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งานวจิยันี้ไดท้ าการปรบัปรุงสมบตักิารยดึตดิระหวา่งคู่พอลเิมอร ์โดยใชเ้ทคนคิการฉาย
รงัสอีลัตราไวโอเลต (Ultraviolet irradiation technique) พอลเิมอรท์ีใ่ชใ้นงานวจิยันี้ไดแ้ก่ พอล-ิ    
โพรพลินี (PP) พอลสิไตรนี (PS) พอลสิไตรนีทนแรงกระแทกสูง (HIPS) และอะครโิลไนไตรล ์  
บวิทาไดอนีสไตรนี (ABS) ผลการวเิคราะหจ์ากเครื่อง Fourier Transform Infrared 
Spectrometer (FTIR) พบวา่ทีบ่รเิวณผวิสมัผสัของ PS, HIPS และ ABS เกดิหมู่ฟงักช์นัทีม่ขี ัว้ 
ไดแ้ก่หมู่ไฮดรอกซลิและคารบ์อนิลเพิม่มากขึน้ เมื่อเวลาในการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตยาวนาน
ขึน้ ซึ่งมสีาเหตุหลกัมาจากการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัทางแสง (Photo-oxidation) ของบวิทา- 
ไดอนีและพนัธะคูใ่นวงเบนซนีของโครงสรา้งโมเลกุล PS, HIPS และ ABS เป็นผลท าใหเ้กดิการ
เสื่อมสภาพบนพืน้ผวิ นอกจากนี้การวดัค่ามมุสมัผสั (Contact angle) แสดงใหเ้หน็วา่ค่ามุมสมัผสั
มแีนวโน้มลดต ่าลงเมื่อเวลาในการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตยาวนานขึน้ ซึ่งเป็นผลจากความมขี ัว้
บนพืน้ผวิทีเ่พิม่มากขึน้ อยา่งไรกต็ามความแขง็แรงในการยดึตดิ พบวา่ความตา้นทานต่อแรง
เฉือนส าหรบัคู ่ABS และพลาสตไิซดพ์วีซี ี(pPVC) มแีนวโน้มลดลง ตามระยะ เวลาของการฉาย
รงัสอีลัตราไวโอเลตทีเ่พิม่ขึน้ ขณะที ่PP ก่อนและหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลต แสดงใหเ้หน็
ถงึการยดึตดิทีด่บีนซานโตพรนี (SAN™) เนื่องจาก PP มสีมบตัทิีต่า้นทานตอ่การเกดิปฏกิริยิา
ออกซเิดชนัทางแสง ทัง้นี้ในการใชก้าวเอทลิลนีไวนิลอะซเิตท (Ethylene vinyl acetate) และกาว
เอททลิ ไซยาโนอะครเิลต (Ethyl cyanoacrylate) เป็นวสัดุเชือ่มประสาน พบวา่ความแขง็แรงใน
การยดึตดิของคู่ ABS มแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ เมือ่เวลาในการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตยาวนานขึน้ 
เนื่องจากการความเขา้กนัไดข้ององคป์ระกอบทางเคมแีละพนัธะทุตยิภูมทิีเ่กดิขึน้ระหวา่งกาว 
ECA และ ABS 
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The aim of this research was to improve the adhesion strength between the 
polymer pairs by using of UV irradiation technique. The polymers used in this work were 
Polypropylene (PP), Polystyrene (PS), High impact polystyrene (HIPS), and Acrylonitrile-
butadiene-styrene (ABS). The analytical results obtained by Fourier Transform Infrared 
Spectrometer (FTIR) indicated that the hydroxyl and carbonyl groups (polar) occurred at 
the UV-activated surface of PS, HIPS and ABS, in that the longer the length of treatment 
the higher the hydroxyl and carbonyl groups. This was mainly attributed to the photo-
oxidation of butadiene segments and unsaturated polymer in aromatic ring of PS, HIPS 
and ABS molecular chains, resulting in the surface degradation. In addition, the 
measured results of contact angle also showed that the contact angle tended to decrease 
with increasing period of treatment, indicating that the increase of polarity at the surface. 
From the adhesion strength obtained in this work, however, it was found that the shear 
strength especially for the pairs of ABS and pPVC tended to decrease increasing length 
of treatment, while in the case of PP no significant changes in photo-oxidation 
degradation was found. Furthermore, by using Ethylene Vinyl Acetate (EVA) and Ethyl 
Cyanoacrylate (ECA) as an adhesive, it can be seen that the adhesion strength of 
ABS/ABS significantly increased with increasing length of treatment as a result of the 
chemical compatibility and the occurrence of secondary bond between ECA and ABS. 
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ช4 การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -C=O/-CH ของ PP ในสภาวะ

สูญญากาศ 150 
ช5 การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -OH/-CH ของ PS ในสภาวะ

บรรยากาศ 151 
ช6 การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -C=O/-CH ของ PS ในสภาวะ

บรรยากาศ 151 
ช7 การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -OH/-CH ของ PS ในสภาวะ

สูญญากาศ 151 
ช8 การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -C=O/-CH ของ PS ในสภาวะ

สูญญากาศ 152 
ช9 การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -OH/-CH ของ HIPS ในสภาวะ

บรรยากาศ 153 
ช10 การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -C=O/-CH ของ HIPS ในสภาวะ

บรรยากาศ 153 
ช11 การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -OH/-CH ของ HIPS ในสภาวะ

สูญญากาศ 153 
ช12 การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -C=O/-CH ของ HIPS ในสภาวะ

สูญญากาศ 154 
ช13 การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -OH/-CH ของ ABS ในสภาวะ

บรรยากาศ 155 
ช14 การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -C=O/-CH ของ ABS ในสภาวะ

บรรยากาศ 155 
ช15 การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -OH/-CH ของ ABS ในสภาวะ

สูญญากาศ 155 
ช16 การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -C=O/-CH ของ ABS ในสภาวะ

สูญญากาศ 156 
 



(5) 

สารบญัตาราง (ต่อ) 
 

ตารางผนวกท่ี หน้า 

 

ซ1 การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -OH/-CH ของ ABS, HIPS, PS 
และ PP ภายหลงัการขดูเนื้อผวิ  158 

ซ2 การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -C=O/-CH ของ ABS, HIPS, PS 
และ PP ภายหลงัการขดูเนื้อผวิ 158 

ฌ1 การวเิคราะหว์ดัมุมสมัผสัของ PP 160 
ฌ2 การวเิคราะหว์ดัมุมสมัผสัของ PS 160 
ฌ3 การวเิคราะหว์ดัมุมสมัผสัของ HIPS 161 
ฌ4 การวเิคราะหว์ดัมุมสมัผสัของ ABS 161 
ฌ5 การวเิคราะหว์ดัมุมสมัผสัของ Santoprene™ 162 
ฌ6 การวเิคราะหว์ดัมุมสมัผสัของ pPVC 162 
ญ1 ค่าความตา้นทานต่อแรงเฉือนของ ABS ก่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV และ

โอเวอรโ์มลบน pPVC 165 
ฎ1 ค่าความตา้นทานต่อแรงเฉือนระหวา่งคู่ ABS (ก่อนและหลงัการฉายรงัส ี

UV) โดยมกีาว ECA เป็นวสัดุในการเชือ่มประสาน 167 
ฏ2 ค่าความตา้นทานต่อแรงเฉือนระหวา่ง ABS (ก่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV) 

และ pPVC โดยมกีาว ECA เป็นวสัดุในการเชือ่มประสาน 167 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



(6) 

สารบญัภาพ 
 

ภาพท่ี หน้า 
           

1 เครื่องฉดีพลาสตกิ (Injection molding machine) 4 
2 ลกัษณะของสกรูทีใ่ชใ้นเครื่องฉดีขึน้รูปพลาสตกิ 5 
3 ส่วนประกอบของแม่พมิพฉ์ดี 6 
4 ลกัษณะของระบบปิด-เปิดแม่พมิพแ์บบขอ้ต่อ 7 
5 ลกัษณะของระบบปิด-เปิดแม่พมิพแ์บบไฮดรอลกิ 8 
6 (ก) ข ัน้ตอนและ (ข) รอบเวลาของกระบวนการฉีดขึน้รูปพลาสตกิ 9 
7 เครื่องฉดีพลาสตกิ (ก) แบบ 2 หวัฉีดและ (ข) แบบ 3 หวัฉีด 10 
8 ลกัษณะการฉีดขึน้รูปแบบโอเวอร์โมลดิ้งโดย (ก) ใชร้ะบบการหมุนของ

แม่พมิพแ์ละ (ข) ใชห้ลกัการเคลื่อนทีข่องอนิเสริท์ภายในแม่พมิพฉ์ดี 11 
9 ตวัอย่างชิน้งานของการฉีดขึน้รูปแบบโอเวอร์โมลดิ้งโดยใชห้ลกัการเคลื่อนที่

ของอนิเสริท์ภายในแม่พมิพฉ์ีด 12 
10 แถบรงัสขีองคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) และความ

ยาวคลื่น (Wavelength) ต่าง ๆ กนัตามแหล่งก าเนิด 12 
11 ชว่งของอลัตราไวโอเลต-เอ (UV-A), อลัตราไวโอเลต-บ ี(UV-B) 

อลัตราไวโอเลต-ซ ี(UV-C) และอลัตราไวโอเลต-ว ี(UV-V) ทีป่รากฎใน
สเปกตรมัแม่เหลก็ไฟฟ้า 14 

12 การกระตุน้แสงอลัตราไวโอเลตในกระบวนการกายภาพทางแสง 15 
13 รายละเอยีดของชว่งความยาวคลื่นที ่300 นาโนเมตรในสเปกตรมั

แม่เหลก็ไฟฟ้า 19 
14 เครื่องเลเซอรเ์ยน็ (Excimer laser) 21 
15 โครงสรา้งของเบนโซฟีโนล (Benzophonone) 23 
16 โครงสรา้งเคมขีองพอลโิพรพลินี (Polypropylene) 31 
17 โครงสรา้งเคมขีองพอลสิไตรนี (Polystyrene, PS) 32 
18 โครงสรา้งเคมขีองพอลสิไตรนีทนแรงกระแทกสงู (High Impact 

Polystyrene, HIPS) 
 

33 
19 โครงสรา้งทางเคมขีองอะครโิลไนไตรล-์บวิทาไดอนี-สไตรนี (Acrylonitrile-

butadiene-styrene, ABS) 
 

34 
20 โครงสรา้งทางเคมขีองซานโตพรนี (Santoprene™, SAN™) 35 

 



(7) 

สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี หน้า 
 

21 โครงสรา้งทางเคมขีองพอลไิวนิลคลอไรด์และพลาสตไิซเซอร ์Di-2-
ethylhexyl phthalate (DOP) 36 

22 พนัธะระหวา่งโมเลกุล (Intermolecular bonds) ระหวา่ง DOP และ PVC 37 
23 โครงสรา้งทางเคม ี(ก) กาวเอททลิ ไซยาโนอะครเิลต (Ethyl cyanoacrylate) 

และ (ข) กาวเอทลิลนีไวนิลอะซเิตท (Ethylene vinyl acetate) 38 

24 การบ่ม (Curing) ของกาว ECA 39 
25 ปฏกิริยิาแอนไอออนิคพอลเิมอไรเซชนั (Anionic polymerization) ของ ECA 39 
26 เครื่องฉดีขึน้รูป (Injection Molding Machine) ทีใ่ชเ้ตรยีมชิน้งาน 45 
27 แม่พมิพ ์(molding) 45 
28 ขนาดของชิน้งานทีไ่ดจ้ากเครื่องฉดีขึน้รูป (หน่วยเป็นมลิลเิมตร) 46 
29 วสัดุพืน้ทีเ่ตรยีมไดจ้ากเครือ่งฉีดขึน้รูป 46 
30 (ก) เครื่องก าเนิดรงัสอีลัตราไวโอเลต (ข) ดา้นหน้าของเครือ่ง (ค) ดา้นขา้ง

ของเครื่อง และ (ง) หลอดเมอควิรี ่(Mercury lamp) 47 
31 ขัน้ตอนการวเิคราะหผ์ลกระทบของการฉายรงัส ีUV บนวสัดุพืน้ 48 
32 ขัน้ตอนการวเิคราะหเ์นื้อผวิของวสัดุพืน้ภายหลงัการฉายรงัส ีUV  49 
33 ตวัอย่างภาพตดัขวาง (Cross-section) ของชัน้ผวิและใตช้ ัน้ผวิ 49 

34 ขัน้ตอนการทดสอบความแขง็แรงในการยดึตดิระหวา่งวสัดุพืน้ (ก่อนและ
หลงัการฉายรงัส ีUV) และวสัดุซ้อนทบัในกระบวนการฉีดขึน้รูปแบบโอเวอร์
โมดิง้ 50 

35 ขัน้ตอนการวเิคราะหค์วามแขง็แรงของการยดึตดิของคู่ ABS/ABS และ 
ABS/pPVC (ก่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV) โดยมกีาว EVA และ ECA เป็น
วสัดุเชือ่มประสาน 51 

36 เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) 52 
37 เครื่องวดัมุมสมัผสั (Contact angle meter) 53 
38 ลกัษณะการหยดน ้าลงบนพืน้ผวิตามมาตราฐาน ASTM D5946-04 53 
39 กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนดิส่องกราด 54 



(8) 

สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี หน้า 
 

40 เครื่อง Universal testing machine (UTM) 55 
41 ขนาดตวัอย่างชิน้งานและพืน้ทีส่ าหรบัการยดึตดิ (ก) ส าหรบัการโอเวอรโ์มล

วสัดุพืน้ดว้ยวสัดุซอ้นทบัและ (ข) ส าหรบัการยดึตดิของกาว ECA และ EVA 55 
42 FTIR สเปกตรา้ของวสัดพุืน้ (ก่อนการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลต); (ก) PP (ข) 

PS (ค) HIPS และ (ง) ABS 56 
43 FTIR สเปกตรา้ของวสัดุซอ้นทบั (ก่อนการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลต);      

(ก) SAN™ และ (ข) pPVC 58 
44 FTIR สเปกตรมัของ PP (การเกบ็ตวัอย่าง 5 วนั, สภาวะบรรยากาศ) (ก) ไม่

ผา่นการฉายรงัส ีUV, (ข) ผา่นการฉายรงัส ีUV 30 นาท ี(ค) 1 ชม. (ง) 2 
ชม. (จ) 3 ชม. และ (ฉ) 4 ชม.   60 

45 พืน้ผวิ PP ก่อนและหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตตามระยะเวลาทีก่ าหนด 61 
46 การขดูเนื้อผวิบนพืน้ผวิ PP ภายหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตตาม

ระยะเวลาทีก่ าหนด   62 
47 FTIR สเปกตรา้บนพืน้ผวิ PP โดยในสเปกตรมั (ก) พืน้ผวิทีไ่ม่ผา่นการฉาย

รงัส ี(ข),(ค) คอืส่วนเนื้อผวิทีฉ่ายรงัส ี2 และ 4 ชัว่โมงตามล าดบั (ง) และ (จ) 
คอืส่วนของใตช้ ัน้ผวิทีฉ่ายรงัส ี2 และ 4 ชัว่โมงตามล าดบั 62 

48 พืน้ผวิของ PP ทีต่รวจวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง SEM (ก) พืน้ผวิทีไ่ม่ผา่นการ
ฉายรงัส ี(ข) พืน้ผวิทีผ่า่นการฉายรงัส ี2 ชัว่โมงและ (ค) พืน้ผวิทีผ่า่นการ
ฉายรงัส ี4 ชัว่โมง 63 

49 ค่ามมุสมัผสัเฉลีย่ (Advancing contact angle) บนพืน้ผวิของ PP 64 
50 ลกัษณะของหยดน ้าบนพืน้ผวิ PP เมื่อใชเ้วลาในการฉายรงัส ีUV ต่างๆ กนั 65 
51 FTIR สเปกตรา้ของ PS และ (การเกบ็ตวัอย่าง 5 วนั, สภาวะบรรยากาศ) 

(ก) ไม่ผา่นการฉายรงัส ีUV (ข) ผา่นการฉายรงัส ีUV 30 นาท ี(ค) 1 ชม. (ง) 
2 ชม. (จ) 3 ชม. และ (ฉ) 4 ชม. 66 

52 อตัราส่วนคา่การดูดกลนืแสง (ก) ‟OH/-CH และ (ข) ‟C=O/-CH ของ PS 
ในการเกบ็ตวัอย่างทีส่ภาวะบรรยากาศ 68 

53 การเปรยีบเทยีบอตัราส่วนคา่การดูดกลนืแสงของ (ก) ‟OH/-CH และ (ข)   
‟C=O/-CH ของ PS ทีร่ะยะการเกบ็ตวัอย่าง 5 วนั ทัง้การเกบ็ตวัอยา่งที่
สภาวะบรรยากาศและสภาวะสูญญากาศ  69 



(9) 

สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี หน้า 
 

54 โครงสรา้งทางเคมขีอง PS ทีเ่กดิการเชือ่มโยง (Crosslink) ภายหลงัการฉาย
รงัสอีลัตราไวโอเลตและเกบ็ตวัอย่างทีส่ภาวะสญูญากาศ 70 

55 พืน้ผวิ PS ก่อนและหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตตามระยะเวลาทีก่ าหนด 71 
56 การขดูเนื้อผวิบนพืน้ผวิ PS ภายหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตตาม

ระยะเวลาทีก่ าหนด 71 
57 FTIR สเปกตรมัของ PS โดยในสเปกตรมั (ก) พืน้ผวิทีไ่ม่ผา่นการฉายรงัส;ี 

(ข)-(ค) คอืส่วนเนื้อผวิทีฉ่ายรงัส ี2 และ 4 ชัว่โมงตามล าดบั (ง) และ (จ) คอื
ส่วนของใตช้ ัน้ผวิทีฉ่ายรงัส ี2 และ 4 ชัว่โมงตามล าดบั 72 

58 ค่ามมุสมัผสัเฉลีย่ (Advancing contact angle) บนพืน้ผวิของ PS 73 
59 ลกัษณะของหยดน ้าบนพืน้ผวิ PS เมื่อใชเ้วลาในการฉายรงัส ีUV ต่างๆ กนั 73 
60 FTIR สเปกตรา้ของ HIPS (การเกบ็ตวัอยา่ง 5 วนั, สภาวะบรรยากาศ) (ก) 

ไม่ผา่นการฉายรงัส ีUV, (ข) ผา่นการฉายรงัส ีUV 30 นาท ี(ค) 1 ชม. (ง) 2 
ชม. (จ) 3 ชม. และ (ฉ) 4 ชม.   74 

61 อตัราส่วนคา่การดูดกลนืแสง (ก) ‟OH/-CH และ (ข) ‟C=O/-CH ของ HIPS 
ในการเกบ็ตวัอย่างทีส่ภาวะบรรยากาศ 76 

62 การเปรยีบเทยีบอตัราส่วนคา่การดูดกลนืแสง (ก) ‟OH/-CH และ (ข) ‟
C=O/-CH ของ HIPS ทีร่ะยะการเกบ็ตวัอยา่ง 5 วนั ทัง้การเกบ็ตวัอย่างที่
สภาวะบรรยากาศและสภาวะสูญญากาศ 77 

63 โครงสรา้งทางเคมขีอง HIPS ทีเ่กดิการเชือ่มโยง (Crosslink) ภายหลงัการ
ฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตและเกบ็ตวัอย่างทีส่ภาวะสูญญากาศ 78 

64 พืน้ผวิ HIPS ก่อนและหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตตามระยะเวลาที่
ก าหนด 79 

65 การขดูเนื้อผวิบนพืน้ผวิ HIPS ภายหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตตาม
ระยะเวลาทีก่ าหนด 79 

66 FTIR สเปกตรา้ของ HIPS โดยในสเปกตรมั (ก) พืน้ผวิทีไ่ม่ผา่นการฉาย
รงัส;ี (ข)-(ค) คอืส่วนเนื้อผวิทีฉ่ายรงัส ี2 และ 4 ชัว่โมงตามล าดบั (ง) และ 
(จ) คอืส่วนของใตช้ ัน้ผวิทีฉ่ายรงัส ี2 และ 4 ชัว่โมงตามล าดบั 80 

67 ค่ามมุสมัผสัเฉลีย่ (Advancing contact angle) บนพืน้ผวิของ HIPS 81 



(10) 

สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี หน้า 
 

68 ลกัษณะของหยดน ้าบนพืน้ผวิ HIPS เมือ่ใชเ้วลาในการฉายรงัส ีUV ต่างๆ 
กนั 81 

69 พืน้ผวิของ HIPS ทีต่รวจวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง SEM (ก) พืน้ผวิทีไ่ม่ผา่นการ
ฉายรงัส ี(ข) พืน้ผวิทีผ่า่นการฉายรงัส ี2 ชัว่โมงและ (ค) พืน้ผวิทีผ่า่นการ
ฉายรงัส ี4 ชัว่โมง 82 

70 พืน้ผวิของ PS ทีต่รวจวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง SEM (ก) พืน้ผวิทีไ่ม่ผา่นการ
ฉายรงัส ี(ข) พืน้ผวิทีผ่า่นการฉายรงัส ี2 ชัว่โมงและ (ค) พืน้ผวิทีผ่า่นการ
ฉายรงัส ี4 ชัว่โมง 83 

71 FTIR สเปกตรา้ของ ABS (การเกบ็ตวัอย่าง 5 วนั, สภาวะบรรยากาศ) (ก) 
ไม่ผา่นการฉายรงัส ีUV (ข) ผา่นการฉายรงัส ีUV 30 นาท ี(ค) 1 ชม. (ง) 2 
ชม. (จ) 3 ชม. และ (ฉ) 4 ชม.   84 

72 อตัราส่วนคา่การดูดกลนืแสง (ก) ‟OH/-CH และ (ข) ‟C=O/-CH ของ ABS 
ในการเกบ็ตวัอย่างทีส่ภาวะบรรยากาศ 86 

73 การเปรยีบเทยีบอตัราส่วนคา่การดูดกลนืแสง (ก) ‟OH/-CH และ (ข) ‟
C=O/-CH ของ ABS ในระยะการเกบ็ตวัอย่าง 5 วนั ทีส่ภาวะบรรยากาศและ
สภาวะสูญญากาศ 88 

74 เปรยีบเทยีบอตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง (ก) ‟OH/-CH และ (ข) ‟C=O/    
-CH ระหวา่ง HIPS, PS และ ABS ในระยะเวลาการเกบ็ตวัอย่าง 5 วนั ที่
สภาวะบรรยากาศ 89 

75 พืน้ผวิ ABS ก่อนและหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตตามระยะเวลาที่
ก าหนด 91 

76 การขดูเนื้อผวิบนพืน้ผวิ ABS ภายหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตตาม
ระยะเวลาทีก่ าหนด 91 

77 FTIR สเปกตรมัของ ABS โดยในสเปกตรมั (ก) พืน้ผวิทีไ่ม่ผา่นการฉายรงัส;ี 
(ข)-(ค) คอืส่วนเนื้อผวิทีฉ่ายรงัส ี2 และ 4 ชัว่โมงตามล าดบั (ง) และ (จ) คอื
ส่วนของใตช้ ัน้ผวิทีฉ่ายรงัส ี2 และ 4 ชัว่โมงตามล าดบั 92 

78 พืน้ผวิของ ABS ทีต่รวจวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง SEM (ก) พืน้ผวิทีไ่ม่ผา่นการ
ฉายรงัส ี(ข) พืน้ผวิทีผ่า่นการฉายรงัส ี2 ชัว่โมงและ (ค) พืน้ผวิทีผ่า่นการ
ฉายรงัส ี4 ชัว่โมง 94 



(11) 

สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี หน้า 
 

79 การเกดิคลื่นเลก็ๆ (Ripple) บนพืน้ผวิของ ABS ภายหลงัการฉายรงัสทีี ่2 
ชัว่โมง 95 

80 ค่ามมุสมัผสัเฉลีย่ (Advancing contact angle) บนพืน้ผวิของ ABS 95 
81 ลกัษณะของหยดน ้าบนพืน้ผวิ ABS เมื่อใชเ้วลาในการฉายรงัส ีUV ต่างๆ 

กนั 96 
82 (ก) วสัดุพืน้ถูกใส่ในแมพ่มิพพ์รอ้มส าหรบัการโอเวอรโ์มล (ข) ภายหลงัการ

โอเวอรโ์มลดว้ยวสัดุซอ้นทบั (ค) Top view ของ PP และ SAN™ (ง) 
ดา้นบนของ ABS กบั pPVC (จ) ดา้นขา้งของ PP และ SAN™ และ (ฉ) 
ดา้นขา้งของ ABS กบั pPVC 100 

83 ค่าความตา้นทานต่อแรงเฉือนของ ABS (ก่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV) 
โดยโอเวอรโ์มลบน pPVC 101 

84 การทดสอบความตา้นทานต่อแรงเฉอืนระหวา่ง PP และ SAN™ ทีเ่กดิการ
ขาดทีบ่รเิวณชิน้งานของ SAN™ 102 

85 การประกบของวสัดุชิน้ที ่1 และชิน้ที ่2 โดยมกีาว EVA และ ECA เป็นวสัดุ
เชือ่มประสาน 104 

86 พืน้ผวิทีเ่กดิการหลดุลอกของคู ่(ก) ABS/ABS และ (ข) ABS/pPVC โดยมี
กาว EVA เป็นวสัดุเชือ่มประสาน 105 

87 FTIR สเปกตรมัของ (ก) กาวเอทลิลนีไวนิลอะซเิตท (Ethylene vinyl 
acetate, EVA) และ (ข) กาวเอททลิ ไซยาโนอะครเิลต (Ethyl 
cyanoacrylate, ECA) 106 

88 ชิน้งาน (ก) ABS/ABS และ (ข) ABS/pPVC ขณะท าการทดสอบความ
ตา้นทานตอ่แรงเฉือน โดยมกีาว ECA เป็นตวัเชือ่มประสาน 107 

89 ค่าความตา้นทานต่อแรงเฉือนของ ABS/ABS และ ABS/pPVC กอ่นและ
หลงัการฉายรงัส ีUV ทีแ่ตกต่างกนั โดยมกีาว ECA เป็นตวัเชือ่มประสาน 108 

90 แรงไดโพล-ไดโพล (Dipole-dipole forces) ทีเ่กดิขึน้ระหวา่งพืน้ผวิ ABS 
และกาว ECA 108 

91 พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) และแรงไดโพล-ไดโพล (Dipole-dipole 
forces) ทีเ่กดิขึน้บนระหวา่งพืน้ผวิ ABS ทีผ่า่นการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลต
และกาว ECA 109 



(12) 

สารบญัภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี หน้า 
 

ก1 การออกแบบเครื่องก าเนดิรงัสอีลัตราไวโอเลต (ก) ดา้นหน้าเครือ่ง (Front 
view), (ข) ดา้นขา้งเครื่อง (Side view), (ค) ดา้นบนเครื่อง (Top view) 
(หน่วยเป็น มลิลเิมตร, mm) และ (ง) รูปเครื่องฉายรงัสอีตัราไวโอเลต  120 

ก2 อุณหภูมภิายในของหลอดเมอรค์วิรี ่ 121 
ฌ1 ลกัษณะของหยดน ้าทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิของวสัดซุ้อนทบั (Over-molded 

materials) (ก) SAN™ และ (ข) pPVC 163 



(13) 

ค าอธิบายสญัลกัษณ์และค าย่อ 
 

ABS   = อะครโิลไนไตรล-์บวิทาไดอนี-สไตรนี (Acrylonitrile-butadiene-styrene) 
Air = การเกบ็ตวัอยา่งทีส่ภาวะบรรยากาศ 
C=O  = หมู่คารบ์อนิล (Carbonyl group) 
°C         =  องศาเซลเซยีส 
Des = การเกบ็ตวัอยา่งทีส่ภาวะสูญญากาศ 
ECA  = กาวเอททลิ ไซยาโนอะครเิลต (Ethyl cyanoacrylate) 
EVA  = กาวเอทลิลนีไวนิลอะซเิตท (Ethylene vinyl acetate) 
FTIR  = Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) 
HIPS  = พอลสิไตรนีทนแรงกระแทกสูง (High impact polystyrene) 

Hr.  =  Hours 
kPa  = Kilo pascal  
min.  =  Minute 
N  =  Newton 
N/m2  =  Newton per Square meter 
nm  = นาโนเมตร (Nanometer) 
-OH  = หมู่ไฮดรอกซลิ (Hydroxyl group) 
P„  =  อนุมูลอสิระแอลควิ (Alkyl radicals) 
PO„  = อนุมูลออกซี่ (Polymer oxy radicals) 
POO„  = อนุมูลอสิระเปอรอ์อกซี่ (Peroxy radical) 
POOH   =  ไฮโดรเปอรอ์อกไซด ์(Hydroperoxide) 
PP  = พอลโิพรพลินี (Polypropylene) 
PS  = พอลสิไตรนี (Polystyrene) 
pPVC   = พอลไิวนิลคลอไรดช์นิดเตมิพลาสตไิซเซอร ์(Plasticized polyvinyl 

chloride) 
SANTM   = ซานโตพรนี (SantopreneTM) 
SEM  = Scanning electron microscope (SEM)  
TPE  =  Thermoplastic elastomer 
UTM  =  Universal Testing Machine (UTM) 
UV          =          รงัสอีลัตราไวโอเลต (Ultraviolet) 
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การปรบัปรงุสมบติัการยึดติดของคู่พอลิเมอร ์

โดยใช้เทคนิคการฉายรงัสีอลัตราไวโอเลต 

 
Bond Strength Modification of Polymer Pairs via UV Irradiation 

 

ค าน า 
 

 ในปจัจุบนัอุตสาหกรรมการผลติชิน้ส่วนพลาสตกิภายในประเทศมกีารพฒันาขึน้อย่าง
รวดเรว็ โดยเฉพาะอย่างยิง่อุตสาหกรรมการผลติชิน้ส่วนยานยนต ์อุปกรณ์ทางไฟฟ้า อุปกรณ์
ทางการแพทย ์อุปกรณ์กฬีา และบรรจุภณัฑต์่างๆ เป็นตน้ ซึ่งกระบวนการขึน้รูปผลติภณัฑ์
พลาสตกิทีน่ิยมใชใ้นปจัจุบนั คอื กระบวนการฉดีขึน้รูป (Injection molding) เนื่องจากใหอ้ตัรา
การผลติทีสู่ง และสามารถผลติชิน้งานทีม่คีวามซบัซ้อนไดอ้ย่างแมน่ย า (Ajbani et al., 2006; 
Barinaga and Dowell, 2004) เนื่องจากความตอ้งการความสวยงามของชิน้งานและความสะดวก
ในการใชง้านทีเ่พิม่มากขึน้ จงึจ าเป็นตอ้งออกแบบและพฒันากระบวนการผลติใหส้อดคลอ้งกบั
วตัถุประสงคข์องการน าไปใชง้าน ยกตวัอย่างเชน่ กระบวนการฉดีขึน้รูปแบบโอเวอรโ์มดิง้ 
(Injection overmolding process) (Bill, 2006) ซึ่งเป็นกระบวนการทีพ่ฒันามาจากกระบวนการ
ฉีดขึน้รูปแบบดัง้เดมิ (Conventional injection molding process) เพื่อผลติชิน้งานทีป่ระกอบดว้ย
พอลเิมอรห์ลายชนิดในชิน้งานเดยีวโดยไม่ตอ้งประกอบชิน้งานในแต่ละส่วนเขา้ดว้ยกนั เพื่อให้
การประกอบของชิน้งานมปีระสทิธภิาพมากขึน้ บางครัง้อาจใชก้าว (Adhesive) ชว่ยในการ
ประสาน แต่เทคนิคการฉีดขึน้รูปแบบโอเวอรโ์มดิง้และการใชก้าวยงัพบปญัหาในเรื่องของความ
แขง็แรงการยดึตดิทีต่ ่า ท าใหพ้อลเิมอรท์ีป่ระกอบกนัเกดิการหลุดลอก (Delamination) ออกจาก
กนัไดง้่าย ดงันัน้เทคนิคการปรบัปรุงสภาพพืน้ผวิ (Surface modification) จงึเขา้มามบีทบาทเพื่อ
เพิม่ความสามารถในการยดึตดิระหวา่งพอลเิมอร ์ซึ่งมอียู่หลายเทคนคิ เชน่ การใชส้ารเคม ี
(Chemical treatment) เทคนคิพลาสมา (Plasma treatment) (Mathieson and Bradley, 1995; 
Romero-Sanchez et al., 2005) เทคนิคโคโรน่า (Corona treatment) (Oosterom et al., 2006) 
การใชเ้ปลวไฟ (Flame treatment) (Mathieson and Bradley, 1995) เป็นตน้ อย่างไรกต็าม
เทคนคิดงักลา่วยงัคงไมไ่ดร้บัความนิยมในการใชง้านมากนกั เนื่องจากความสิน้เปลอืงพลงังาน
และราคาทีค่อ่นขา้งสูง ดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึไดน้ าเทคนิคการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตบนพืน้ผวิ
ของพอลเิมอรม์าประยกุตใ์ช ้เนื่องจากเป็นเทคนิคทีง่่าย สามารถท าไดอ้ย่างรวดเรว็ เครื่องมอื
ราคาถูก ไม่ตอ้งใชส้ารเคม ีเป็นกระบวนการแหง้ (Dry process) ควบคุมการปรบัปรุงแค่เฉพาะ
พืน้ผวิไดอ้ย่างแมน่ย า ไม่เป็นพษิต่อสิง่แวดลอ้ม และสามารถก าจดัสิง่เจอืปน (Organic 
contaminates) จากพืน้ผวิพอลเิมอรไ์ด ้(Chan, 1994) ซึ่งเทคนคิการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตอาจ
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มอีทิธพิลต่อสมบตักิารยดึตดิระหวา่งพอลเิมอรต์่างชนิดในงานฉดีขึน้รูปแบบโอเวอรโ์มดิง้ รวมถงึ
การใชก้าวเป็นวสัดุเชือ่มประสาน โดยเลอืกใชก้าว 2 ชนิด ไดแ้ก ่กาวเอทลิลนีไวนิลอะซเิตท และ
กาวเอททลิไซยาโนอะครเิลต 
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วตัถปุระสงค ์
 

