stainless Steel เกรด 316 หรอืเกรด 316L  เนื่องจำกว่ำมอีงคป์ระกอบทำงเคมขีองธำตุ
โครเมยีมอยูใ่นช่วง 18.00-20.00 เปอรเ์ซน็ต ์และธำตุนิกเกลิอยูใ่นช่วง 8.00-15.00 เปอรเ์ซน็ต ์ ซึง่
สอดคลอ้งกบัขอ้มลูทีไ่ดท้ ำกำรสบืคน้ชนิดของโลหะทีน่ ำมำผลติเขม็ฉีดยำจำกบรษิทัผูผ้ลติเขม็ฉีดยำ 
[3]  พบว่ำโลหะทีน่ ำมำใชค้อื Stainless Steel เกรด 304 304L 316 และ 316L  

ดว้ยเทคโนโลยกีำรผลติเขม็และ Critical Mass ของควำมตอ้งกำรใชเ้ขม็ทีม่อียูใ่นประเทศกำร
ผลติเป็นเพยีงกำรผลติเขม็ส ำหรบัฉีดยำทัว่ไป  จงึไดท้ ำกำรวเิครำะหช์นิดของวสัดุทีใ่ชท้ ำเขม็ฉีดยำที่
มจี ำหน่ำยในประเทศ  เนื่องจำกในกำรเคลอืบผวิจะมกีระบวนกำรเตรยีมผวิและกลไกกำรยดึตดิของ
พอลเิมอรบ์นผวิแตกต่ำงกนัหำกวสัดุรองรบั (substrate) ต่ำงกนั  กำรทดสอบหำองคป์ระกอบทำง
เคมไีดเ้ลอืกใชเ้ทคนิค Energy Dispersive Spectrometry (EDS) (ซึง่ต่ำงจำกเดมิทีไ่ดท้ดสอบดว้ย
เทคนิค XRF  เนื่องจำกขอ้จ ำกดัในกำรเตรยีมชิน้งำน) ไดผ้ลกำรทดสอบในตำรำงที ่14   ซึง่พบว่ำผวิ
โลหะมนีิกเกลิเป็นองคป์ระกอบหลกั จำกกำรสบืคน้ขอ้มลูเพิม่เตมิพบว่ำเขม็ฉีดยำทีม่รีำคำถูกจะน ำ
โลหะประเภท Steel และ Aluminum  มำเคลอืบดว้ยนิกเกลิแทนกำรผลติเขม็ฉีดยำดว้ย Stainless 
Steel   

 
 



37 
 

 ตำรำงที ่14 องคป์ระกอบทำงเคมขีองตวัเขม็ฉีดยำทัว่ไป 
ธำตุ เปอรเ์ซน็ตข์อง

องคป์ระกอบ  
Ni 99.08 
Cr 0.02 

 
3.2.3  ผลการศึกษาประเภทของพอลิเมอรเ์คลือบบนเขม็ฉีดยาเคลือบพอลิเมอร ์
 กำรศกึษำประเภทของพอลเิมอรเ์คลอืบบนเขม็ฉีดยำเคลอืบพอลเิมอร ์ท ำโดยกำรน ำเขม็ฉีด
ยำทีเ่คลอืบพอลเิมอรท์ดสอบดว้ยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)  เพื่อ
หำหมูฟ่งัก์ชัน่ของพอลเิมอรแ์ละสำมำรถตรวจสอบชนิดของพอลเิมอรไ์ด ้ ผลกำรทดสอบดงัรปูที ่38 
 

 
 
รปูที ่38 ต ำแหน่ง Wavenumber ต่ำง ๆ ของพอลเิมอรเ์คลอืบทีท่ดสอบดว้ยเทคนิค FT-IR 
 

จำกรปูที ่38  พบว่ำมตี ำแหน่ง Wavenumber ทีอ่ยูใ่นช่วง 1300-1000 cm-1 และในช่วง  
640-630 cm-1   เมือ่น ำไปตรวจสอบและเทยีบหมู่ฟงักช์ัน่ของพอลเิมอรท์ีม่กีำรดดูกลนืแสง
อนิฟรำเรดในช่วงนัน้คอื หมู่ของ  CF2 ที ่Stretching และ CF2 ที ่Deformation [4]  ซึง่ตรงกบั
โครงสรำ้งของพอลเิตตระฟลอูอโรเอทลีนี (PTFE) ทีป่ระกอบไปดว้ย CF2   ดงัรปูที ่39  
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รปูที ่39 โครงสรำ้งของพอลเิตตระฟลอูอโรเอทลีนี 
 

จำกกำรทดสอบดว้ยเทคนิค FT-IR  พบว่ำพอลเิมอรท์ีใ่ชท้ ำกำรเคลอืบเขม็คอื PTFE  แต่ไม่
สำมำรถระบุไดว้่ำเป็นเกรดใด แต่จำกกำรศกึษำงำนวจิยัทีเ่กีย่วขอ้ง [4] ไดม้รีำยงำนว่ำไมว่่ำจะเป็น 
PTFE เกรดต่ำง ๆ ทีม่จี ำหน่ำยจะปรำกฏต ำแหน่งของ Wavenumber ทีใ่กลเ้คยีงกนัและมลีกัษณะ
เช่นเดยีวกนักบัผลกำรทดลองทีไ่ด ้ จงึไดจ้ดัซือ้พอลเิมอรป์ระเภทนี้มำใชใ้นกำรทดลอง 
 
