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บทท่ี 5 ผลและอภิปรายผลการด าเนินงาน 
 
 ในบทน้ีไดก้ล่าวถงึในหลายส่วนคอื ผลการทดลองเคลอืบเบือ้งตน้ ซึง่ไดท้ าการศกึษาการ
เตรยีมผวิของเขม็ฉีดยา การเตรยีมพอลเิมอรเ์คลอืบ ผลการยดึเกาะของผวิพอลเิมอรเ์คลอืบ ปจัจยัที่
ส่งผลต่อสมบตัขิองเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอร ์และการหาตวัแปรทีเ่หมาะสมส าหรบัการเคลอืบพอลิ
เมอรล์งบนเขม็ฉีดยา มรีายละเอยีดดงันี้ 
 
5.1 การทดลองเคลือบเบือ้งต้น 
 การทดลองเคลอืบเบือ้งต้น แบ่งเป็น  4  ขัน้ตอน คอื การเตรยีมผวิโลหะและเขม็ฉีดยา การ
เตรยีมพอลิเมอร์ที่ใช้ส าหรบัเคลือบ  การเคลือบพอลิเมอร์ลงบนโลหะ และการอบผิวเคลือบ  มี
รายละเอยีดดงันี้ 
 
5.1.1 การเตรียมผิวโลหะและเขม็ฉีดยา 
        - การเตรียมผิวโลหะแผน่สเตนเลสเกรด 316 
        การเตรยีมผวิโลหะแผ่นส าหรบัเคลอืบพอลเิมอร ์เพื่อน าผวิเคลอืบไปทดสอบสมบตัต่ิาง ๆ เช่น 
ความเป็นพษิต่อรา่งกาย ค่าสมัประสทิธิก์ารเสยีดทาน การยดึเกาะของผวิเคลอืบ เป็นตน้ ซึง่ขนาด
ของโลหะแผ่นตามมาตรฐานของสมบตัทิีต่อ้งการทดสอบ  เช่น ขนาดชิน้งานทีน่ าไปทดสอบความ
เป็นพษิต่อรา่งกายมขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางประมาณ 5 มลิลเิมตร เป็นต้น และขัน้ตอนการท าความ
สะอาดดงัรปูที ่44 
 
 
            
            
            
            
            
            
            
            
                                  รปูที ่44 การท าความสะอาดผวิโลหะแผ่น     
 
การเตรยีมผวิโลหะแผ่นมขีัน้ตอนดงันี้ 

1. ลา้งดว้ยน ้ายาลา้งจาน เพื่อท าความสะอาดคราบน ้ามนัทีเ่กดิขึน้จากเครือ่งตดัและการ 
ผลติโลหะ 

  ล้างด้วยน า้ยาล้างจาน  

ล้างด้วยน า้ประปา 

ล้างด้วยอะซิโตน 

ล้างด้วย Deionized 

เป่าให้แห้งด้วยลมร้อน 
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2. ลา้งดว้ยน ้าประปา เพื่อก าจดัน ้ายาลา้งจานออก 
3. ลา้งดว้ยอะซโีตน  เพื่อก าจดัคราบสารอนิทรยีท์ีม่ตีกคา้งบนผวิชิน้งาน   
4. ลา้งดว้ย Deionized  Water   เพื่อก าจดัอะซโีตน 
5. เปา่ใหแ้หง้ดว้ยลมรอ้น  เพื่อใหผ้วิชิน้งานแหง้ก่อนน าไปเคลอืบ  

 

- การเตรียมผิวโลหะเขม็ฉีดยา          

           การเตรยีมผวิโลหะเขม็ฉีดยาดว้ยกระดาษทราย และน าไปลา้งท าความสะอาด มขี ัน้ตอนดงั
รปูที ่ 45 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
        
   รปูที ่45  การท าความสะอาดผวิโลหะเขม็ฉีดยาดว้ยกระดาษทราย 
 

5.1.2 การเตรียมพอลิเมอรท่ี์ใช้ส าหรบัเคลือบ 
พอลเิมอรท์ีใ่ชท้ าการเคลอืบมลีกัษณะเป็น Aqueous Fluoropolymer Dispersion  ซึง่ม ี

ลกัษณะตกตะกอน ดงันัน้ก่อนน าพอลเิมอรไ์ปใชเ้คลอืบจ าเป็นผสมใหเ้ขา้กนัดว้ยเครือ่ง Tumbling 
Mill  ลกัษณะเครือ่ง Tumbling Mill ดงัรปูที ่46 เมือ่ท าการผสมใหเ้ขา้กนัแลว้น าพอลเิมอรไ์ปกรอง
ดว้ย Stainless Steel Sieve ขนาด 100 และ 150 mesh  และถา้ตอ้งการปรบัความหนืดของพอลิ
เมอรเ์พื่อใหม้กีารกระจายตวัของพอลเิมอรใ์นขณะเคลอืบไดด้ ีดว้ยการเตมิ MIBK หรอื Deionized 
Water  ซึง่ขึน้อยูก่บัเกรดของพอลเิมอรแ์ละน าไปผสมใหเ้ขา้กนัอกีครัง้ สรุปขัน้ตอนการเตรยีมพอลิ
เมอรท์ีใ่ชส้ าหรบัเคลอืบดงัรปูที ่47 
 

ขดัด้วยกระดาษทราย 

ล้างด้วยน า้ประปา 

ล้างด้วยอะซิโตน 

ล้างด้วย Deionized Water 

     เป่าให้แห้งด้วยลมร้อน 
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        รปูที ่46 เครือ่ง  Tumbling Mill 
 

 
            
            
            
            
            
            
         
 
 

 
รปูที ่47 ขัน้ตอนการเตรยีมพอลเิมอรท์ีใ่ชส้ าหรบัการเคลอืบ 

 
5.1.3 การเคลือบ  

ในเบือ้งตน้ไดท้ าการเคลอืบดว้ยวธิกีาร Dip ดว้ยมอื  เพือ่ทดสอบการเตรยีมผวิโลหะตวัเขม็ 
ทีเ่ตรยีมผวิดว้ยกระดาษทรายเหมาะสมทีน่ าไปเคลอืบพอลเิมอรห์รอืไม ่ เมือ่ท าการเคลอืบโดย Dip 
ดว้ยมอื พอลเิมอรก์ระจายตดิบนผวิของเขม็ฉีดยา ทิง้ไวป้ระมาณ 1 ชัว่โมงพอลเิมอรแ์หง้และสามารถ
หลุดไดง้า่ย เช่นเดยีวกบัการเคลอืบเขม็ฉีดยาทีไ่มไ่ดเ้ตรยีมผวิ ดงัรปูที ่48 

 

  กรอง Polymer Dispersion ด้วย SS Sieve ขนาด 100-150 mesh 

  ปรับความหนืดด้วยการเตมิ MIBK หรือ DI Water 

  ผสมให้เข้ากนัด้วย Tumbling Mill    

  ผสม Polymer Dispersion ให้เข้ากนัด้วย Tumbling Mill ด้วยอตัราเร็ว 30 rpm  
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รปูที ่ 48  เขม็ฉีดยาทีเ่ตรยีมผวิดว้ยกระดาษทราย  

จากการเคลอืบพอลเิมอรล์งบนเขม็ฉีดยาพบว่า ในกรณีทีไ่มไ่ดท้ าการก าจดั PDMS ออกจาก
ผวิของตวัเขม็ฉีดยาพอลเิมอรร์วมตวักลายเป็นหยดไม่กระจายตวับนเขม็ฉีดยา เนื่องมาจาก Surface 
Tension ของพอลเิมอรม์มีากกว่า Surface Free Energy ของวสัดุรองรบั ตามหลกัการ Wetting ดงั
รปูที ่49 

                               
รปูที ่49 Wetting ของพอลเิมอรเ์คลอืบ 

 
       