1.  เพื่อศกึษาการปรบัปรุงพืน้ผวิวสัดุพืน้ (Substrate materials) ในกระบวนการฉีดขึน้
รูปแบบโอเวอรโ์มดิง้ดว้ยเทคนิคการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลต 
 

2.  เพื่อศกึษาการปรบัปรุงสมบตัคิวามแขง็แรงในการยดึตดิระหวา่งวสัดุพอลเิมอร ์2 ชนิด 
โดยใชก้าวเอทลิลนีไวนิลอะซเิตท และกาวเอททลิไซยาโนอะครเิลตเป็นวสัดุเชื่อมประสาน
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การตรวจเอกสาร 
 
1.  กระบวนการขึน้รปูพลาสติก 

 
1.1  กระบวนการฉีดขึน้รูปแบบดัง้เดมิ (Conventional injection molding process) 

 
กระบวนการฉีดขึน้รูปเป็นกระบวนการผลติทีน่ยิมใชก้นัอย่างมาก โดยเฉพาะอย่าง

ยิง่ในอุตสาหกรรมการผลติชิน้ส่วนยานยนต ์เนื่องจากใหก้ าลงัการผลติสูง และสามารถผลติ
ชิน้งานทีม่ลีกัษณะซบัซ้อนไดด้ ีโดยส่วนประกอบของเครื่องฉดีขึน้รูปสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ส่วน
หลกัดงัแสดงในภาพที ่1 

 

 
 
ภาพท่ี 1  เครื่องฉดีพลาสตกิ (Injection molding machine) 
 
ท่ีมา: Rutland Plastics Limited, 2011 

 
1.1.1  ชดุฉีด (Injection unit) เป็นส่วนประกอบของเครือ่งฉีดทีท่ าหน้าทีห่ลอม

ละลายเมด็พลาสตกิ และใหแ้รงดนัในการฉีดเนื้อพอลเิมอรห์ลอมเหลวไหลเขา้สู่แมพ่มิพข์ึน้รูป 
โดยชดุฉีดประกอบดว้ยส่วนส าคญั ดงันี้ 

 
ก.  หอ้งหลอม (Barrel) ท าหน้าทีใ่หค้วามรอ้นแก่พอลเิมอรแ์ละควบคุม

อุณหภูมขิองพอลเิมอรห์ลอมเหลวโดยใชเ้ขม็ขดัใหค้วามรอ้น (Heater band) ซึ่งหุม้อยูภ่ายนอก 
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ข.  หวัฉีด (Nozzle) มลีกัษณะเป็นรูขนาดเลก็ อยู่ทีบ่รเิวณดา้นหน้าหอ้ง
หลอม โดยท าหน้าทีเ่พิม่ความเรว็ของพอลเิมอรห์ลอมเหลวในการไหลเขา้สู่แมพ่มิพฉ์ีด 
 

ค.  สกรู (Screw) เป็นส่วนทีส่ าคญัในกระบวนการหลอมละลายเมด็พอล-ิ
เมอร ์และใหแ้รงดนัในการฉีดขึน้รูปรวมถงึเป็นการเพิม่ประสทิธภิาพของการผสมและความ
หนาแน่นของพอลเิมอร์หลอมเหลว (ดงัแสดงในภาพที ่2) โดยสามารถแบ่งสกรอูอกเป็น 3 ส่วน 
ดงันี้  

 

 
 
ภาพท่ี 2  ลกัษณะของสกรูทีใ่ชใ้นเครื่องฉดีขึน้รูปพลาสตกิ 
 
ท่ีมา: Santa Clara University ‟ Engineering Design Center, 2006 
 

1)  ชว่งการล าเลยีง (Feed zone) เป็นชว่งทีร่่องเกลยีวของสกรมูคีวาม
ลกึมากทีสุ่ด และมคีวามยาวประมาณครึง่หนึ่งของสกรู ท าหน้าทีล่ าเลยีงพอลเิมอรล์งมาจากกรวย
เตมิ (Hopper) ไปยงัชว่งต่อไป 
   

2)  ชว่งการอดั (Compression zone) เป็นชว่งทีส่กรูมคีวามลกึของรอ่ง
เกลยีวลดลง โดยทีช่ว่งนี้เริม่เกดิการหลอมละลายของเมด็พลาสตกิหลอมเหลว เนื่องมาจากความ
รอ้นจากผนงัหอ้งหลอม และความรอ้นทีเ่กดิขึน้เนื่องจากแรงเฉือน (Shear heating) ระหวา่งเมด็
พลาสตกิและผนงัของสกรูตลอดจนเมด็พลาสตกิดว้ยกนัเอง ส่งผลใหเ้มด็พลาสตกิเกดิการ
หลอมเหลวเป็นเนื้อเดยีวกนั 

 
3)  ชว่งเพิม่ความดนั (Pumping zone) เป็นชว่งทีส่กรูมคีวามลกึของร่อง

เกลยีวของชว่งนี้น้อยทีสุ่ด เพื่อใหเ้มด็พลาสตกิทีย่งัไม่เกดิการหลอมเหลวเกดิการหลอมเหลวที่
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บรเิวณนี้ และยงัท าใหพ้อลเิมอรห์ลอมเหลวกลายเป็นเนื้อเดยีวกนั (Homogeneous) เพื่อพรอ้ม
ส าหรบัการฉดีเขา้สู่แม่พมิพต์อ่ไป  

 
4)  ชดุขบัเคลื่อน (Drive unit) ประกอบดว้ยมอเตอรซ์ึ่งท าหน้าทีห่มุน 

สกรูเพื่อใหเ้กดิการหลอมละลายของพอลเิมอรโ์ดยใช ้และชดุขบัเคลือ่นไฮดรอลกิซึ่งท าหน้าทีด่นั
สกรูไปดา้นหน้าในจงัหวะฉีด  

 
1.1.2  แม่พมิพ ์(Mold unit) คอืส่วนทีท่ าใหเ้กดิผลติภณัฑต์ามทีต่อ้งการ โดยทัว่ไป

แม่พมิพฉ์ีดประกอบดว้ยส่วนส าคญั ดงัภาพที ่3 
 

  
 

ภาพท่ี 3  ส่วนประกอบของแม่พมิพฉ์ดี 
 
ท่ีมา: CustomPartNet, 2009 

 
ก.  รูฉีด (Sprue) เป็นชอ่งทางการไหลของพอลเิมอรห์ลอมเหลวทีต่อ่จาก

หวัฉีดเพือ่เขา้สู่แม่พมิพ ์และท าหน้าทีส่่งผา่นพอลเิมอรห์ลอมเหลวไปยงัทางวิง่ 
 

ข.  ทางวิง่ (Runner) ท าหน้าทีน่ าพาพอลเิมอรห์ลอมเหลวจากรูฉดีเขา้สู่เบา้
แม่พมิพ ์(Cavity) 

 
ค.  ทางเขา้ (Gate) เป็นส่วนทีเ่ลก็และบางทีสุ่ดอยู่ระหวา่งทางวิง่และ

แม่พมิพ ์ท าหน้าทีเ่พิม่ความเรว็ในการไหลของพอลเิมอรห์ลอมเหลวใหส้ามารถไหลเขา้สู่แมพ่มิพ์
ไดเ้ตม็เบา้ และป้องกนัการไหลออกของพอลเิมอรห์ลอมเหลวเนื่องจากเป็นส่วนทีแ่ขง็ตวัเรว็ทีสุ่ด 
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ง.  เบา้แม่พมิพ ์(Cavity) เป็นส่วนของแม่พมิพท์ีพ่อลเิมอรห์ลอมเหลวถูกฉีด
เขา้ไป เพื่อใหไ้ดเ้ป็นผลติภณัฑต์ามรูปร่างทีต่อ้งการ 
 

จ.  ระบบน าปลดชิน้งาน (Ejector system) ท าหน้าทีน่ าปลดชิน้งานออกจาก
แม่พมิพ ์ภายหลงัจากการเยน็ตวัแลว้ โดยมกีา้นกระทุง้ (Ejector pin) อยูภ่ายในเพือ่น าปลด
ชิน้งานออกมา 

 
1.1.3  ชดุปิด-เปิดแม่พมิพ ์(Clamping unit) ท าหน้าทีข่บัเคลือ่นเพือ่ปิดและเปิด

แม่พมิพ ์ในระหวา่งการท างานของเครื่องฉีด โดยแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ไดแ้ก ่
    

ก.  ระบบปิด-เปิดแบบขอ้ต่อ (Toggle clamping system) ใชร้ะบบ         
ไฮดรอลกิหรอืมอเตอรด์นัขอ้ตอ่รูปตวัวเีพื่อดนัปิดแม่พมิพ ์ดงัแสดงในภาพที่ 4 มรีะบบการท างาน
แบบล๊อคอตัโนมตั ิ(Self-locking) ท าใหป้ระหยดัพลงังานทีใ่ชใ้นการปิดแม่พมิพ ์อย่างไรกต็าม 
ระบบปิด-เปิดแบบขอ้ต่ออาจมขีอ้ดอ้ยในเรื่องของข ัน้ตอนการบ ารุงรกัษา และความแม่นย าของ
การใชง้านทีล่ดลงเนื่องจากการสกึหรอของขอ้ตอ่ เมือ่ใชง้านไปในระยะเวลานาน 

  

 
 

ภาพท่ี 4  ลกัษณะของระบบปิด-เปิดแม่พมิพแ์บบขอ้ต่อ 
 

ข.  ระบบปิด-เปิดแบบขอ้ไฮดรอลกิ (Hydraulic clamping system) การปิด-
เปิดแม่พมิพค์วบคมุดว้ยระบบไฮดรอลกิ ดงัแสดงในภาพที ่5 ซึ่งมขีอ้เด่นคอืสามารถควบคมุระยะ 
และแรงในการปิด-เปิดไดแ้มน่ย า ใหแ้รงดนัปิดทีส่ม ่าเสมอ อยา่งไรกต็ามระบบปิด-เปิดแบบขอ้ 
ไฮดรอลกิ มรีาคาค่อนขา้งสูง สิน้เปลอืงพลงังานเนื่องจากระบบไฮดรอลกิตอ้งใหแ้รงดนัคงคา้งไว้
ในขณะทีปิ่ดแม่พมิพฉ์ดี 
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ภาพท่ี 5  ลกัษณะของระบบปิด-เปิดแม่พมิพแ์บบไฮดรอลกิ 
 

1.2  รอบเวลาในการฉดีขึน้รูป 
  

1.2.1  การหลอมเหลวพอลเิมอร ์(Melting process) คอืข ัน้ตอนในการหลอมเหลว
เมด็พลาสตกิจนกลายเป็นเนื้อเดยีวกนัดว้ยความรอ้นจากอุปกรณ์ใหค้วามรอ้นและแรงเฉือนจาก
การหมนุของสกร ู
 

1.2.2  การฉีดพอลเิมอรห์ลอมเหลวเขา้สู่แม่พมิพ์ (Mold filling process) คอื 
ข ัน้ตอนของการฉดีพอลเิมอรห์ลอมเหลวผา่นหวัฉีดเขา้สู่แม่พมิพด์ว้ยแรงดนัจากการขบัเคลื่อนใน
แนวนอนของสกร ู

 
1.2.3  การใหแ้รงดนัคงคา้ง (Holding pressure) เมื่อพอลเิมอรห์ลอมเหลวถูกฉีด

เขา้จนเตม็เบา้แมพ่มิพ ์และเมื่อพอลเิมอรห์ลอมเหลวเริม่แขง็ตวัท าใหเ้กดิการหดตวัของพอล-ิ
เมอร ์ในขัน้ตอนนี้ตอ้งมกีารใหแ้รงดนัคงคา้งตอ่เนื่องท าใหเ้กดิการเติมเนื้อพอลเิมอรภ์ายในเบา้
แม่พมิพเ์พื่อชดเชยการหดตวัของชิน้งานพอลเิมอรใ์นระหวา่งการเยน็ตวั 

 
1.2.4  สกรูหมุนเพือ่ใหพ้อลเิมอรห์ลอมหลอมเหลวไหลไปทีบ่รเิวณดา้นหน้าของสกรู

เพื่อรอการฉีดในรอบต่อไป 
 

1.2.5  การเยน็ตวัของพอลเิมอรใ์นแมพ่มิพ ์(Cooling phase) ในขัน้ตอนนี้ ทัง้
อุณหภูมแิละความดนัของพอลเิมอรห์ลอมเหลวลดลงอย่างต่อเนื่อง การเยน็ตวัเป็นขัน้ตอนทีใ่ช้
เวลานานทีส่ดุต่อหนึ่งรอบการผลติในกระบวนการฉีดขึน้รูป  
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1.2.6  การเปิดแมพ่มิพ ์(Mold open) แม่พมิพถ์ูกเปิดเพื่อรอการน าปลดชิน้งานโดย
ระบบปลดชิน้งาน 

 
1.2.7  การน าปลดชิน้งาน (Ejection) หลงัจากแม่พมิพเ์ปิดออกชิน้งานถูกปลดดว้ย

กลไกท าใหช้ิน้งานหลดุออกจากเบา้แม่พมิพ ์
 
1.2.8  แม่พมิพปิ์ด (Mold close) เมื่อน าปลดชิน้งานแลว้แม่พมิพเ์คลื่อนทีเ่ขา้

ประกบกนั เพือ่รอการฉีดในรอบต่อไป โดยรอบเวลาการท างานของกระบวนการฉีดขึน้รูปแสดงดงั
ภาพที ่6 

 
(ก)  
 

ภาพท่ี 6  (ก) ข ัน้ตอนและ (ข) รอบเวลาของกระบวนการฉีดขึน้รูปพลาสตกิ 
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(ข) 
 

ภาพท่ี 6 (ต่อ) 
 

1.3  กระบวนการฉีดขึน้รูปแบบโอเวอรโ์มลดิง้ (Injection over-molding process) 
 

กระบวนการฉีดขึน้รูปแบบโอเวอร์โมลดิ้ง เป็นกระบวนการฉีดชิน้งานพลาสตกิที่
ถูกพฒันาต่อเนื่องมาจากกระบวนการฉีดแบบดัง้เดมิ (Conventional injection molding) ซึ่งมชีดุ
เครื่องฉดี (Injection unit) เพยีง 1 ชดุ ในขณะทีก่ระบวนการฉดีขึน้รูปแบบโอเวอรโ์มลดิง้ประกอบ
ไปดว้ยชดุเครือ่งฉีดอย่างน้อย 2 ชุด ดงัแสดงในภาพที ่7(ก) และ (ข) 
 

Injection unit 2

Injection unit 1

Mold unit

                    

Injection unit 2

Injection unit 1

Injection unit 3

Mold unit

 
(ก)                                                          (ข) 

 
ภาพท่ี 7  เครื่องฉดีพลาสตกิ (ก) แบบ 2 หวัฉีดและ (ข) แบบ 3 หวัฉีด 
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หลกัการของกระบวนการฉดีขึน้รูปแบบโอเวอรโ์มลดิ้ง ในขัน้ตอนแรกวสัดุพอล-ิ   
เมอรช์นิดทีห่นึ่ง จะถูกฉดีเขา้ไปในแมพ่มิพฉ์ีด (Mold) เพื่อใหเ้ป็นวสัดุพืน้ (Substrate material) 
จากนัน้ภายหลงัจากทีว่สัดุพืน้เยน็ตวัแลว้ วสัดพุอลเิมอรช์นิดทีส่องจะถูกฉีดเขา้ไปในแม่พมิพเ์พื่อ
เป็นวสัดุซ้อนทบั (Over-molded material) ต่อเนื่องจากการฉีดในครัง้แรก โดยอาศยัหลกัการ
หมุนของแมพ่มิพ ์(Rotary mold system) หรอืโดยอาศยัหลกัการเคลื่อนทีข่อง อนิเสริท์ภายใน
แม่พมิพฉ์ีด ดงัแสดงในภาพที ่8 

 

 
 

(ก) 
 

 
 

(ข) 
 

ภาพท่ี 8  ลกัษณะการฉีดขึน้รูปแบบโอเวอร์โมลดิ้งโดย (ก) ใชร้ะบบการหมุนของแมพ่มิพ์
และ (ข) ใชห้ลกัการเคลื่อนทีข่องอนิเสริท์ภายในแม่พมิพฉ์ีด 

 
ท่ีมา: Potsch and Michaeli (2007) 
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ภาพท่ี 9  ตวัอย่างชิน้งานของการฉีดขึน้รูปแบบโอเวอร์โมลดิ้งโดยใชห้ลกัการเคลื่อนทีข่อง

อนิเสริท์ภายในแม่พมิพฉ์ดี 

 
ท่ีมา: Overmoulding Guide, Total TPE Solutions (2004) 
 
2.  ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) และรงัสี
อลัตราไวโอเลต (Ultraviolet radiation) 
 

 
 
ภาพท่ี 10  แถบรงัสขีองคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic radiation) และความยาวคลื่น 

(Wavelength) ต่างๆ กนัตามแหล่งก าเนดิ 
 
ท่ีมา: Zeus Industrial Products, Inc (2005) 
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สเปกตรมัแม่เหลก็ไฟฟ้า (Electromagnetic spectrum) เป็นแถบรงัสขีองคลื่นแม่เหลก็ 
ไฟฟ้าทีม่คีวามยาวคลื่นต่างๆ กนั ตามแหล่งก าเนิดและวธิกีารตรวจวดัคลื่น จากภาพที ่10 แสดง
ความสมัพนัธข์องพลงังานและความยาวคลื่น โดยความยาวคลื่นต ่าๆ เชน่ รงัส ีแกมม่า หรอืรงัสี
อลัตราไวโอเลตสามารถใหพ้ลงังานสูงกวา่ความยาวคลืน่สูงๆ เชน่ คลืน่วทิย ุเป็นตน้ ซึ่งอธบิายได้
จากสมการ 1 (Chi-Ming, 1994; Fabio et al., 1994) 

 
                            E  =  h= hc /                         (1) 

 
โดย E คอืคา่พลงังานโฟตอน (Photon energy) (หน่วยคอื Electroratiogram; ergs), h คอื
ค่าคงทีข่องพลงัค ์(Planck’s constant) มคี่าเทา่กบั 6.6239 x 10-27 erg-s,  คอืความถี่
(Frequency),  คอืความยาวคลื่น (Wavelength) และ c คอืความเรว็แสง (Velocity of light) ม ี
ค่าเท่ากบั 2.9979 x 1010 cm/s 
 

สมการที ่(1) สามารถอธบิายถงึพลงังานของแต่ละความยาวคลื่นได ้ซึ่งประโยชน์ของการ
น าพลงังานของคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าเหล่านี้มาใชม้มีากมาย เชน่ การน ารงัสเีอกซ์มาใชท้างการ
แพทย ์เพื่อตรวจดคูวามผดิปกตขิองอวยัวะภายในร่างกาย หรอืน าไปตรวจหาอาวธุ อุปกรณ์ที่
หา้มน าขึน้เครื่องบนิ ศกึษาการจดัเรยีงตวัของอะตอมโดยใชร้งัสเีอก็ซ์ การน ารงัสอีนิฟราเรดไปใช้
ในงานโทรคมนาคม หรอืน าไปท ารโีมทคอนโทลทีค่่อยควบคุมการสัง่งานต่างๆ ซึ่งการน ารงัสี
อลัตราไวโอเลตมาใชเ้พื่อปรบัปรุงพืน้ผวิพลาสตกิและการทดสอบการเสื่อมสภาพทางแสงของ  
พอลเิมอร ์(Photo-degradation) กน็บัวา่เป็นหนึ่งในการน าคลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้ามาใชใ้หเ้กดิ
ประโยชน์สูงสุด (Chi-Ming, 1994) 
 

2.1  การใช้รงัสีอลัตราไวโอเลตในงานส าหรบัการปรบัปรบัพืน้ผิวพอลิเมอร ์
 

แสงอาทติยท์ีเ่ป็นแหล่งพลงังานธรรมชาตทิีใ่หร้งัสอีลัตราไวโอเลต ตามมาตราฐาน
ไอเอสโอ (ISO standard; ISO-DIS-21348) สเปกตรมัของคลื่นแม่เหลก็ไฟฟ้าในชว่งของการแผ่
รงัสอีลัตราไวโอเลตถูกแบ่งออกไดด้งัตารางที ่1 (Fabio et al., 1994) 
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ตารางท่ี 1  รายละเอยีดของแต่ละชว่งของรงัสอีลัตราไวโอเลต 

 
ชือ่ อกัษรยอ่ ความยาวคลื่น พลงังานตอ่โฟตอน 

Ultraviolet A, long wave 
(black light) 

UVA 400 nm‟315 nm 3.10‟3.94 eV 

Near NUV 400 nm‟300 nm 3.10‟4.13 eV 
Ultraviolet B 

(medium wave) 
UVB 315 nm‟280 nm 3.94‟4.43 eV 

Middle MUV 300 nm‟200 nm 4.13‟6.20 eV 
Ultraviolet C, short 
wave (germicidal) 

UVC 280 nm‟100 nm 4.43‟12.4 eV 

Far FUV 200 nm‟122 nm 6.20‟10.2 eV 
Vacuum VUV 200 nm‟100 nm 6.20‟12.4 eV 

Low LUV 100 nm‟88 nm 12.4‟14.1 eV 
Super SUV 150 nm‟10 nm 8.28‟124 eV 

Extreme EUV 121 nm‟10 nm 10.2‟124 eV 
 
ท่ีมา: Zeus Industrial Products, Inc (2005) 

 
 

ภาพท่ี 11  ชว่งของอลัตราไวโอเลต-เอ (UV-A), อลัตราไวโอเลต-บ ี(UV-B) อลัตราไวโอเลต-ซ ี
(UV-C) และอลัตราไวโอเลต-ว ี(UV-V) ทีป่รากฎในสเปกตรมัแมเ่หลก็ไฟฟ้า                       

 
ท่ีมา: บรษิทัสาธติ เอ.ว.ีแอล.ซพัพลายส ์จ ากดั (2003) 
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รงัสอีลัตราไวโอเลตจดัเป็นรเีอเจนต ์(Reagent) ในกลุ่มของตวัรเิริม่ (Initiator) ซึ่ง
เมื่อพอลเิมอรด์ูดกลนืพลงังานแสงอลัตราไวโอเลตแลว้จะท าใหอ้เิลก็ตรอนขึน้ไปอยู่ในระดบั
พลงังานและออรบ์ติอลทีสู่งขึน้ ดงัแสดงในภาพที ่12 ท าใหร้ะบบนี้ขาดเสถยีรภาพ หรอือยู่ใน
สภาวะทีไ่ม่เสถยีร (Unstable state) เรยีกกระบวนการนี้วา่ กระบวนการกระตุน้ (Excitation) ดว้ย
เหตุนี้อเิลก็ตรอนทีอ่ยู่ในระดบัพลงังานของสถานะพืน้ล าดบัทีต่ ่าสุด (Ground state, S0) อาจถูก
กระตุน้ไปอยูใ่นออรบ์ติอลทีม่พีลงังานสูงหรอืสถานะกระตุน้ล าดบัทีห่นึ่ง (S1) ซึ่งเป็นไปไดท้ีท่ าให้
ระดบัพลงังานสัน่สะเทอืนสูงขึน้เลก็น้อย ในขณะทีอ่เิลก็ตรอนหมนุ (Spin electron) จะมลีกัษณะ
เป็นคู่ในสถานะเชงิเดีย่ว (Singlet state, S) อเิลก็ตรอนทีถู่กกระตุน้สามารถเปลีย่นการหมุนไดท้ า
ใหเ้กดิระบบการแลกเปลีย่นขา้ม (Inter-system crossing, ISC) ไปอยู่ในสถานะสาม (Triplet 
state, T) สถานะทีม่พีลงังานสูงเหล่านี้ไม่เสถยีรและสามารถถูกกระตุน้ไดแ้ต่มแีนวโน้มกลบัมายงั
สถานะพืน้ดว้ยเสน้ทางการเดนิตา่งๆ กนัซึ่งเรยีกวา่กระบวนการกายภาพทางแสง 
(Photophysical processes) เมื่อไมม่กีารเปลีย่นแปลงทางเคมอียา่งถาวรและอาจเรยีกวา่ 
กระบวนการเคมทีางแสง (Photo-chemical processes) (Fabio et al., 1994; Grassie and 
Gerald, 1985) 

 

 
 

เมื่อ F คอืฟลูออเรสเซน็ต ์(Fluorescence), P คอืฟอสฟอรเ์รสเซน็ต ์(Phosphorescence), S คอื
สถานะเชงิเดีย่ว (Singlet), T (Triplet) คอืสถานะสาม, RD (Radiationless deactivation) คอื
กระบวนทีไ่ม่เกดิแสง, VR (Vibrational relaxation) คอืกระบวนการทีอ่เิลก็ตรอนที่อยู ในสถานะ
ถูกกระตุ นของการสัน่ในล าดบัทีสู่งกว าพยายามกลบัสู สถานะพืน้ของการสัน่, ISC 
(Intersystem crossing) คอืระบบการแลกเปลีย่นขา้ม และ E (Energy) คอืพลงังาน  
 
ภาพท่ี 12  การกระตุน้แสงอลัตราไวโอเลตในกระบวนการกายภาพทางแสง 
 
ท่ีมา: The University of Houston, 2011 
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2.2  กระบวนการกายภาพทางแสง 
 

อเิลก็ตรอนทีถู่กกระตุน้สามารถกลบัมายงัสถานะพืน้ได ้3 แบบคอื การถ่ายโอน
พลงังาน (Energy transfer) การแผร่งัส ี(Radiation) และความรอ้น (Heat)  
 

2.2.1  กระบวนการถ่ายโอนพลงังาน (Energy transfer) 
 

พลงังานของการกระตุน้สามารถถ่ายโอนไปยงัอกีทีห่นึ่งไดโ้ดย ก. โมเลกุล
ภายใน (Intra-molecular) ตามโมเลกุลของพอลเิมอรเ์องหรอื ข. ระหวา่งโมเลกุล (Inter-
molecular) ไปยงัโมเลกุลทีอ่ยู่ในพืน้ทีเ่ดยีวกนั 

 
ก.  โมเลกุลภายใน (Intra-molecular) 

 
พลงังานอลัตราไวโอเลตอาจถูกดูดกลนืโดยหมูโ่ครโมฟอรม์ (Chromo-

phoric group) ทีอ่ยู่ในโมเลกุลพอลเิมอร์และเคลื่อนยา้ยไปตามโมเลกุลไปยงัจุดอื่นทีไ่ม่สามารถ
ดูดกลนืแสงอลัตราไวโอเลตไดโ้ดยตรง จากนัน้จงึเกดิปฏิกริยิาทีจุ่ดทีส่อง 

 
ข.  ระหวา่งโมเลกุล (Intermolecular) 
 

 โดยปกตแิลว้โมเลกุลโครโมฟอรม์ทีดู่ดกลนืแสงอลัตราไวโอเลตในระยะ
เริม่ตน้และถูกกระตุน้โดยทนัทจีะเกดิการถ่ายโอนพลงังานอย่างรวดเรว็ไปยงัอกีโมเลกุลหนึ่งเมื่อ
ไดร้บัปฏกิริยิาสูงสุด (Ultimate reaction) ในบางกรณสีิง่เจอืปนหรอืสารปรบัแต่งทีดู่ดกลนืแสง
อลัตราไวโอเลตเริม่แรกจะเกดิการถ่ายโอนไปยงัพอลเิมอรซ์ึ่งไม่สามารถดดูกลนืแสงอลัตรา-     
ไวโอเลตไดเ้องแต่สามารถกระตุน้ไดท้างออ้ม ดงัสมการ (2) และ (3) 

 
(2) 

 
(3) 

 
2.2.2  การแผร่งัส ี(Radiation) 
 

 กระบวนการทางกายภาพของแสงจะสิน้สุดลงดว้ยการปล่อยพลงังานใน
สถานะถูกกระตุน้ทีม่คีวามยาวคลื่นมากกลบัไปยงัระดบัพลงังานทีม่คีวามยาวคลื่นต ่าและเกดิ

Impurity Impurity*

Impurity*  +  Polymer Impurity  +  Polymer*
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อนัตรายน้อยลง สถานะเชงิเดีย่วทีถู่กกระตุน้ (S1) อาจปล่อยพลงังานกลบัมาอย่างเรว็ในเวลา  
10-9 ถงึ 10-6 วนิาท ีซึ่งเรยีกวา่ ฟลูออเรสเซน็ต ์(Fluorescence) ส่วนในสถานะสามทีถู่กกระตุน้ 
(T1) อาจปล่อยพลงังานกลบัมาคอ่นขา้งชา้กวา่คอืในเวลา 10-3 ถงึ 20 วนิาท ีซึ่งเรยีกวา่การสัน่ 
สะเทอืนแบบรามาน (Raman vibrations) ของอเิลก็ตรอน อะตอม หรอืโมเลกุล 

 
2.2.3  ความรอ้น (Heat) 
 

พลงังานส่วนมากจะกระจายพลงังานผา่นชัน้ของระดบัพลงังาน การสัน่ 
สะเทอืนเพยีงเลก็น้อยและกลายเป็นความรอ้น ในบางกรณพีลงังานทีถู่กกระตุน้อาจท าใหเ้กดิการ
จดัเรยีงตวัทางโครงสรา้งของโมเลกุลแบบทาวโทเมอรคิ (Tautomeric) ทีผ่นักลบัไดช้ ัว่คราว และ
ในทีสุ่ดจะกลายเป็นความรอ้นในขณะทีม่กีารปล่อยพลงังานทีถู่กกระตุ้นในรูปของพลงังาน
สัน่สะเทอืนและความรอ้นทีไ่ม่กอ่ใหเ้กดิอนัตราย วธินีี้ในบางครัง้อาจมผีลท าใหเ้กดิปฏกิริยิา
สถานะพืน้รอ้น (Hot ground-state reaction) ซึ่งจดัเป็นการเสยีคุณภาพทางความรอ้นแบบ
ธรรมดาจากการเหนี่ยวน าเริม่ตน้ดว้ยการดูดกลนืแสงอลัตราไวโอเลต ปฏกิริยิาแบบนี้ท าใหเ้กดิ
ความแตกต่างระหวา่งกระบวนการทางกายภาพของแสงและกระบวนการทางเคมขีองแสงได้
ชดัเจน (สมศกัดิ ์วรมงคลชยั, 2547) 
 

2.3  ผลกระทบจากการฉายรงัสีอลัตราไวโอเลตบนพืน้ผิวพอลิเมอร ์
 
 อนุมูลอสิระทีว่อ่งไวต่อการเกดิปฏกิริยิา (Chemically reactive species) เกดิขึน้

ภายหลงักระบวนการกระตุน้ (Excitation) (Singh and Sharma, 2008) ซึ่งอนุมูลอสิระเหล่านี้จะ
เกดิการเชือ่มโยง (Crosslink) ของสายโซ่พอลเิมอร ์หรอืเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั (Oxidation 
reaction) ท าใหม้กีารสรา้งหมูฟ่งักช์นัทีส่่งผลตอ่การเปลีย่นแปลงสมบตัทิางเคม ี(Chemical 
change) อกีปฏกิริยิาหนึ่งทีอ่าจเกดิขึน้ไดพ้รอ้มๆ กนันัน้ คอืการตดัสายโซ่โมเลกุล (Chain 
scission) เกดิขึน้เมือ่สายโซ่โมเลกุลของพอลเิมอรไ์ดร้บัพลงังานจากรงัสอีลัตราไวโอเลตมาก
เพยีงพอทีท่ าใหส้ายโซ่โมเลกุลขาดออกจากกนัได ้ส่งผลใหเ้กดิการเปลีย่นแปลงสมบตักิาร
กายภาพ (Physical change) กล่าวคอื พืน้ผวิทีไ่ดร้บัรงัสอีาจเกดิผวิทีม่คีวามขรขุระเพิม่มากขึน้
หรอืในบางกรณอีาจท าใหพ้ืน้ผวิเกดิเป็นหลุมหรอืเป็นคลื่น ซึ่งน ้าหนกัโมเลกุลบรเิวณทีไ่ดร้บัรงัสมีี
ค่าลดต ่าลง ส่งผลต่อความแขง็แรงทีบ่รเิวณพืน้ผวิ เป็นตน้ (Chi-Ming, 1994; Fabio et al., 1994; 
Singh and Sharma, 2008) 
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2.4  การสลายพนัธะและแหล่งพลงังานของการสลายพนัธะ 
 