3.2.4  ผลการศึกษาความหนาของผิวพอลิเมอรเ์คลือบ 
 กำรศกึษำควำมหนำของผวิพอลเิมอรเ์คลอืบดว้ยกำรใชเ้ครือ่งมอืวดัเวอรเ์นีย (Vernier) 
ไดผ้ลควำมหนำของผวิพอลเิมอรเ์คลอืบโดยประมำณ 16-17 ไมโครเมตร และวดัควำมหนำโดยกำร
ท ำภำคตดัขวำง (Cross-section) ของตวัเขม็เคลอืบพอลเิมอร ์และศกึษำลกัษณะและควำมหนำผวิ
เคลอืบดว้ย Optical Microscopy  ดว้ยก ำลงัขยำย 10x  และ 20x ดงัรปูที ่40 และรปูที ่41 ไดข้นำด
ของผวิเคลอืบหนำประมำณ 16-17 ไมโครเมตร  
 

 
รปูที ่40 ควำมหนำฟิลม์พอลเิมอร ์ก ำลงัขยำย 10x  
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รปูที ่41 ควำมหนำฟิลม์พอลเิมอร ์ก ำลงัขยำย 20x 

 
3.2.5  สมบติัของเขม็ฉีดยาเคลือบพอลิเมอร ์

เขม็ฉีดยำเคลอืบพอลเิมอร ์เป็นอุปกรณ์ทำงกำรแพทยป์ระเภทหน่ึง ซึง่มสีมบตัใินกำรใชง้ำน
คลำ้ยคลงึกบั Biomedical Materials  ทีม่กีำรสมัผสักบัส่วนของรำ่งกำย  จำกกำรศกึษำเบือ้งตน้
สำมำรถสรุป Function ทีจ่ ำเป็นของเขม็ฉีดยำเคลอืบพอลเิมอร ์มดีงันี้  

 Biostability and Biocompatibily    เขม็ฉีดยำจะเขำ้ไปในร่ำงกำยสมัผสักบั 
เลอืดหรอืส่วนประกอบต่ำง ๆ ในรำ่งกำย   พอลเิมอรท์ีท่ ำกำรเคลอืบหรอืตวัเขม็จ ำเป็นตอ้งมคีวำม
คงทนและสำมำรถเขำ้กนัไดก้บัสิง่ทีเ่ขม็ฉีดยำสมัผสั [6]  จำก ASTM  F748  ไดม้กีำรจดัประเภทของ
เขม็ฉีดยำอยูใ่นประเภทของอุปกรณ์ทีม่กีำรสมัผสัเนื้อเยื่อรำ่งกำยและเลอืด (Devices 
Communicating with Body Tissues and Fluids) และอยูใ่นประเภทยอ่ย  Intraoperative  คอืจะมี
กำรสมัผสัร่ำงกำยทีน้่อยกว่ำ 24 ชัว่โมง 

 Barrier Properties    เขม็ฉีดยำควรจะเป็น Pinhole-free  ป้องกนัไมใ่หเ้ลอืด  
น ้ำเหลอืงและน ้ำตดิออกมำกบัเขม็ดว้ย  ถำ้เขม็มเีลอืด น ้ำเหลอืง และน ้ำตดิออกมำจะส่งผลใหเ้ขม็เกดิ
กำรฝืดตดิกบับรเิวณผวิหนัง และเกดิอำกำรบำดเจบ็หลงักำรฉีดยำ [6] 

 Dielectric Properties  เขม็ฉีดยำประเภทนี้ไดใ้ชก้ำรกระตุน้ดว้ยไฟฟ้ำในกำรรกัษำ  
ดงันัน้ส่วนของพอลเิมอรเ์คลอืบทีจ่ ำเป็นตอ้งม ีDielectric Strength สงู เพื่อเป็นฉนวนไฟฟ้ำด ี[6] 

 Friction Properties     เขม็ฉีดยำตอ้งมกีำรเคลอืบพอลเิมอรเ์พื่อลดกำรเสยีดทำน  
ไมใ่หผู้ป้ว่ยเกดิอำกำรบำดเจบ็ในขณะฉีดยำ โดยเฉพำะกำรรกัษำผูป้ว่ยทีม่อีำกำรภำวะกลำ้มเน้ือหด
เกรง็นัน้ยิง่จ ำเป็นทีต่อ้งมกีำรลดแรงเสยีดทำนใหก้บัเขม็ฉีดยำ [6]  ซึง่แรงเสยีดทำนจะเกดิขึน้ในขณะ
ฝงัเขม็ฉีดยำ 
 

ผลจำกกำรด ำเนินกำรท ำวศิวกรรมยอ้นของเขม็เคลอืบพอลเิมอรท์ ำใหท้รำบถงึประเภทของ
เขม็ฉีดยำเคลอืบพอลเิมอร ์ 2 ประเภทพบว่ำท ำจำกวสัดุชนิดเดยีวกนั คอืตวัเขม็โลหะผลติมำจำก 
Stainless Steel  เกรด 316 และ 316L   และตวัเขม็เคลอืบดว้ยพอลเิมอรช์นิด PTFE    ผลจำก
กำรศกึษำลกัษณะทำงกำยภำพเบือ้งตน้ท ำใหท้รำบว่ำกระบวนกำรเคลอืบพอลเิมอรล์งบนเขม็ทัง้ 2 
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ประเภทน่ำจะเป็นกระบวนกำรเคลอืบเดยีวกนั  ควำมหนำของผวิพอลเิมอรเ์คลอืบประมำณ 16-17 
ไมโครเมตร  จำกผลกำรท ำวศิวกรรมยอ้นรอยสำมำรถน ำไปเป็นเกณฑแ์ละแนวทำงในกำรใชค้ดัเลอืก
วสัดุรองรบัและพอลเิมอรเ์คลอืบมำใชใ้นงำนวจิยัต่อไป 

 
 
 