               [สมการที ่2] 

                              

       คอื  Contact Angle   
              

SL   คอื  The solid/liquid interfacial free energy 
    

SV   คอื The solid surface free energy 
  

LV   คอื  The liquid surface free energy 
 
พอลเิมอรท์ีส่ามารถกระจายตวับนผวิวสัดุรองรบัไดเ้มือ่พอลเิมอรม์ ีSurface Tension ต ่ากว่า 

Surface Free Energy ของวสัดุรองรบั  พอลเิมอรท์ีไ่ดเ้ลอืกใชม้าเป็นพอลเิมอรท์ีจ่ดัจ าหน่ายทัว่ไป 
ซึง่มกีารผสม Surfactant ทีท่ าให ้Surface Tension ของพอลเิมอรล์ดลง และเตมิ Stress Relieve 
เพื่อลด  Internal Stress ของโลหะ 
   
5.1.4 การอบให้ความร้อนของพอลิเมอรเ์คลือบ 

การอบใหค้วามรอ้นของพอลเิมอรเ์คลอืบเพื่อใหพ้อลเิมอรท์ีผ่่านการเคลอืบเกดิการ 
Crosslink และเกดิฟิลม์บนผวิของโลหะ พอลเิมอรท์ีใ่ชท้ดลองเคลอืบคอื One-coat อุณหภมูใินการ
อบประมาณ 205 องศาเซลเซยีส ใชเ้วลาอบ 15 นาท ี เขม็ฉีดยาทีผ่่านการเตรยีมผวิมาจุ่มในพอลิ
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เมอรจ์ากนัน้น าไปอบทีต่ าแหน่งของเตาอบต่าง ๆ ผลทีไ่ดด้งัรปูที ่50 จากการสงัเกตดว้ยตาพบว่า ผวิ
เรยีบตดิ ทุกบรเิวณระดบัความสงูและต าแหน่งของการอบในเตา   

 
 

 
รปูที ่ 50  ผวิพอลเิมอรเ์คลอืบบนตวัเขม็ฉีดยาทีผ่่านการอบ 
 

จากนัน้น าเขม็ฉีดยาทีเ่คลอืบไปศกึษาลกัษณะทางกายภาพดว้ย Optical Microscope ก าลงัขยาย 
20x ไดผ้ลดงัรปูที ่51   
 

 
รปูที ่51 ภาพก าลงัขยาย 20x ของผวิเคลอืบพอลเิมอรบ์นเขม็ฉีดยา 

 
และไดท้ าการเคลอืบพอลเิมอรล์งบนโลหะแผ่นขนาด 25 x 25 มลิลเิมตร และอบใหค้วามรอ้น และ
ทดสอบลกัษณะทางกายภาพดว้ย Optical Microscope ก าลงัขยาย 5x ไดด้งัรปูที ่ 52  ซึง่ลกัษณะ
ของพอลเิมอรต์ดิบนโลหะไดทุ้กบรเิวณ   

 

 
รปูที ่52 ภาพก าลงัขยาย 5x ของผวิเคลอืบพอลเิมอรบ์นโลหะแผ่น 
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5.2 การตรวจสอบชนิดของพอลิเมอรเ์คลือบบนโลหะท่ีได้ทดลองเคลือบ  
 การตรวจสอบชนิดของพอลเิมอรเ์คลอืบบนโลหะทีไ่ดท้ดลองเคลอืบ  ท าโดยการน าเขม็ฉีดยา
ทดสอบดว้ยเทคนิค Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR)  เพื่อหาหมูฟ่งักช์นัของพอ
ลเิมอรแ์ละสามารถตรวจสอบชนิดของพอลเิมอรไ์ด ้ ผลการทดสอบดงัรปูที ่53 
 

 
รปูที ่53   ต าแหน่ง Wavenumber ต่าง ๆ ของพอลเิมอรเ์คลอืบทีไ่ดท้ดลองเคลอืบโดยน าไปทดสอบ
ดว้ยเทคนิค FT-IR 
 

จากรปูที ่53  พบว่ามตี าแหน่งของ Wavenumber จ านวนมาก และไดน้ ามาเทยีบกบัหมู่
ฟงักช์ัน่ของพอลเิมอรส์ามารถสรปุไดใ้นตารางที ่17 
 
ตารางที ่17 ต าแหน่งของ Wavenumber และหมูฟ่งัก์ชัน่ของพอลเิมอรท์ีไ่ดน้ ามาทดลองเคลอืบ 

 
หมู่ฟังกช์ัน่ Wavenumber  (cm-1) 

C-C 1100-1300 
C-H 2850-2970 
=C-H 3010-3095 
=C-H 3200-3300 
C=C 1610-1680 
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หมู่ฟังกช์ัน่ Wavenumber  (cm-1) 
-NH 3300-3500 

CF2 stretch 1200-1300 
CF2 deform 610-630 

C=O 1690-1760 
C-N 1180-1360 

C=C (aromatic ring) 1500-1600 
Aromatic ring 3010-3100 

C-O 1050-1300 
-OH 3590-3650 

 
และน ามาเปรยีบเทยีบกบัส่วนผสมของพอลเิมอรเ์กรด One-coat มกีารผสมของ Fluorimated 
ethylene propylene resin (FEP) และ Polyamide-imide (PAI) เป็นส่วนผสมหลกั ซึง่พอลเิมอรท์ัง้
สองชนิดมสีตูรโครงสรา้งดงัรปูที ่ 54 และ 55 โดยสตูรโครงสรา้งของพอลเิมอรท์ัง้สองชนิดสอดคลอ้ง
กบัหมูฟ่งักช์ัน่ของพอลเิมอรท์ีป่รากฎใน Wavenumber จงึสามารถสรุปไดว้่า ผวิเคลอืบมพีอลเิมอร ์2 
ประเภทคอื FEP และ PAI 

 

รปูที ่54 สตูรโครงสรา้งของ Polyamide-imide (PAI) 

 

รปูที ่55 สตูรโครงสรา้งของ Fluorimated ethylene propylene resin (FEP)  

5.3 การทดสอบความหนืดของพอลิเมอรท่ี์น ามาใช้เคลือบ 
 พอลเิมอรท์ีน่ ามาใชเ้คลอืบเป็นประเภท FEP เกรด One-coat ซึง่ก่อนท าการเคลอืบตอ้ง
เตรยีมพอลเิมอร ์ ลกัษณะของพอลเิมอรเ์ป็นแบบสารแขวนลอย ซึง่เมือ่ทิง้ไวเ้ป็นเวลานานพอลเิมอร์
จะตกตะกอนและมกีารแยกชัน้ระหว่างพอลเิมอรแ์ละสารละลาย  ในระหว่างท าการเคลอืบไดใ้ช้
ระยะเวลาประมาณ 20 นาท ีจงึอาจท าใหพ้อลเิมอรม์กีารตกตะกอนได ้และส่งผลใหค้วามหนืดของพอ
ลเิมอรล์ดลง ดงันัน้ในแต่ละรอบของการเคลอืบตอ้งท าการผสมใหเ้ขา้กนัก่อนท าการเคลอืบทุกครัง้  
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จากเครือ่ง DSCeq ทีไ่ดพ้ฒันาขึน้มกีารออกแบบใหม้ฐีานรองภาชนะบรรจพุอลเิมอร ์ซึง่มแีท่ง
แมเ่หลก็กวนผสมอยูใ่นฐานรองภาชนะ เพื่อใชส้ าหรบักวนผสมพอลเิมอรใ์หม้คีวามเขา้กนัไดด้ ีและ
แท่งแมเ่หลก็สามารถปรบัความเรว็รอบในการหมุนได้ 
  