การเชือ่มโยงและการตดัสายโซ่โมเลกุลขึน้กบัตวัแปรต่างๆ เชน่ ชนิดของพอลเิมอร์
และเวลาของการฉายรงัส ีเป็นตน้ โดยการตดัขาดของสายโซ่พอลเิมอรจ์ าเป็นตอ้งศกึษาทฤษฎี
ของการสลายพนัธะดว้ย จากกฎของโกรตสั-ดราเปอร ์(Grothus-Draper) ไดก้ลา่วไวว้า่ “โมเลกุล
จะดูดกลนืพลงังานโดยแสง พรอ้มกบัการสรา้งกระบวนการฟิสกิสท์างแสง (Photo-physical 
process) เกดิการสลายพนัธะ (Bond dissociation) หรอืการเปลีย่นแปลงทางกระบวนการเคมี
ทางแสง (Photo-chemical process) เชน่ การเคลื่อนทีโ่มเลกุลทางแสง (Photo-rearrangement) 
ซึ่งทัง้หมดจะเกดิขึน้ภายในโมเลกุล” (สมศกัดิ ์วรมงคลชยั, 2547; Rabek, 1995) การแตกออก
ของพนัธะ (Break bonding) ระหวา่งคารบ์อน-คารบ์อน (C-C) และคารบ์อน-ไฮโดรเจน (C-H) ที่
พบในสายโซ่หลกัของพอลเิมอร ์(Landete-Ruiz et al., 2004; Eve and Mohr, 2009) จ าเป็นตอ้ง
ใชแ้หล่งพลงังานภายนอก โดยค่าการสลายพนัธะทัง้สองแสดงไวใ้นตารางที ่2 

 
อย่างไรกต็ามในแสงอาทติยท์ีเ่ป็นแหล่งพลงังานธรรมชาตทิีใ่หร้งัสอีลัตราไวโอเลตมี

ความยาวคลื่นจ ากดัอยู่ที ่300 nm (มพีลงังานเท่ากบั 4.1314 eV) เนื่องจากถูกโอโซน (Ozone) 
ในชัน้บรรยากาศกรองไวด้งัภาพที ่13 ดงันัน้แสงอลัตราไวโอเลตตามธรรมชาตจิะท าใหพ้นัธะ   
C-C แตกออกไดเ้ท่านัน้ พลงังานในการยดึเกาะของพนัธะ C-H ในพอลเิมอรม์คีา่สูงกวา่พลงังาน
จากรงัสอีลัตราไวโอเลตตามธรรมชาตจิงึเขา้ท าลายพนัธะ C-H ไดช้า้หรอืท าลายไดน้้อย ดงันัน้ใน
งานดา้นการปรบัปรุงพืน้ผวิทีใ่ชแ้สงอลัตราไวโอเลต และการทดสอบการเสื่อมสภาพทางแสงของ
พอลเิมอร ์จงึจ าเป็นตอ้งใชแ้หล่งพลงังานที่ไดจ้ากหลอด (Lamp) หรอืเลเซอร ์(Laser) (ความยาว
คลื่นทีต่ ่ากวา่ 300 nm) ทีม่พีลงังานเพยีงพอทีท่ าใหเ้กดิการแตกออกของพนัธะ C-C และ C-H ได้
พรอ้มๆ กนั (Chi-Ming, 1994; Eve and Mohr, 2009; Fabio et al.,1994; Singh and Sharma, 
2008) 
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ตารางท่ี 2  พลงังานในการสลายพนัธะในพอลเิมอร ์
 

ชนิดของพนัธะ 
(Kind of bond) 

พลงังานสลายพนัธะโดยเฉลีย่ 
(Average bong dissociation energy) 
หน่วย kJ/mol หน่วย eV 

O-O 204 2.11 
C-N 305 3.16 
C-C 347 3.60 
C-O 358 3.71 
C-Cl 397 4.11 
C-H 413 4.28 
O-H 467 4.83 
O=O 498 5.16 
C=C 607 6.30 
C=O 799 8.28 
C≡N 937 9.71 

 
ท่ีมา: สมศกัดิ ์วรมงคลชยั (2548) 

 

 
 
ภาพท่ี 13  รายละเอยีดของความยาวคลืน่ที ่300 นาโนเมตรในสเปกตรมัแมเ่หลก็ไฟฟ้า 
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หลอดอลัตราไวโอเลตทีเ่คลอืบสารปรอท (Mercury ultraviolet lamp) เป็นหลอด
ประเภทหนึ่งทีน่ิยมใชใ้นงานปรบัปรุงพืน้ผวิ การทดสอบความเสือ่มสภาพและการท าความสะอาด
พืน้ผวิพอลเิมอร ์หลอดประเภทนี้สามารถปลดปล่อยพลงังานแสงรงัสอีลัตราไวโอเลตทีค่วามยาว
คลื่น 253.7 nm ซึ่งจดัอยู่ในชว่งของ UV-C ตามตารางที ่3 พบวา่ความยาวคลื่นที ่253.7 nm ให้
พลงังานเทา่กบั 470 kJ/mol (4.87 eV) โดยพลงังานพนัธะของ C-H และ C-C มคี่าเท่ากบั 413 
kJ/mol (4.28 eV) และ 347 kJ/mol (3.60 eV) ตามล าดบั ซึ่งนบัวา่มพีลงังานเพยีงพอตอ่การแตก
ขาดของพนัธะ C-C และ C-H ได ้(Grassie and Gerald, 1985) 
 
ตารางท่ี 3  พลงังานการแผร่งัสทีีค่วามยาวคลืน่ต่างๆ 
 

ความยาวคลื่น 
(Wavelength, nm) 

พลงังานของความยาวคลื่น (Energy) 
หน่วย kJ/mol หน่วย eV 

253.7 470 4.87 
290 412 4.27 
300 398 4.12 
320 374 3.87 
350 341 3.53 
400 299 3.09 

 
ในปจัจุบนัไดม้กีารประยุกตใ์ชเ้ลเซอรเ์ยน็ (Excimer laser) มาปรบัปรุงพืน้ผวิ     

พอลเิมอร ์โดยเลเซอรเ์ยน็มคีวามสามารถในการปลดปล่อยรงัสอีลัตราไวโอเลต ซึ่งเดมิใชใ้นทาง
การแพทยเ์พื่อรกัษาโรคผวิหนงัและรกัษากระจกตา เลเซอรเ์ยน็เป็นเลเซอรช์นดิแสงเลเซอรเ์ยน็ 
(ไม่ท าใหพ้ืน้ผวิทีถู่กเลเซอรเ์กดิความรอ้นขึน้) “Excimer” มาจากค าวา่ Excited dimer หมายถงึ
การรวมตวัของอะตอมแก๊สเฉื่อย (Inert Gas) เชน่ ครพิทอน (Kr) อารก์อน (Ar) หรอืซนีอน (Xe) 
กบัธาตุอโลหะ เชน่ ฟลูออรนี คลอรนี หรอืโบรมนี ในสภาวะทีถ่กูกระตุน้ (Excited state) 
เคลื่อนทีไ่ปในระดบัชัน้พลงังานทีสู่งขึน้ เมื่ออะตอมเหล่านี้กลบัคนืสู่สภาวะปกต ิ(Ground state) 
จะปลดปล่อยพลงังานของโฟตอน (Photon) ออกมาในชว่งอลัตราไวโอเลตที่มพีลงังานโฟตอน
เพยีงพอต่อการตดัขาดสายโซ่พอลเิมอร์และการเชือ่มโยงเพือ่สรา้งหมู่ฟงักช์นัขึน้บนพืน้ผวิ 
ยกตวัอยา่งเลเซอรเ์ยน็ เชน่ ครพิทอนฟลูออไรดเ์ลเซอรเ์ยน็ (Krypton fluoride, KrF Excimer 
laser) ใหค้วามยาวคลื่นที ่248 nm อารก์อนฟลูออไรดเ์ลเซอรเ์ยน็ (Argon-fluoride, ArF Excimer 
laser) ใหค้วามยาวคลื่นที ่193 nm และซนีอนฟลูออไรดเ์ลเซอรเ์ยน็ (Xenon-fluoride, XeF 
Excimer laser) ใหค้วามยาวคลื่นที ่172 nm โดยขอ้ดขีองการใชเ้ลเซอรเ์ยน็คอืมคีวามเสถยีรทีด่ ี
(Good stability) และอายุการใชง้านทีน่านกวา่ (เมื่อเปรยีบเทยีบกบัหลอดอลัตราไวโอเลตที่
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เคลอืบสารปรอท) แต่เนื่องจากเลเซอรเ์ยน็สามารถปลดปล่อยออกมาเป็นลกัษณะของ
ล าแสงเลเซอร ์(Laser beam) ดงันัน้ในงานดา้นการปรบัปรุงพืน้ผวิ ถา้ชิน้งานมขีนาดใหญ่เกนิไป 
ท าใหก้ารปรบัปรุงท าไดย้ากและชา้ ปจัจุบนัดา้นการใชง้านจงึไม่เป็นทีน่ยิมมากนกั (Rytlewski 
and Zenkiewicz, 2009) 
 

 
 

ภาพท่ี 14  เครื่องเลเซอรเ์ยน็ (Excimer laser) 
 
ท่ีมา: ศนูยร์กัษาสายตา โรงพยาบาลศริริาช, 2010 

 
2.5  ปฏิกิริยาการเส่ือมสภาพทางแสงด้วยออกซิเจน (Mechanism of photo-

oxidative degradation) 
 

2.5.1  ข ัน้รเิริม่ปฏกิริยิา (Initiation)  
 

พอลเิมอรท์ีป่ระกอบไปดว้ยหมู่โครมอฟอรภ์ายในโมเลกุล หรอืในระหวา่ง
โมเลกุลมสีารเจอืปนทีส่ามารถดูดกลนืแสงได้ สามารถสรา้งอนุมูลอสิระในสภาวะอากาศปกต ิ   
(มอีอกซเิจนในระบบ) ดงัสมการที ่(4), (5) และ (6) ตามล าดบั 

 
(4) 
(5) 
(6) 

 
เมื่อ  P„      คอือนุมูลอสิระเอลควิ (Alkyl radical) 

HO2
„   คอือนุมูลอสิระไฮโดรเปอรอ์อกซี่ (Hydroperoxy radical) 
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อนุมูลอสิระไฮโดรเปอรอ์อกซี่สามารถเกดิปฏกิริยิาดว้ยกนัเองไดเ้ป็น
ไฮโดรเจนเปอรอ์อกไซด ์(Hydrogenperoxide, H2O2) โดย H2O2 สามารถเกดิปฏกิริยิาทางแสง 
(Photolysis) ต่อไดเ้ป็นอนุมูลอสิระไฮดรอกซลิ (Hydroxyl radical, HO„) ซึ่ง HO„ ท าปฏกิริยิากบั
สายโซ่พอลเิมอรต์่อไดเ้ป็นอนุมูลอสิระเอลควิ ดงัสมการที ่(7), (8) และ (9) ตามล าดบั 

 
 (7) 
(8) 
(9) 

 
ขัน้รเิริม่ปฏกิริยิา ยงัพบปจัจยัอื่นๆ ทีส่่งผลต่อการสรา้งอนุมูลอสิระดงันี้ 
 
ก.  ปฏกิริยิาทางแสงของพนัธะคารบ์อน-คารบ์อน (C-C) และคารบ์อน-

ไฮโดรเจน (C-H) ดว้ยรงัสอีลัตราไวโอเลต  
 

พลงังานในการแยกหรอืสลายตวัของพนัธะ C-C มคี่าเท่ากบั 347 
kJ/mol และพนัธะ C-H เท่ากบั 413 kJ/mol ซึ่งตรงกบัความยาวคลื่นของรงัสอีลัตราไวโอเลตที่
เท่ากบั 344 nm และ 289 nm ดงันัน้การเกดิปฏกิริยิาทางแสงของพนัธะ C-C และ C-H สามารถ
เกดิขึน้ไดแ้ละสรา้งอนุมูลอสิระจากปฏกิริยิาทีก่ล่าวไปขา้งตน้ ซึ่งถอืวา่เป็นอนุมูลอสิระเริม่ตน้ของ
การเริม่เกดิปฏกิริยิาดงัสมการที ่(10) และ (11) 
 

 
(10) 

 
 

(11) 
 

 
ข.  การแตกออกของพนัธะของสารวอ่งไวต่อแสง (Photosensitized 

cleavage) 
 

สารวอ่งไวต่อแสง (Photosensitizer) จดัเป็นโมเลกุลทีม่คีวามวอ่งไวต่อ
แสงสูงมาก โมเลกุลอยู่ในสภาวะกระตุน้อย่างรวดเรว็เมื่อมกีารฉายแสง ซึ่งสารวอ่งไวต่อแสงนี้

C C
UV C C
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สามารถเขา้ไปท าปฏกิริยิากบัพอลเิมอรท์ีข่าดความสามารถในการกระตุน้ดว้ยแสง (Photo-
excitation) ดงัสมการที ่(12) และ (13) 

 
(12) 

 
(13) 

 
 
ในเบนโซฟีโนล (Benzophonone) จากภาพที ่15 พบวา่โครงสรา้งมหีมู่

คารบ์อนิล (Carbonyl) ทีว่อ่งไวและดูดกลนืแสงไดด้ ีดงันัน้หากมกีารเตมิเบนโซฟีโนลลงไปใน  
พอลเิมอร ์ความสามารถในการเกดิออกซเิดชนัทางแสงจงึดขี ึน้ แต่อย่างไรกต็ามการเตมิสาร
ประเภทนี้ยงัขึน้กบัชนดิของพอลเิมอรด์ว้ย เนื่องจากเบนโซฟีโนลเป็นสารวอ่งไวต่อแสงทีด่สี าหรบั
พอลเิอทลิลนี (PE) แตไ่ม่ดสี าหรบัพอลโิพรพลินี (PP) 

 

C

O

 
 

ภาพท่ี 15  โครงสรา้งของเบนโซฟีโนล (Benzophonone) 
 

ค.  ตวัเร่งปฏกิริยิา (Catalyst) 
 

การเตมิเกลอืโลหะ (Metal salts) บางชนิดลงในพอลเิมอร ์ท าหน้าที่
เหมอืนเป็นตวัเร่งในการสรา้งอนุมูลอสิระรเิริม่ขึน้ ดงัสมการที ่(14) และ (15) 

 
(14) 

 
 

(15) 
 

ไทเทเนยีมไดออกไซด ์(TiO2) จดัวา่เป็นสารวอ่งไวต่อแสงทีใ่ชส้ าหรบั
การเสื่อมสภาพของพอลเิอไมด ์(Polyamide) และพอลโิอลฟิิน (Polyolefin) ซึ่งมคีวามสามารถใน
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การดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 480 nm กระบวนการทีว่อ่งไวตอ่แสง (Photosensition) สามารถ
สรา้งอนุมูลอสิระทีว่อ่งไวต่อปฏกิริยิาไดม้ากมายหลายแบบ เชน่ อะตอมของออกซเิจน OH„ 
OOH„ และ O2

„ 
 

ง.  หมู่คารบ์อนิล (Carbonyl groups) 
 

หมู่คารบ์อนิลทีส่รา้งขึน้โดยปฏกิริยิาออกซเิดชนัของพอลเิมอรร์ะหวา่ง
การสงัเคราะหห์รอืระหวา่งการผลติจดัวา่เป็นหมู่ฟงักช์นัทีว่อ่งไวตอ่แสง และเป็นแหล่งในการเกดิ
อนุมูลอสิระรเิริม่ การดูดกลนืแสงโดยหมูค่ารบ์อนิลท าใหโ้มเลกุลเกดิสภาวะที่ไม่เสถยีรหรอืถกู
กระตุน้ ซึ่งพบได ้2 แบบ คอืสถานะเดีย่ว (S*) และสถานะสาม (T*) ส่วนใหญ่คารบ์อนิลมวีอ่งไว
ต่อปฏกิริยิาในสภาวะ T* มากกวา่และสรา้งตวัเป็นอนุมูลอสิระ 1 คู่ หรอืเรยีกวา่ “Biradical” ดงั
สมการที ่(16) 

 
 

(16) 
  

หมู่คารบ์อนิลทีพ่บในโครงสรา้งหลกัของพอลเิมอรห์รอืเกดิขึน้ภายหลงั
การเสื่อมสภาพทางแสงดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนั (Photo-oxidation degradation) ซึ่งสามารถเกดิ 
ปฏกิริยิานอรร์ชิแบบที ่1 และแบบที ่2  
 
ปฏกิริยิานอรร์ชิแบบที ่1 (Norrish Type 1) 

 
 

 
 

 
(17) 

 
ผลติภณัฑส์ุดทา้ยของปฏกิริยิานอรร์ชิแบบที ่1 ไดค้ารบ์อนมอนออกไซด ์

(Carbon monoxide) และ 2 อนุมูลอสิระ ดงัสมการที ่(17) 
 
 
 

C O h C O

CH2 C CH2

O

h
CH2 C

O
CH2+

CH2 + CO CH2+



25 

ปฏกิริยิานอรร์ชิแบบที ่2 (Norrish Type 2) 
 

 
 
 

 
 

 (18) 

ปฏกิริยิานอรร์ชิแบบที ่2 เกดิขึน้ภายในสายโซ่ทีเ่ป็นสายโซ่ยาวเท่านัน้ 
การสรา้งโครงสรา้งวงหกเหลีย่ม (Six-membered cyclic) ท าใหเ้กดิการแยกอะตอมไฮโดรเจน 
(Hydrogen abstraction) จากแกมม่า ()-คารบ์อน เกดิการสลายพนัธะไดเ้ป็นสายโซ่พอลเิมอร์
หมู่ปลายทีไ่มอ่ิม่ตวั และคารบ์อนิล ดงัสมการที ่(18) 

 
ในปฏกิริยิานอรร์ชิแบบที ่1 และ 2 เกดิขึน้จาก Excited singlet (S*) หรอื 

Triplet states (T*) ซึ่งอยา่งไรกต็าม Triplet states มโีอกาสเกดิขึน้มากกวา่ เพราะม ี“Lifetime” 
หรอืชว่งทีโ่มเลกุลอยู่ในสถานะนัน้ทีน่านกวา่และมคีวามเสถยีรมากกวา่ ปฏกิริยิา นอรร์ชิแบบที ่1 
และ 2 เป็นปฏกิริยิาทีเ่กดิการเสื่อมสภาพทางแสงของอนุพนัธค์โีตน (Ketones) และพอลเิมอรท์ีม่ ี
คารบ์อนิลในสายโซ่หลกัของพอลเิมอร์ (Grassie and Gerald, 1985) 
 

จ.  หมู่เปอรอ์อกไซด ์(Peroxides) หรอืหมูไ่ม่อิม่ตวั (Unsaturation) 
 

 พลงังานจากแสงอาทติยม์พีลงังานเพยีงพอที่ตดัขาดพนัธะ PO-OH และ 
P-OOH ได ้แต่ตดัพนัธะ POO-H ไดย้ากเนื่องจากตอ้งใชพ้ลงังานในการตดัพนัธะทีสู่งกวา่ ซึง่
แสดงไวใ้นตารางที ่4 
 
ตารางท่ี 4  พลงังานในการสลายพนัธะ (Dissociation energy) ของไฮโดรเปอรอ์อกไซด ์

 
ชนิดของพนัธะไฮโดรเปอรอ์อกไซด ์ พลงังานในการสลายพนัธะ 

PO-OH 42 kcal/mol 
P-OOH 70 kcal/mol 
POO-H 90 kcal/mol 

 
ท่ีมา: สมศกัดิ ์วรมงคลชยั (2548) 
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พนัธะ O-O ไม่เสถยีรเมือ่โมเลกุลอยู่ในสภาวะกระตุน้โดยแสง เป็นผลให้
เกดิการสลายพนัธะไฮโดรเปอรอ์อกไซดเ์ป็นอนุพนัธแ์รกเริม่ของการเกดิปฏกิริยิาการเสือ่มสภาพ
ทางแสงดว้ยออกซเิดชนั โดยอนุพนัธเ์หล่านี้จดัวา่เป็นอนุพนัธท์ีไ่ม่เสถยีรทางแสง (Photolytically 
unstable) จงึเสมอืนเป็นตวัเร่งปฏกิริยิาออกซเิดชนั (Acceleration of the oxidation) ดงัสมการที ่
(19) 

 
(19) 

 
อย่างไรกต็าม เมือ่เกดิไฮโดรเปอรอ์อกไซด์ในสายโซ่พอลเิมอร ์อาจมกีาร

เกดิพนัธะไฮโดรเจนระหวา่งโมเลกุลของไฮโดรเปอรอ์อกไซด ์ท าใหไ้ดพ้อลเิมอรอ์นุมูลอสิระออกซี่ 
(Polymer oxy radicals, PO„) และพอลเิมอรอ์นุมูลอสิระเปอรอ์อกซี่ (Polymer peroxy radicals, 
PO2

„) ดงัสมการที ่(20) 
 

 
(20) 

 
 
ส าหรบักรณขีองสายโซ่โมเลกุลทีม่พีนัธะคู่ (Unsaturated polymer) แสง

จะสรา้ง Singlet oxygen (1O2) เพื่อเขา้ท าปฏกิริยิากบัดา้นทีม่พีนัธะคู่ (เรยีกปฏกิริยิานี้วา่ “ene 
reaction”) และจงึเริม่เกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัในสายโซ่ตอ่ไป ดงัสมการที ่(21) 
 
 

 
 
 

(21) 
 

 
ฉ.  ปฏกิริยิาของสภาวะพืน้ (Singlet stage) และสภาวะกระตุน้ (Triplet 

stage) 
 

ปฏกิริยิาของหมูค่โีตนในสภาวะกระตุน้ (Triplet stage) กบัออกซเิจนที่
สภาวะพืน้ดงัสมการที ่(22) สามารถเกดิขึน้ได ้เนื่องจากหมู่คารบ์อนิลหรอืหมู่ทีม่คีวามวอ่งไวต่อ

POOH h PO OH+

POOH

POOH

h PO + PO2 + H2O

Radical formation 
via above eq.

CH CH CH2 +
1O

2

Singlet Oxygen

CH CH CH

O OH
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R( ) +
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2

R CH CH CH2 O OH Radical reactions

แสงสามารถดูดกลนืพลงังานจากแสงอลัตราไวโอเลตเขา้ไป และเกดิการโอนถ่ายพลงังานจากหมู่
ฟงักช์นัทีถ่กูกระตุน้เหล่านี้ ไปยงัอะตอมออกซเิจน ท าใหอ้ะตอมต่างๆ ของออกซเิจนทีถู่กกระตุน้
เขา้ท าปฏกิริยิากบัหมู่ไวนิล (Vinyl) หรอืหมูไ่มอ่ิม่ตวัอื่นๆ เกดิเป็นไฮโดรเปอรอ์อกไซดซ์ึ่งเป็นหมู่
ทีเ่ริม่เกดิกลไกของการสรา้งอนุมูลอสิระรเิริม่ขึน้ 

 
(22) 

 
 

 
(23) 

 
(24) 

 
2.5.2  ข ัน้ตอนการแพร ่(Propagation step) 

 
ปฏกิริยิาหลกัในขัน้ตอนการเตรยีม คอืการสรา้งพอลเิมอรอ์นุมูลอสิระเปอร์

ออกซี ่(POO„) จากอนุมูลอสิระแอลควิ (Alkyl radicals, P„) ท าปฏกิริยิากบัออกซเิจน ดงัสมการที ่
(25) 
 

(25) 
 
ปฏกิริยิาการแยกเอาอะตอมไฮโดรเจนออกสามารถเกดิปฏกิริยิากบัอนุมูล

อสิระเปอรอ์อกซี่ (POO„) ไดอ้ยา่งต่อเนื่อง พรอ้มทัง้เกดิอนุมูลอสิระแอลควิ (P„) และไฮโดรเปอร์
ออกไซด ์(POOH) ขึน้ดงัสมการที ่(26) 

 
(26) 

 
ข ัน้ตอนการแพร่ขึน้อยู่กบัประสทิธภิาพการสลายพนัธะหรอืปฏกิริยิาทางแสง 

(Photolysis) ของไฮโดรเปอรอ์อกไซด ์(POOH) เพื่อเกดิอนุมูลอสิระขึน้ใหม่ ซึ่งไดแ้ก่ พอลเิมอร์
อนุมูลอสิระออกซี ่(PO„) และอนุมูลอสิระไฮดรอกซลิ (HO„) ดงัสมการที ่(27) 
 

(27) 
 

POO  +  PH P  +  POOH

P  +  O
2

POO

POOH PO  +  OH
hor heat

1O
2 + R CH2 CH CH2

h R CH CH CH2 O OH
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CH2 C CH2 CH

R

O

R
CH2 C

R

O

+ CH2 CH

R

CH2 CH CH2 CH2

O

+CH2 C

H

O

CH2 CH2

พอลเิมอรอ์นุมูลอสิระออกซี ่(PO„) และอนุมูลอสิระไฮดรอกซลิ (HO„) จะเกดิ
การแยกเอาอะตอมไฮโดรเจนออกไดด้งัสมการที ่(28) และ (29) 
 

(28) 
(29) 

 
PO„ ยงัสามารถเกดิปฏกิริยิาอื่นๆ ไดอ้กี ไดแ้ก ่

 
ก.  ปฏกิริยิาการตดัสายโซ่แบบเบตา้ (β-scission reactions) เป็นการตดั

ขาดของสายโซ่พรอ้มกบัการสรา้งหมูค่ารบ์อนิล ดงัสมการที ่(30) หรอือลัดไีฮดท์ีห่มู่ปลายและ
อสิระเอลควิทีห่มู่ปลายเชน่เดยีวกนั ดงัสมการที ่(31) 
 
 

(30) 
 

 
 

(31) 
 

 
ข.  การสรา้งหมูค่โีตน (Ketone group) ในสายโซ่ 

 
  

(32) 
 

  
ค.  การสลายพนัธะไฮโดรเปอรอ์อกไซด ์

 

CH2 C CH2

R

O

CH2 C CH2

R

O

OH

+ CH2 C CH2

R

OH

CH2 C CH2

R

O

O

+

 
(33) 

PO  +  PH

HO  +  PH

POH  +  P
P  +  H

2
O

CH2 C CH2 CH

R

O

R

CH2 C CH2 CH

R

O

+ R
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CH CH CH
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+ CH CH CH

R RO

CH C CH

R RO

CH CH CH

R ROH

+

ง.  ปฏกิริยิาระหวา่งอนุมูลอสิระเอลควิ 2 โมเลกุลท าใหไ้ดห้มู่คารบ์อนิลและ
หมู่ไฮดรอกซลิเกดิขึน้พรอ้มๆ กนั ดงัสมการที ่(34) 

 
 

(34) 
 
 
 
 
หมู่คโีตนนิค (Ketonic, CO) เป็นหมู่ทีม่คีวามส าคญัในกลไกการ

เสื่อมสภาพดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนัของพอลเิมอร์ 
 

2.5.3  ข ัน้ตอนสิน้สดุ (Termination step) 
 

การสิน้สดุของปฏกิริยิาการเสื่อมสภาพของพอลเิมอร์ ท าโดย “Mopping up” 
หรอืเป็นการท าใหอ้นุมูลอสิระทีว่อ่งไวต่อปฏกิริยิา สรา้งผลติภณัฑส์ุดทา้ยทีเ่สถยีร โดยอนุมูล
อสิระเอลควิ (Alkyl radicals) อาจรวมตวักนัเพือ่ใหเ้กดิการเชือ่มโยงหรอืเป็นกิง่กา้น (Branch) 
สายโซ่โมเลกุล ส่วนอนุมูลอสิระเปอรอ์อกไซดท์ าปฏกิริยิากบัอนุมูลอสิระอื่นๆ ไดเ้ป็นไดเอลควิ
เปอรอ์อกไซด ์(Dialkyl peroxides) คารบ์อนิล (Carbonyl) หรอืแอลกอฮอล ์(Alcohol) ดงัสมการ 
(35) ถงึ (40) ตามล าดบั 

 
(35) 
(36) 
(37) 
(38) 
(39) 
(40) 

 
กล่าวคอื ในการเกดิปฏกิริยิา Recombination ยงัขึน้กบัปจัจยัหลายๆ ดา้น 

เชน่ 
 

ก.  ปรมิาณของ Radicals ทีเ่กดิขึน้ (Concentration of radicals) 
 

P P+ P-P
P
P

PO

PO

POO

+ POP

POOOP

POO+ POOP
PO+ POOP

PO + POP + O
2

POO POO+ POO-OOP POOP + O
2
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ข.  ผลกระทบของการควบคุมหมู่เกะกะ (Effect of steric control) และการ
เคลื่อนทีข่องอนุมูลอสิระในพอลเิมอร ์

 
ค.  “Cage effect” เป็นผลกระทบทีท่ าใหเ้กดิการขดัขวางการเคลื่อนทีข่อง 

อนุมูลอสิระทีเ่กดิจากการตดัขาดของสายโซ่ จงึท าใหเ้กดิการรวมตวักนัใหม่ (Recombination) 
ของพอลเิมอรท์ีป่ลายสายโซ่ 

 
ง.  การแพร่ (Diffusion) ของอนุมูลอสิระทีว่อ่งไวต่อการเกดิปฏกิริยิา 
 
จ.  ปรมิาตรอสิระ (Free volumes) ของพอลเิมอร ์
 
ฉ.  การเคลือ่นทีข่องสายโซ่พอลเิมอร ์

 
ช.  รงัสจีากแสง (Light irradiation) ทีเ่ป็นแหล่งพลงังาน 
   

อนุมูลอสิระเอลคลิเปอรอ์อกซี่ (POO„) 1 คู่โมเลกุลในขัน้สิน้สุดของ
ปฏกิริยิามคีวามเป็นไปไดใ้นการเกดิวงหกเหลีย่ม (Six-membered) ดงัสมการที ่(41) 

 
 

(41) 
 
 

อนุมูลอสิระเปอรอ์อกซี่สามารถเกดิการรวมตวักนัไดเ้ป็น Tetraoxides ที่
ไม่เสถยีร ดงัสมการที ่(42) และ (43) เกดิการสลายพนัธะไดเ้ป็น 2 อนุมูลอสิระแอลคอ็กซี ่
(Alkoxy radicals) และโมเลกุลของออกซเิจน 

 
(42) 
(43) 

 
 
 
 

2ROO R O O O O R

R O O O O R RO OR+ +O
2
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3.  ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องกบัพอลิเมอรท่ี์ใช้เป็นวสัดพุืน้ (Substate materials) และวสัดซุ้อนทบั 
(Overmold materials) รวมถึงกาว (Adhesives) ท่ีใช้ในงานวิจยั  
 

3.1  พอลโิพรพลินี (Polypropylene) 
 

พอลโิพรพลินี (Polypropylene, PP) เป็นพอลเิมอรท์ีน่ยิมใชก้นัมาก และมคีวาม 
ส าคญัเป็นอนัดบัทีส่าม เนื่องจากราคาถูก ซึ่งสงัเคราะหไ์ดจ้ากปิโตรเลยีมราคาถูก โดยใชต้วัเร่ง
ปฏกิริยิา Ziegler-type 
 

CH2 CH

CH3

CH2 CH

CH3

CH2  
 

ภาพท่ี 16  โครงสรา้งเคมขีองพอลโิพรพลินี (Polypropylene) 
 

โครงสรา้งเคมขีองพอลโิพรพลินีจากภาพที ่16 มคีวามแตกต่างกบักบัพอลเิอทลีนี
ดว้ยการแทนทีไ่ฮโดรเจนดว้ยหมู่เมทลิ (-CH3) ทุกๆ 2 อะตอมของคารบ์อนในโครงสรา้งท าให ้ 
พอลโิพรพลินีมคีวามแขง็แรงมากขึน้ แต่ออ่นตวัน้อยลง หมู่เมทลิในโครงสรา้งชว่ยท าใหเ้พิม่
อุณหภูมกิารเปลีย่นสถานะคลา้ยแกว้ (Glass transition temperature, Tg) ดงันัน้พอลโิพรพลินี 
จงึมจีุดหลอมเหลวและจุดท าใหอ้อ่นตวัสูงกวา่พอลเิอทลินี จากการใช ้Stereospecific catalysts 
ท าใหส้ามารถสงัเคราะหไ์อโซแทคตคิพอลโิพรพลินี (Isotactic polypropylene) ซึ่งมจีุด
หลอมเหลว 165-177 °C ได ้ยกตวัอย่างเชน่ พอลโิพรพลินีใชท้ าผลติภณัฑต์่างๆ ในอุตสาหกรรม
มากมาย เนื่องจากมสีมบตัทิีเ่ด่นหลายประการ เชน่ ทนต่อสารเคม ีไม่ดูดความชืน้ ทนความรอ้น
ไดด้ ีมคีวามหนาแน่นต ่า (0.900-0.910 g/cm3) ผวิหน้าแขง็และมรีูปร่างเสถยีร แต่มคีวามอ่อนตวั
ทีโ่คง้งอได ้โดยทัว่ไปแลว้ พอลโิพรพลินีนิยมน าไปใชใ้นการผลติของใชใ้นบา้นและเครื่องใชไ้ฟฟ้า 
ภาชนะบรรจุ อุปกรณ์ในหอ้งปฏบิตักิาร ใชท้ าทีบ่รรจุแบตเตอรี ่ใชหุ้ม้กนัชน ใบพดั เป็นตน้ 
 

3.2  พอลสิไตรนี (Polystyrene, PS) และพอลสิไตรนีทนแรงกระแทกสูง (High Impact 
Polystyrene, HIPS) 

 
พอลสิไตรนีเป็นพลาสตกิตวัทีส่ี่ทีน่ิยมใชก้นัมาก โดยวงอะโรมาตกิ (Aromatic ring) 