 ความหนืดของพอลเิมอรม์ผีลต่อความหนาของฟิลม์พอลเิมอรบ์นเขม็ฉีดยา  โดยทีค่วามหนา
ของฟิลม์พอลเิมอรม์ผีลต่อสมบตัดิา้นการเป็นฉนวนไฟฟ้าของพอลเิมอรเ์คลอืบ ดงันัน้จงึจ าเป็นตอ้ง
ท าการศกึษาความหนืดของพอลเิมอรท์ีน่ ามาใชเ้คลอืบ  การทดสอบความหนืดไดท้ าการทดสอบให้
สอดคลอ้งกบัการเคลอืบจรงิ   
 การทดสอบความหนืดของพอลเิมอรม์ ี2 วธิคีอื การทดสอบความหนืดดว้ยเครือ่ง Zahn cup 
และการทดสอบความหนืดดว้ยเครือ่ง Brookfield RVT viscometer  
 
5.3.1 การทดสอบความหนืดของพอลิเมอรด้์วยเคร่ือง Zahn cup  

การทดสอบความหนืดของพอลเิมอรด์ว้ยเครือ่ง Zahn cup  ตามมาตรฐาน ASTM ASTM  
D4212 – 10  Standard Test Method for Viscosity by Dip-Type Viscosity Cups  ซึง่วธิกีาร
ทดสอบคอืน า Zahn cup จุม่ลงไปในพอลเิมอรเ์หลว และใหพ้อลเิมอรเ์หลวไหลเขา้ไปในถว้ยจนเตม็
จากนัน้ ยก Zahn cup ขึน้ และเริม่จบัเวลาตัง้แต่พอลเิมอรเ์ริม่ไหลออกจาก Zahn cup จนถงึพอลิ
เมอรไ์หลจนหมด Zahn cup (Efflux time) ลกัษณะการทดสอบความหนืดของพอลเิมอรด์งัรปูที่ 56  
ซึง่การเลอืกใชเ้บอรข์อง Zahn cup ตอ้งค านึงถงึช่วงความหนืดของพอลเิมอรท์ีท่ าการทดสอบและ 
Efflux time ดงัตารางที ่18  
 

 
รปูที ่56 การทดสอบความหนืดดว้ย Zahn cup 
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ตารางที ่18 ช่วงของความหนืดและ Efflux time ของการเลอืกใชเ้บอร ์Zahn cup      

Cup number Viscosity , (cST(mm2/s)) Efflux time (s) 
1 5-60 35-80 

2 20-250 20-80 
3 100-800 20-80 
4 200-1200 20-80 
5 400-1800 20-80 

 
และการค านวณหาค่าความหนืดดว้ยการเปลีย่นค่า Efflux มดีงัสมการที ่3   
 

                  [สมการที ่3]  
  โดยที ่
     V    = kinematic viscosity, cST (mm2/s) 
     t     = efflux time (s)  
     K, c = appropriate constants         จากตารางที ่19 
 
ค่าคงทีส่ าหรบัใชใ้นการค านวณหาความหนืดขึน้อยูก่บัเบอรข์อง Zahn cup ดงัตารางที ่19 
 
          ตารางที ่19 ค่าคงทีส่ าหรบัการค านวณความหนืดตามเบอรข์อง Zahn cup  

Cup number  K c 

1 1.1 29 
2 3.5 14 
3 11.7 7.5 
4 14.8 5 
5 23 0 

 
ผลจากการทดสอบความหนืดของพอลเิมอรท์ีไ่ดผ้่านการเตรยีมพอลเิมอรด์ว้ยการผสมดว้ยเครือ่ง 
Tumbling mill 30 rpm เป็นเวลา 30 นาท ี ไดเ้ลอืกใช ้Zahn cup เบอร ์2 ไดผ้ลค่า Efflux time 24.8 
วนิาท ีและน ามาค านวณไดผ้ลความหนืดของพอลเิมอร ์37.92 centistoke  

จากขอ้มลู Fact sheet ของพอลเิมอรท์ีใ่ชใ้นการทดสอบไดท้ าการระบุช่วงของความหนืดคอื 
400-1000  Centipoise  แต่การทดสอบความหนืดดว้ย Zahn cup มหีน่วยเป็น Centistoke  จงึท า  
การเปลีย่นหน่วยของความหนืดท าไดด้ว้ยการคณูค่าของความหนาแน่นของพอลเิมอร ์ดงัสมการที ่4 
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     Centipoise  =  Centistoke x Density        [สมการที ่4] 
 
ความหนาแน่นของพอลเิมอรท์ีท่ดสอบจาก Fact sheet เท่ากบั 1.04 kg/l  ดงันัน้สามารถค านวณ
ความหนืดของพอลเิมอรไ์ด ้39.43 cP  ซึง่ไมใ่กลเ้คยีงกบัขอ้มลูทีไ่ดจ้าก Fact sheet ดงันัน้การ
ทดสอบดว้ยวธินีี้ไมเ่หมาะสมกบัการทดสอบหาค่าความหนืดของพอลเิมอร์ 
 
5.3.2 การทดสอบความหนืดของพอลิเมอรด้์วยเคร่ือง Brookfield RVT viscometer 

การทดสอบความหนืดของพอลเิมอรด์ว้ยเครือ่ง Brookfield RVT viscometer ASTM ASTM  
D2196 - 10 Standard Test Methods for Rheological Properties of Non-Newtonian Materials 
by Rotational (Brookfield type) Viscometer  โดยลกัษณะเครือ่ง Brookfield RVT viscometer ดงั
รปูที ่57 

                                      
   รปูที ่57  เครือ่ง Brookfield RVT viscometer  
 
จากขอ้มลู Fact sheet ของพอลเิมอรท์ีใ่ชท้ดสอบ ไดร้ะบุใช ้Spindle 2 หมุนดว้ยความเรว็ 20 rpm  
วดัความหนืดทีอุ่ณหภูม ิ25 องศาเซลเซยีส ไดค้่าความหนืดอยูใ่นช่วง 400-1000  Centipoise  
ดงันัน้ในการทดสอบความหนืดของพอลเิมอร ์ จงึท าการเลอืกใช ้Spindle 2  ทดสอบความเรว็รอบ 
20 rpm และวดัทีอุ่ณหภมู ิ27 องศาเซลเซยีส   

การทดสอบความหนืดของพอลเิมอรโ์ดยท าการทดสอบใหใ้กลเ้คยีงกบัการเคลอืบพอลเิมอร์
บนเขม็ฉีดยาจรงิ จากการเตรยีมพอลเิมอร ์และท าการเคลอืบไปครัง้แรก ไดม้กีารตัง้พอลเิมอรไ์ว ้
จากนัน้ตอ้งท าการผสมพอลเิมอรอ์กีครัง้ดว้ยแท่งแมเ่หลก็ทีฐ่านรองทีบ่รรจพุอลเิมอรข์องเครือ่ง
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เคลอืบเขม็ โดยมกีารปรบัความเรว็รอบและระยะเวลาในการผสม ไดผ้ลการทดสอบความหนืดในรปูที ่
58 และ 59 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่58 ความหนืดของพอลเิมอรใ์นระหว่างการเคลอืบ 
    
 
 
 
 
 
 
 
 

ความหนืด 550 cP ผสมด้วย Tumbling mill 30 rpm 30 นาท ี

ความหนืด 620 cP 

กรอง 

ความหนืด 700 cP 

ตัง้ทิง้ไว้ 5 นาที 

ความหนืด 700 cP 

ตัง้ทิง้ไว้ 15 นาที 

ตัง้ทิง้ไว้ 10 นาที 

ความหนืด 680 cP 

ผสมด้วยแทง่แมเ่หลก็ความเร็วรอบ  
960 rpm 60 วินาท ี

ความหนืด 660 cP 

ความหนืด 690 cP 

ตัง้ทิง้ไว้ 15 นาที 

ความหนืด 640 cP 

ความหนืด 650 cP 
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รปูที ่59 ความหนืดของพอลเิมอรท์ีผ่สมดว้ยความเรว็รอบและเวลาต่างกนั 
 

จากการทดสอบความหนืดของพอลเิมอร ์พบว่าความหนืดของพอลเิมอรอ์ยูใ่นช่วง 600-750 
cP พอลเิมอรม์ลีกัษณะเป็นสารแขวนลอย เมือ่ท าการวางพอลเิมอรท์ิง้ไวโ้ดยไม่มกีารผสมส่งผลให้
ความหนืดของพอลเิมอรล์ดลง ดงันัน้จงึจ าเป็นตอ้งผสมพอลเิมอรอ์กีครัง้ดว้ยแท่งแมเ่หลก็ทีถู่กตัง้ค่า 
ตัง้ค่าความเรว็รอบตามมอเตอรข์องเครือ่งเคลอืบเขม็ท าใหค้วามหนืดของพอลเิมอรส์งูขึน้  ซึง่
ความเรว็รอบทีม่ผีลต่อความหนืดของพอลเิมอรค์อื ความเรว็รอบทีม่ากกว่า 480 rpm และระยะเวลา
ในการผสมพอลเิมอรท์ีค่วามเรว็รอบต่าง ๆ ทีม่ผีลต่อความหนืดของพอลเิมอรค์อื ระยะเวลาในการ
ผสมมากกว่า 60 วนิาท ี อกีทัง้พอลเิมอรท์ีใ่ชใ้นระบบมากกว่า 1 ชัว่โมงขึน้ไปส่งผลใหค้วามหนืดพอลิ
เมอรส์งูขึน้ 
 
5.4 การศึกษาการทดสอบความเป็นพิษต่อร่างกายของวสัด ุ 
 ไดท้ าการศกึษาการทดสอบความเป็นพษิต่อรา่งกายของวสัดุ พบว่า มาตรฐานทีใ่ชท้ดสอบ
อุปกรณ์ทางการแพทยม์ ี 2 มาตรฐาน คอื ASTM  F748 Standard Practice for Selecting Generic 
Biological Test Methods for Materials and Devices [6] และ ISO 10993    Biological Evaluation 
of Medical Devices [5] ส าหรบัประเทศไทยไดม้กีารก าหนดขอ้บงัคบัมาตรฐานผลติภณัฑ ์

ความหนืด 670 cP 

ความหนืด 700 cP 

ผสมด้วยแทง่แมเ่หลก็ความเร็วรอบ 

960 rpm 120 วินาท ี

ความหนืด 680 cP 

ตัง้ทิง้ไว้ 10 นาที 

ตัง้ทิง้ไว้ 5 นาที 

ความหนืด 660 cP 

ผสมด้วยแทง่แมเ่หลก็ความเร็วรอบ  
480 rpm 120 วินาท ี

ความหนืด 600 cP 

ความหนืด 600 cP 

ผสมด้วยแทง่แมเ่หลก็ความเร็วรอบ 

480 rpm 60 วินาท ี
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อุตสาหกรรมส าหรบัการประเมนิทางชวีภาพของเครื่องมอืแพทยโ์ดยยดึตามมาตรฐาน ISO 10993 
เป็นการทดสอบความเป็นพษิต่อรา่งกายของเครือ่งมอืแพทย ์แต่ในทีน่ี้ผูว้จิยัไดท้ าการศกึษาเบือ้งตน้
ของมาตรฐานทัง้ 2 มาตรฐาน มรีายละเอยีดดงันี้ 

มาตรฐาน  ASTM  F748 Standard Practice for Selecting Generic Biological Test 
Methods for Materials and Devices  จะท าการแบ่งประเภทอุปกรณ์ทางการแพทยว์่าเป็นประเภท
ใดและมจีะตอ้งท าการทดสอบความเป็นพษิดว้ยวธิใีดบา้ง   จากการศกึษามาตรฐาน  ASTM  F748  
ไดม้กีารจดัประเภทของเขม็ฉีดยาอยูใ่นประเภทของอุปกรณ์ทีม่กีารสมัผสัเนื้อเยือ่ร่างกายและเลอืด 
(Devices Communicating with Body Tissues and Fluids) และอยูใ่นประเภทยอ่ย  Intraoperative  
คอืจะมกีารสมัผสัร่างกายทีน้่อยกว่า 24 ชัว่โมง  และวธิใีนการทดสอบส าหรบัอุปกรณ์ทางการแพทยม์ ี 
6 ประเภทมรีายละเอยีดดงัตารางที ่20  ซึง่มาตรฐาน ASTM F748 ยงัไมม่กีารใชก้นัอยา่งแพรห่ลาย
และเครือ่งมอืในการทดสอบยงัมไีมค่รบถว้น  

 
ตารางที ่20   วธิกีารทดสอบความเป็นพษิของเขม็ฉีดยา [6] 
วธิกีารทดสอบ ทดสอบ มาตรฐาน สถานทีท่ดสอบ 
Cell Culture Cytotoxicity In vitro ASTM F813 ,  

ASTM F895 
MTEC และ 
มหาวทิยาลยัมหดิล 

Sensitization Test  In vivo ASTM F720 - 
Skin Irritation  or  
Intracutaneous 

In vivo ASTM F719 - 

Systemic Toxicity , 
Acute of Subchronic 

In vivo ASTM 750 - 

Pyrogen Test  In vivo  - 
  
 มาตรฐาน ISO 10993    Biological Evaluation of Medical Devices   เป็นมาตรฐานในการ
ใชท้ดสอบความเป็นพษิต่อร่างกายของอุปกรณ์ทางการแพทยท์ีใ่ชก้นัอยา่งแพรห่ลายทัว่โลกและ
ส าหรบัประเทศไทยไดม้กีารก าหนดเป็นมาตรฐานผลติภณัฑอุ์ตสาหกรรมส าหรบัการประเมนิทาง
ชวีภาพของเครือ่งมอืแพทย ์ โดยใหม้กีารใชม้าตรฐาน ISO 10993-5 : Biological Evaluation of 
medical devices-Part 5: Test for in Vitro Cytotoxicity : เป็นการทดสอบภายนอกรา่งกายเพื่อ
ประเมนิความเป็นพษิต่อเซลล ์ และจากมาตรฐานดงักล่าวไดใ้หม้กีารแบ่งประเภทของอุปกรณ์ทาง
การแพทยว์่าจ าเป็นทีจ่ะต้องทดสอบดว้ยวธิกีารใดบา้ง ซึง่มกีารก าหนดไวใ้นมาตรฐาน 10993-1 
Evaluation and Testing  และตอ้งเตรยีมวสัดุทดสอบจากอุปกรณ์ทางการแพทย ์ สายพนัธุแ์ละชนิด
ของเซลลท์ีใ่ชท้ดสอบ อาหารส าหรบัเพาะเลีย้งเซลล ์การเตรยีมเพาะเลีย้งไว ้ มกีารก าหนดไวใ้น
มาตรฐาน 10993-12  Sample Preparation and Reference Materials   
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ผลทีไ่ดจ้ากการศกึษามาตรฐาน  10993-1  ไดจ้ดัประเภทของเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอรเ์ป็น
อุปกรณ์การแพทยท์ีม่กีารใชง้านแบบ  Short Term  คอื มกีารใชง้านทีน้่อยกว่า 24 ชัว่โมง จะตอ้ง
ทดสอบดว้ยวธิ ีIn Vitro Cytotoxicity  ซึง่การทดสอบดว้ยวธินีี้จะมกีารทดสอบอยู ่2 แบบ คอื การ
ทดสอบแบบสมัผสัโดยตรงกบัวสัดุทดสอบ (Direct Contact Tests) และการทดสอบแบบสมัผสั
ทางออ้มกบัวสัดุทดสอบ (Indirect Contact Tests)  โดยผลการทดสอบจะสามารถบอกระดบัความ
เป็นพษิต่อรา่งกาย 
 ผูว้จิยัไดเ้ลอืกมาตรฐาน ISO 10993 ในการท าวจิยัในขัน้ตอนถดัไป เนื่องจากเป็นไปตาม
ขอ้บงัคบัมาตรฐานส าหรบัเครือ่งมอืแพทย ์ และจากการสบืคน้เบือ้งตน้พบว่ามหีอ้งปฏบิตักิารส าหรบั
การทดสอบความเป็นพษิต่อรา่งกายมอียู่ที ่ศูนยเ์ทคโนโลยโีลหะและวสัดุแห่งชาต ิ(MTEC)       และ
หอ้งปฏบิตักิารเพาะเลีย้งเนื้อเยือ่ คณะทนัตแพทยศาสตร ์ มหาวทิยาลยัมหดิล   ซึง่การทดสอบยดึ
หลกัวธิกีาร  Cell Culture Cytotoxicity   โดยแบ่งไดห้ลายประเภท ไดแ้ก่  Agar Overlay Test  , 
Agar Diffusion Test เป็นตน้    ซึง่รายละเอยีดการทดสอบต่าง ๆ ไดม้กีารระบุไวใ้นมาตรฐาน ISO 
7405 Dentistry-Evaluation of Biocompatibility of Medical Devices Used in Dentistry    
 