ในพอลสิไตรนีจดัวา่เป็นหมู่ทีม่คีวามเสถยีรและเป็นหมู่แทนทีท่ีเ่กะกะ (Steric hindrance) ส่งผล
ใหพ้อลเิมอรช์นิดนี้ ไม่ออ่นตวัทีอุ่ณหภูมหิอ้ง มลีกัษณะแขง็ (Rigidity) ใสเป็นประกาย แตม่คีวาม
เปราะ ดงันัน้ถา้ตอ้งการใหม้คีวามทนทานต่อแรงกระแทกสามารถท าไดโ้ดยผสมกบัยางเทยีม ซึ่ง
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เรยีกวา่พอลสิไตรนีทนแรงกระแทกสูง (High Impact Polystyrene, HIPS) ซึ่งโครงสรา้งทางเคมี
ของ PS และ HIPS แสดงดงัภาพที ่17 และ 18 ตามล าดบั 

 
CH CH2

 
 

ภาพท่ี 17  โครงสรา้งเคมขีองพอลสิไตรนี (Polystyrene, PS) 
 

นอกจากนี้พอลสิไตรนียงัมสีมบตัเิด่นคอื น ้าหนกัเบา ทนทานต่อสารเคมทีัว่ไป แต่
ไม่ทนตอ่สารไฮโดรคารบ์อนและตวัท าละลายอนิทรยี ์เป็นฉนวนไฟฟ้า ไมดู่ดความชืน้ เกดิไฟฟ้า
สถติไดง้่าย ท าใหดู้ดฝุน่ละอองไดด้ ีไม่ทนตอ่สภาพสิง่แวดลอมภายนอก และไม่ทนต่อการถูกขดี
ขว่น การประยุกตข์องพอลสิไตรนีใชท้ าผลติภณัฑท์ัว่ไป ไดแ้ก ่ถว้ยจาน แกว้น ้า ชอ้นสอ้ม 
ทีใ่ชแ้ลว้ทิง้ กล่องบรรจุอาหารและผลไม ้อุปกรณ์อเิลก็ทรอนกิส ์ของเล่น ขวดหรอืกระปกุใส่
ยา ชิน้ส่วนในตูเ้ยน็ โฟมกนัแตกส าหรบับรรจุภณัฑแ์ละฉนวนความรอ้น เป็นตน้ 

 
HIPS และ ABS จดัวา่เป็น “Styrenic polymers” หรอืพอลเิมอรท์ีม่สีไตรนีเป็น

องคป์ระกอบหลกัผสมอยู่ในพอลเิมอรช์นดิอื่น จากโครงสรา้งทางเคมขีอง HIPS สายโซ่ของ   
สไตรนีถูกกราฟโคพอลเิมอร ์(Graft-copolymer) ดว้ยพอลบิวิทาไดอนีทีม่ปีระมาณ 2-8 
เปอรเ์ซน็ตโ์มล ส่งผลท าใหม้สีมบตัดิา้นการรบัแรงกระแทก (Impact properties) ทีสู่งขึน้ วสัดมุี
ความเหนียวมากขึน้ ไม่แขง็เปราะเมื่อเทยีบกบั PS เพยีงชนิดเดยีว (Francisco et al., 2006) 
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ภาพท่ี 18  โครงสรา้งเคมขีองพอลสิไตรนีทนแรงกระแทกสูง (High Impact Polystyrene, HIPS) 
 

3.3  อะครโิลไนไตรล-์บวิทาไดอนี-สไตรนี (Acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS) 
 
อะครโิลไนไตรล-์บวิทาไดอนี-สไตรนี เป็นพอลเิมอรป์ระเภทเทอรโ์มพลาสตกิ

วศิวกรรม (Engineering thermoplastic) ไดจ้ากการท าปฏกิริยิาของมอนอเมอร ์3 ชนิด คอื    
สไตรนี (Styrene) อะครโิลไนไตรล ์(Acrylonitrile) และบวิทาไดอนี (Butadiene) ซึ่งพอลเิมอรท์ีไ่ด้
จากมอนอเมอร ์3 ชนิดเรยีกวา่ เทอรพ์อลเิมอร ์(Terpolymer) มอนอเมอรแ์ต่ละชนิดทีใ่ชเ้ป็น
วตัถุดบิสงัเคราะห ์ABS นัน้ มผีลตอ่สมบตัขิองพลาสตกิ โดยอะครโิลไนไตรลม์ผีลต่อสมบตักิาร
ทนความรอ้นและสารเคม ีบวิทาไดอนีมผีลตอ่สมบตัคิวามทนทานตอ่แรงกระแทก (Impact 
strength) และสไตรนีมผีลท าใหพ้ลาสตกิมพีืน้ผวิเป็นมนัเงา ตดัแต่งวสัดุไดง้่าย และชว่ยลดตน้ทุน 
เนื่องจาก ABS เป็นพลาสตกิทีไ่ดจ้ากการน ามอนอเมอร ์3 ชนิดมาผลติ ดงันัน้ผูผ้ลติจงึสามารถ
ปรบัเปลีย่นสดัส่วนของมอนอเมอรท์ัง้สามชนดิเพื่อใหไ้ดส้มบตัติามทีต่อ้งการ ซึ่ง ABS โดยทัว่ไป
ประกอบดว้ยอะครโิลไนไตรลป์ระมาณ 15-30% บวิทาไดอนีประมาณ 5-30% และ สไตรนี
ประมาณ 45-75% ซึ่งโครงสรา้งทางเคมแีสดงไดด้งัภาพที ่19 
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ภาพท่ี 19  โครงสรา้งทางเคมขีองอะครโิลไนไตรล์-บวิทาไดอนี-สไตรนี (Acrylonitrile-butadiene-
styrene, ABS) 

 
ABS แตกต่างจากพลาสตกิทัว่ไป เพราะเป็นพลาสตกิทีม่คีวามสมดุลทัง้ในเรือ่ง

ความแขง็ (Hardness) และความเหนียว (Toughness) ซึ่งท าใหพ้ลาสตกิมสีมบตัทินแรงกระแทก
ด ีนอกจากนี้ ABS ยงัมสีมบตัเิด่นเชน่ ทนต่อแรงเสยีดส ี(Abrasion) คงสภาพรูปร่างไดด้ ี
(Dimension stability) ทนความรอ้น ทนสารเคม ีมชีว่งอุณหภูมใิชง้านกวา้ง (ตัง้แต่ -20˚C ถงึ 
80˚C) และสามารถขึน้รูปเป็นผลติภณัฑไ์ดห้ลายวธิ ีการประยกุต์ใชง้าน ABS มกีารน าไปใชม้าก
ในอุตสาหกรรมรถยนต ์อุตสาหกรรมผลติ เครือ่งใช ้ไฟฟ้า อุปกรณ์อเิลก็ทรอนิกส ์รวมถงึ
เครื่องใชส้ านกังาน เป็นตน้ 

 
3.4  ซานโตพรนี (SantopreneTM, SAN™) 

 
SAN™ เป็นเทอรโ์มพลาสตกิอลิาสโตเมอร ์(Thermoplastic elastomer, TPE) ทีไ่ด้

จากการผสมกนัระหวา่งยางเอทลิลนี-โพรพลินี-ไดอนีมอนอเมอร ์(Ethylene propylene diene 
monomer rubber, EPDM) กบัพอลโิพรพลินี (Polypropylene) ในระยะแรกเริม่ทีไ่ดม้กีาร
สงัเคราะหพ์อลเิมอรจ์ากการท าปฏกิริยิาโคพอลเิมอรไ์รเซชนัระหวา่งมอนอเมอรข์องเอทลินีและ
โพรพลินี ไดพ้อลเิมอรท์ีม่ลีกัษณะการจดัเรยีงตวัของโมเลกุลแบบอสณัฐานและมสีมบตัเิป็นยาง 
เรยีกวา่ EPM แต่เนื่องจากในโมเลกุลของยางชนิดนี้ไม่มสี่วนทีม่พีนัธะอิม่ตวั (ไมม่พีนัธะคู่) จงึท า
ใหย้างมสีมบตัเิด่นคอืทนทานต่อการเสือ่มสภาพทางแสง ออกซเิจน ความรอ้น และโอโซน แต่
ขอ้เสยีหลกัของยาง EPM คอืไม่สามารถใชก้ ามะถนัในการคงรูปได ้เพราะไมม่พีนัธะคู่ในโมเลกุล 
เพื่อเกดิปฏกิริยิาวลัคาไนเซชนั ปจัจุบนัจงึไดม้กีารพฒันาดว้ยการเตมิมอนอเมอรต์วัที ่3 คอื     
ไดอนีลงไปเลก็น้อย (3-11% โมล) ในระหวา่งการเกดิปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนั ท าใหย้างทีไ่ดม้ี
ส่วนทีไ่มอ่ิม่ตวัอยู่ในสายโซ่โมเลกุล เรยีกวา่ EPDM   
 

โครงสรา้ง EPDM ประกอบดว้ยหน่วยมอนอเมอร์เอทลิลนี 45-85% โมล และ      
โพรพลินีและมพีวกไดอนี (Diene) 3-11% โมล เกาะอยู่ระหวา่งสายโซ่หลกัเป็นลกัษณะสายโซ่
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กิง่กา้นสาขา โดยไดอนีทีน่ยิมใชก้นัมากทีส่ดุ คอื Ethylidene norbornene (ENB) ซึ่งโครงสรา้ง
ทางเคมแีสดงดงัภาพที ่20 
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ภาพท่ี 20  โครงสรา้งทางเคมขีองซานโตพรนี (SantopreneTM, SAN™) 
 

3.5  พอลไิวนิลคลอไรดช์นิดเตมิพลาสตไิซเซอร ์(Plasticized polyvinyl chloride, pPVC) 
 

พอลไิวนิลคลอไรด ์(PVC) เป็นเทอรโ์มพลาสตกิ (Thermoplastic) ทีม่จีุดหลอมเหลว
ต ่า และสามารถน ามารไีซเคลิได ้มคีุณสมบตัเิดน่หลายๆ ดา้น เชน่ มคีวามแขง็แรงด ีทนสารเคมี
ประเภทกรด-ด่างไดด้ ีทนต่อไขมนัและแอลกอฮอล ์อุณหภูมใินการใชง้านไม่เกนิ 80˚C มคีวาม
เป็นฉนวนทางไฟฟ้าทีด่ ีสามารถเตมิสารเตมิแต่งต่างๆ เพื่อปรบัปรุงสมบตัขิองผลติภณัฑต์ัง้แต่
แขง็และคงตวั จนถงึอ่อนนุ่มและมคีวามยดืหยุน่มากๆ ไดเ้ป็นตน้ 

  
ใน pPVC หน้าทีห่ลกัของพลาสตไิซเซอร ์(Plasticizer) คอืเพื่อให ้PVC มสีมบตัทิี่

อ่อนนุ่ม หยดืหยุ่นคลา้ยยาง โดยพลาสตไิซเซอรส์ามารถเขา้ไปแทรกอยู่ในระหวา่งโมเลกุลของ
สายโซ่พอลเิมอร ์ท าใหใ้ชพ้ลงังานในการหมนุรอบพนัธะของโมเลกุลน้อยลง พลาสตไิซเซอรท์ีเ่ตมิ
ใน PVC มหีลายชนิด เชน่ DBP (Di-isobutyl phthalate) DOP (Di-2-ethylhexyl phthalate) และ 
DIDP (Di-isodecyl phthalate) โดย DOP นิยมใชม้ากทีส่ดุ  
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ภาพท่ี 21  โครงสรา้งทางเคมขีองพอลไิวนิลคลอไรด์และพลาสตไิซเซอร ์Di-2-ethylhexyl 

phthalate (DOP) 
 

ในโครงสรา้งระหวา่งสายโซ่ PVC และ PVC ดว้ยกนัเอง อะตอมของคลอรนีสามารถ
เหนี่ยวน าและดงึอเิลก็ตรอนเขา้หาตวัเอง จงึแสดงความเป็นประจุลบ (Negative charge) ส่งผล
ใหอ้ะตอมของคารบ์อนทีต่ าแหน่งสายโซ่หลกั เกดิเป็นประจุบวก (Positive charge) แรงยดึ
เหนี่ยวจากโมเลกุลทีม่ขี ัว้-ไม่มขี ัว้ระหวา่งอะตอมคลอรนีและคารบ์อนจงึเกดิขึน้ หรอืเรยีกวา่แรง 
ไดโพล-ไดโพล (Dipole-dipole forces) ในขณะที ่DOP เขา้ไปแทรกตวัอยู่ระหวา่งสายโซ่ของ 
PVC ดา้นหมู่ปลายทีเ่ป็นสายโซ่คารบ์อนแสดงถงึความไม่มขี ัว้ (Non-polar part) จงึเขา้ไปเกดิ
เป็นแรงไดโพล-ไดโพลกบัอะตอมของคลอรนี ส่วนดา้นทีม่ขี ัว้ (Polar part) ทีเ่ป็นอนุพนัธข์อง   
พาทาเลต (Phthalate) เกดิเป็นแรงไดโพล-ไดโพลเชน่เดยีวกนักบัอะตอมของคารบ์อน ดงัภาพที ่
22 

 
พอลไิวนิลคลอไรดท์ีผ่สมพลาสตไิซเซอร์สามารถน าไปประยุกตใ์ช ้เชน่ เฟอรน์ิเจอร ์

เบาะรถยนต ์เครือ่งหนงัเทยีม เสือ้ฝน รองเทา้ กระเป๋า ใชท้ าทีบุ่หลงัคารถยนต ์ท าท่อน ้า ของใช้
ต่างๆ ในบา้น เป็นตน้ (แมน้ อมรสทิธิแ์ละคณะ, 2551; สมศกัดิ ์วรมงคลชยั, 2547) 
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ภาพท่ี 22  พนัธะระหวา่งโมเลกุล (Intermolecular bonds) ระหวา่ง DOP และ PVC 
 
ท่ีมา: PVC Europe (2010) 

 
3.6  กาวเอทลิลนีไวนิลอะซเิตท (Ethylene vinyl acetate, EVA) และกาวเอทลิไซยา-

โนอะครเิลต (Ethyl cyanoacrylate, ECA) 
 

กาว EVA จดัเป็นเทอรโ์มพลาสตกิ ทีห่าไดง้่าย ราคาถูก และใชง้านทัว่ๆ ไป เชน่ใน
อุตสาหกรรมรองเทา้ อุตสาหกรรมรถยนต ์รวมถงึในงานก่อสรา้ง เป็นตน้ การคงรูปของกาวเป็น
แบบ “Physically setting adhesives” ซึ่งอยู่ในรูปของเหลวหนดืในขณะทีห่ลอมเหลวและอยู่ใน
สภาวะของแขง็ (Solid-state) ดว้ยกระบวนการทางกายภาพ (Physical processes) เชน่ การ
ระเหย (Evaporation) การแขง็ตวัจากของเหลว (Solidification of melt) หรอืกระบวนการแพร่
ผา่น (Diffusion processes) ซึ่งปราศจากการเปลีย่นแปลงองคป์ระกอบทางเคมขีองโครงสรา้ง
ภายในของกาว (Landete-Ruiz and Martin-Martinez, 2004) 
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ภาพท่ี 23  โครงสรา้งทางเคม ี(ก) กาวเอททลิ ไซยาโนอะครเิลต (Ethyl cyanoacrylate) และ   
(ข) กาวเอทลิลนีไวนิลอะซเิตท (Ethylene vinyl acetate) 

 
ECA เป็นกาวทีรู่จ้กัโดยทัว่ไปในชือ่ทางการคา้ คอื ซุปเปอรก์ลู หรอื กาวตราชา้ง 

ซึ่งจดัวา่เป็นกาวเทอรโ์มพลาสตกิทีไ่ม่มสี ี(Colorless) ปราศจากตวัท าละลาย (Solvent-free) และ
การระเหยของตวัท าละลาย ใชง้านไดห้ลากหลาย เชน่ ในงานโลหะ (Metals) เซรามกิ 
(Ceramics) งานไม ้(Woods) และเสน้ใย (Fabrics) ซึ่งตวักาวเป็นสารยบัยัง้การเจรญิเตบิโตของ
เชือ้แบคทเีรยี หรอืเรยีกวา่ “Bacteriostatic” ดงันัน้ในความสามารถดงักล่าว ปจัจุบนัจงึไดม้กีาร
น ามาใชง้านในทางการแพทย ์(Medicine) ศลัยกรรมพลาสตกิ (Plastic surgery) และทางทนัต- 
กรรม (Dentistry) การบ่ม (Curing) ของกาวเกดิจากปฏกิริยิาแอนไอออนคิพอลเิมอไรเซชนั 
(Anionic polymerization) ของมอนอเมอร ์ECA ดงัภาพที ่24 โดยหมู่ ‟CN และ ‟COO- ทีเ่กาะ
ต าแหน่งแอลฟาคารบ์อน (Alpha-carbon) เป็นหมู่ดงึอเิลก็ตรอนหรอืทีเ่รยีกวา่ “Electron 
withdrawing groups” ซึ่งท าใหค้วามหนาแน่นของอเิลก็ตรอนที่ต าแหน่งเบตา้คารบ์อน (Beta-
carbon) ลดลง ส่งผลใหท้ีต่ าแหน่งเบตา้คารบ์อนนี้มคีวามวอ่งไวต่อการถูกโจมต ี(Attack) ดว้ย
นิวคลโิอไฟล ์(Nucleophiles) เชน่ โมเลกุลของน ้าหรอืโมเลกุลของแอลกอฮอล ์(Alcohol) ความ- 
ชืน้หรอืปรมิาณนิวคลโิอไฟลบ์นพืน้ผวิที่ยดึเกาะกบักาว ถอืวา่เป็นตวัรเิริม่ (Initiators) เพื่อเร่งให้
เกดิปฏกิริยิาแอนไอออนิกพอลเิมอไรเซชนัเพราะฉะนัน้จงึตอ้งมปีรมิาณทีเ่พยีงพอตอ่การเกดิ 
ปฏกิริยิาพอลเิมอไรเซชนั โดยการคงรูปของกาว ECA จงึจดัวา่เป็น “Chemically setting 
adhesives” หรอืโครงสรา้งเคมขีองกาวเกดิปฏกิริยิา โดยใชเ้วลาประมาณ 24 ชัว่โมงส าหรบัการ
คงรูปของกาว 
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ภาพท่ี 24  การบ่ม (Curing) ของกาว ECA 
 
ท่ีมา: Practical Guide to Adhesive Bonding of Small Engineering Plastic and Rubber  

Parts (2010) 
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ภาพท่ี 25  ปฏกิริยิาแอนไอออนิคพอลเิมอไรเซชนั (Anionic polymerization) ของ ECA 
 
ท่ีมา: Adams (2005) 
 

ในปจัจุบนักาว ECA ถูกพฒันาอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากความเปราะ (Brittle) ของ
กาวเมื่อคงรูป จงึมกีารเตมิยาง 10-15% ลงไปเพื่อเพิม่สมบตัทินทานตอ่แรงกระแทกไดด้ขี ึน้ สว่น 
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ผสมของกาว ECA ประกอบไปดว้ยไซยาโนอะครเิลตมอนอเมอร ์(Cyanoacrylate monomer) 
88% สารเพิม่ความเขม้ขน้ (Thickener) 9% สารเพิม่การไหลตวั (Rheological additive) 3% และ
สารเพิม่ความเสถยีรชนิดกรด (Acid stabilizer) 0.02-0.03% การเตมิสารเพิม่ความเขม้ขน้
บางครัง้อาจมากถงึ 25% เนื่องจากมอนอเมอรม์คีวามหนืดต ่า ท าใหพ้บปญัหาเรื่องการยดึเกาะ
และการยอ้ยตวัเมื่อหยดกาวในแนวตัง้ดิง่ (Vertical applications) การแกไ้ขปญัหาจงึจ าเป็นตอ้ง
เตมิสารเพิม่ความเขม้ขน้ เชน่ PMMA หรอื PVA สารเพิม่ความเสถยีรชนดิกรด เชน่ ซลัเฟอร-์   
ไดออกไซด ์(Sulfur dioxide) หรอืกรดฟอสฟอรร์คิ (Phosphoric acid) ท าใหช้ว่ยยบัยัง้ปฏกิริยิา
พอลเิมอไรเซชนัทีเ่กดิขึน้อย่างรวดเรว็ดว้ยการท าใหเ้กดิสภาวะเป็นกลาง (Neutralised) ในระบบ 
แต่การเตมิสารเพิม่ความเสถยีรชนิดกรดนี้มขีอ้เสยีคอื อายุการใชง้านของกาวอาจสัน้ลง (Adams, 
2005; Sina Ebnesajjad, 2008) 
 
4.  งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 

งานวจิยัทีป่รบัปรุงพืน้ผวิดว้ยการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลต และใชห้ลอด Mercury Ultra-
violet Lamp 
 
 Mathieson et al. (1995) ไดศ้กึษาการปรบัปรุงพืน้ผวิพอลเิอทลิลนี (Polyethylene) และ
พอลอิเีทอรอ์เีทอรค์โีตน (Polyetheretherketone) ดว้ยการฉายแสงอลัตราไวโอเลตและใชแ้ก๊ส
โอโซนในกระบวนการออกซเิดชนั (UV/Ozone surface oxidation) พบวา่ การสรา้งหมู ่     
ฟงักช์นัทีม่อีอกซเิจนเป็นองคป์ระกอบโดยปฏกิริยิาออกซเิดชนั ซึ่งไดแ้ก่หมู่คารบ์อนิล 
(Carbonyl, C=O), หมู่คารบ์อกซลิกิ (Carboxylic, COOH), เอสเทอร ์(Ester, COOR) และหมู่ไฮ
ดรอกซลิ (Hydroxyl, C-OH) หมู่ฟงักช์นัทีเ่กดิขึน้เหล่านี้ท าใหค้วามมขี ัว้บนพืน้ผวิเพิม่สูงขึน้ ซึ่ง
ส่งผลใหค้วามสามารถดา้นการยดึตดิระหวา่งวสัดุพอลเิมอรแ์ละกาวอพีอ็กซี่ (Epoxy) เพิม่ขึน้ดว้ย 
 
 Nie et al. (1999) ไดศ้กึษากระบวนการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตบนพืน้ผวิฟิลม์พอล-ิ    
โพรพลินี (Polypropylene film) เพื่อเพิม่สมบตัคิวามเปียก (Wettability) และสมบตัดิา้น         
การยดึตดิ โดยงานวจิยันี้ไดใ้ชแ้กส๊โอโซนทีเ่ป็นตวัเร่งปฏกิริยิาร่วมดว้ย หนึ่งในผลกระทบของ
ปฏกิริยิาออกซเิดซนัทางแสงทีต่รวจพบ คอืพืน้ผวิเกดิการสรา้งกอ้นพอลเิมอรข์นาดเลก็ หรอื 
Mounds ซึ่งเป็นส่วนของพอลเิมอรท์ีถู่กออกซไิดซ์และมนี ้าหนกัโมเลกุลต ่า (Low Molecular 
Weight Oxidized Material, LMWOM) การเพิม่ขึน้ของเวลาในการฉายรงัสพีรอ้มทัง้ใหแ้กส๊โอโซน
ส่งผลใหพ้ืน้ผวิมพีลงังานพืน้ผวิ (Surface energy) และสมบตัคิวามเปียก (Wettability) เพิม่สงูขึน้ 
ประสทิธภิาพดา้นการยดึตดิของพอลเิมอรจ์งึเพิม่สูงขึน้ดว้ย 
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 Kaczmarek H. et al. (2002) ไดศ้กึษาการปรบัปรุงพืน้ผวิฟิลม์พอลไิวนิลคลอไรด ์
(Polyvinylchloride) ดว้ยเทคนิค Low temperature air plasma และเทคนิคการฉายรงัสอีลัตรา- 
ไวโอเลตทีค่วามยาวคลืน่ 253.7 nm ผลการทดลองของการวดัมุมสมัผสัของน ้าบนพืน้ผวิพอล-ิ  
ไวนิลคลอไรด ์ดว้ยเทคนิคทัง้ 2 พบวา่ เมื่อจ านวนชัว่โมงของการปรบัปรุงพืน้ผวิเพิม่ขึน้ (สูงสุดที ่
6 ชัว่โมง) ค่ามมุสมัผสั (Contact angle) มคีา่ลดต ่าลง สมบตัคิวามเปียกเพิม่สูงขึน้ และผลการ
เกบ็ชิน้งานภายหลงัการปรบัปรุงพืน้ผวิดว้ยเทคนิคพลาสม่า พบวา่มกีารเปลีย่นแปลงของ
โครงสรา้งภายในสายโซ่ ซึ่งส่งผลใหค้่ามุมสมัผสัเกดิการเปลีย่นแปลงไปจากเดมิ แต่ส าหรบั
ชิน้งานทีป่รบัปรุงพืน้ผวิดว้ยเทคนคิการฉายรงัส ีUV พบการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัเกดิขึน้ไดใ้น
สภาวะบรรยากาศ ซึ่งคา่มมุสมัผสัลดต ่าลงภายหลงัการเกบ็ตวัอย่างที ่24 ชัว่โมง 
 
  Murakami et al. (2002) ไดศ้กึษาการปรบัปรุงพืน้ผวิของพอลสิไตรนี (Polystyrene, PS) 
และพอลเิมทลิเมทาครเิลต (Polymethylmethacrylate, PMMA) 3 กระบวนการ คอืการใชแ้ก๊ส
โอโซน (Ozone) การฉายรงัสอีลัตราไวโอเลต (UV) และการใชแ้ก๊สโอโซนพรอ้มทัง้ใชก้ารฉายรงัสี
อลัตราไวโอเลต (Ozone/UV) ผลการทดสอบพบวา่เวลาการใชแ้ก๊สโอโซนพรอ้มทัง้ใชก้ารฉายรงัสี
อลัตราไวโอเลตเพิม่ขึน้ ค่าการวดัมุมสมัผสัของพอลสิไตรนีมแีนวโน้มลดลง การวเิคราะห์
องคป์ระกอบทางเคมดีว้ยเครื่องอนิฟาเรด (Attenuated Total Reflection Infrared 
Spectroscopy, ATR-IR) ท าใหท้ราบวา่พอลสิไตรนี สามารถเกดิปฏกิริยิาการเปิดวง (Ring 
Opening) ของวงเบนซนีภายในโครงสรา้งบนบรเิวณพืน้ผวิทีไ่ดร้บัรงัสแีละเกดิการสรา้งหมู่
ฟงักช์นัทีช่อบน ้า (Hydrophilic) เชน่ หมูไ่ฮดรอกซลิ (OH) และหมู่คารบ์อนิล (C=O) ขึน้บนพืน้ผวิ 
ในทางตรงกนัขา้มคา่มมุสมัผสัของพอลเิมทลิเมทาครเิลตกลบัมคี่าเพิม่ขึน้ ซึง่เป็นผลจากความ
ขรุขระทีเ่กดิขึน้ของพืน้ผวิเท่านัน้ โดยไมม่อีทิธพิลจากการสรา้งหมูฟ่งักช์นับนพืน้ผวิ  
 
 Landete-Ruiz et al. (2004) ศกึษาการปรบัปรุงพืน้ผวิดว้ยการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลต
บนโคพอลเิมอรเ์อทลินีไวนิลอะซเีตด (Ethylene vinyl acetate copolymer) เนื่องจากโคพอลเิมอร์
เอทลินีไวนิลอะซเีตดถกูน าไปยดึตดิกบัวสัดุพืน้อกีชนิดโดยมตีวัประสานเป็นกาว พอลคิลอโรพรนี 
(Polychloroprene adhesive) ทีป่ระกอบดว้ยพอลไิอโซไซยาเนต 5 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน ้าหนกั  
(Polyisocyanate 5 wt%) แต่เนื่องจากสองวสัดไุม่มคีวามเขา้กนัทางกายภาพและทางเคม ีดงันัน้
สมบตัดิา้นการยดึตดิจงึต ่า ท าใหโ้คพอลเิมอร์เอทลินีไวนิลอะซเีตดและวสัดพุืน้เกดิการหลุดออก 
ผลการทดลองพบวา่การปรบัปรุงพืน้ผวิดว้ยการฉายแสงอลัตราไวโอเลตเป็นเวลา 5 นาท ีส่งผล
ใหส้มบตักิารยดึตดิระหวา่งโคพอลเิมอรเ์อทลินีไวนิลอะซเีตดและกาวสูงทีสุ่ด โดยเพิม่สมบตัคิวาม
เปียกและพืน้ผวิขรุขระมากขึน้ รวมถงึมกีารสรา้งหมูฟ่งักช์นัทีม่อีอกซเิจนเป็นองคป์ระกอบ เช่น 
หมู่คารบ์อนิลขึน้บนพืน้ผวิ แตก่ารใชเ้วลาในการปรบัปรุงพืน้ผวิทีน่านขึน้ท าใหพ้ืน้ผวิบางส่วนถูก
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ท าลาย (Degradation) และสรา้งพืน้ผวิทีอ่อ่นแอ (Weak thin layer) ขึน้บนพืน้ผวิ ส่งผลใหค้่า
ทดสอบความแขง็แรงการยดึตดิลดลง 

 
 Romero-Sanchez et al. (2005) ไดศ้กึษาการปรบัปรุงพืน้ผวิเทอรโ์มพลาสตกิสไตรนี-   
บวิทาไดอนีสไตรนี (Styrene Butadiene Styrene, SBS) เพื่อเพิม่สมบตัดิา้นการยดึตดิกบัพอล-ิ 
ยูรเีทน (Polyurethane) ทีเ่ป็นกาว ซึ่งน าไปใชง้านทางดา้นอุตสาหกรรมรองเทา้ โดยใชเ้ทคนคิ 3 
วธิคีอื ใชแ้ก๊สโอโซนเพยีงอย่างเดยีว ใชร้งัส ีUV เพยีงอย่างเดยีว และการใชท้ัง้แก๊สโอโซนและ
รงัสอีลัตราไวโอเลต การทดลองพบวา่การใชแ้ก๊สโอโซนเพยีงอย่างเดยีวเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั
ทีน้่อยมาก เมื่อเทยีบกบัการใชร้งัสอีลัตราไวโอเลตเพยีงอย่างเดยีว หรอืการใชท้ัง้แก๊สโอโซนและ
รงัสอีลัตราไวโอเลต ทัง้ 2 ต่างท าใหส้มบตัคิวามเปียกและความมขี ัว้เพิม่สงูขึน้ พืน้ผวิเกดิการ
เปลีย่นแปลงโครงสรา้งและสมบตัทิางเคม ีซึ่งเกดิจากปฏกิริยิาการตดัสายโซ่พอลเิมอร ์และการ
เกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนับนพืน้ผวิ โดยพบวา่พืน้ผวิเกดิการสรา้งหมู่ไฮดรอกซลิ (Hydroxyl,     
C-OH) และอนุพนัธข์องคารบ์อนิล ซึ่งส่งผลใหค้วามแขง็แรงดา้นการยดึตดิของสไตรนีบวิทา     
ไดอนีสไตรนีกบักาวเพิม่ขึน้ 

   
 Oosterom et al. (2006) ไดศ้กึษาการปรบัปรุงพืน้ผวิหลายๆ เทคนิคของพอลเิอทลิลนีที่
น ้าหนกัโมเลกุลสงูมาก (Ultra-High Molecular Weight Polyethylene, UHMWPE) เพื่อน าไปยดึ
ตดิกบัซเีมนตก์ระดกู (Bone cement) ทีท่ าจาก PMMA โดยมตีวัประสานคอื เมทลิเมทาครเิลต 
(Methylmethacrylate) ผลการทดลองพบวา่เทคนิคโคโรน่า (Corona treatment) และเทคนิค
โกลดด์สิชารจ์ (Glow discharge) ต่างกท็ าใหค้า่มุมสมัผสัลดลงอย่างรวดเรว็เพยีงแคไ่มก่ีว่นิาที 
แต ่UV/Ozone ตอ้งใชเ้วลานานเป็น 10 นาท ีผลจากความแขง็แรงการยดึตดิพบวา่การขดัเพือ่ท า
ใหพ้ืน้ผวิเกดิความขรุขระเป็นเวลา 10 วนิาทแีละตามดว้ยเทคนคิโกลดด์สิชารจ์อกี 90 วนิาท ี
สามารถเพิม่ประสทิธภิาพดา้นการยดึตดิของ UHMWPE/PMMA มากทีสุ่ด 
 
 Eve and Mohr (2009) ศกึษาการปรบัปรุงพืน้ผวิ PMMA ดว้ยการฉายรงัสอีลัตรา-      
ไวโอเลต เพื่อน าไปใชง้านทางดา้นเลนซ์สายตา (Optical lenses) และพอลเิมอรเ์สน้ใยแกว้น าแสง 
(Polymer optical fibers, POF) ผลการทดลองพบวา่พอลเิมทลิเมทาครเิลตมคีวามเหนยีว 
(Ductility) ลดลง ความเปราะ (Brittle) มากขึน้ ภายหลงัการรบัรงัส ี2 จูนต่อตารางเซน็ตเิมตร 
(J/cm2) การปรบัปรุงพืน้ผวิท าใหน้ ้าหนักโมเลกลุของพอลเิมอรล์ดลง เนื่องจากรงัสอีลัตรา-       
ไวโอเลตท าใหเ้กดิการตดัขาดของสายโซ่ เกดิเป็นพืน้ผวิทีถู่กท าลาย (Surface damage) พืน้ผวิ
เกดิความขรขุระ เป็นหลุม และรอยแตก ซึ่งส่งผลใหค้่าโมดุลสัของยงั (Young’s modulus) ของ
พอลเิมทลิเมทาครเิลตลดลง เมื่อเพิม่การรบัรงัสทีีม่ากขึน้ 
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Daniloska et al. (2010) ไดน้ าขอ้ดขีองการปรบัปรุงเฉพาะพืน้ผวิของการฉายรงัสี
อลัตราไวโอเลตมาท าวสัดทุีม่คีวามวอ่งไวทางชวีภาพ (Bio-activation) เพื่อน าไปประยุกตใ์ชง้าน
ในทางการแพทย ์โดยเลอืกใชฟิ้ลม์พอลเิอทลินีทีค่วามหนาแน่นสูง (High density polyethylene, 
HDPE) ซึ่งมอีะซโิตฟีโนล (Acetophenone, AcP) เป็นตวัรเิริม่ทางแสง (Photo-initiator) และม ี 
2-aminopyridine (AP) และ Benzocaine (BC) เป็นตวัวอ่งไวทางชวีภาพ จากผลการทดลอง
พบวา่ภายหลงัการฉายรงัส ีสาร AcP ชว่ยท าใหเ้กดิการสรา้งอนุมูลอสิระ พรอ้มทัง้ใหส้าร AP 
และ BC สามารถเขา้ท าการกราฟพอลเิมอร ์(Graft-copolymer) บนพืน้ผวิ HDPE ได ้พืน้ผวิทีถู่ก
ปรบัปรุงแลว้ท าการตรวจวเิคราะหผ์ลดว้ยเครือ่ง FTIR กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด 
(SEM) และเครื่องวดัมุมสมัผสั 

 
 Kowalonek J. et al. (2010) ไดท้ าการศกึษาพอลไิวนิลแอลกอฮอล ์(Polyvinyl alcohol) 
แพคทนิ (Pectin) และการผสม (Blends) ของผสมทัง้สองมาท าการปรบัปรุงพืน้ผวิดว้ยเทคนิค 
Low temperature air plasma และเทคนิคการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตทีค่วามยาวคลื่น 254 nm 
พบวา่การใชเ้ทคนิคพลาสมามปีระสทิธภิาพทีด่กีวา่และใชเ้วลาน้อยกวา่ สมบตัคิวามมขี ัว้เพิม่
สูงขึน้ ความแขง็แรงในการยดึตดิกบัพืน้ผวิทีม่ขี ัว้ เชน่ กลเีซอรอล (Glycerol) เพิม่มากขึน้ เมือ่
เทยีบกบัการใชก้ารฉายรงัสทีีเ่วลา 5-6 ชัว่โมง แต่ภายหลงัการเกบ็ตวัอย่างที ่44 วนัส าหรบัการ
ใชเ้ทคนิคพลาสมา พบวา่ชิน้งานเกดิการเปลีย่นแปลงกลบัคนืของสมบตัคิวามไม่ชอบน ้า 
(Hydrophobic properties recovery) แต่การฉายรงัส ีUV มคีวามคงทนตอ่การเปลีย่นแปลง
มากกวา่ ซึ่งในการผสมระหวา่งพอลไิวนิลแอลกอฮอลแ์ละเพกทนิ ยงัพบวา่สายโซ่พอลเิมอรท์ัง้ 2 
ชนิดสามารถเกดิอนัตรกริยิา (Interaction) ระหวา่งโมเลกุลดว้ยพนัธะไฮโดรเจนได ้ซึ่งส่งผลให้
เกดิการปกป้องพืน้ผวิจากพลาสมา่และรงัส ีUV 

 
 การส ารวจงานวจิยัตัง้แต่ปี ค.ศ. 1995 จนถงึปี ค.ศ. 2010 พบวา่ พบวา่ไดม้กีารน าหลอด
เมอควิรีไ่ปใชป้ระโยชน์ในหลายๆ ดา้น ซึ่งงานวจิยันี้มจีดุมุ่งหมายในการน าเทคนคิการฉายแสง
อลัตราไวโอเลต โดยมหีลอดเมอควิรีเ่ป็นแหล่งพลงังานมาประยุกตใ์ชเ้พื่อปรบัปรุงสมบตักิารยดึ
ตดิระหวา่งพอลเิมอรต์า่งชนิดในกระบวนการฉดีขึน้รูปแบบโอเวอรโ์มดิง้ รวมถงึงานดา้นการยดึ
ตดิดว้ยกาว ซึ่งผูว้จิยัไดเ้ลง็เหน็ถงึแนวโน้มและความเป็นไปไดท้ีน่ าไปใชไ้ดจ้รงิในภาคอุตสาห- 
กรรม จงึเป็นทีม่าของการศกึษาในครัง้นี้
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อปุกรณ์และวิธีการ 
 

1.  เครื่องมือ, วสัด ุและอปุกรณ์ 
 

1.1  เมด็พอลโิพรพลินี (Polypropylene, PP) เกรดการคา้จากบรษิทั ไออารพ์ซี ีจ ากดั 
(มหาชน) (IRPC Public Company Limited) 

1.2  เมด็พอลสิไตรนี (Polystyrene, PS) เกรดการคา้จากบรษิทั ทพีไีอ โพลนี จ ากดั 
(มหาชน) (TPI Polene Public Company Limited.) 

1.3  เมด็อะครโิลไนไตรล-์บวิทาไดอนี-สไตรนี (Acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS) 
เกรดการคา้จากบรษิทั ทพีไีอ โพลนี จ ากดั (มหาชน) (TPI Polene Public Company Limited.) 

1.4  เมด็พอลสิไตรนีทนแรงกระแทกสูง (High Impact Polystyrene, HIPS) เกรดการคา้
จากตวัแทนจ าหน่ายในประเทศ 

1.5  เมด็ซานโตพรนี (SantopreneTM, SAN) เกรดการคา้จากตวัแทนจ าหน่ายในประเทศ 
1.6  เมด็พลาสตไิซดพ์วีซี ี(Plasticized Polyvinyl Chloride, pPVC) เกรดการคา้จาก

บรษิทั Thai Plastic and Chemicals (TPC) 
1.7  กาวเอทลิลนีไวนิลอะซเิตท (Ethylene vinyl acetate, EVA) 
1.8  กาวเอททลิ ไซยาโนอะครเิลต (Ethyl cyanoacrylate, ECA) 
1.9  เครื่องก าเนิดรงัสอีลัตราไวโอเลต (UV source reactor) โดยใชห้ลอด Mercury 

Ultraviolet Lamp ความยาวคลืน่ 253.7 นาโนเมตร 
1.10  เครื่องฉีดขึน้รูป (Injection Molding Machine) (ของบรษิทั ARBURG 500-

320°C) 
1.11  เครื่องตดัชิน้งาน 
1.12  เครื่องมอืวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมดีว้ยอนิฟาเรด (Attenuated Total 

Reflection Infrared Spectroscopy, ATR-IR) ของบรษิทั: Bruker Optics รุ่น ALPHA 
 1.13  กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนดิส่องกราด (Scanning electron microscopy, 
SEM) รุ่น JSM-6380LV, England 

1.14  เครื่องวดัมมุสมัผสั (Contact Angle Meter) ของยีห่อ้ Dataphysics OCA 15EC 
(DataPhysics Instruments GmbH, Germany)  

1.15  เครื่องทดสอบเอนกประสงค ์(Universal Testing Machine, UTM) รุ่น H50K5 
0809, Hounsfield 
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2.  การเตรียมช้ินงาน (Sample preparation) 
 

วสัดุพืน้และวสัดุซอ้นทบัดงัแสดงในตารางที ่5 ถูกเตรยีมดว้ยเครื่องฉีดขึน้รูป (Injection 
molding machine) ดงัภาพที ่26 โดยใชแ้ม่พมิพใ์นเครือ่งฉีดขึน้รูปดงัภาพที ่27 ซึ่งชิน้งานมี
ขนาดกวา้ง 50 มลิลเิมตร ยาว 150 มลิลเิมตร และหนา 3 มลิลเิมตร ดงัภาพที ่28 

 

 
 

ภาพท่ี 26  เครื่องฉดีขึน้รูป (Injection molding machine) ทีใ่ชเ้ตรยีมชิน้งาน 

 

 
 

ภาพท่ี 27  แม่พมิพ ์(molding) 
 
 
 



46 

ตารางท่ี 5  วสัดุพืน้และวสัดุซอ้นทบัทีใ่ชใ้นงานวจิยั 
 

วสัดพุืน้ วสัดซุ้อนทบั 
อะครโิลไนไตรล-์บวิทาไดอนี-สไตรนี (ABS) 

ซานโตพรนี (SAN™) 
พอลสิไตรนีทนแรงกระแทกสูง (HIPS) 

พอลสิไตรนี (PS) 
พลาสตไิซดพ์วีซี ี(pPVC) 

พอลโิพรพลินี (PP) 
 

 
 

ภาพท่ี 28  ขนาดของชิน้งานทีไ่ดจ้ากเครื่องฉดีขึน้รูป (หน่วยเป็นมลิลเิมตร) 
 

 
 

ภาพท่ี 29  วสัดุพืน้ทีเ่ตรยีมไดจ้ากเครื่องฉีดขึน้รูป 
 
 
 
 
 



47 

3.  การออกแบบระบบการฉายรงัสีอลัตราไวโอเลต (UV irradiation system) 
 

                       
(ก)                                               (ข) 

                                                     
(ค)                                          (ง) 

 
ภาพท่ี 30  (ก) เครื่องก าเนิดรงัสอีลัตราไวโอเลต (ข) ดา้นหน้าของเครือ่ง (ค) ดา้นขา้งของเครือ่ง 

และ (ง) หลอดเมอควิรี ่(Mercury lamp) 
 

 เครื่องก าเนดิรงัสอีลัตราไวโอเลต (UV radiation reactor): ตวัอย่างชิน้งานถูกวางไวใ้น
เครื่องก าเนิดรงัส ีUV โดยภายในเครื่องประกอบดว้ยหลอดเมอควิรี ่(Mercury lamp) จ านวน 6 
หลอดทีม่คีวามสามรถในการปลดปลอ่ยพลงังานทีค่วามยาวคลืน่ 253.7 นาโนเมตร โดยแต่ละ
หลอดใหพ้ลงังานเท่ากบั 7.2 วตัตแ์ละระยะห่างระหวา่งหลอดเมอควิรีก่บัชิน้งานตวัอย่างเท่ากบั 
30 มลิลเิมตร ความรอ้นโดยเฉลีย่ทีเ่กดิขึน้ระหวา่งการฉายรงัสปีระมาณ 70˚C โดยเครื่องก าเนิด
รงัส ีUV ถูกจดัวางไวภ้ายในตูท้ีอ่อกแบบมาเพือ่ป้องกนัอนัตรายจากรงัสแีละสามารถควบคมุให้
รงัส ีUV ปลดปล่อยพลงังานไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ เท่ากนัทกุสภาวะทีท่ าการทดสอบ การออกแบบ
เครื่องก าเนิดรงัส ีUV ไดม้กีารอา้งองิขอ้มูลตามมาตราฐาน ASTM G53 ซึ่งในงานวจิยันี้ไดใ้ช้
ระยะเวลาในการฉายรงัส ีUV ตัง้แต่ 15 นาท ีถงึ 4 ชัว่โมง 
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4.  การออกแบบการทดลอง 
 
 4.1  ศกึษาผลกระทบของการฉายรงัส ีUV บนวสัดุพืน้ 
 

วสัดุพืน้ทัง้ 4 ชนิด ก่อนการฉายรงัส ีและผา่นการฉายรงัส ีUV ทีจ่ านวนชัว่โมง (30 
นาท,ี 1 ชัว่โมง, 1 ชัว่โมง 30 นาท,ี 2 ชัว่โมง, 2 ชัว่โมง 30 นาท,ี 3 ชัว่โมง, 3 ชัว่โมง 30 นาท ี
และ 4 ชัว่โมง) ชิน้งานทัง้หมดน าไปตรวจวเิคราะหพ์ืน้ผวิทางกายภาพดว้ยเครื่อง SEM และ
ตรวจวดัมุมสมัผสับนพืน้ผวิดว้ยเครื่องวดัมุมสมัผสั และมกีารเกบ็ตวัอย่างแยกออกเป็น 2 สภาวะ 
ไดแ้ก่สภาวะสูญญากาศ และสภาวะบรรยากาศ โดยการตรวจวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมบีน
พืน้ผวิดว้ยเครือ่ง FTIR วเิคราะหต์ามระยะเวลาที ่0 วนั, 3 วนั, 5 วนั และ 7 วนัในทัง้ 2 สภาวะ 
ซึ่งข ัน้ตอนการวเิคราะหผ์ลกระทบของการฉายรงัส ีUV บนวสัดุพืน้แสดงดงัภาพที ่31  

 
 

ภาพท่ี 31  ข ัน้ตอนการวเิคราะหผ์ลกระทบของการฉายรงัส ีUV บนวสัดุพืน้ 
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4.2  การวเิคราะหเ์นื้อผวิของวสัดุพืน้ภายหลงัการฉายรงัส ีUV 
 

การวเิคราะหเ์นื้อผวิของวสัดพุืน้ ภายหลงัการฉายรงัส ีUV สามารถท าไดโ้ดยใช ้  
คตัเตอรข์ดูบรเิวณชัน้ผวิ (Surface layer) ออก และใชเ้ครื่อง FTIR ในการตรวจวเิคราะห ์
โครงสรา้งทางเคมขีองชัน้ผวิและใตช้ ัน้ผวิ (Under surface layer) โดยขัน้ตอนการวเิคราะหเ์นื้อ
ผวิแสดงดงัภาพที ่32  

 

 
 

ภาพท่ี 32  ข ัน้ตอนการวเิคราะหเ์นื้อผวิของวสัดุพืน้ภายหลงัการฉายรงัส ีUV 

 
 
 

 
 
 

 
ภาพท่ี 33  ตวัอย่างภาพตดัขวาง (Cross-section) ของชัน้ผวิและใตช้ ัน้ผวิ 
 

4.3  ศกึษาความแขง็แรงในการยดึตดิระหวา่งระหวา่งวสัดุพืน้ (ก่อนและหลงัการฉายรงัส ี
UV) และวสัดุซ้อนทบัในกระบวนการฉีดขึน้รูปแบบโอเวอรโ์มดิง้ 
 

วสัดุพืน้ (PP, PS, HIPS และ ABS) ทัง้ 4 ชนิด (ก่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV) ถูก
น าไปโอเวอรโ์มลกบัวสัดุซ้อนทบัดว้ยกระบวนการฉีดขึน้รูปแบบโอเวอรโ์มดิง้และทดสอบความ
แขง็แรงในการยดึตดิระหวา่งวสัดุพืน้และวสัดุซอ้นทบัดว้ยเครื่องทดสอบเอนกประสงค ์ซึง่ข ัน้ตอน
การวเิคราะห ์แสดงดงัภาพ 34 

 

ชัน้ผวิ (Surface layer) 

ใตช้ ัน้ผวิ (Under surface layer) 
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ภาพท่ี 34  ข ัน้ตอนการทดสอบความแขง็แรงในการยดึตดิระหวา่งวสัดุพืน้ (ก่อนและหลงัการฉาย

รงัส ีUV) และวสัดุซ้อนทบัในกระบวนการฉดีขึน้รูปแบบโอเวอรโ์มดิง้ 
 

4.4  การวเิคราะหค์วามแขง็แรงของการยดึตดิระหวา่งคู่ ABS/ABS และ ABS/ pPVC 
(ก่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV) โดยใชก้าว EVA และ ECA เป็นวสัดุเชือ่มประสาน 

  
การศกึษาความเป็นไปไดใ้นการฉายรงัส ีUV ในการปรบัปรุงสภาพพืน้ผวิของABS 

โดยใชก้าว 2 ชนดิเป็นวสัดุเชือ่มประสาน ไดแ้ก่ กาวเอทลิลนีไวนิลอะซเิตท (Ethylene vinyl 
acetate, EVA) และกาวเอทลิ ไซยาโนอะครเิลต (Ethyl cyanoacrylate, ECA) สามารถท าไดต้าม
ขัน้ตอนการวเิคราะหด์งัภาพที ่35 
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ภาพท่ี 35  ข ัน้ตอนการวเิคราะหค์วามแขง็แรงของการยดึตดิของคู่ ABS/ABS และ ABS/pPVC 

(ก่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV) โดยมกีาว EVA และ ECA เป็นวสัดุเชือ่มประสาน 
 
5.  เครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ (Instrument analysis) 

 
5.1  เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 
 

พืน้ผวิวสัดุพืน้ ก่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV และวสัดุซ้อนทบัสามารถตรวจ
วเิคราะหเ์อกลกัษณ์โครงสรา้งทางเคมขีองชิน้งานตวัอย่างดว้ยเครื่อง Fourier Transform 
Infrared Spectrometer (FTIR) ดงัภาพที ่36 ชิน้งานทดสอบถูกวางไวบ้นแท่นวางชิน้งาน โดย
พืน้ผวิดา้นทีต่อ้งการวเิคราะหถ์กูวางในลกัษณะทีค่ว ่าลง ซึ่งมแีท่นเหลก็กดตวัอย่างไวใ้หแ้นบกบั
หวัตรวจวดั (Sensor) ตลอดการตรวจวเิคราะห ์เครื่อง FTIR อยูใ่นตูท้ีเ่ป็นระบบปิดและมซีลิกิา 
เจลเป็นสารดูดความชืน้อยูด่า้นในตูเ้กบ็ เพื่อป้องกนัความชืน้ทีเ่ขา้ไปเกาะบรเิวณหวัตรวจวดัและ
เกดิเป็นคลืน่รบกวนในสเปกตรมั โดยเครือ่ง FTIR ท าการยงิรงัสอีนิฟราเรด (IR) ลงบนชิน้งาน
ตวัอย่าง แลว้วดัปรมิาณรงัสทีีถู่กดูดกลนื (Absorbance) หรอืทะลุผา่นออกมา  (Transmission) 
สมัพนัธก์บัชว่งความยาวคลืน่ของรงัสทีีช่่วงความยาวคลื่น 400-4000  cm-1 หลกัการของการ
ตรวจสอบเอกลกัษณ์ทางโครงสรา้งเคมขีองชิน้งานตวัอย่างดว้ยเครื่อง FTIR อาศยัการสัน่ (ยดื 
หรอื งอ) ของพนัธะทีเ่ชือ่มระหว่างอะตอมต่างๆ ภายในโมเลกุลของสาร เมื่อได้รบัพลงังานจาก
คลื่นแม่เหลก็แถบรงัสอีนิฟราเรด ซึ่งธรรมชาตทิางเคมใีนโมเลกุลของสารตวัอย่าง สามารถ
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ดูดกลนืพลงังานดงักลา่วไดท้ีเ่ลขคลืน่ต่างๆ กนัไป เพราะฉะนัน้ในการระบุวา่เป็นสารชนดิใดนัน้
สามารถท าไดโ้ดยน าสเปกตรมัของสารทีท่ าการวเิคราะหห์รอืตวั “Unknown” ไปเทยีบกบั
สเปกตรมัของสารทีท่ราบหรอืตวั “Reference” โดยถา้ต าแหน่งเลขคลืน่และจ านวนของสเปกตรมั
ตรงกนั ท าใหท้ราบไดว้า่เป็นสารชนิดเดยีวกนั  

 

 
 

ภาพท่ี 36  เครื่อง Fourier transform infrared spectrometer (FTIR) 
 

5.2  เครื่องวดัมุมสมัผสั (Contact angle meter) 
 

ชิน้งานทดสอบถูกวางไวบ้นแท่นวางชิน้งาน (Stage) โดยพืน้ผวิทีต่อ้งการวเิคราะห์
วางในลกัษณะหงายขึน้ การทดสอบวดัมุมสมัผสัท าตามมาตราฐาน ASTM D5946-04 ซึ่งได้
ก าหนดของเหลวทีใ่ชห้ยดควรเป็นน ้ากลัน่บรสิทุธิ ์(Deionized water) และเทคนคิการหยดน ้า
กลัน่ลงบนชิน้งานทดสอบตอ้งท าดงัภาพที ่38 โดยเริม่ตน้ทีเ่ขม็ปลายดา้นบนท าการปล่อยหยดน ้า 
(Dispenser needle) ดว้ยอตัราความเรว็ 1 ไมโครลติรต่อวนิาท ีซึ่งระบบการปล่อยหยดน ้าถูก
ควบคุมดว้ยคอมพวิเตอร ์เพื่อใหห้ยดน ้าแต่ละหยดของการทดสอบมปีรมิาตรเท่ากนั โดยปรมิาตร
ของหยดน ้าในการทดสอบเท่ากบั 3 ไมโครลติร ภายหลงัการปล่อยหยดน ้ามาทีป่ลายเขม็ แท่น
วางชิน้งานจะถกูเลื่อนขึน้เพือ่น าชิน้งานไปรบัหยดน ้าดา้นบน หลงัจากนัน้แทน่วางชิน้งานจงึ
เคลื่อนทีล่ง ณ.ต าแหน่งเดมิ โปรแกรมคอมพวิเตอรจ์งึท าการค านวณวดัมุมสมัผสัทัง้สองดา้นของ
หยดน ้า และน ามาเป็นคา่เฉลีย่ ซึ่งจ านวนครัง้ของหยดการทดสอบวดัมุมสมัผสัก าหนดไวท้ี ่10 
หยด การรายงานผลการทดลองจงึน าค่ามุมสมัผสัทัง้ 10 ค่ามาเฉลีย่ ไดเ้ป็นคา่ค่ามุมสมัผสัเฉลีย่ 
(Average contact angle)  
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ภาพท่ี 37  เครื่องวดัมุมสมัผสั (Contact angle meter)  
 

 
 

ภาพท่ี 38  ลกัษณะการหยดน ้าลงบนพืน้ผวิตามมาตราฐาน ASTM D5946-04 

 
5.3  กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด  

 
การตรวจสอบโครงสรา้งทางจุลภาคบนพืน้ผวิกอ่นและหลงัการฉายรงัสอีลัตรา-    

ไวโอเลตสามารถท าไดโ้ดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนิดส่องกราด ดงัภาพที ่39 ซึ่งตวัอยา่ง
ทัง้หมดถกูน าไปเคลอืบทอง (Gold sputter) ก่อนท าการวเิคราะห ์ทัง้นี้เครื่อง SEM ท าการตรวจ
วเิคราะหพ์ืน้ผวิภายใตส้ภาวะสูญญากาศ โดยความต่างศกัยเ์ร่ง (Accelerating voltage) และ
ก าลงัขยาย (Magnification) ในงานวจิยันี้ก าหนดไวท้ีเ่ทา่กบั 15 kV และ 3000x ตามล าดบั 
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ภาพท่ี 39  กลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนชนดิส่องกราด 
 

5.4  เครื่องทดสอบเอนกประสงค ์(UTM) 
 

การทดสอบความแขง็แรงในการยดึตดิ (Lap shear tests) ในลกัษณะความตา้นทาน
ต่อแรงเฉือน (Shear strength) ระหวา่งวสัดุพืน้และวสัดุซ้อนทบัจะใชเ้ครื่องทดสอบเอนกประสงค์
ของ Hounsfield รุ่น H50K5 0809 ดงัภาพที ่40 โดยภาพที ่41(ก) แสดงพืน้ทีใ่นการยดึตดิ 
(Bond area) ของการโอเวอรโ์มลวสัดพุืน้ดว้ยวสัดุซ้อนทบั (ทดสอบตามมาตรฐาน ASTM 
D3163) และภาพที ่41(ข) แสดงพืน้ทีใ่นการยดึตดิของกาว ECA และ EVA (ทดสอบตาม
มาตรฐาน ASTM D3164) มคี่าเท่ากบั 19x25 และ 12x25 ตารางมลิลเิมตร ตามล าดบั โดยใช้
ความเรว็ในการดงึเทา่กนัคอื 1.3 มลิลเิมตรต่อนาท ี
 

 
 

ภาพท่ี 40  เครื่อง Universal testing machine (UTM)  
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(ก)                                                               (ข) 

ภาพท่ี 41  ขนาดตวัอย่างชิน้งานและพืน้ทีส่ าหรบัการยดึตดิ (ก) ส าหรบัการโอเวอรโ์มลวสัดพุืน้ 
ดว้ยวสัดุซ้อนทบัและ (ข) ส าหรบัการยดึตดิของกาว ECA และ EVA 
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ผลและวิจารณ์ 

 
1.  การวิเคราะหโ์ครงสร้างทางเคมบีนพืน้ผิวของวสัดพืุน้ด้วย FTIR  
 

การวเิคราะหพ์ืน้ผวิของวสัดุพืน้ (ก่อนการฉายรงัส)ี 4 ชนิด ไดแ้ก ่พอลโิพรพลินี (Poly- 
propylene, PP), พอลสิไตรนี (Polystyrene, PS), พอลสิไตรนีทนแรงกระแทกสงู (High Impact 
Polystyrene, HIPS) และอะครโิลไนไตรล-์บวิทาไดอนี-สไตรนี (Acrylonitrile-butadienestyrene, 
ABS) ไดส้เปกตรา้ดงัภาพที ่42 ซึ่งบ่งชีถ้งึองคป์ระกอบทางเคมทีีส่ าคญัดงัตารางที ่6 

 

 
 

ภาพท่ี 42  FTIR สเปกตรา้ของวสัดพุืน้ (ก่อนการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลต); (ก) PP (ข) PS (ค) 
HIPS และ (ง) ABS 
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ตารางท่ี 6  ต าแหน่งเลขคลื่นและองคป์ระกอบทางเคมทีีส่ าคญัของวสัดพุืน้ทัง้ 4 ชนิดทีป่รากฏใน 
FT-IR สเปกตรา้ 

 
หน่วยซ า้  

(Repeating unit) 
วสัดพุืน้ เลขคล่ืน 

(Wavenumber) 
หมู่ฟังกช์นัทางเคมี 

 
 

PP 2952, 2919  
และ 2840 cm-1 

Asymmetric และ Symmetric 
ของ C-H Stretching vibrations 

  1456 cm-1 ‟CH3 Asymmetric deformation 
  1376 cm-1 ‟CH3 Symmetric deformation 
    
 PS 3000-2800 cm-1 CH2 Stretching vibrations 
  1602 cm-1 C=C ในวงอะโรมาตกิ 

  1492, 1451 cm-1 C-C ในวงเบนซนี 
    
 HIPS 3000-2800 cm-1 CH2 Stretching vibrations 
  1602 cm-1 C=C ในวงอะโรเมตกิ 
  1492, 1451 cm-1 C-C ในวงอะโรเมตกิ 
  965 cm-1 พนัธะคู่ในทราน (Trans)- 

1,4 บวิทาไดอนี 
  911 cm-1 พนัธะคู่ในไวนิล 1,2 บวิทาไดอนี 
    
 ABS 3000-2800 cm-1 CH2 Stretching vibrations 
  2238 cm-1 หมู่ไนไตรล ์(-C≡N) 
    
  1602 cm-1 C=C ในวงอะโรเมตกิ 
  1492, 1451 cm-1 C-C ในวงอะโรเมตกิ 
    
  965 cm-1 พนัธะคู่ในทราน (Trans)- 

1,4 บวิทาไดอนี 
 
 

 

 911 cm-1 พนัธะคู่ในไวนิล 1,2 บวิทาไดอนี 
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2.  การวิเคราะหโ์ครงสร้างทางเคมีบนพืน้ผิวของวสัดซุ้อนทบัด้วย FTIR 
 

การวเิคราะหพ์ืน้ผวิของวสัดุซอ้นทบั (ก่อนการฉายรงัส)ี 2 ชนิด ไดแ้ก ่ซานโตพรนี 
(SantopreneTM, SAN) และพลาสตไิซดพ์วีซี ี(Plasticized polyvinyl chloride, pPVC) ได ้สเปก- 
ตรา้ดงัภาพที ่43 ซึ่งบ่งชีถ้งึองคป์ระกอบทางเคมทีีส่ าคญัดงัตารางที่ 7 

 

 
 

ภาพท่ี 43  FTIR สเปกตรา้ของวสัดุซอ้นทบั (ก่อนการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลต); (ก) SAN™ และ 
(ข) pPVC  
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ตารางท่ี 7  ต าแหน่งเลขคลื่นและองคป์ระกอบทางเคมทีีส่ าคญัของวสัดุซอ้นทบัทีป่รากฏใน    
FT-IR สเปกตรา้ 

 
หน่วยซ า้  

(Repeating unit) 
วสัดุ

ซ้อนทบั 
เลขคล่ืน หมู่ฟังกช์นั 

 SAN™ 2924 และ 2853 
cm-1 

Asymmetric และ Symmetric 
ของพนัธะคารบ์อน-ไฮโดรเจน 
(C-H) Stretching vibrations 

  1464 cm-1 -CH2- scissoring vibration 
  1377 cm-1 ‟CH3 Symmetric deformation 
    
 pPVC 2930, 2918 และ 

2840 cm-1 
CH2 Stretching ของสายโซ่

หลกัพอลเิมอร ์
  1720 cm-11460, 

957 cm-1 
DOP (di-2-ethylhexyl 

phthalate) 
  700-800 cm-1 C-Cl Stretching vibration 
    

 
3.  ผลกระทบของการฉายรงัสีอลัตราไวโอเลตบนวสัดพุืน้ 
 

3.1  พอลโิพรพลินี (Polypropylene, PP) 
 

3.1.1  การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมบีนพืน้ผวิของ PP ดว้ยเทคนคิ FTIR 
 

การวเิคราะหผ์ลโครงสรา้งทางเคมกี่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV บนพืน้ผวิ 
PP จากภาพที ่44 พบวา่เมื่อเวลาในการฉายรงัสเีพิม่สงูขึน้ พกีทัง้ก่อนและหลงัการฉายรงัส ีไม่
พบการเปลีย่นแปลง เนื่องจากโครงสรา้งทางเคมขีอง PP ไม่มหีมู่ทีว่อ่งไวต่อแสง หรอืหมู่ทีม่ ี
ความสามารถในการดดูแสงได ้การเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัทางแสงบนพืน้ผวิ PP จงึเกดิขึน้ได้
ยาก 
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ภาพท่ี 44  FTIR สเปกตรมัของ PP (การเกบ็ตวัอย่าง 5 วนั, สภาวะบรรยากาศ) (ก) ไม่ผา่นการ
ฉายรงัส ีUV, (ข) ผา่นการฉายรงัส ีUV 30 นาท ี(ค) 1 ชม. (ง) 2 ชม. (จ) 3 ชม. และ 
(ฉ) 4 ชม.   