ผูว้จิยัไดท้ าการตดิต่อหอ้งปฏบิตักิารเพาะเลีย้งเนื้อเยือ่ คณะทนัตแพทย ์มหาวทิยาลยัมหดิล 
ในการศกึษาวธิกีารทดสอบความเป็นพษิของวสัดุดว้ยวธิ ีAgar Diffusion Test  ซึง่เป็นวธิกีาร
ทดสอบเบือ้งตน้ว่าวสัดุนัน้สามารถใชก้บัทางการแพทยไ์ดห้รอืไม ่สรปุขัน้ตอนการทดสอบดงันี้ 

 
1. การเตรียมวสัดโุลหะสเตนเลสเคลือบพอลิเตตระฟลอูอโรเอทิลีน 
เตรยีมแผ่นโลหะวสัดุสเตนเลสเกรด 316 ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 5 มลิลเิมตร เคลอืบพอลิ

เตตระฟลอูอโรเอทลินีประเภท One-coat ลงบนแผ่นโลหะสเตนเลส 8 ตวัอยา่งดว้ยวธิกีารจุ่มดว้ยมอื
และอบใหค้วามรอ้นจนเกดิฟิลม์เคลอืบบนแผ่นโลหะสเตนเลส ส่งชิน้งานตวัอยา่งวสัดุโลหะสเตนเลส
เคลอืบพอลเิตตระฟลอูอโรเอทลินีกบัทางหอ้งปฏบิตักิารเพาะเลีย้งเนื้อเยือ่ คณะทนัตแพทศาสตร ์
มหาวทิยาลยัมหดิล เพื่อท าการทดสอบความเป็นพษิต่อรา่งกายของชิน้งานตวัอยา่ง  
 

2. การเตรียมเน้ือเย่ือส าหรบัการทดสอบ 
 น า Cell line (เซลลห์นู) ออกจากเครือ่ง Incubator (เครือ่งเพาะเลีย้งเซลลเ์ป็นการจ าลองให้
เหมอืนอยูใ่นรา่งกาย โดยควบคุมการไหลของก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์) จากนัน้น ามาปรบัจ านวน 
Cell line โดยผสมกบั Cell Medium (อาหารเลีย้งเซลลห์นู เตรยีมจาก 10%MEM ผสมกบัโซเดยีมไบ
คารบ์อเนต) แบ่งสารละลายมาบางส่วนท าการยอ้มสเีซลลห์นูดว้ยการเตมิ Trypan blue ถา้เซลลต์าย
จะตดิสนี ้าเงนิ จากนัน้น าจ านวนเซลลโ์ดยใช ้ Microscopes และท าการประมาณ เมือ่ไดเ้ซลลห์นูที่
ตอ้งการ 2.5x105 cells/ml น าสารละลาย Cell line ทีเ่ตรยีมได ้แบ่งโดยใช ้Pipette ใส่ใน Petri dish 
ส าหรบัใส่สารเซลลห์นูทดสอบประมาณ 10 ml และน าไปเกบ็ใน Incubator 5%CO2  อุณหภมู ิ37±2 
C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
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 3. การเตรียม Agar และทดสอบความเป็นพิษของวสัด ุ

 น า Agar แขง็ไปอุ่นที ่100 C  ในอ่างน ้ารอ้น จากนัน้น าไปท าใหเ้ยน็ลงที ่48C และน าไป
ผสมกบั Cell Medium และไปอุ่นในอ่างน ้ารอ้น 48C 15 นาท ี จากนัน้น าสารละลายไปเทลงแต่ละ 
Petri dish บน Cell line ทีเ่ตรยีมไวใ้นขัน้ตอนแรก ตัง้ทิง้ไว ้ 10 นาท ี ท าใหวุ้น้แขง็ตวัและป้องกนั
ไมใ่หแ้สงผ่านดว้ยฟอยล ์ จากนัน้น าแผ่นชิน้งานตวัอยา่ง แผ่น Negative Control  และ Positive 
Control ซึง่เป็นแผ่นตวัอยา่งพลาสตกิทีม่คีวามเป็นพษิมาตดิบน Agar และน าไปเกบ็ใน Incubator 
5%CO2  อุณหภมู ิ37±2 C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง                              
 
 4. การประเมินความเป็นพิษของวสัด ุ
 ตรวจสอบ Decolorization Zone รอบบรเิวณชิน้งานตวัอยา่ง บรเิวณ Positive Control และ
บรเิวณ Negative Control 
 การประเมนิความเป็นพษิของวสัดุจากการอ่าน Decoloration ทีป่รากฏรอบชิน้งานตวัอยา่ง
และวดัระยะจากของของชิน้งานตวัอยา่ง จากนัน้มาเทยีบระยะ Decoloration ทีแ่สดงความเป็นพษิ
ของวสัดุ ในตารางที ่15 และท าการประเมนิจากระดบั Lysis Index โดยการสงัเกตลกัษณะของเซลล์
รอบชิน้งานตวัอย่างว่ามยีงัมคีวามสมบูรณ์และไมต่ายในระดบัใด เทยีบกบั Lysis Index ในตารางที ่
21 และจากนัน้น าผล Decoloration Index และ Lysis Index มาเทยีบประเมนิผล Cell Response ดงั
ตารางที ่22 
 
ตารางที ่21 Decoloration Index 
Decoloration Index Description 

0 No detectable decolorization zone around or under specimen 
1 Decolorization zone limited to area under specimen 
2 Decolorization zone extends less than 0.5 cm beyond specimen 
3 Decolorization zone extends 0.5 cm to 1.0 cm beyond specimen 
4 Decolorization zone extends further than 1.0 cm beyond specimen but does 

not involve entire dish  
5 Decolorization zone involves entire dish 
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ตารางที ่22 Lysis  Index 

Lysis  Index Description 
0 No observable cytotoxicity 
1 <20% of the decolorized zone affected 
2 20% to < 40% of the decolorized zone affected 
3 40% to < 60% of the decolorized zone affected 
4 60% to < 80% of the decolorized zone affected 
5 >80% of the decolorized zone affected 

 
ตารางที ่23 Cell Response 

Scale Cell response Interpretation 
0 0 Non cytotoxic 
1 1 Mildly cytotoxic 
2 2 to 3 Moderately cytotoxic 
3 4 to 5 Severely cytotoxic 

 
ผลการทดสอบความเป็นพษิต่อรา่งกายของวสัดุโลหะเคลอืบตามรปูที ่60  พบว่าไมม่ ีDecolorization 
Zone รอบบรเิวณชิน้งานตวัอยา่งทัง้ 2 ชิน้ และจากผลรายงานการทดสอบตามเอกสารภาคผนวก ง 
ระบุว่าชิน้งานตวัอยา่งทีส่่งทดสอบไมม่คีวามเป็นพษิต่อรา่ยกาย   

 

 
 
รปูที ่60 ผลการทดสอบของชิน้งานตวัอยา่ง Negative Control และ Positive Control  

 

 

 

Positive 

Control Negative 

Control 

Sample 
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5.5 การศึกษาการทดสอบการยึดเกาะของผิวพอลิเมอรเ์คลือบบนโลหะ 
 การทดสอบการยดึเกาะของผวิพอลเิมอรเ์คลอืบบนโลหะไดใ้ชว้ธิกีารทดสอบตามมาตรฐาน  
ASTM D3359 Standard test methods for methods for measuring adhesion by tape test โดยใช้
ทดสอบการยดึเกาะดว้ยเครื่อง Cross-cut Tester ดงัรปูที ่61 มาตดัตามขวางและแนวตัง้ ใชแ้ปรงปดั
เศษพอลเิมอร ์จากนัน้น าเทปกาวมแีรงยดึ 40 นิวตนัมาตดิใชก้น้ยางลบถูเพื่อท าใหต้ดิแน่น จากนัน้
ดงึเทปกาวออก แลว้อ่านผลโดยสงัเกตดว้ยตาผ่านแว่นขยาย อ่านค่าบรเิวณทีผ่วิพอลเิมอรห์ลุดและ
เทยีบผลกบัระดบัการหลุดของผวิเคลอืบตามมาตรฐาน ดงัรปูที่ 62 
  

 
รปูที ่61 เครือ่ง Cross-cut Tester 

 

 
รปูที ่62 ระดบัการหลุดของผวิเคลอืบพอลเิมอร ์[31] 

 

Cross-cut Tester 

แปรงปดั 

แว่นขยาย 

เทปกาว 
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การทดสอบการยดึเกาะของพอลเิมอรค์ลอืบบนโลหะทีไ่ดท้ าการทดลองเพื่อศกึษาการเตรยีมผวิโลหะ
ทีม่คีวามหยาบผวิต่างกนัจะมผีลต่อการยดึเกาะของพอลเิมอรเ์คลอืบหรอืไม ่ซึง่มขี ัน้ตอนดงัรปูที ่63 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่63 ขัน้ตอนการเตรยีมวสัดุและการทดสอบการยดึเกาะของพอลเิมอรบ์นโลหะ 
 
ผลการวดัความหยาบผวิโลหะทีม่กีารเตรยีมผวิต่างกนัในตารางที ่24 และผวิพอลเิมอรเ์คลอืบทีผ่่าน
ทดสอบการยดึเกาะบนโลหะแสดงในรปูที ่64  ศกึษาลกัษณะทางกายภาพของผวิเคลอืบดว้ย Optical 
Microscopy ดว้ยก าลงัขยาย 5x ดงัรปูที ่65 และศกึษาลกัษณะทางกายภาพของผวิเคลอืบดว้ย 
Scanning Electron Microscope (SEM) ดงัรปูที ่66 
 
ตารางที ่24  ความหยาบผวิโลหะทีม่กีารเตรยีมผวิต่างกนั 

การเตรียมผิวโลหะ ความหยาบผิว (ไมครอน) 

ไมข่ดัดว้ยกระดาษทราย  0.11-0.38 
(ค่าความหยาบผวิไมส่ม ่าเสมอ) 

ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร ์120  0.35-0.45 

ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร ์ 1000  0.10-0.15 

 
 

ตดัโลหะแผ่นสเตนเลส 316 ขนาด 25 x 25 มลิลเิมตร 

ขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร ์120 และ 1000 และไมข่ดั 

ลา้งท าความสะอาด 

วดั Surface Roughness ของผวิโลหะทีเ่ตรยีม 

เคลอืบดว้ยวธิ ีSpin  ทีม่คีวามเรว็รอบ 120 rpm 

อบใหเ้กดิฟิลม์เคลอืบบนโลหะทีอุ่ณหภูม ิ205 C 15 นาท ี

ทดสอบการยดึเกาะดว้ยเครื่อง Cross-cut Tester 

อ่านและเทยีบผลการยดึเกาะของผวิเคลอืบ 
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รปูที ่64 ผวิพอลเิมอรเ์คลอืบทีผ่่านการทดสอบการยดึเกาะบนโลหะ 

 

 
รปูที ่65 ผวิพอลเิมอรเ์คลอืบทีผ่่านการทดสอบการยดึเกาะบนโลหะจาก Optical Microscope 

 

  
 

รปูที ่66 ผวิพอลเิมอรเ์คลอืบทีผ่่านการทดสอบการยดึเกาะบนโลหะจาก SEM  

การเตรยีมผวิไม่ขดัดว้ยกระดาษทราย 

การเตรยีมผวิขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร ์120 

การเตรยีมผวิขดัดว้ยกระดาษทรายเบอร ์1000 
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ผลการทดสอบการยดึเกาะของพอลเิมอรเ์คลอืบทีม่กีารเตรยีมผวิทัง้ 3 วธิ ีไดผ้ลการทดสอบที่
เหมอืนกนัคอื มรีะดบัการยดึเกาะของผวิเคลอืบ 5B หรอื 0% ของพืน้ทีผ่วิเคลอืบทีห่ลุด และภาพ
ก าลงัขยาย 5x ของผวิพอลเิมอรท์ีถู่กตดัดว้ย Cross-cut Tester พบว่าผวิพอลเิมอรเ์คลอืบไมห่ลุด
ลอกมกีารยดึเกาะทีส่มบรูณ์ จงึสามารถสรปุไดว้่าความหยาบผวิไมม่ผีลต่อการยดึเกาะของพอลเิมอร์
เคลอืบบนโลหะ ซึง่การเตรยีมผวิโลหะของเขม็ฉีดยาทีจ่ะเคลอืบดว้ยพอลเิมอร ์อาจไม่จ าเป็นทีต่อ้ง
เตรยีมผวิดว้ยการขดักระดาษทราย โดยทีส่อดคลอ้งกบัผลการทดสอบดงักล่าว  
 

5.6 การศึกษาตวัแปรท่ีเหมาะสมส าหรบัการเคลือบพอลิเมอรล์งบนเขม็ฉีดยา 
 ตวัแปรทีไ่ดท้ าการศกึษาเป็นตวัแปรจากกระบวนการเคลอืบพอลเิมอรล์งบนเขม็ฉีดยาดว้ย
เครือ่งเคลอืบเขม็ฉีดยาทีไ่ดพ้ฒันาขึน้ ซึง่ค่าของตวัแปรทีไ่ดก้ าหนดอยูใ่นช่วงความเรว็มอเตอรข์อง
เครือ่งเคลอืบเขม็ฉีดยา โดยเลอืกค่าสงูสุดและต ่าสุดของความเรว็ และไดก้ าหนดค่าของตวัแปรดงั
ตารางที ่25  จากนัน้ท าการเคลอืบพอลเิมอรล์งบนเขม็ฉีดยาตามตวัแปรทีก่ าหนด และน าไปทดสอบ
ความหนาของฟิลม์พอลเิมอรเ์คลอืบ  สมบตัดิา้นความเป็นฉนวนไฟฟ้าและสมบตัดิา้นแรงเสยีดทาน
ของผวิเคลอืบ เพือ่ใหท้ราบถงึตวัแปรของกระบวนการเคลอืบทีเ่หมาะสมส าหรบัการเคลอืบพอลเิมอร์
ลงบนเขม็ฉีดยา 
 