 
อย่างไรกต็าม เมือ่พจิารณาถงึพลงังานในการฉายรงัส ีพบวา่ทีค่วามยาวคลืน่  

253.7 nm มพีลงังานเพยีงพอในการสลายพนัธะ C-H ได ้โดยแนวโน้มในการเสื่อมสภาพทางแสง
บนพืน้ผวิ PP สามารถเริม่ตน้ขึน้จากต าแหน่งอะตอมไฮโดรเจนของคารบ์อนตตยิภูม ิ(Tertiary  
C-H atoms) ภายในสายโซ่หลกั ซึ่งเป็นอะตอมทีม่โีอกาสเกดิการเสือ่มสภาพทางแสงไดม้ากทีสุ่ด 
เนื่องจากมคีวามวอ่งไวต่อการเกดิปฏกิริยิา (High reactive) และใชพ้ลงังานในการสลายพนัธะต ่า 
(Rabek, 1995; Grassie and Gerald, 1985) การสรา้งเป็นสายโซ่ทีม่อีนุมูลอสิระภายหลงัการรบั
พลงังานจากรงัสอีลัตราไวโอเลตน่าจะเกดิขึน้ได ้ซึ่งเมือ่สิน้สุดปฏกิริยิาการเสือ่มสภาพทางแสง 
โครงสรา้งของหมู่คารบ์อนิลมแีนวโน้มเกดิขึน้ดงัสมการ (44) 

 
 

 (44) 

 
 

CH
2

C

CH
3

CH
2

C

CH
3

HH
Tertiary hydrogen atoms

hO
2 CH

2
C

CH
3

O
ท่ีมา: Rabek (1995)



61 

3.1.2 การวเิคราะหเ์นื้อผวิของวสัดพุืน้ภายหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลต 
 
พืน้ผวิ PP จากภาพที ่45 พบวา่เมือ่เวลาการฉายรงัสเีพิม่สูงขึน้ พืน้ผวิไม่

พบชัน้ผวิสเีหลอืงทีช่ดัเจน เนื่องจากพืน้ผวิ PP ไดร้บัผลกระทบจากการเสื่อมสภาพทางแสงดว้ย
ปฏกิริยิาออกซเิดชนัทีต่ ่า ซึง่สอดคลอ้งกบัผลของ FTIR ดงัทีก่ล่าวไปขา้งตน้ 
 

 
 

ภาพท่ี 45  พืน้ผวิ PP ก่อนและหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตตามระยะเวลาทีก่ าหนด 
 

เมื่อน ากลอ้งจุลทรรศน์ทางแสง (Optical microscope) มาใชเ้พื่อวเิคราะหห์า
ความลกึทีพ่ืน้ผวิพอลเิมอรไ์ดร้บัผลกระทบจากการเสื่อมสภาพทางแสงดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนั
นัน้ เนื่องดว้ยชัน้ผวิสเีหลอืงทีป่รากฏภายหลงัการฉายรงัส ีUV มขีนาดบางเกนิกวา่ทีค่วาม 
สามารถของกลอ้งจุลทรรศน์ทางแสงสามารถวเิคราะหไ์ด ้และขอ้จ ากดัของกลอ้งทีม่กี าลงัขยายต ่า 
จากภาพที ่46 จงึไดท้ าการขดูเนื้อผวิออกและท าการวเิคราะหโ์ครงสรา้งทางเคมทีัง้ส่วนของเนื้อ
ผวิ รวมถงึใตช้ ัน้ผวิโดยใชเ้ทคนคิ FTIR  
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ภาพท่ี 46  การขดูเนื้อผวิบนพืน้ผวิ PP ภายหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตตามระยะเวลาที ่ 

ก าหนด  
 

จากการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัทางแสงบนพืน้ผวิ PP ทีเ่กดิขึน้ไดย้าก ดงัที่
กล่าวไปขา้งตน้ จากภาพที ่47 พบวา่เมื่อการฉายรงัสเีพิม่สูงขึน้ ทัง้เนื้อผวิและส่วนของใตพ้ืน้ผวิ 
PP จงึไม่พบการเปลีย่นแปลงของ FTIR สเปกตรา้  

 

 
 

ภาพท่ี 47  FTIR สเปกตรา้บนพืน้ผวิ PP โดยในสเปกตรมั (ก) พืน้ผวิทีไ่ม่ผา่นการฉายรงัส ี(ข),
(ค) คอืส่วนเนื้อผวิทีฉ่ายรงัส ี2 และ 4 ชัว่โมงตามล าดบั (ง) และ (จ) คอืส่วนของใตช้ ัน้
ผวิทีฉ่ายรงัส ี2 และ 4 ชัว่โมงตามล าดบั 

2 Hr. 4 Hr. 
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3.1.3 การวเิคราะหพ์ืน้ผวิของ PP ก่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV ดว้ย SEM 

การวเิคราะหพ์ืน้ผวิทางกายภาพดว้ยกลอ้ง SEM พบวา่ เมื่อเวลาการฉาย
รงัสเีพิม่ขึน้ จากภาพที ่48(ค) ที ่4 ชัว่โมง พืน้ผวิมคีวามขรขุระและดูหยาบขึน้ พรอ้มทัง้พบรูพรุน 

(Micro-pores) ขนาดเลก็กระจายอยูท่ ัว่บนพืน้ผวิ PP ซึ่งเป็นผลกระทบทีเ่กดิจากกระบวน การ
เสื่อมสภาพทางแสงดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนั ซึง่ผลการทดลองมแีนวโน้มทีส่อดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ Martin O. et al. (2005) ทีไ่ดท้ าการศกึษาผลกระทบของการปรบัปรุงพืน้ผวิของไอโซเทคตกิ
พอลโิพรพลินี (Isotactic polypropylene) ดว้ยการฉายรงัส ีUV โดยใชเ้ครื่อง SEPAP 12.24 
irradiation device ทีป่ระกอบดว้ยหลอดเมอรค์วิรีจ่ านวนทัง้หมด 4 หลอด ทีช่ ัว่โมงการฉายรงัสี
แตกต่างกนั พบวา่ทีช่ ัว่โมงการฉายรงัส ี240 ชัว่โมงของการทดสอบ นอกเหนือจากการสรา้งหมู่
ของคารบ์อนิลบนพืน้ผวิทีเ่พิม่ขึน้ตามชัว่โมงของการฉายรงัสแีลว้ นอกจากนี้ยงัพบวา่ ปฏกิริยิา
การเสื่อมสภาพทางแสงสามารถท าใหพ้ืน้ผวิเกดิรอยแตก (Surface cracking) ทีป่รากฏใหเ้หน็
อย่างชดัเจน 

 

 

 

 

 

(ก)                                                (ข) 
 

 

 

 

 

(ค) 
 

ภาพท่ี 48  พืน้ผวิของ PP ทีต่รวจวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง SEM (ก) พืน้ผวิทีไ่ม่ผา่นการฉายรงัส ี  
(ข) พืน้ผวิทีผ่า่นการฉายรงัส ี2 ชัว่โมงและ (ค) พืน้ผวิทีผ่า่นการฉายรงัส ี4 ชัว่โมง 
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3.1.4  การวเิคราะหค์่ามุมสมัผสับนพืน้ผวิของ PP ดว้ยเครื่อง Contact angle 
 

จากผลการวเิคราะหค์่ามมุสมัผสับนพืน้ผวิของ PP ดงัแสดงในภาพที ่49 
พบวา่พืน้ผวิ PP ก่อนการฉายรงัส ีUV มคี่ามุมสมัผสัเท่ากบั 95.03 องศา ซึ่งแสดงถงึความไมม่ี
ข ัว้ของพืน้ผวิ PP โดยภายหลงัการฉายรงัส ีUV จาก 15 นาทถีงึ 1 ชัว่โมง พบวา่ไม่พบการ
เปลีย่นแปลงของคา่มมุสมัผสับนพืน้ผวิทีช่ดัเจน ในขณะทีก่ารฉายรงัสทีี ่2 ชัว่โมงถงึ 4 ชัว่โมง 
กลบัพบวา่ค่ามุมสมัผสัมแีนวโน้มลดต ่าลงเลก็น้อย ซึ่งเกดิจากหมู่คารบ์อนิลทีแ่สดงถงึความมขี ัว้
เกดิขึน้เลก็น้อยบนพืน้ผวิ PP ผลการทดลองค่ามุมสมัผสัและลกัษณะของหยดน ้าบนพืน้ผวิ PP 
จากภาพที ่50 แสดงใหเ้หน็วา่มคีวามสอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะหโ์ครงสรา้งทางเคมดีว้ยเทคนิค 
FTIR  

 

 
 

ภาพท่ี 49  ค่ามมุสมัผสัเฉลีย่ (Advancing contact angle) บนพืน้ผวิของ PP 
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ภาพท่ี 50  ลกัษณะของหยดน ้าบนพืน้ผวิ PP เมื่อใชเ้วลาในการฉายรงัส ีUV ต่างๆ กนั 
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3.2  พอลสิไตรนี (Polystylene, PS)  
 

3.2.1  การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมบีนพืน้ผวิของ PS ดว้ยเทคนคิ FTIR 
 

จากผลการวเิคราะหโ์ครงสรา้งทางเคมกี่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV บน
พืน้ผวิ PS ดงัแสดงในภาพที ่51 พบวา่เมื่อเวลาการฉายรงัสเีพิม่สูงขึน้ ต าแหน่งเลขคลื่นที ่2919 
cm-1 ของพนัธะคารบ์อน-ไฮโดรเจนมแีนวโน้มทีล่ดต ่าลง เนื่องจากต าแหน่งอะตอมไฮโดรเจนของ
คารบ์อนตตยิภูม ิ(Tertiary C-H atoms) มคีวามแขง็แรงต ่ากวา่เมื่อเทยีบกบัเมทลิลนี 
(Methylene, -CH2) และพนัธะของวงอะโรมาตกิ (Rabek, 1995) เพราะฉะนัน้อะตอมไฮโดรเจน
ของคารบ์อนตตยิภูมจิงึเป็นจุดเริม่ตน้ของปฏกิริยิาทางแสง (Photolysis) ใน PS ดงัสมการที ่(45) 

 

          

Wavenumber (cm-1) 
 

ภาพท่ี 51  FTIR สเปกตรา้ของ PS และ (การเกบ็ตวัอย่าง 5 วนั, สภาวะบรรยากาศ) (ก) ไม่ผา่น
การฉายรงัส ีUV (ข) ผา่นการฉายรงัส ีUV 30 นาท ี(ค) 1 ชม. (ง) 2 ชม. (จ) 3 ชม. 
และ (ฉ) 4 ชม.     

 
 
 
 

(ฉ) 

(ฉ) (จ) 

(จ) 
(ง) 

(ค) 

(ข) 

(ก) 

(ง) 

(ค) 

(ข) 
(ก) 
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(45) 
 
 
 

นอกจากนี้จากภาพที ่51 ยงัแสดงใหเ้หน็วา่เมือ่ช ัว่โมงการฉายรงัสเีพิม่ขึน้ 
ไม่พบการเปลีย่นแปลงของสเปกตรา้ในต าแหน่งเลขคลื่นทีแ่สดงถงึวงอะโรมาตกิ ซึ่งเป็นผลมา
จากความเสถยีร (Stable) ของวงอะโรมาตกิ แต่เนื่องจากพนัธะคู่ในสไตรนีที่เป็นหมู่โครมอฟอร์
ชว่ยท าใหค้วามสามารถในการดดูกลนืแสงเพิม่สูงขึน้ ปฏกิริยิาออกซเิดชนัทีต่ าแหน่งอะตอม
ไฮโดรเจนของคารบ์อนตตยิภูมจิงึเกดิขึน้ไดง้่าย (Grassie and Gerald, 1985) ส่งผลใหจ้าก
สมการที ่(45) การเสื่อมสภาพทางแสงดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนั จงึเกดิการสรา้งหมูฟ่งักช์นัทีม่ขี ัว้
ไดแ้ก่ หมู่ไฮดรอกซลิ โดยปรากฏเป็นแถบกวา้ง (Broad band) ในชว่ง 3500-3100 cm-1 และหมู่
คารบ์อนิลทีต่ าแหน่งเลขคลื่น 1750 cm-1 ซึ่งหมู่ทัง้ 2 มแีนวโน้มทีเ่พิม่สูงขึน้ตามชัว่โมงการฉาย
รงัส ี 

 
3.2.2 การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสงของ -OH/-CH และ -C=O/-CH 

ของ PS 
 
จากภาพที ่52(ก) พบวา่เมื่อเวลาการฉายรงัสเีพิม่มากขึน้ การเกบ็ตวัอยา่งที่

สภาวะบรรยากาศ อตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง ‟OH/-CH บนพืน้ผวิ PS มแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ถงึ
เวลาการฉายรงัสทีี ่2 ชัว่โมง จากนัน้ค่าจงึเริม่คงที ่ซึ่งถอืวา่เป็นระยะเวลาของการฉายรงัสทีีร่ะบบ
สรา้งอนุมูลอสิระทีเ่พยีงพอต่อการเกดิหมู่ไฮดรอกซลิบนสายโซ่พอลเิมอร ์โดยพบวา่ระยะ เวลาใน
การเกบ็ที ่0 วนั ทีส่ภาวะบรรยากาศ อตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสงของ ‟OH ต่อ -CH บนพืน้ผวิ 
PS มคี่าต ่ากวา่การเกบ็ที ่3, 5 และ 7 วนั เนื่องจากความไม่เสถยีรของการเสื่อม สภาพทางแสง
ดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนั ซึง่ภายหลงัการฉายรงัสทีีร่ะยะเวลาในการเกบ็ที ่0 วนั อนุมูลอสิระยงัคง
หลงเหลอือยู่ในสายโซ่เพื่อรอการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัอยา่งสมบูรณ์  

CCH
2

CH
2

H
Tertiary hydrogen atoms

ท่ีมา: Rabek (1995)

hO
2 CCH

2

OH

CCH
2

O
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

ภาพท่ี 52  อตัราส่วนคา่การดูดกลนืแสง (ก) ‟OH/-CH และ (ข) ‟C=O/-CH ของ PS ในการเกบ็
ตวัอย่างทีส่ภาวะบรรยากาศ 

 
ในขณะทีอ่ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง ‟C=O/-CH จากภาพที ่52(ข) ที่

สภาวะบรรยากาศ การเกบ็ตวัอย่างที ่3 และ 5 วนั พบวา่ค่าเริม่คงทีท่ี ่2 ชัว่โมงเชน่เดยีวกนั
อตัราส่วนคา่การดูดกลนืแสง –OH/-CH ซึ่งอย่างไรกต็ามการเพิม่ขึน้ของค่าการดดูกลนืแสงของ
หมู่ไฮดรอกซลิและคารบ์อนิล แสดงถงึการลดลงของค่าการดูดกลนืแสงในชว่งเลขคลื่นของ
ต าแหน่งพนัธะคารบ์อน-ไฮโดรเจน (‟CH) เนื่องจากเกดิการตดัขาดของสายโซ่ทีต่ าแหน่งอะตอม
ไฮโดรเจนของคารบ์อนตตยิภูมแิละเกดิปฏริยิาออกซเิดชนั ไดเ้ป็นหมู่ทีม่ขี ัว้เกดิขึน้บนพืน้ผวิ 
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

ภาพท่ี 53  การเปรยีบเทยีบอตัราส่วนคา่การดดูกลนืแสงของ (ก) ‟OH/-CH และ (ข) ‟C=O/-CH 
ของ PS ทีร่ะยะการเกบ็ตวัอย่าง 5 วนั ทัง้การเกบ็ตวัอย่างทีส่ภาวะบรรยากาศและ
สภาวะสูญญากาศ  

 
จากภาพที ่53(ก) เมื่อน าขอ้มูลระยะการเกบ็ตวัอย่างที ่5 วนัน ามาพจิารณา 

พบวา่เมื่อจ านวนชัว่โมงของการฉายรงัสเีพิม่ขึน้ทีส่ภาวะบรรยากาศ อตัราส่วนคา่การดูดกลนืแสง 
‟OH/-CH บนพืน้ผวิ PS มแีนวโน้มทีสู่งกวา่สภาวะสูญญากาศ เนื่องจากอนุมูลอสิระทีห่ลงเหลอื
อยู่ในสายโซ่พอลเิมอรภ์ายหลงัจากการฉายรงัส ีUV ยงัคงมคีวามสามารถในการเกดิปฏกิริยิาได ้
การเกบ็ตวัอยา่งในสภาวะบรรยากาศ จงึชว่ยใหอ้นุมูลอสิระเหลา่นี้สามารถเกดิปฏกิริยิา
ออกซเิดชนัและสรา้งหมู่ไฮดรอกซลิไดจ้นถงึจุดอิม่ตวัหรอืไม่เหลอือนุมูลอสิระในสายโซ่พอลเิมอร์
อกี ในทางตรงกนัขา้มการเกบ็ตวัอยา่งทีส่ภาวะสูญญากาศ พืน้ผวิมกีารสมัผสักบัอากาศไดน้้อย 
ความวอ่งไวในการเกดิปฏกิริยิาของอนุมูลอสิระทีห่ลงเหลอืในสายโซ่พอลเิมอรจ์งึลดต ่าลง ดังนัน้
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อทิธพิลของการเชือ่มโยง (Crosslink) ของ 2 อนุมูลอสิระจงึสามารถเกดิขึน้ได ้ดงัโครงสรา้งภาพ
ที ่54 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 54  โครงสรา้งทางเคมขีอง PS ทีเ่กดิการเชือ่มโยง (Crosslink) ภายหลงัการฉายรงัสี

อลัตราไวโอเลตและเกบ็ตวัอยา่งทีส่ภาวะสูญญากาศ 
 

จากภาพที ่53(ข) พบวา่เมื่อจ านวนชัว่โมงของการฉายรงัสเีพิม่ขึน้ ทัง้การ
เกบ็ตวัอย่างทีส่ภาวะบรรยากาศและสภาวะสูญญากาศ อตัราส่วนค่าการดดูกลนืแสงของ           
‟C=O/-CH บนพืน้ผวิ PS มแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้เท่าๆ กนั ดงันัน้มคีวามเป็นไปไดว้า่การเกดิหมู่
คารบ์อนิลจากปฏกิริยิาออกซเิดชนัทางแสงพบไดม้ากขณะทีท่ าการฉายรงัส ีUV ซึ่งอทิธพิลการ
เกบ็ตวัอย่างทีส่ภาวะแตกตา่งกนัไมส่่งผลต่อการสรา้งหมูค่ารบ์อนิล 

 
3.2.3 การวเิคราะหเ์นื้อผวิของวสัดพุืน้ภายหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลต 

 
จากภาพที ่55 พบวา่พืน้ผวิเกดิการสรา้งชัน้ผวิสเีหลอืงบนพืน้ผวิ PS โดยสี

เริม่เขม้ขึน้เรื่อยๆ ตามชัว่โมงการฉายรงัสทีีเ่พิม่สูงขึน้  

CCH
2

CH
2

CCH
2

CH
2
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ภาพท่ี 55  พืน้ผวิ PS ก่อนและหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตตามระยะเวลาทีก่ าหนด 

 

 
 

ภาพท่ี 56  การขดูเนื้อผวิบนพืน้ผวิ PS ภายหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตตามระยะเวลาที่
ก าหนด  

 
จากภาพที ่56 ทีไ่ดท้ าการขดูเนื้อผวิของ PS และน ามาวเิคราะหด์ว้ยเทคนิค 

FTIR จากภาพที ่57(ข)-(ค) พบวา่เมื่อชัว่โมงการฉายรงัสเีพิม่มากขึน้ บรเิวณชัน้ผวิสเีหลอืงของ 
PS พบการเปลีย่นแปลงของต าแหน่งเลขคลื่นในชว่ง 3500-3100 cm-1 และ 1750 cm-1 ซึ่งแสดง
ถงึหมู่ไฮดรอกซลิและคารบ์อนิลตามล าดบั โดยในทางตรงกนัขา้ม จากภาพที ่57(ง)-(จ) พบวา่
พืน้ผวิส่วนในหรอืแกน (Core) ของชิน้งานพอลเิมอรม์กีารสมัผสักบัรงัส ีUV ไดน้้อยลง การ
วเิคราะหส์่วนของใตช้ ัน้ผวิสเีหลอืงจงึพบการสรา้งหมูไ่ฮดรอกซลิและคารบ์อนิลทีล่ดต ่าลง 

2 Hr. 4 Hr. 
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Wavenumber (cm-1) 
 

ภาพท่ี 57  FTIR สเปกตรมัของ PS โดยในสเปกตรมั (ก) พืน้ผวิทีไ่ม่ผา่นการฉายรงัส;ี (ข)-(ค) 
คอืส่วนเนื้อผวิทีฉ่ายรงัส ี2 และ 4 ชัว่โมงตามล าดบั (ง) และ (จ) คอืส่วนของใตช้ ัน้ผวิ
ทีฉ่ายรงัส ี2 และ 4 ชัว่โมงตามล าดบั 

 
3.2.4  การวเิคราะหค์่ามุมสมัผสับนพืน้ผวิของ PS ดว้ยเครื่อง Contact angle 
 

จากภาพที ่58 พบวา่ก่อนการฉายรงัส ีUV ค่ามุมสมัผสัเฉลีย่ของ PS มคี่า
สูงถงึ 91.97 องศา เหตุผลส าคญัมาจากโครงสรา้งทางเคมขีอง PS ทีแ่สดงถงึความมไีม่มขี ัว้ แต่
เมื่อพืน้ผวิ PS ผา่นการฉายรงัส ีUV ตามระยะเวลาทีเ่พิม่สูงขึน้ การเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัทาง
แสงของ PS ส่งผลใหค้่ามุมสมัผสัมแีนวโน้มทีล่ดต ่าลง เนื่องจากมกีารสรา้งหมู่ฟงักช์นัทีม่ขี ัว้ 
(Polar) เกดิขึน้บนพืน้ผวิ ไดแ้ก่หมูไ่ฮดรอกซลิและคารบ์อนิล ซึง่ผลการทดลองคา่มมุสมัผสัเฉลีย่
และลกัษณะของหยดน ้าบนพืน้ผวิ จากภาพที ่59 เหน็วา่มคีวามสอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะห์
โครงสรา้งทางเคมเีทคนคิ FTIR  

 

(จ) 

(ง) 

(ค) 

(ข) 

(ก) 

(จ) 

(ง) 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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ภาพท่ี 58  ค่ามมุสมัผสัเฉลีย่ (Advancing contact angle) บนพืน้ผวิของ PS  
 

 
 

   
 

ภาพท่ี 59  ลกัษณะของหยดน ้าบนพืน้ผวิ PS เมื่อใชเ้วลาในการฉายรงัส ีUV ต่างๆ กนั 
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3.3  พอลสิไตรนีทนแรงกระแทกสูง (High Impact Polystyrene, HIPS) 
 

3.3.1  การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมบีนพืน้ผวิของ PS ดว้ยเทคนคิ FTIR 
 

การวเิคราะหผ์ลโครงสรา้งทางเคมกี่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV บนพืน้ผวิ 
HIPS จากภาพที ่60 พบวา่เมื่อเวลาการฉายรงัสเีพิม่สงูขึน้ ต าแหน่งเลขคลื่นที ่2919 cm-1 ของ
พนัธะคารบ์อน-ไฮโดรเจนมแีนวโน้มทีล่ดต ่าลง เนื่องจากต าแหน่งอะตอมไฮโดรเจนของคารบ์อน
ตตยิภูม ิเป็นจุดเริม่ตน้ของปฏกิริยิาทางแสง (Photolysis) ซึ่งเกดิขึน้เชน่เดยีวกบั PS ดงัแสดงใน
สมการที ่(46) 

 

        

Wavenumber (cm-1) 
 

ภาพท่ี 60  FTIR สเปกตรา้ของ HIPS (การเกบ็ตวัอย่าง 5 วนั, สภาวะบรรยากาศ) (ก) ไม่ผา่น
การฉายรงัส ีUV, (ข) ผา่นการฉายรงัส ีUV 30 นาท ี(ค) 1 ชม. (ง) 2 ชม. (จ) 3 ชม. 
และ (ฉ) 4 ชม.     

 
จากภาพที ่60 ยงัพบวา่พบวา่เมือ่ช ัว่โมงการฉายรงัสเีพิม่ขึน้ ต าแหน่งเลข

คลื่นทีแ่สดงถงึโครงสรา้งวงอะโรมาตกิใน HIPS ยงัคงไม่เกดิการเปลีย่นแปลง ซึ่งเป็นผลมาจาก
ความเสถยีรของวงอะโรมาตกิ แต่เนื่องจากพนัธะคู่ในวงอะโรมาตกิ รวมถงึบวิทาไดอนีใน
โครงสรา้งของ HIPS จดัวา่เป็นหมู่โครมอฟอร ์(Chromophor group) ซึ่งมคีวามสามารถในการ
ดูดกลนืแสงไดด้ ีจงึท าใหเ้กดิการเสื่อมสภาพทางแสงดว้ยปฏกิริยิาออกซิเดชนัไดง้า่ยทีต่ าแหน่ง

(ฉ) 

(จ) 

(ง) 

(ค) 

(ข) 

(ก) 

(ฉ) 

(จ) 

(ง) 

(ค) 
(ข) 
(ก) 
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อะตอมไฮโดรเจนของคารบ์อนตตยิภูม ิดงัสมการที ่(46) (Grassie and Gerald, 1985) และเกดิ
การสรา้งหมู่ฟงักช์นัทีม่ขี ัว้บนพืน้ผวิไดแ้ก่ หมูไ่ฮดรอกซลิและคารบ์อนิล โดยใน FTIR สเปกตรา้ 
หมู่ไฮดรอกซลิจะปรากฏเป็นแถบกวา้ง (Broad band) ในชว่ง 3600-3100 cm-1 รวมถงึหมู่     
คารบ์อนิลจะขึน้ทีต่ าแหน่งเลขคลื่น 1750 cm-1 ซึ่งหมู่ทัง้ 2 มแีนวโน้มทีเ่พิม่สูงขึน้ตามชัว่โมงการ
ฉายรงัส ี

 
 

 
 

 
(46) 

 

 
ท่ีมา: Rabek (1995), Grassie 

and Gerald (1985) 
 

3.3.2 การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสงของ -OH/-CH และ -C=O/-CH 
ของ HIPS 

 
ผลการวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสงไดผ้ลในท านองเดยีวกนักบั PS 

โดยจากภาพที ่61(ก) พบวา่เมื่อเวลาการฉายรงัสเีพิม่มากขึน้ ระยะเวลาของการฉายรงัสทีีร่ะบบ
สรา้งอนุมูลอสิระทีเ่พยีงพอต่อการเกดิหมู่ไฮดรอกซลิบนสายโซ่พอลเิมอร ์คอืประมาณ 2 ชัว่โมง 
โดยการเกบ็ตวัอย่างทีส่ภาวะบรรยากาศ คา่การดูดกลนืแสงในต าแหน่งเลขคลื่นของหมู่ไฮดรอก
ซลิ (-OH) บนพืน้ผวิ HIPS มแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ถงึเวลาการฉายรงัสทีี ่2 ชัว่โมง จากนัน้ค่าจงึเริม่
คงที ่ในขณะทีร่ะยะเวลาในการเกบ็ที ่0 วนั ทีส่ภาวะบรรยากาศ ความไม่เสถยีรของการ
เสื่อมสภาพทางแสงดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนั อนุมูลอสิระยงัคงหลงเหลอือยู่ในสายโซ่เพื่อรอการ
เกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัอย่างสมบูรณ์ อตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสงของ ‟OH ต่อ -CH บนพืน้ผวิ 
HIPS จงึมคี่าต ่ากวา่การเกบ็ที ่3, 5 และ 7 วนั 
 

hO
2

CH CHCH2

CH2 CH CH2

CH CH2

[ ]

Tertiary hydrogen atoms

CHCH2 CH CH

OH

[ ]CH2 CH CH2

C CHCH2 CH CH2

O
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

ภาพท่ี 61  อตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง (ก) ‟OH/-CH และ (ข) ‟C=O/-CH ของ HIPS ในการ
เกบ็ตวัอย่างทีส่ภาวะบรรยากาศ 

 
อย่างไรกต็ามจากภาพที ่61(ข) อตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง ‟C=O/-CH บน

พืน้ผวิ HIPS การเกบ็ตวัอยา่งที ่3, 5 และ 7 วนั ในสภาวะบรรยากาศ พบวา่ค่าเริม่คงทีท่ี ่2 
ชัว่โมงเชน่เดยีวกนัอตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง –OH/-CH ซึ่งการเพิม่ขึน้ของค่าการดดูกลนืแสง
ในชว่งเลขคลื่นทีแ่สดงถงึหมู่ไฮดรอกซลิและคารบ์อนิลนัน้ สง่ผลโดยตรงต่อการลดลงของค่าการ
ดูดกลนืในต าแหน่งเลขคลืน่ของพนัธะคารบ์อน-ไฮโดรเจน (‟CH) เนื่องจากเกดิการตดัขาดของ
สายโซ่ทีต่ าแหน่งพนัธะ ‟CH และเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั ไดเ้ป็นหมู่ทีม่ขี ัว้เกดิขึน้บนพืน้ผวิ  
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

ภาพท่ี 62  การเปรยีบเทยีบอตัราส่วนคา่การดดูกลนืแสง (ก) ‟OH/-CH และ (ข) ‟C=O/-CH ของ 
HIPS ทีร่ะยะการเกบ็ตวัอย่าง 5 วนั ทัง้การเกบ็ตวัอย่างทีส่ภาวะบรรยากาศและ
สภาวะสูญญากาศ 

 
จากภาพที ่62(ก) เมื่อน าขอ้มูลระยะการเกบ็ตวัอย่างที ่5 วนัน ามาพจิารณา

เชน่เดยีวกนักบั PS ซึ่งผลการทดลองพบวา่มคีวามคลา้ยคลงึกนั คอืภายหลงัจากการฉายรงัส ีUV 
อนุมูลอสิระทีห่ลงเหลอือยู่ในสายโซ่พอลเิมอร์ ยงัคงมคีวามสามารถในการเกดิปฏกิริยิาได ้ซึ่ง
ส่งผลใหอ้ตัราส่วนค่าการดดูกลนืแสง ‟OH/-CH บนพืน้ผวิ HIPS ทีส่ภาวะบรรยากาศมแีนวโน้มที่
สูงกวา่สภาวะสูญญากาศ โดยการเกบ็ตวัอยา่งในสภาวะบรรยากาศสามารถชว่ยเตมิเตม็ใหอ้นุมูล
อสิระเหล่านี้สามารถเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัและสรา้งหมูไ่ฮดรอกซลิไดจ้นถงึจุดอิม่ตวั ใน
ขณะเดยีวกนัการเกบ็ตวัอย่างทีส่ภาวะสูญญากาศ การเชือ่มโยง (Crosslink) ระหวา่ง 2 อนุมูล
อสิระจงึสามารถเกดิขึน้ได ้ดงัโครงสรา้งทางเคมภีาพที ่63 เนื่องจากพืน้ผวิมกีารสมัผสักบัอากาศ
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ไดน้้อย จงึส่งผลใหค้วามวอ่งไวในการเกดิปฏกิริยิาของอนุมูลอสิระทีห่ลงเหลอืในสายโซ่พอลเิมอร์
ลดต ่าลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 63  โครงสรา้งทางเคมขีอง HIPS ทีเ่กดิการเชือ่มโยง (Crosslink) ภายหลงัการฉายรงัสี

อลัตราไวโอเลตและเกบ็ตวัอยา่งทีส่ภาวะสูญญากาศ 
 
จากภาพที ่62(ข) ผลการทดลองยงัพบความคลา้ยคลงึกนัเชน่เดยีวกบั PS 

คอืเมือ่จ านวนชัว่โมงของการฉายรงัสเีพิม่ขึน้ ทัง้สภาวะบรรยากาศและสภาวะสูญญากาศ อตัรา 
ส่วนค่าการดูดกลนืแสงของ ‟C=O/-CH บนพืน้ผวิ HIPS มแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้เท่าๆ กนั ดงันัน้มี
ความเป็นไปไดว้า่การสรา้งหมูค่ารบ์อนิลจากปฏกิริยิาออกซเิดชนัทางแสงพบไดม้ากขณะทีท่ า
การฉายรงัส ีUV ซึ่งอทิธพิลการเกบ็ตวัอย่างทีส่ภาวะแตกต่างกนัไม่ส่งผลต่อการสรา้งหมูค่ารบ์อ
นิล 

 
3.3.3 การวเิคราะหเ์นื้อผวิของ HIPS ภายหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลต 

 
จากภาพที ่64 ลกัษณะทางกายภาพของพืน้ผวิ HIPS ทีม่สีขีาวและทบึแสง 

การเปลีย่นแปลงของชัน้ผวิสเีหลอืงทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิ HIPS จงึสงัเกตไดอ้ย่างชดัเจน โดยสี
ปรากฏชดัและเขม้ขึน้ ตามชัว่โมงการฉายรงัสทีีเ่พิม่สูงขึน้ ซึ่งการสรา้งชัน้ผวิสเีหลอืงปรากฏ
เฉพาะบรเิวณทีไ่ดร้บัการฉายรงัสเีท่านัน้ 

CH2 CH CH2

CH CH CH2CCH2

CH2 CH CH2

CH2 C CH CH CH2
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ภาพท่ี 64  พืน้ผวิ HIPS ก่อนและหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตตามระยะเวลาทีก่ าหนด 

 

 
 

ภาพท่ี 65  การขดูเนื้อผวิบนพืน้ผวิ HIPS ภายหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตตามระยะเวลาที่
ก าหนด  

 
จากภาพที ่65 ทีไ่ดท้ าการขดูเนื้อผวิของ HIPS และน ามาวเิคราะหด์ว้ย

เทคนคิ FTIR ซึ่งจากภาพที ่66(ข)-(ค) พบวา่ผลการทดลองคลา้ยคลงึกบั PS คอืเมือ่ช ัว่โมงการ
ฉายรงัสเีพิม่มากขึน้ บรเิวณชัน้ผวิสเีหลอืงของ HIPS พบการเปลีย่นแปลงของต าแหน่งเลขคลืน่ที่
แสดงถงึหมูไ่ฮดรอกซลิและคารบ์อนิล โดยพืน้ผวิส่วนในของชิน้งานพอลเิมอรม์กีารสมัผสักบัรงัส ี
UV ไดน้้อยลง การวเิคราะหส์่วนของใตช้ ัน้ผวิสเีหลอืงจงึพบการสรา้งหมูไ่ฮดรอกซลิและคารบ์อนิล
ทีล่ดต ่าลง ดงัภาพที ่66(ง)-(จ) 

 

2 Hr. 4 Hr. 
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Wavenumber (cm-1) 
 
ภาพท่ี 66  FTIR สเปกตรา้ของ HIPS โดยในสเปกตรมั (ก) พืน้ผวิทีไ่ม่ผา่นการฉายรงัส;ี (ข)-(ค) 

คอืส่วนเนื้อผวิทีฉ่ายรงัส ี2 และ 4 ชัว่โมงตามล าดบั (ง) และ (จ) คอืส่วนของใตช้ ัน้ผวิ
ทีฉ่ายรงัส ี2 และ 4 ชัว่โมงตามล าดบั 

 
3.3.4  การวเิคราะหค์่ามุมสมัผสับนพืน้ผวิของ HIPS ดว้ยเครื่อง Contact angle 

 
 โครงสรา้งทางเคมขีอง HIPS ทีแ่สดงถงึความมไีมม่ขี ัว้เชน่เดยีวกนักบั PS 

และ PP จากภาพที ่67 จงึพบวา่ค่ามุมสมัผสัเฉลีย่ของ HIPS ก่อนการฉายรงัส ีUV มคี่าสูงถงึ 
85.21 องศา แต่เมือ่พืน้ผวิ HIPS ผา่นการฉายรงัส ีUV ตามระยะเวลาทีเ่พิม่สูงขึน้ การสรา้งหมู่
ฟงักช์นัทีม่ขี ัว้บนพืน้ผวิ HIPS ซึ่งไดแ้กห่มู่ไฮดรอกซลิและคารบ์อนิล ผา่นปฏกิริยิาออกซเิดชนั
ทางแสง ส่งผลใหค้่ามุมสมัผสัมแีนวโน้มทีล่ดต ่าลง ซึ่งผลการทดลองค่ามุมสมัผสัเฉลีย่และ
ลกัษณะของหยดน ้าบนพืน้ผวิ จากภาพที ่68 เหน็วา่มคีวามสอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะห์
โครงสรา้งทางเคมเีทคนคิ FTIR  
 

(จ) 

(ง) 

(ค) 

(ข) 

(ก) 

(จ) 

(ง) 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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ภาพท่ี 67  ค่ามมุสมัผสัเฉลีย่ (Advancing contact angle) บนพืน้ผวิของ HIPS  
 

 
 

 
 

ภาพท่ี 68  ลกัษณะของหยดน ้าบนพืน้ผวิ HIPS เมื่อใชเ้วลาในการฉายรงัส ีUV ต่างๆ กนั 

 
3.4.5 การวเิคราะหพ์ืน้ผวิของ PS และ HIPS ก่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV 

   
จากภาพที ่69 และ 70 พบวา่เมื่อเวลาการฉายรงัสเีพิม่มากขึน้ พืน้ผวิทัง้ PS 

และ HIPS มกีารปรากฏจุดสขีาวขนาดเลก็จ านวนมากกระจายตวัอยู่ทัว่ชิน้งาน ซึ่งพบได้
คลา้ยคลงึกบังานวจิยัของ Mailhot B. et al. (2000) ทีไ่ดท้ าการศกึษาปฏกิริยิาออกซเิดชนัทาง
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แสงของพอลเิมอรผ์สม (Polymer blends) ระหวา่งพอลสิไตรนี (PS) และพอลไิวนิลเมทลิอเีทอร ์
(Polyvinyl methyl ether) โดยใชห้ลอดเมอรค์วิรีท่ีป่ลดปล่อยความยาวคลืน่ทีต่ ่ากวา่ 300 นาโน
เมตร และใชก้ลอ้งจุลทรรศน์แบบแรงอะตอม (Atomic force microscopy, AFM) ส าหรบัการ
วเิคราะหภ์าพในระดบันาโนสเกล (Nano-scale) บนพืน้ผวิพอลเิมอรผ์สมระหวา่ง PVME/PS 
พบวา่พืน้ผวิทีผ่า่นการฉายรงัส ีUV 6 ชัว่โมง เริม่มกีารปรากฏเนินขนาดเลก็ (Small-hill) เกดิขึน้
บนพืน้ผวิของพอลเิมอร ์ซึง่เป็นหนึ่งในผลกระทบทีเ่กดิจากปฏกิริยิาออกซเิดชนัทางแสง โดย
ความสมัพนัธข์องเสน้ผา่ศนูยก์ลาง (Diameter) และความสูง (Height) ของเนนิขนาดเลก็ มี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ตามชัว่โมงของการฉายรงัส ี 

 
 

 

 

 

 
 

(ก)                                                    (ข) 

 
(ค) 
 

ภาพท่ี 69  พืน้ผวิของ HIPS ทีต่รวจวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง SEM (ก) พืน้ผวิทีไ่ม่ผา่นการฉายรงัส ี
(ข) พืน้ผวิทีผ่า่นการฉายรงัส ี2 ชัว่โมงและ (ค) พืน้ผวิทีผ่า่นการฉายรงัส ี4 ชัว่โมง 
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(ก)                                                (ข) 

 
 
 
 
 

 
 

(ค) 
 

ภาพท่ี 70  พืน้ผวิของ PS ทีต่รวจวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง SEM (ก) พืน้ผวิทีไ่ม่ผา่นการฉายรงัส ี(ข) 
พืน้ผวิทีผ่า่นการฉายรงัส ี2 ชัว่โมงและ (ค) พืน้ผวิทีผ่า่นการฉายรงัส ี4 ชัว่โมง 

 
จากโครงสรา้งทางเคมขีอง PS และ HIPS ทีม่คีวามคลา้ยคลงึกนั จงึเป็นไป

ไดว้า่จุดสขีาวทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิของ PS และ HIPS ทีช่ ัว่โมงการฉายรงัส ี4 ชัว่โมง เกดิขึน้คลา้ย
กบังานวจิยัดงัทีก่ลา่วไปขา้งตน้ ซึ่งเครื่อง SEM ทีใ่ชใ้นงานวจิยันี้มขีอ้จ ากดัการวเิคราะหพ์ืน้ผวิใน
ระดบัไมโครสเกล จงึสงัเกตเหน็จุดสขีาวทีป่รากฏบนพืน้ผวิไดไ้ม่ชดัเจน  
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3.4  อะครโิลไนไตรล-์บวิทาไดอนี-สไตรนี (Acrylonitrile-butadiene-styrene, ABS) 
 

3.4.1  การวเิคราะหอ์งคป์ระกอบทางเคมบีนพืน้ผวิของ ABS ดว้ยเทคนคิ FTIR 
 

การวเิคราะหผ์ลโครงสรา้งทางเคมกี่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV บนพืน้ผวิ 
ABS จากภาพที ่71 พบวา่ส่วนของสไตรนีและบวิทาไดอนีทีพ่บใน ABS การเสือ่มสภาพทางแสง
ดว้ยดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนัมคีวามคลา้ยคลงึกนักบัสไตรนีและบวิทาไดอนีทีพ่บใน HIPS และ 
PS ซึ่งเมื่อเวลาของการฉายรงัสเีพิม่สูงขึน้ นอกเหนอืจากเลขคลืน่ทีแ่สดงถงึบวิทาไดอนีมี
แนวโน้มทีล่ดลงเนื่องจากพนัธะคู่ทีม่คีวามวอ่งไวต่อรงัส ีUV รวมถงึวงอะโรมาตกิทีไ่มพ่บการ
เปลีย่นแปลงของเลขคลื่นแลว้ เมือ่พจิารณาถงึเลขคลื่นที ่2238 cm-1 ของหมูไ่นไตรล ์ยงัพบวา่เมื่อ
จ านวนชัว่โมงการฉายรงัสทีีเ่พิม่ขึน้ เลขคลื่นดงักล่าวไมพ่บการเปลีย่นแปลง เนื่องจากพลงังาน
การสลายพนัธะของหมู่ไนไตรลม์คี่าสงูถงึ 937 kJ/mol (เทคโนโลยพีอลเิมอร,์ 2548) ในขณะที่
พลงังานจากรงัส ีUV (ความยาวคลื่น 253.7 nm) มเีพยีง 470 kJ/mol ดงันัน้ความ สามารถในการ
เกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัทางแสงของหมู่ไนไตรลจ์งึเกดิขึน้ไดย้าก  

 
 
 
 
 

         
 
 
 
 
 
 
 

Wavenumber (cm-1) 
 
ภาพท่ี 71  FTIR สเปกตรา้ของ ABS (การเกบ็ตวัอย่าง 5 วนั, สภาวะบรรยากาศ) (ก) ไม่ผา่น

การฉายรงัส ีUV (ข) ผา่นการฉายรงัส ีUV 30 นาท ี(ค) 1 ชม. (ง) 2 ชม. (จ) 3 ชม. 
และ (ฉ) 4 ชม.   

 

(ฉ) 

(จ) 

(ง) 

(ค) 

(ข) 

(ก) 

(ฉ) 

(จ) 

(ง) 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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CH2 C

C N

H

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Wavenumber (cm-1) 
 

ภาพท่ี 71 (ต่อ) 
 

อย่างไรกต็าม ภายใตก้ารเสื่อมสภาพทางแสง ปฏกิริยิาการตดัขาดสายโซ่
ของอะครโิลไนไตรลส์ามารถเกดิได ้และไดผ้ลติภณัฑท์ีเ่ป็นไอ (Volatile products) ไดแ้ก่
ไฮโดรเจน (Hydrogen) และไฮโดรเจนไซยาไนด ์(Hydrogen cyanide) (Grassie and Gerald, 
1985) ดงัสมการที ่(47)  

 
 

(47) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

(ฉ) 

(จ) 

(ง) 

(ค) 

(ข) 
(ก) 
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3.4.2 การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสงของ -OH/-CH และ -C=O/-CH 
ของ ABS 
    

ผลการวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสงของ ABS พบวา่ผลการทดลอง
คลา้ยคลงึกบั PS และ HIPS เนื่องจากส่วนของสไตรนีและบวิทาไดอนีทีพ่บใน PS และ HIPS 
สามารถพบไดใ้นโครงสรา้งของ ABS เชน่เดยีวกนั ซึ่งจากภาพที ่72(ก) พบวา่เมื่อเวลาการฉาย
รงัสเีพิม่มากขึน้ ในการเกบ็ตวัอย่างทีส่ภาวะบรรยากาศ อตัราส่วนคา่การดูดกลนืแสงของ          
-OH/-CH บนพืน้ผวิ ABS มแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ถงึประมาณ 2 ชัว่โมงจากนัน้ค่าจงึเริม่คงที่
เชน่เดยีวกนักบั PS และ HIPS แต่ในทางตรงกนัขา้มจากภาพที ่72(ข) กลบัพบวา่ค่าการดูดกลนื
แสงของ -C=O/-CH มแีนวโน้มทีเ่พิม่สูงขึน้อย่างต่อเนื่องเมื่อเวลาในการฉายรงัสเีพิม่ขึน้ ซึ่ง
แตกต่างจากผลการทดลองของ PS และ HIPS ทีเ่พิม่ขึน้และเริม่คงทีท่ีช่ ัว่โมงการฉายรงัสทีี ่2 
ชัว่โมง แต่อย่างไรกต็าม ปจัจยัของระยะเวลาในการเกบ็ตวัอย่างทีแ่ตกตา่งกนั ยงัพบผลที่
คลา้ยคลงึกบั PS และ HIPS กล่าวคอืการเกบ็ตวัอย่างทีส่ภาวะบรรยากาศ อตัราส่วนค่าการ
ดูดกลนืแสงของ -OH/-CH และ -C=O/-CH บนพืน้ผวิ ABS ที ่0 วนั พบวา่มคีา่ต ่ากวา่การเกบ็ที ่
3, 5 และ 7 วนั เนื่องจากทีร่ะยะการเกบ็ 0 วนัยงัพบความไม่เสถยีรของการเสื่อมสภาพทางแสง
ดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนัภายหลงัการฉายรงัส ีซึ่งอนุมูลอสิระยงัคงหลงเหลอือยู่ในสายโซ่เพื่อรอ
การเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัอย่างสมบูรณ์ 

 

 
(ก) 
 

ภาพท่ี 72  อตัราส่วนคา่การดูดกลนืแสง (ก) ‟OH/-CH และ (ข) ‟C=O/-CH ของ ABS ในการ
เกบ็ตวัอย่างทีส่ภาวะบรรยากาศ 
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(ข) 
 

ภาพท่ี 72 (ต่อ) 
 

จากภาพที ่73(ก) ทางผูว้จิยัไดเ้ลอืกน าขอ้มูลระยะการเกบ็ตวัอย่างที ่5 วนั
น ามาพจิารณาเชน่เดยีวกนักบั PS และ HIPS ซึ่งผลการทดลองมแีนวโน้มทีเ่กดิขึน้คลา้ยคลงึกนั 
กล่าวคอื เมื่อเวลาการฉายรงัสเีพิม่มากขึน้ การเกบ็ตวัอย่างในสภาวะสูญญากาศ อตัราส่วนค่า
การดูดกลนืแสงของ ‟OH/-CH บนพืน้ผวิ ABS มคี่าต ่ากวา่ในสภาวะบรรยากาศ เนื่องจากอนุมูล
อสิระทีห่ลงเหลอืภายหลงัการฉายรงัส ีมกีารสมัผสักบัอากาศไดน้้อยลง การเสือ่มสภาพทางแสง
จงึเกดิขึน้โดยปราศจากออกซเิจนในการเขา้ท าปฏกิริยิา ส่งผลใหก้ารเกดิหมูไ่ฮโดรเปอรอ์อกไซด์
ในปรมิาณทีน้่อยลง ดงันัน้การสรา้งหมู่ไฮดรอกซลิหรอืคารบ์อนิลในระบบจงึน้อยลงตามไปดว้ย 
ซึ่งสไตรนีและบวิทาไดอนีใน ABS ปฏกิริยิาการเชือ่มโยง (Crosslink) ของ 2 อนุมูลอสิระสามารถ
เกดิขึน้ไดเ้ชน่เดยีวกบัทีพ่บในโครงสรา้งของ PS และ HIPS  
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(ก) 

 
(ข) 
 

ภาพท่ี 73  การเปรยีบเทยีบอตัราส่วนคา่การดดูกลนืแสง (ก) ‟OH/-CH และ (ข) ‟C=O/-CH   
ของ ABS ในระยะการเกบ็ตวัอย่าง 5 วนั ทีส่ภาวะบรรยากาศและสภาวะสูญญากาศ 

 
อย่างไรกต็าม จากภาพที ่73(ข) พบวา่เมื่อจ านวนชัว่โมงของการฉายรงัสี

เพิม่ขึน้ อตัราส่วนค่าการดดูกลนืแสงของ ‟C=O/-CH บนพืน้ผวิ ABS มแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ทัง้
สภาวะบรรยากาศและสภาวะสูญญากาศ โดยมคีวามเป็นไปไดว้า่ ถา้หากมกีารเพิม่ขึน้ของจ านวน
ชัว่โมงในการฉายรงัส ีค่าการดูดกลนืของหมู่คารบ์อนิลยงัคงมแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้ได ้ซึ่งแตกต่าง
จากผลการทดลองของ PS และ HIPS ทีอ่ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสงของ ‟C=O/-CH เพิม่ขึน้
และเริม่คงทีท่ีช่ ัว่โมงการฉายรงัสทีี ่2 ชัว่โมง 

 
 



89 

3.4.3 พจิารณาการเปรยีบเทยีบอตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสงของ -OH/-CH และ    
-C=O/-CH ระหวา่ง HIPS, PS และ ABS  
 

จากภาพที ่74 เลอืกพจิารณาขอ้มูลของระยะการเกบ็ตวัอย่างที ่5 วนั ของทัง้ 
HIPS, PS และ ABS พบวา่ในสภาวะบรรยากาศ เมื่อจ านวนชัว่โมงของการฉายรงัสเีพิม่ขึน้ 
ปรมิาณของบวิทาไดอนีในโครงสรา้งของ ABS และ HIPS มผีลอยา่งมากต่อปฏกิริยิาการเสือ่ม- 
สภาพทางแสงดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนั โดยอตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง ‟OH/-CH บนพืน้ผวิ 
ABS มคี่าสูงกวา่ HIPS เลก็น้อย เนื่องจากปรมิาณของบวิทาไดอนีใน ABS (5-30%) มากกวา่ 
HIPS (2-8%) โอกาสการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัทางแสงของ ABS จงึสูงกวา่ HIPS ในขณะ 
เดยีวกนัเมื่อพจิารณาระหวา่ง HIPS และ PS พบวา่ในชัว่โมงการฉายรงัสทีีป่ระมาณ 30 นาทถีงึ
ประมาณ 2 ชัว่โมง บวิทาไดอนีใน HIPS มผีลท าใหค้า่การดูดกลนืแสงของ ‟OH/-CH เพิม่ขึน้สูง
กวา่ PS โดยค่าเริม่มแีนวโน้มทีค่งทีเ่มื่อผา่นการฉายรงัสทีี ่2 ชัว่โมงจนถงึ 4 ชัว่โมง แตส่ าหรบั
อตัราส่วนคา่การดูดกลนืแสง ‟C=O/-CH ของ HIPS มคีา่สูงกวา่ PS ในชว่งชัว่โมงการฉายรงัส ี
30 และ 60 นาท ีหลงัจากนัน้ค่าจงึเริม่คงทีจ่นถงึชัว่โมงการฉายรงัสมีากทีส่ดุที ่4 ชัว่โมง ใน 
ขณะทีอ่ตัราค่าการดดูกลนืแสงของ ‟C=O/-CH ของ ABS มแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้อยา่งต่อเนื่อง 

 

 
(ก) 
 

ภาพท่ี 74  เปรยีบเทยีบอตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง (ก) ‟OH/-CH และ (ข) ‟C=O/-CH ระหวา่ง 
HIPS, PS และ ABS ในระยะเวลาการเกบ็ตวัอย่าง 5 วนั ทีส่ภาวะบรรยากาศ 
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(ข) 
 

ภาพท่ี 74 (ต่อ)   
 

3.4.4 การวเิคราะหเ์นื้อผวิของ ABS ภายหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลต 
 
จากภาพที ่75 ก่อนการฉายรงัส ีUV พืน้ผวิของ ABS มลีกัษณะสขีาวอม

เหลอืงและทบึแสง ภายหลงัการฉายรงัส ีการเปลีย่นแปลงของชัน้ผวิสเีหลอืงทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิ 
ABS สามารถสงัเกตไดอ้ย่างชดัเจน โดยสปีรากฏชดัและเขม้ขึน้ ตามชัว่โมงการฉายรงัสทีีเ่พิม่
สูงขึน้ ซึ่งการสรา้งชัน้ผวิสเีหลอืงปรากฏเฉพาะบรเิวณทีไ่ดร้บัการฉายรงัสเีท่านัน้ 
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ภาพท่ี 75  พืน้ผวิ ABS ก่อนและหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตตามระยะเวลาทีก่ าหนด 

 

 
 

ภาพท่ี 76  การขดูเนื้อผวิบนพืน้ผวิ ABS ภายหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตตามระยะเวลาที่
ก าหนด 

 
จากภาพที ่76 ทีไ่ดท้ าการขดูเนื้อผวิของ ABS เฉพาะชัน้ผวิสเีหลอืงออก 

และน ามาตรวจวเิคราะหโ์ครงสรา้งทางเคมดีว้ยเทคนคิ FTIR จากภาพที ่77(ข)-(ค) พบวา่ผลการ
ทดลองคลา้ยคลงึกบั PS และ HIPS กล่าวคอืเมื่อชัว่โมงการฉายรงัสเีพิม่มากขึน้ บรเิวณชัน้ผวิสี
เหลอืงของ ABS พบการเปลีย่นแปลงของต าแหน่งเลขคลื่นที่แสดงถงึหมูไ่ฮดรอกซลิและ       
คารบ์อนิล ในทางตรงกนัขา้มใตช้ ัน้ผวิ การสรา้งหมู่ไฮดรอกซลิและคารบ์อนิลมแีนวโน้มทีล่ดลง

4 Hr. 2 Hr. 
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อย่างเหน็ไดช้ดั เนื่องจากพืน้ผวิส่วนในไดร้บัปรมิาณรงัสทีีต่ ่าลง การเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัทาง
แสงจงึลดลงต ่าลง ดงัแสดงภาพที ่77(ง)-(จ) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Wavenumber (cm-1) 
 
ภาพท่ี 77  FTIR สเปกตรมัของ ABS โดยในสเปกตรมั (ก) พืน้ผวิทีไ่ม่ผา่นการฉายรงัส;ี (ข)-(ค) 

คอืส่วนเนื้อผวิทีฉ่ายรงัส ี2 และ 4 ชัว่โมงตามล าดบั (ง) และ (จ) คอืส่วนของใตช้ ัน้ผวิ
ทีฉ่ายรงัส ี2 และ 4 ชัว่โมงตามล าดบั 

 
 
 
 
 
 

(จ) 

(ง) 

(ค) 

(ข) 

(ก) 

(จ) 

(ง) 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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Wavenumber (cm-1) 
 

ภาพท่ี 77 (ต่อ)   
 

3.4.5  การวเิคราะหพ์ืน้ผวิของ ABS ก่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV   
 

จากภาพที ่78(ก) ก่อนการฉายรงัสพีบวา่พืน้ผวิ ABS มคีวามขรุขระจาก
กระบวนการฉีดขึน้รูป ซึ่งภายหลงัการฉายรงัส ีUV ที ่2 ชัว่โมง จากภาพที ่78(ข) พบวา่พืน้ผวิมี
ลกัษณะเป็นคลื่น (Ripple) ขนาดเลก็ๆ กระจายทัว่ชิน้งาน ซึ่งเหน็ไดช้ดัเจนมากขึน้ในภาพที ่79 
อา้งองิจากงานวจิยัของ Murakami et al. (2002), Oosterom et al. (2006) และ Rytlewski and 
Zenkiewicz (2009) ทีไ่ดก้ล่าววา่ นอกเหนือการสรา้งหมูฟ่งักช์นัหรอืการเปลีย่นแปลงโครงสรา้ง
ทางเคมบีนพืน้ผวิแลว้ (Chemical composition change) ผลกระทบของพืน้ผวิพอลเิมอรท์ีไ่ดท้ า
การปรบัปรุงดว้ยการฉายรงัสสีามารถเกดิผวิทีข่รุขระได ้ซึ่งเรยีกวา่การเปลีย่นแปลงทางกายภาพ 
(Physical change) บนพืน้ผวิ และจากภาพที ่78(ค) พบวา่พืน้ผวิทีม่คีลื่นขนาดเลก็ไม่ปรากฏใน
การปรบัปรุงพืน้ผวิภายหลงัการฉายรงัสทีี ่4 ชัว่โมง เนื่องจากเมื่อผา่นการเสือ่มสภาพทางแสง
ดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนันานขึน้ถงึ 4 ชัว่โมง พืน้ผวิเกดิการกดัเซาะ (Erosion) และถูกท าลาย 
(Damage) ลกัษณะคลื่นขนาดเลก็บนพืน้ผวิ ABS จงึหายไป เหลอืแต่พืน้ผวิทีเ่รยีบเท่านัน้ ซึ่ง
อา้งองิจากงานวจิยัของ Mailhot B. et al. (2000) ไดพ้บปรากฏการณ์ในลกัษณะเดยีวกนั 
กล่าวคอืเมื่อมกีารฉายรงัส ีUV เพิม่มากขึน้ถงึ 7 ชัว่โมง ความขรุขระบนพืน้ผวิพอลเิมอรผ์สม 
PVME/PS (64/36 mol%) มแีนวโน้มสูงขึน้ แตข่ณะเดยีวกนัการฉายรงัสทีี ่8 ชัว่โมงกลบัพบวา่

(จ) 
(ง) 

(ค) 

(ข) 

(ก) 
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ความขรขุระบนพืน้ผวิลดลงอย่างรวดเรว็ โดยพืน้ผวิกลบัมามผีวิทีข่รุขระอกีครัง้ที ่9 ชัว่โมงของ
การฉายรงัส ี

 
 

 

 

 
 

 

(ก)                                                    (ข) 
 
 
 

 

 

 
 

(ค) 
 

ภาพท่ี 78  พืน้ผวิของ ABS ทีต่รวจวเิคราะหด์ว้ยเครื่อง SEM (ก) พืน้ผวิทีไ่ม่ผา่นการฉายรงัส ี
(ข) พืน้ผวิทีผ่า่นการฉายรงัส ี2 ชัว่โมงและ (ค) พืน้ผวิทีผ่า่นการฉายรงัส ี4 ชัว่โมง  

 
 



95 

 
 

ภาพท่ี 79  การเกดิคลื่นเลก็ๆ (Ripple) บนพืน้ผวิของ ABS ภายหลงัการฉายรงัสทีี ่2 ชัว่โมง 
 

3.4.6  การวเิคราะหค์่ามุมสมัผสับนพืน้ผวิของ ABS ดว้ยเครื่อง Contact angle 
 

จากภาพที ่80 พบวา่ก่อนการฉายรงัส ีUV ค่ามุมสมัผสัเฉลีย่ของ ABS 
เท่ากบั 83.75 องศา ซึง่มคีา่ต ่ากวา่ HIPS (85.21 องศา) และ PS (91.97 องศา) เนื่องจากความมี
ข ัว้ของหมู่ไนไตรลใ์นสายโซ่โมเลกุลของ ABS โดยภายหลงัการฉายรงัส ีUV การเกดิปฏกิริยิา
ออกซเิดชนัทางแสงทัง้ ABS, HIPS และ PS สง่ผลใหค้่ามุมสมัผสัมแีนวโน้มทีล่ดต ่าลง เนื่องจาก
มกีารสรา้งหมูฟ่งักช์นัทีม่ขี ัว้ (Polar) เกดิขึน้บนพืน้ผวิ ผลการทดลองคา่มมุสมัผสัและลกัษณะของ
หยดน ้าบนพืน้ผวิ ดงัภาพที ่81 แสดงใหเ้หน็วา่มคีวามสอดคลอ้งกบัผลการวเิคราะหโ์ครงสรา้ง
ทางเคมดีว้ยเทคนคิ FTIR  

 

ภาพท่ี 80  ค่ามมุสมัผสัเฉลีย่ (Advancing contact angle) บนพืน้ผวิของ ABS  
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ภาพท่ี 81  ลกัษณะของหยดน ้าบนพืน้ผวิ ABS เมื่อใชเ้วลาในการฉายรงัส ีUV ต่างๆ กนั



 

ตารางท่ี 8  หมู่ฟงักช์นัทีเ่กดิการเปลีย่นแปลงภายหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตบนวสัดุพืน้ 4 ชนิด 
 

หมู่ฟงักช์นั (Functional groups) Polypropylene (PP) Polystyrene (PS) 
High impact polystyrene 

(HIPS) 
Acrylonitrile-butadiene-

styrene (ABS) 
หมู่ไฮดรอกซลิ     

หมู่คารบ์อนิล 
พบการเปลีย่นแปลง

เลก็น้อย 
   

พนัธะคารบ์อน-ไฮโดรเจน (C-H)     

หมู่เมทลิ (‟CH3)     

วงเบนซนีในโครงสรา้งสไตรนี     

พนัธะคู่ในบวิทาไดอนี  
ทราน-1,4 และไวนิล-1,2 

    

หมู่ไนไตรล ์(-C≡N)     

 
เมื่อ  หมายถงึ ไมพ่บการเปลีย่นแปลงทีช่ดัเจน 

 หมายถงึ เพิม่ขึน้ 
 หมายถงึ ลดลง 
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ตารางท่ี 9  ผลการทดลองทัง้หมดของวสัดพุืน้ทัง้ 4 ชนิดทีไ่ดร้บัผลกระทบจากการฉายรงัส ีUV 

 

การวเิคราะห ์ Polypropylene (PP) Polystyrene (PS) 
High impact polystyrene 

(HIPS) 
Acrylonitrile-butadiene-styrene 

(ABS) 

อตัราส่วนค่าการดดูกลนืแสง 
(ทีส่ภาวะบรรยากาศ) 

–OH/-CH 

มค่ีาต ่า,  

เพิม่สงูขึน้ถงึเวลาการฉายรงัสทีี ่2 ชัว่โมง จากนัน้ค่าจงึเริม่คงที ่

–C=O/-CH 
เพิม่สงูขึน้ถงึเวลาการฉายรงัสทีี ่2 ชัว่โมง  

จากนัน้ค่าจงึเริม่คงที่ 
ยงัมแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้  

เมื่อเวลาการฉายรงัสเีพิม่สงูขึน้ 

อตัราส่วนค่าการดดูกลนืแสง 
(สภาวะสญูญากาศ) ที ่5 วนัของ

การเกบ็ตวัอย่าง 

–OH/-CH มค่ีาต ่ากว่าสภาวะบรรยากาศ 

–C=O/-CH 
เพิม่สงูขึน้ถงึเวลาการฉายรงัสทีี ่2 ชัว่โมง จากนัน้จงึ
เริม่คงที ่โดยค่าทีไ่ดใ้กลเ้คยีงกบัสภาวะบรรยากาศ  

ยงัมแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้  
เมื่อเวลาการฉายรงัสเีพิม่สงูขึน้ 

การเปลีย่นแปลงสบีนพืน้ผวิ  พืน้ผวิเปลีย่นแปลงเป็นสเีหลอืงทีเ่ขม้ขึน้ ตามชัว่โมงของการฉายรงัส ี

การวเิคราะหเ์น้ือผวิ 
ชัน้ผวิ  หมู่ -OH และ -C=O , C-H  

ใต้ชัน้ผวิ  หมู่ -OH และ -C=O , C-H  

ลกัษณะทางกายภาพโดยรวม 
พบรพูรุนขนาดเลก็ทีก่าร
ฉายรงัส ีUV 4 ชัว่โมง 

พบจุดสขีาวทีก่ารฉายรงัส ีUV 4 ชัว่โมง 
พืน้ผวิเกดิความขรุขระที ่2 ชัว่โมง 

และกลบัมาเรยีบที ่4 ชัว่โมง 
ค่ามุมสมัผสั (Contact angle) ลดต ่าลงเพยีงเลก็น้อย    

 
เมื่อ  หมายถงึ ไมพ่บการเปลีย่นแปลงทีช่ดัเจน 

 หมายถงึ เพิม่ขึน้ และ  หมายถงึ ลดลง
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4.  ผลการวิเคราะหก์ารยึดติดของวสัดพุืน้ (ก่อนและหลงัการฉายรงัสี UV) โดยโอเวอรโ์มล
ด้วยวสัดซุ้อนทบั (Over-molded materials)  
 

ผลการทดสอบการยดึตดิของวสัดพุืน้ทีโ่อเวอรโ์มลลงบนวสัดุซอ้นทบั จากตารางที ่10 
พบวา่ก่อนการฉายรงัส ีUV บนวสัดุพืน้ การโอเวอรโ์มลทัง้หมด 8 คู ่มเีพยีง 2 คู่ทดสอบที่
สามารถยดึตดิกนัไดค้อื คู่ของ ABS/pPVC และคู่ของ PP/SAN™  
 
ตารางท่ี 10  ผลการยดึตดิระหวา่ง PP, PS, HIPS และ ABS ทีเ่ป็นวสัดพุืน้ (กอ่นและหลงัการ

ฉายรงัส)ี โดยม ีpPVC และ SAN™ เป็นวสัดุซ้อนทบั  
 

วสัดุพืน้  
 ไม่ผ่านการ

ฉายรงัส ี
ผ่านการฉายรงัส ีUV วสัดุ 

ซอ้นทบั 15 นาท ี 30 นาท ี 45 นาท ี 90 นาท ี 120 นาท ี

PP x x x x x x 

pPVC 
PS x x x x x x 

HIPS x x x x x x 
ABS / / / / x x 
PP / / / / / / 

SAN™ 
PS x x x x x x 

HIPS x x x x x x 
ABS x x x x x x 

 
หมายเหตุ  เมื่อ / หมายถงึวสัดุพืน้และวสัดุซ้อนทบัตดิกนั  

  x หมายถงึวสัดพุืน้และวสัดุซอ้นทบัไม่ตดิกนั 
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(ก)                              (ข) 

 

     
(ค)                                                  (ง) 

 

                       
(จ)                              (ฉ) 

 
ภาพท่ี 82  (ก) วสัดุพืน้ถูกใส่ในแมพ่มิพพ์รอ้มส าหรบัการโอเวอรโ์มล (ข) ภายหลงัการโอเวอร์

โมลดว้ยวสัดุซอ้นทบั (ค) Top view ของ PP และ SAN™ (ง) ดา้นบนของ ABS กบั 
pPVC (จ) ดา้นขา้งของ PP และ SAN™ และ (ฉ) ดา้นขา้งของ ABS กบั pPVC 
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ภาพท่ี 83  ค่าความตา้นทานต่อแรงเฉือนของ ABS (ก่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV) โดยโอเวอร-์
โมลบน pPVC 

 
จากภาพที ่83 ค่าความตา้นทานต่อแรงเฉอืนระหวา่งพืน้ผวิ ABS กบั pPVC พบวา่ ก่อน

การฉายรงัส ีวสัดทุัง้ 2 มคีวามสามารถในการยดึตดิทีด่ ีเนื่องจากความเขา้กนัไดข้ององคป์ระกอบ
ทางเคมแีละความมขี ัว้ทีเ่กดิจากหมู่ไนไตรลใ์น ABS และอะตอมคลอรนีใน pPVC ท าใหค้า่มมุ
สมัผสัของ ABS (83.75 องศา) และ pPVC (81.40 องศา) ใกลเ้คยีงกนั ในทางตรงกนัขา้ม
ภายหลงัการฉายรงัส ีUV พบวา่ค่าความตา้นทานต่อแรงเฉอืนมแีนวโน้มทีล่ดต ่าลง เมือ่เวลาการ
ฉายรงัสเีพิม่มากขึน้ เหตุผลส าคญัมาจาก 2 ปจัจยั ปจัจยัแรกคอืความแตกต่างของความมขี ัว้ของ 
ABS และ pPVC โดยพบวา่เมื่อเวลาการฉายรงัสเีพิม่สูงขึน้ ค่ามุมสมัผสัของ ABS มแีนวโน้มทีล่ด
ต ่าลงอย่างต่อเนื่อง ขณะทีค่่ามมุสมัผสัของ pPVC ทีโ่อเวอรโ์มลลงบนพืน้ผวิ ABS ยงัคงมคี่าเท่า
เดมิคอื 81.40 องศา ท าใหพ้ืน้ผวิ ABS ทีผ่า่นการฉายรงัส ี4 ชัว่โมงโอเวอรโ์มลบน pPVC ค่ามุม
สมัผสัระหวา่ง ABS และ pPVC มคีวามแตกตา่งกนัมากทีส่ดุ จงึส่งผลใหค้วามแขง็แรงในการยดึ
ตดิต ่าทีสุ่ด ส่วนในปจัจยัที ่2 เกดิจากปฏกิริยิาการตดัขาดสายโซ่ (Chain scission) พอลเิมอร์
ภายหลงัการฉายรงัส ีโดยสายโซ่พอลเิมอรส์ัน้ๆ ทีเ่กดิขึน้ ส่งผลใหค้วามแขง็แรงและน ้าหนกั
โมเลกุลบนพืน้ผวิมแีนวโน้มลดต ่าลง เกดิเป็นชัน้ผวิทีอ่่อนแอ (Weak thin layer) ขึน้บนพืน้ผวิ 
โดยอา้งองิจากงานวจิยัของ Eve and Mohr (2009) ทีไ่ดก้ล่าวถงึความสมัพนัธข์องปรากฏการณ์
ของการตดัขาดของสายโซ่และความแขง็แรงบนพืน้ผวิของ PMMA พบวา่ภายหลงัการฉายรงัส ี
UV พืน้ผวิ PMMA มคีวามเปราะมากขึน้พืน้ผวิเกดิความขรขุระ เป็นหลุมและเกดิรอยแตกขนาด
เลก็ น ้าหนกัโมเลกุลบนพืน้ผวิของพอลเิมอรแ์ละสมบตัเิชงิกลลดต ่าลง ซึ่งปรากฏการณ์ทัง้หมด
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เป็นผลจากการตดัขาดของสายโซ่โมเลกุลของ พอลเิมอรภ์ายหลงัการฉายรงัส ีUV และงานวจิยั
ของ Eve and Mohr (2009), Nie et al. (1999), Murakami et al. (2002) และ Romero-Sanchez 
et al. (2005) ยงัไดก้ล่าวถงึ พืน้ผวิพอลเิมอรท์ีผ่า่นปฏกิริยิาออกซเิดชนัทางแสงและมนี ้าหนกั
โมเลกุลต ่านี้คอื “Low Molecular Weight Oxidized Material (LMWOM)” 