ตารางที ่ 25  ค่าของตวัแปรของกระบวนการเคลอืบ  

ตวัแปร ค่าของตวัแปร 

เบอรเ์ขม็ฉีดยา 18G, 24G, 26G 

ความเรว็ในการดงึชุดจบัยดึเขม็ฉีดยา (mm/s) 5, 25 

ความเรว็รอบในการหมุนชุดจบัยดึเขม็ฉีดยา (rpm)  0, 60, 720 

ระยะเวลาในการจุม่เขม็ฉีดยาในพอลเิมอร ์(s) 10,  60 

 
5.6.1 การทดสอบความหนาของฟิลม์พอลิเมอรเ์คลือบบนเขม็ฉีดยา  

ความหนาของฟิลม์พอลเิมอรเ์คลอืบบนเขม็ฉีดยาขึน้อยู่กบัขนาดของเขม็ฉีดยา และตวัแปรที่
เกดิจากกระบวนเคลอืบ ดงันัน้จงึท าการศกึษาตวัแปรทีส่่งผลต่อความหนา โดยไดก้ าหนดตวัแปร
ส าหรบัการทดลองดงัตารางที ่ 67 

ขัน้ตอนการเตรยีมชิน้งานส าหรบัการทดสอบหาความหนาของฟิลม์พอลเิมอรเ์คลอืบ ไดท้ า
การเคลอืบพอลเิมอรล์งเขม็ฉีดยาตามตวัแปรทีต่อ้งการศกึษา จากนัน้ท าการหล่อเรซนิ (Cold-mould 
resin) ท าการตดัตามขวางของตวัเขม็ฉีดยา และวดัขนาดของฟิลม์เคลอืบพอลเิมอรด์ว้ยเครือ่ง 
Optical microscope  ตวัอยา่งรปูส าหรบัวดัขนาดของฟิลม์พอลเิมอรเ์คลอืบก าลงัขยาย 100x ดงัรปูที ่
68 
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รปูที ่67 ความหนาของฟิลม์เคลอืบพอลเิมอรก์ าลงัขยาย 100X 

 
ผลการทดสอบความหนาฟิลม์พอลเิมอรเ์คลอืบทีก่ระบวนการเคลอืบต่างกนั และขนาดของเขม็ฉีดยา
ทีต่่างกนัไดผ้ลดงัตารางที ่26 
 
ตารางที ่26 ความหนาฟิลม์พอลเิมอรเ์คลอืบ 
เบอรเ์ขม็ฉีดยา ความเรว็ในการ

ดงึชุดจบัยดึเขม็
ฉดียา (mm/s) 

ความเรว็รอบในการ
หมนุชุดจบัยดึเขม็ฉีดยา 

(rpm) 

ระยะเวลาในการจุม่
เขม็ฉีดยาในพอลเิมอร ์

(s) 

ความหนา
ฟิลม์ 

(micron) 
18G 5 0 10 24.8 
18G 25 0 10 34.6 
18G 25 60 10 31.25 
18G 25 720 10 25.6 
24G 25 0 10 11.7 
24G 25 0 60 17.7 
26G 25 0 10 11.3 

 
จากตารางที ่26 การทดสอบความหนาฟิลม์พอลเิมอร ์ พบว่าความหนาฟิลม์พอลเิมอรเ์คลอืบขึน้อยู่
กบัหลายปจัจยั ไดแ้ก่ 

 พืน้ทีข่องวสัดุรองรบัหรอืขนาดของเขม็ฉีดยา  หากพืน้ทีข่องวสัดุรองรบัมขีนาดใหญ่  
ท าใหม้พีืน้ทีใ่นการเคลอืบของพอลเิมอรม์าก  ท าใหค้วามหนาฟิลม์พอลเิมอร์เคลอืบหนา 

 ความเรว็ในการดงึชุดจบัยดึเขม็ฉีดยา เนื่องจากพอลเิมอรเ์ป็นประเภท Non- 
newtonian แบบ shear thickening  ซึง่เมือ่ไดร้บั shear rate สงู ส่งผลใหค้วามหนาฟิลม์หนาและ
เมือ่ความเรว็ในการดงึชุดจบัยดึเขม็ฉีดยาสงู ท าใหเ้ขม็ฉีดยามรีะยะเวลาของพอลเิมอรท์ีถู่กแรงดงึดดู
ของโลกดงึดงึลงมน้ีอย จงึท าใหค้วามหนาของฟิลม์พอลเิมอรส์งูอกีดว้ย  
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 ความเรว็รอบในการหมุนชุดจบัยดึเขม็ฉีดยา เนื่องจากพอลเิมอรเ์คลอืบทีม่คีวามหนา 
มากเกนิไปบนวสัดุรองรบัจะถูกก าจดัออกดว้ยการหมุนแกนชุดจบัยดึเขม็ฉีดยา ดงันัน้เมือ่ความเรว็
รอบในการหมนุชุดจบัยดึเขม็ฉีดยาสงูจะท าใหค้วามหนาฟิลม์พอลเิมอรบ์าง 

 ระยะเวลาในการจุม่เขม็ฉีดยาในพอลเิมอร ์ ส่งผลจากไดม้เีวลาในการเรยีงตวัและยดึ 
เกาะบนผวิวสัดุรองรบัมมีาก จงึท าใหค้วามหนาของฟิลม์เคลอืบสงู 

 
5.6.2 การทดสอบความเป็นฉนวนไฟฟ้าของเขม็ฉีดยาเคลือบพอลิเมอร ์

การทดสอบความเป็นฉนวนไฟฟ้าของผวิเคลอืบพอลเิมอรบ์นเขม็ฉีดยา ไดท้ าการทดสอบ
โดยการป้อนค่าความต่างศกัยไ์ฟฟ้า (Voltage) จาก Voltage Regulator  ไปยงับรเิวณโลหะของเขม็
ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอร ์ซึง่เขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอรต์ดิตัง้อยูภ่ายในสารละลายทีน่ าไฟฟ้าได ้และต่อ
สายไฟไปยงัโลหะอกีส่วนทีส่มัผสักบัสารละลายทีน่ าไฟฟ้า เมือ่ม ีVoltage Breakdown เกดิขึน้ที่
บรเิวณผวิเคลอืบพอลเิมอรข์องเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอร ์ โลหะดงักล่าวจะรบัค่ากระแสไฟฟ้าและ
แสดงผลค่ากระแสไฟฟ้าทีแ่อมมเิตอรใ์นหน่วยมลิลแิอมแปร ์ซึง่ค่ากระแสไฟฟ้าทีไ่ม่ควรเกนิในการใช้
งานคอื 120 มลิลแิอมแปรจ์ะท าใหก้ลา้มเนื้อตายและหวัใจวายไดท้นัท ี ลกัษณะการตดิตัง้อุปกรณ์
การทดสอบฉนวนไฟฟ้าดงัรปูที ่68 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รปูที ่68 อุปกรณ์ส าหรบัการทดสอบความเป็นฉนวนไฟฟ้าของเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอร ์
 
 
 
 

Voltage Regulator โวลตม์เิตอร ์

แอมมเิตอร ์

 วดักระแสไฟฟ้า (mA) 

ป้อนค่าความต่างศกัย ์(V) 



67 
 
ตารางที ่27  ผลการทดสอบความเป็นฉนวนไฟฟ้าของเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอรแ์ละเขม็ฉีดยาทัว่ไป 
เบอร ์
เขม็ฉีดยา 

ความเรว็ในการดงึ
ชุดจบัยดึเขม็ฉีดยา 

(mm/s) 

ความเรว็รอบในการ
หมนุชุดจบัยดึเขม็ฉีด

ยา (rpm) 

ระยะเวลาในการจุม่เขม็
ฉีดยาในพอลเิมอร ์(s) 

ความต่าง
ศกัย ์(V) 

18G 5 0 10 5 
18G 25 0 10 6 
18G 25 60 10 4 
18G 25 720 10 4 
24G 25 0 10 4 
24G 25 0 60 4 
26G 25 0 10 3 

 
จากผลการทดสอบความเป็นฉนวนไฟฟ้าของเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอร ์พบว่าเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลิ
เมอรท์ีไ่ดส้ามารถใชง้านในช่วงทีม่คีวามต่างศกัยไ์ฟฟ้าอยูร่ะหว่าง 3-6 โวลต ์ซึง่เครือ่ง 
Electromyography (EMG) ทีใ่ชใ้นการรกัษาภาวะกลา้มเนื้อหดเกรง็ไดใ้ชค้่าความต่างศกัยป์ระมาณ 
40 mV ความถี ่1 pps และช่วงระยะเวลาในการรกัษา 0.1 ms   ซึง่การน าเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอร์
ไปใชก้บัเครือ่งดงักล่าวจ าเป็นตอ้งสามารถใชง้านไดใ้นช่วงการใชง้านดงักล่าว จากผลการทดสอบ
ความเป็นฉนวนไฟฟ้าของเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอรด์งัตารางที ่27 พบว่าเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอร์
สามารถใชง้านไดใ้นทุกตวัแปรของกระบวนการเคลอืบ  
 
5.6.3 การทดสอบแรงเสียดทานของเขม็ฉีดยาเคลือบพอลิเมอร ์
 การทดสอบแรงเสยีดทานของเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอรไ์ดท้ าการทดสอบดว้ยเครือ่ง 
Texture analyzer  ภาควชิาเทคโนโลยชีวีภาพ คณะทรพัยากรชวีภาพและเทคโนโลย ีมหาวทิยาลยั
เทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุร ีโดย Texture analyzer ทีใ่ชม้ขีนาด Load cell 50 นิวตนั และไดท้ า 
Probe เพื่อใชส้วมเขม็ฉีดยาในการทดสอบแรงเสยีดทานของเขม็ฉีดยา ลกัษณะของเครือ่ง Texture 
analyzer มดีงัรปูที ่69 โดยเคลื่อนทีเ่ขม็ฉีดยาลงไปยงั Rubber stopper ดงัรปูที ่70 
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รปูที ่69 เครือ่ง Texture analyzer 

 

 
รปูที ่70 Rubber stopper ทีใ่ชว้ดัแรงเสยีดทาน 

 
ลกัษณะกราฟทีท่ าการทดสอบแรงเสยีดทานของเขม็ฉีดยาดงัรปูที ่71 ซึง่ต าแหน่ง A เป็นต าแหน่งใน
การเริม่ทิม่เขา้ไปใน Rubber stopper และเมือ่ปลายบากของเขม็ฉีดยาทีต่ าแหน่ง B และเมือ่เลื่อนไป
ยงัตวัเขม็ฉีดยาเป็นการต าแหน่ง C ซึง่เป็นต าแหน่งทีส่ามารถบอกเป็นนยัไดข้องขนาดของแรงเสยีด
ทานของผวิเคลอืบพอลเิมอรบ์นเขม็ฉีดยา 
 

 

 
รปูที ่71 ลกัษณะกราฟทีไ่ดจ้ากการทิม่เขม็ฉีดยาเขา้ไปยงั Rubber stopper 

A 

C 

B: Penetration force 

C: Drag force 



69 
 
การทดสอบแรงเสยีดทานดว้ยความเรว็ในการทิม่ต่างกนัของขนาดเขม็ฉีดยาเบอร ์26G ระยะในการ
ทิม่ 20 มลิลเิมตร ไดผ้ลการทดสอบดงัรปูที ่72 ซึง่เมือ่ใชค้วามเรว็ในการทิม่สูงจะท าให ้penetration 
force มคี่ามาก จะส่งผลใหม้ผีวิหนงับาดเจบ็และอกัเสบไดม้ากกว่า 
 

 
รปูที ่71  การทดสอบแรงเสยีดทานของเขม็ฉีดยาขนาด 26G ดว้ยความเรว็ในการทิม่ต่างกนั  
 
การทดสอบแรงเสยีดทานดว้ยขนาดเขม็ฉีดยาทีต่่างกนั ระยะในการทิม่ 20 มลิลเิมตร  ความเรว็ใน
การทิม่ 25 mm/s ไดผ้ลการทดสอบดงัรปูที ่85 ซึง่เมือ่ใชค้วามเรว็ในการทิม่สูงจะท าให ้penetration 
force และ drag force  มคี่ามาก 
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รปูที ่72 การทดสอบแรงเสยีดทานดว้ยขนาดของเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอรท์ีข่นาดต่างกนัโดยทิม่
เขม็ยงั Rubber stopperดว้ยความเรว็ 25 mm/s ระยะทาง 20 มลิลเิมตร และเวลาในการทิม่คา้งไว ้
10 วนิาท ี 
 
การทดสอบแรงเสยีดทานของเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอรน์ าเขา้ และเขม็ฉีดยาทีไ่ดเ้คลอืบขนาด 26G 
ดว้ยกระบวนการเคลอืบทีต่่างกนัความเรว็รอบในการหมนุ 60 rpm และ 760 rpm โดยทิม่ไปยงั 
rubber stopper ระยะทาง 20 มลิลเิมตร และเวลาในการทิม่คา้งไว ้10 วนิาท ีดงัรปูที ่73 
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รปูที ่73 การทดสอบแรงเสยีดทานของเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอรน์ าเขา้ และเขม็ฉีดยาทีไ่ดเ้คลอืบ
ขนาด 26G ดว้ยกระบวนการเคลอืบทีต่่างกนัความเรว็รอบในการหมุน 60 rpm และ 760 rpm  
 
จากผลการทดสอบพบว่าเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอรท์ีไ่ดท้ าการทดลองเคลอืบม ีPenetration force 
และ drag force ทีต่ ่ากว่าเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอรท์ีน่ าเขา้ ดงันัน้จงึสามารถสรุปไดว้่าเขม็ฉีดยาที่
ไดเ้ตรยีมมแีรงเสยีดทานทีต่ ่ากว่าเขม็ฉีดยาเคลอืบพอลเิมอรท์ีข่ายอยู่ทัว่ไป 
 

จากการศกึษาตวัแปรจากกระบวนการเคลอืบพอลเิมอรล์งบนเขม็ฉีดยาดว้ยเครือ่งเคลอืบเขม็
ฉีดยาทีไ่ดพ้ฒันาขึน้ พบว่าความเรว็ในการดงึชุดจบัยดึเขม็ฉีดยา ระยะเวลา และความเรว็ในการหมุน
ของชุดจบัยดึเขม็ฉีดยาส่งผลต่อความหนาของฟิลม์พอลเิมอรเ์คลอืบ ซึง่ความหนาของฟิลม์พอลเิมอร์
เคลอืบส่งผลต่อสมบตัดิา้นฉนวนไฟฟ้าดว้ย และสมบตัดิา้นแรงเสยีดทานของผวิเคลอืบมผีลมาจาก
ขนาดของเขม็ฉีดยามากกว่าความหนาของฟิลม์ผวิเคลอืบ เนื่องจากความหนาของฟิลม์ผวิเคลอืบมี
ขนาดไม่มากจงึไม่มผีลต่อแรงเสยีดทาน  และผลของแรงเสยีดทานทีว่ดัไดข้ึน้อยูก่บัประเภทของพอลิ
เมอรท์ีไ่ดท้ าการเลอืก และขึน้อยูก่บักระบวนการเคลอืบทีม่กีารหมนุของชุดจบัยดึเขม็ฉีดยาท าใหผ้วิ
ของพอลเิมอรเ์รยีบส่งผลใหแ้รงเสยีดทานลดลงดว้ย 
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