  

       
 

ภาพท่ี 84  การทดสอบความตา้นทานตอ่แรงเฉือนระหวา่ง PP และ SAN™ ทีเ่กดิการขาดที่
บรเิวณชิน้งานของ SAN™ 

 
ผลการวเิคราะหโ์ครงสรา้งทางเคมขีอง SAN™ ดว้ย FTIR พบวา่สายโซ่พอลเิมอรข์อง 

SAN™ มโีมเลกุลของโพรพลินีอยู่ในสายโซ่โมเลกุลหลกั และโมเลกุลเป็นพวกทีไ่มม่ขี ัว้ (Non-
polar) ดงันัน้เมือ่ SAN™ ท าการโอเวอรโ์มลลงบน PP จากโครงสรา้งทางเคมทีีค่ลา้ยคลงึกนัและ
ความไม่มขี ัว้ของทัง้ 2 วสัดุ จงึส่งผลให ้PP และ SAN™ มคีวามสามารถในการยดึตดิกนัไดด้แีละ
ไม่ท าใหเ้กดิการหลุดลอกในกระบวนการฉีดขึน้รูปแบบโอเวอรโ์มดิง้ ซึ่งภายหลงัการฉายรงัสบีน
พืน้ผวิ PP พบวา่เมื่อเวลาการฉายรงัสทีีเ่พิม่ขึน้ วสัดุทัง้สองยงัคงยดึตดิกนัไดด้ ีไม่เกดิการหลุด
ลอก เหตุผลส าคญัเนื่องจากพืน้ผวิ PP เกดิการเปลีย่นแปลงการเสื่อมสภาพทางแสงดว้ยปฏกิริยิา
ออกซเิดชนัทีน้่อย ซึ่งอย่างไรกต็าม ค่าความตา้นทานตอ่แรงเฉือนระหวา่ง PP (ก่อนและหลงัการ
ฉายรงัส ีUV) และ SAN™ ทางผูว้จิยัไม่สามารถน าค่ามาแสดงผลได ้เนื่องจากในขณะทีท่ดสอบ
ความตา้นทานตอ่แรงเฉือน PP และ SAN™ ไม่เกดิการหลุดลอกทีต่ าแหน่งรอยประสานของการ
โอเวอรโ์มล แตพ่บการขาดออกทีบ่รเิวณชิน้งานของ SAN™ ดงัภาพที ่84 ซึ่งแสดงถงึความ
แขง็แรงในการยดึตดิระหวา่ง PP กบั SAN™ มคี่าสงูกวา่ SAN™ ณ.ต าแหน่ง Grip 
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5.  ผลการวิเคราะหค์วามแขง็แรงของการยึดติดระหว่างสองวสัดพุอลิเมอร ์โดยท าการ
ปรบัปรงุพืน้ผิวด้วยการฉายรงัสี UV ซ่ึงมีกาว EVA และ ECA เป็นวสัดเุช่ือมประสาน 
  
 งานวจิยันี้นอกเหนอืจากการทดสอบความแขง็แรงในการยดึตดิระหวา่งวสัดุพืน้และวสัดุ
ซ้อนทบัแลว้ ยงัไดศ้กึษาความเป็นไปไดใ้นการใชเ้ทคนิคการฉายรงัส ีUV ในการปรบัปรุงพืน้ผวิ
วสัดุพอลเิมอร ์เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการยดึตดิกนัโดยใชก้าว 2 ชนดิ เป็นตวัเชือ่มประสาน ซึ่ง
ไดแ้ก่ เอทลิลนีไวนิลอะซเิตท (Ethylene vinyl acetate, EVA) และเอททลิ ไซยาโนอะครเิลต 
(Ethyl cyanoacrylate, ECA) ซึ่งจากภาพที ่85 เป็นตวัอย่างชิน้งานทีท่ าการประกบวสัดุที ่1 ดว้ย
วสัดุที ่2 โดยมกีาวเป็นวสัดุเชือ่มประสาน ซึง่ผลการวเิคราะหค์วามแขง็แรงในการยดึตดิระหวา่ง
สองวสัดพุอลเิมอร ์แสดงไวด้งัตารางที ่11 
 
ตารางท่ี 11  ผลการทดสอบความแขง็แรงในการยดึตดิของคู่วสัดุพอลเิมอร ์โดยมกีาว EVA และ 

ECA เป็นวสัดุเชือ่มประสาน 
 

No. 
วสัดท่ีุท าการทดสอบความแขง็แรงในการยึดติด 

ผลการทดสอบ 
วสัดุชิน้ที ่1 

กาวทีใ่ชเ้ป็นวสัดุ
เชื่อมประสาน 

วสัดุชิน้ที ่2 

1 
ABS Untreat EVA ABS Untreat -- 

ABS UV Treat EVA ABS UV Treat -- 

2 
ABS Untreat ECA ABS Untreat 

 
ABS UV Treat ECA ABS UV Treat 

3 
ABS Untreat EVA pPVC Untreat -- 

ABS UV Treat EVA pPVC UV Treat -- 

4 
ABS Untreat ECA pPVC Untreat 

 
ABS UV Treat ECA pPVC UV Treat 

 
หมายเหตุ  เมื่อ  -- หมายถงึ เกดิการหลุดลอกก่อนไปทดสอบความตา้นทานต่อแรงเฉือน 

                         หมายถงึ ความแขง็แรงการยดึตดิมแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้ 

                             หมายถงึ ความแขง็แรงการยดึตดิมแีนวโน้มลดต ่าลง
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ภาพท่ี 85  การประกบของวสัดุชิน้ที ่1 และชิน้ที ่2 โดยมกีาว EVA และ ECA เป็นวสัดุเชือ่ม

ประสาน 
 

 5.1  การทดสอบความแขง็แรงของการยดึตดิระหวา่ง ABS/ABS และ ABS/pPVC (ก่อน
และหลงัการฉายรงัส ีUV) โดยใชก้าว EVA เป็นวสัดุเชือ่มประสาน  
 

จากตารางที ่11 แสดงผลการทดสอบการยดึตดิระหวา่ง ABS/ABS และ ABS/pPVC 

เมื่อใชก้าว EVA เป็นวสัดุเชือ่มประสาน พบวา่ทีร่ะยะเวลาการแขง็ตวัของกาว 24 ชัว่โมง ก่อน
การฉายรงัส ีUV ทัง้ ABS/ABS และ ABS/pPVC ไม่สามารถยดึตดิกนัและเกดิการหลดุลอกออก
จากกนัก่อนน าไปทดสอบความตา้นทานต่อแรงเฉือน โดยปจัจยัทีท่ าใหค้วามแขง็แรงในการยดึตดิ
ระหวา่ง EVA กบั ABS หรอื pPVC ไม่ดนีัน้ เนื่องจากกาว EVA ไม่สามารถเกดิพนัธะในการยดึ
เหนี่ยวระหวา่งโมเลกุลกบั ABS และ pPVC ได ้(Landete and Martin, 2004; Adams, 2005) อกี
ทัง้จากการพจิารณาผลการตรวจวเิคราะหโ์ครงสรา้งทางเคมขีอง EVA ดงัภาพที ่87(ก) ยงัพบ
ความเขา้กนัไดท้างเคม ี(Chemical compatibility) ระหวา่ง พอลเิมอรก์บักาวทีต่ ่า ดงันัน้จงึเป็น
สาเหตุของการหลุดลอกระหวา่งกาว EVA ในคูข่อง ABS/ABS และ ABS/pPVC ซึ่งอย่างไรกต็าม 
ภายหลงัการฉายรงัส ีUV บนพืน้ผวิ ABS/ABS และ ABS/pPVC ความมขี ัว้ของ ABS เพิม่สูงขึน้ 
โดยกาว EVA มแีนวโน้มทีส่ามารถยดึตดิกบัพอลเิมอรท์ัง้สองได ้เนื่องจากความมขี ัว้อ่อนๆ ที่
โมเลกุลของไวนิลอะซเิตท แต่ในความเป็นจรงิแลว้กย็งัพบการหลุดลอกออกระหวา่งพอลเิมอรก์บั
กาวเชน่เดมิ ซึ่งปจัจยัทีม่อีทิธพิลตอ่การหลุดลอกมากกวา่ความมขี ัว้ทีเ่กดิขึน้ คอืกาว EVA ไม่
สามารถสรา้งพนัธะระหวา่งโมเลกุลกบัพอล-ิเมอรท์ัง้ 2 ชนิดทัง้กอ่นและหลงัการฉายรงัส ี

 

วสัดุชิน้ที ่2  

วสัดุชิน้ที ่1  
รอยเชือ่มประสาน 
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(ก) 
 

 
(ข) 
 

ภาพท่ี 86  พืน้ผวิทีเ่กดิการหลุดลอกของคู ่(ก) ABS/ABS และ (ข) ABS/pPVC โดยมกีาว EVA 

เป็นวสัดุเชือ่มประสาน 
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ภาพท่ี 87  FTIR สเปกตรมัของ (ก) กาวเอทลิลนีไวนิลอะซเิตท (Ethylene vinyl acetate, EVA) 
และ (ข) กาวเอททลิ ไซยาโนอะครเิลต (Ethyl cyanoacrylate, ECA) 

 
ตารางท่ี 12  ต าแหน่งเลขคลื่นและองคป์ระกอบทางเคมทีีส่ าคญัของกาว EVA และ ECA ที่

ปรากฏใน FT-IR สเปกตรมั 
 
โครงสร้างทางเคมี กาว เลขคล่ืน หมู่ฟังกช์นั 

 Ethylene vinyl 
acetate (EVA) 

2916  
และ 2849 cm-1 

-CH2-, -CH3 Stretching 
vibrations 

  1737 cm-1 -C=O Stretching vibrations 
  1464 และ 1371 

cm-1 
‟CH3 Stretching vibrations 

  1237 cm-1 -C-O Stretching vibrations 
    
 Ethyl 

cyanoacrylate 
(ECA) 

2987  
และ 2940 cm-1 

C-H Stretching vibrations 
(Symmetric และAsymmetric)  
ของหมู่ -CH2- และ -CH3  

  2246 cm-1 หมู่ไนไตรล ์(-C≡N) vibrations 
  1747 cm-1 -C=O Stretching vibrations 
  1615 cm-1 C=C Stretching vibrations 

C N

O

O CH3CH2

CH2CH
O
CO
CH3

CH2CH2
n m
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5.2  การทดสอบความแขง็แรงของการยดึตดิระหวา่ง ABS/ABS และ ABS/pPVC (ก่อน
และหลงัการฉายรงัส ีUV) โดยใชก้าว ECA เป็นวสัดุเชือ่มประสาน 

 
ผลทดสอบคา่ความตา้นทานต่อแรงเฉอืนทีไ่ดจ้าก ABS/ABS เมื่อใชก้าว ECA เป็น

วสัดุเชือ่มประสานดงัแสดงในภาพที ่89 พบวา่ ABS ทีไ่ม่ผา่นการฉายรงัส ีUV มคีวาม สามารถ
ในการยดึตดิทีด่ ีเนื่องจากความมขี ัว้ของกาว ECA โดยภายในโครงสรา้งทางเคมปีระกอบดว้ยหมู่
ไนไตรลซ์ึ่งพบไดเ้ชน่เดยีวกบัในโครงสรา้งของ ABS จงึสามารถสรา้งพนัธะทุตยิภูม ิ(Secondary 
bond) ในลกัษณะของแรงไดโพล-ไดโพล (Dipole-dipole forces) ร่วมกนัระหวา่งพืน้ผวิ ABS กบั
กาว ECA ดงัภาพที ่90 (Adams, 2005; Packham, 2005) นอกจากนี้จากผลการทดสอบ แสดง
ใหเ้หน็วา่สมบตักิารยดึตดิระหวา่ง ABS มแีนวโน้มเพิม่สูงขึน้อย่างมาก เมือ่เวลาในการฉายรงัสี
เพิม่ขึน้ โดยค่าความตา้นทานตอ่แรงเฉือนมคีา่สูงถงึ 3915.50 kPa ในขณะที ่ABS ทีไ่ม่ผา่นการ
ฉายรงัส ีมคีา่เท่ากบั 2242.5 kPa เหตุผลส าคญัในการเพิม่ขึน้ของสมบตักิารยดึตดิระหวา่ง ABS 
และกาว ECA นอกเหนือจากความเขา้กนัไดท้างเคม ี(Chemical compatibility) และการเกดิแรง
ไดโพล-ไดโพลระหวา่งพืน้ผวิ ABS และกาว ECA ยงัมสีาเหตมุาจากหมู่ฟงักช์นัทีม่ขี ัว้บนพืน้ผวิ 
ABS ภายหลงัการฉายรงัส ีUV สามารถท าใหม้มุสมัผสัระหวา่งกาว ECA บนพืน้ผวิ ABS มี
แนวโน้มทีล่ดต ่าลง ส่งผลใหค้วามสามารถในการยดึตดิดขี ึน้ รวมทัง้หมู่ฟงักช์นัทีม่ขี ัว้ ประเภท 
ไฮดรอกซลิ มคีวามสามารถในการเกดิพนัธะไฮโดรเจนไดก้บัโมเลกุลของกาว ECA แสดงดงัภาพ
ที ่91 ดงันัน้ค่าความตา้นทานต่อแรงเฉอืนจงึมแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้ ภายหลงัการฉายรงัส ีUV 

  

           
(ก)                                     (ข) 

ภาพท่ี 88  ชิน้งาน (ก) ABS/ABS และ (ข) ABS/pPVC ขณะท าการทดสอบความตา้นทานต่อ
แรงเฉือน โดยมกีาว ECA เป็นตวัเชือ่มประสาน 
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ภาพท่ี 89  ค่าความตา้นทานต่อแรงเฉอืนของ ABS/ABS และ ABS/pPVC ก่อนและหลงัการฉาย
รงัส ีUV ทีแ่ตกต่างกนั โดยมกีาว ECA เป็นตวัเชือ่มประสาน 

 

C N

N

O
O













Dipole-dipole forces

ABS Chain

ECA Chain

 

 
ภาพท่ี 90  แรงไดโพล-ไดโพล (Dipole-dipole forces) ทีเ่กดิขึน้ระหวา่งพืน้ผวิ ABS และกาว 

ECA 
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Dipole-dipole forces Hydrogen bond
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ECA Chain

C
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
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ABS Chain (UV Treated)

 
 

ภาพท่ี 91  พนัธะไฮโดรเจน (Hydrogen bond) และแรงไดโพล-ไดโพล (Dipole-dipole forces) ที่
เกดิขึน้บนระหวา่งพืน้ผวิ ABS ทีผ่า่นการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลตและกาว ECA 

 
ในทางตรงกนัขา้มคา่ความตา้นทานต่อแรงเฉือนทีไ่ดจ้าก ABS/pPVC เมื่อใชก้าว

เป็นวสัดุเชือ่มประสาน แสดงในภาพที ่89 พบวา่ ABS/pPVC ทีไ่ม่ผา่นการฉายรงัส ีUV มี
ความสามารถในการยดึตดิกนัไดด้ ีแต่มคี่าความตา้นทานต่อแรงเฉอืนทีต่ ่ากวา่เมือ่เปรยีบเทยีบ
กบั ABS/ABS เนื่องจากกาว ECA ขณะทีท่ าการยดึตดิกบัโมเลกุลของ ABS ความแขง็แรงในการ
ยดึตดิท าไดด้ ีแต่เมื่อยดึตดิกบั pPVC ทีน่ ามาประกบดว้ยนัน้ ECA มสีามารถในเกดิแรงไดโพล-
ไดโพลบนพืน้ผวิ pPVC ไดน้้อยกวา่พืน้ผวิ ABS รวมทัง้ pPVC ความเขา้กนัทางเคมกีบักาว 
ECA ทีต่ ่า ความแขง็แรงการยดึตดิดา้นกาว ECA และ pPVC จงึท าไดไ้ม่ด ีความแขง็แรงโดยรวม
ของ ABS/ECA/pPVC จงึต ่า ซึ่งภายหลงัการฉายรงัส ีUV บนพืน้ผวิ ABS และ pPVC ยงัพบวา่
ค่าความตา้นทานต่อแรงเฉือนมแีนวโน้มทีล่ดต ่าลง เหตุผลส าคญัมาจากภายหลงัการฉายรงัส ีUV 
บนพืน้ผวิ ABS ความมขี ัว้เพิม่สูงขึน้ ค่ามมุสมัผสัลดต ่าลง ความแขง็แรงในการยดึตดิกบักาว 
ECA สามารถท าไดด้ขี ึน้ แตข่ณะเดยีวกนัค่ามมุสมัผสัของ pPVC เกดิการเปลีย่นแปลงเพยีง
เลก็น้อย เนื่องจากความมขี ัว้ของคลอรนีอะตอมภายในโครงสรา้งของ pPVC สามารถเกดิแรง   
ไดโพล-ไดโพลระหวา่งโมเลกุลไดเ้ชน่เดยีวกบัหมู่ไนไตรลใ์น ABS อทิธพิลของการเสื่อมสภาพ
ทางแสงดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนัจงึเกดิขึน้ไดน้้อยใน pPVC ดงันัน้ความแตกตา่งจากค่ามุมสมัผสั
ของ ABS และ pPVC รวมทัง้ความเขา้กนัไดท้างเคมทีีไ่มด่รีะหวา่ง ABS/pPVC และกาว ECA 
จงึเป็นสาเหตทุีท่ าใหค้่าความตา้นทานต่อแรงเฉือนลดต ่าลง  
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สรปุและข้อเสนอแนะ 

 
สรปุ 

 
1.  ผลกระทบของการฉายรงัสีอลัตราไวโอเลตบนวสัดพุืน้ทัง้ 4 ชนิด 

 
1.1  พนัธะคู่ในวงเบนซนีของ PS และ HIPS รวมถงึบวิทาไดอนีทีพ่บในใน HIPS และ 

ABS เป็นหมู่ฟงักช์นัทีม่คีวามสามารถในการดงึดูดแสง UV ไดด้ ีท าใหเ้กดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั
ทางแสงไดง้่ายและสขีองพืน้ผวิมแีนวโน้มทีเ่ขม้ขึน้ตามระยะเวลาการฉายรงัสทีีเ่พิม่สูงขึน้ โดยค่า
การดูดกลนืแสงของ ‟OH และ -C=O ส าหรบั PS, HIPS และ ABS มแีนวโน้มทีเ่พิม่ขึน้ ซึ่งเกดิ
จากการสรา้งหมู่ฟงักช์นัทีม่หีมูข่ ัว้บนพืน้ผวิทีเ่พิม่ขึน้ ไดแ้ก่หมู่ไฮดรอกซลิและคารบ์อนิล ส่งผลให้
ค่ามมุสมัผสัลดลง สมบตัดิา้นความเปียก (Wettability) ของพืน้ผวิเพิม่ขึน้ อย่างไรกต็ามปฏกิริยิา
การตดัขาดของสายโซ่พอลเิมอร ์เพื่อสรา้งหมู่ฟงักช์นัทีม่ขี ัว้บนพืน้ผวินัน้ ส่งผลใหค้่าการดดูกลนื
แสงของพนัธะ ‟CH ลดต ่าลง ในขณะทีอ่ตัราสว่นค่าการดูดกลนืแสงทัง้ -OH/-CH และ -C=O/-CH 
ของ PP ไม่พบการเปลีย่นแปลงทีช่ดัเจน เนื่องจากโครงสรา้ง PP ไม่มหีมู่ทีว่อ่งไวต่อรงัส ีUV การ
เกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัทางแสงจงึเกดิขึน้ไดน้้อย 

 
1.2  ใน PS, HIPS และ ABS การเกบ็ตวัอย่างทีส่ภาวะสูญญากาศ พืน้ผวิมโีอกาสสมัผสั

กบัอากาศไดน้้อย ความวอ่งไวในการเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัของอนุมูลอสิระทีห่ลงเหลอืใน   
สายโซ่พอลเิมอรจ์งึลดต ่าลง ดงันัน้อตัราส่วนคา่การดดูกลนืแสงของการเกบ็ตวัอย่างทีส่ภาวะ
สูญญากาศจงึต ่ากวา่สภาวะบรรยากาศปกต ิ

 
1.3  ใน ABS มปีรมิาณบวิทาไดอนีมากกวา่ HIPS ดงันัน้การเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนั

ทางแสงของ ABS จงึสูงกวา่ HIPS  
 

1.4  พลงังานในการสลายพนัธะทีสู่งของหมู่ไนไตรลใ์น ABS และอะตอมคลอรนีใน 
pPVC ทีม่คีวามสามารถในการเกดิแรงไดโพล-ไดโพลระหวา่งโมเลกุล ส่งผลใหก้ารเสื่อมสภาพ
ทางแสงดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนัเกดิขึน้ไดย้าก 
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2.  การวิเคราะหก์ารยึดติดของวสัดพืุน้ (ก่อนและหลงัการฉายรงัสี UV) โดย โอเวอรโ์มล
ด้วยวสัดซุ้อนทบั (Over-molded materials) 
 

ค่าความตา้นทานต่อแรงเฉือนระหวา่ง ABS และ pPVC มแีนวโน้มต ่าลง ตามระยะเวลา
ของการฉายรงัสบีนพืน้ผวิ ABS ทีเ่พิม่ขึน้ โดยนอกเหนือจากเหตุผลส าคญัของสภาพขัว้ที่
แตกต่างกนัมากขึน้แลว้ ยงัเกดิจากการตดัขาดของสายโซ่พอลเิมอร์ เพื่อสรา้งหมู่ฟงักช์นัใหม่ 
ส่งผลใหน้ ้าหนกัโมเลกุลบนพืน้ผวิมแีนวโน้มลดต ่าลง ความแขง็แรงในการยดึตดิระหวา่ง ABS กบั 
pPVC จงึต ่าลงดว้ย ส าหรบัคา่ความตา้นทานตอ่แรงเฉือนระหวา่ง PP และ SAN™ ปจัจยัของ
โครงสรา้งทางเคมทีีค่ลา้ยกนัและความไม่มขี ัว้ทีใ่กลเ้คยีงกนัของทัง้สองวสัด ุท าใหพ้อลเิมอรท์ัง้ 2 
ชนิดมคีวามเขา้กนัทางเคม ีอย่างไรกต็าม การเกดิปฏกิริยิาออกซเิดชนัทางแสงทีต่ ่าบนพืน้ผวิ PP 
ท าใหก้อ่นและหลงัการฉายรงัส ีPP จงึยงัคงสามารถยดึตดิกนักบั SAN™ ไดด้ ี

 
3.  การวิเคราะหค์วามแขง็แรงของการยึดติดระหว่างสองวสัดพุอลิเมอร ์โดยท าการ
ปรบัปรงุพืน้ผิวด้วยการฉายรงัสี UV ซ่ึงมีกาว EVA และ ECA เป็นวสัดเุช่ือมประสาน 
 

กาว EVA ไม่สามารถยดึตดิกบัคู่ของ ABS/ABS และ ABS/pPVC ไดท้ัง้ในกรณกี่อนและ
หลงัการฉายรงัส ีUV เนื่องจากกาว EVA ไม่สามารถเกดิพนัธะในการยดึเหนี่ยวระหวา่งโมเลกลุ
ทัง้ ABS และ pPVC ได ้รวมทัง้พอลเิมอรท์ัง้สองและกาว EVA ยงัมคีวามเขา้กนัไดท้างเคมทีีต่ ่า 
แต่เมื่อใชก้าว ECA ซึ่งมคีวามเป็นขัว้สูง พบวา่ความแขง็แรงในการยดึตดิของคู่ ABS/ABS มี
แนวโน้มเพิม่มากขึน้เมื่อเวลาในการฉายรงัส ีUV ยาวนานขึน้ ทัง้นี้เนื่องจากพืน้ผวิ ABS มคีวามมี
ข ัว้เพิม่สูงขึน้ ความสามารถในการเกดิพนัธะทตุยิภูมริะหวา่ง ABS และกาว ECA เพิม่สูงขึน้  
รวมทัง้มุมสมัผสัระหวา่งกาว ECA บนพืน้ผวิ ABS ลดต ่าลง ส่งผลใหค้วามสามารถในการยดึตดิดี
ขึน้ ในขณะทีคู่่ ABS/pPVC กาว ECA มคีวามสามารถในการยดึตดิที่ต ่ากวา่คูข่อง ABS/ABS 
เนื่องจากพนัธะในการยดึเหนี่ยวระหวา่งโมเลกลุของกาว ECA กบั pPVC ต ่ากวา่ ABS และความ
เขา้กนัไดท้างเคมทีีไ่ม่ดรีะหวา่งกาว ECA และ pPVC ซึ่งภายหลงัการฉายรงัส ีUV บนคู่ 
ABS/pPVC ท าใหเ้กดิความแตกต่างของความมขี ัว้ โดยค่ามมุสมัผสัของ ABS ลดต ่าลงเรื่อยๆ 
ตามชัว่โมงของการฉายรงัส ีขณะที ่pPVC ค่ามมุสมัผสัลดลงเพยีงเลก็น้อย เนื่องจากโครงสรา้ง 
pPVC ไดร้บัอทิธพิลจากการเสือ่มสภาพทางแสงดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนัน้อย ค่าความตา้นทาน
ต่อแรงเฉือนของคู่ ABS/pPVC กบักาว ECA จงึมแีนวโน้มทีล่ดลง 
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ข้อเสนอแนะ 

 
1.  การเตมิตวัรเิริม่ทีว่อ่งไวต่อแสง ชว่ยท าใหเ้ร่งปฏกิริยิาออกซเิดชนัทางแสง ซึ่งอาจชว่ยลด
จ านวนชัว่โมงในการฉายรงัสลีงได ้หรอืมปีรมิาณหมู่ความมขี ัว้ทีเ่พิม่ขึน้  
 
2.  การพฒันาระบบการฉายรงัสใีหด้ขี ึน้ โดยอาจท าในระบบทีสู่ญญากาศ มแีผงป้องกนัหลอด 
และสามารถฉีดแก๊สต่างๆ เขา้ไป เชน่เดยีวกบัระบบของพลาสม่าได ้เนื่องจากการเปลีย่นชนดิ
ของแก๊สในระบบ การเกดิปฏกิริยิาบนพืน้ผวิและการสรา้งหมู่ฟงักช์นัอาจเกดิขึน้ตามชนดิของแก๊ส 
ซึ่งสมบตัทิางเคมแีละการเปลีย่นแปลงโครงสรา้งทางเคมบีนพืน้ผวิ มแีนวโน้มทีเ่กดิขึน้ตามชนดิ
ของแก๊สดว้ย 
 
3.  การตรวจวเิคราะหพ์ืน้ผวิ อาจจ าเป็นทีต่อ้งใช ้AFM ซึ่งระดบัสเกลของการตรวจวเิคราะห์
สามารถท าไดถ้งึระดบัของนาโนเมตร ซึ่งท าใหม้คีวามแม่นย าในการตรวจสอบพืน้ผวิภายหลงัการ
ฉายรงัสมีากขึน้ 
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ภาคผนวก ก 
การออกแบบเครื่องก าเนดิรงัสอีลัตราไวโอเลต  
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                                       (ก)                                                      (ข) 
 
 

  
  

 
 
 

 
                                       (ค) 
 

 
(ง) 
 

ภาพผนวกท่ี ก1  การออกแบบเครื่องก าเนิดรงัสอีลัตราไวโอเลต (ก) ดา้นหน้าเครื่อง (Front 
view), (ข) ดา้นขา้งเครื่อง (Side view), (ค) ดา้นบนเครื่อง (Top view) (หน่วย
เป็น มลิลเิมตร, mm) และ (ง) รูปเครื่องฉายรงัสอีตัราไวโอเลต  
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ภาพผนวกท่ี ก2  อุณหภูมภิายในของหลอดเมอรค์วิรี ่
 
ตารางผนวกท่ี ก1  ขอ้มูลหลอดเมอรค์วิรีท่ีใ่ชใ้นงานวจิยั 

 
ก าลงัไฟฟ้า 7.2 วตัต์ 

กระแสไฟฟ้า 0.145 แอมแปร ์

ความต่างศกัยไ์ฟฟ้า 57 โวลต ์

ความยาวคลื่นทีป่ลดปล่อยออกมา 253.7 นาโนเมตร 

ปรมิาณรงัสอีลัตราไวโอเลตทีอ่อกมา (UV output) 2.2 วตัต์ 

อายุการใชง้านเฉลีย่ 8000 ชัว่โมง 
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ภาคผนวก ข 

มาตราฐาน ASTM G53 
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ภาคผนวก ค 
มาตราฐาน ASTM D3163 และ ASTM D3164 
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ภาคผนวก ง 
แนวโน้มของปฏกิริยิาออกซเิดชนัทางแสงของพอลโิพรพลินี 

ทีเ่กดิขึน้ภายหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลต 
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Tertiary hydrogen atoms
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2
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CH
3

H

h

แนวโน้มของการเสือ่มสภาพทางแสงดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนัของ PP สามารถเกดิขึน้ได้
ดงัสมการที ่(ง1) 
 

(ง1) 

 

 
 

การสรา้งหมู่คารบ์อนิลทีพ่บพอลโิพรพลินี เริม่ตน้ขึน้จากอนุมูลอสิระท าปฏกิริยิา
ออกซเิดชนั สรา้งเป็นอนุมูลอสิระเอลควิเปอรอ์อกไซด ์(Radicals alkyl peroxy, PO2

„) จากนัน้จะ
เกดิปฏกิริยิาตอ่ไดเ้ป็นอนุพนัธไ์ฮโดรเปอรอ์อกไซด ์(POOH) เกดิขึน้ ดงัสมการที ่(ง2) หลงัจาก
นัน้การตดัขาดสายโซ่ทีต่ าแหน่งเบตา้ (β-scission) จะเขา้ท าปฏกิริยิาต่อทนัท ีซึ่งเกดิการตดัขาด
ทีต่ าแหน่งพนัธะ PO-OH ไดเ้ป็นอนุมูลอสิระออกซี่ (Oxy radicals) (PO„) โดยสิน้สดุปฏกิริยิาดว้ย
การสรา้งหมู่คารบ์อนิลเกดิขึน้  

 
 

 

 

 

 

 

(ง2) 

 
 

(ง3) 
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(ง4) 

      

อย่างไรกต็ามนอกเหนอืการสรา้งหมู่คารบ์อนิลทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิ PP แลว้ การเกดิอนุมูล
อสิระทีว่อ่งไวตอ่การเกดิปฏกิริยิา ยงัสามารถเกดิการเชือ่มขวางของสายโซ่ (ดงัสมการที ่ง5) หรอื
มกีารสรา้งสายโซ่โมเลกุลทีไ่ม่อิม่ตวั (Unsaturated chain) (ดงัสมการที ่ง6)  

 
 

(ง5) 

 

 

 
 
 
 
 

(ง6) 
 

สเปรตรมัของ PP ทีพ่บการเปลีย่นแปลงทีน้่อย เหตุผลส าคญัเนื่องจากโครงสรา้งทางเคมี
ของ PP มเีพยีงพนัธะอิม่ตวัเกอืบทัง้หมด (Fully saturated polymers) ดงันัน้ความสามารถใน
การดูดกลนืแสงจงึต ่ามาก แตส่ารเจอืปน (Impurities) ประเภทหมู่คโีตน (Ketone) ทีเ่กดิขึน้เพยีง
เลก็น้อยในระหวา่งกระบวนการพอลเิมอไรเซชัน่ (Polymerization process) ในการอดัรดี 
(Extrusion) หรอืการฉดีขึน้รูปพลาสตกิ (Injection molding) สารเจอืปนเหล่านี้จดัวา่เป็นหมู่ 
“Chromophoric” หรอืเป็นหมู่ทีม่คีวามสามารถทางดา้นการดดูกลนืแสงไดด้ ีหมู่คโีตนในสายโซ่ 
PP เกดิขึน้ได ้2 ต าแหน่ง คอืหมู่คโีตนทีอ่ยูภ่ายในโมเลกุล (สมการที ่ง7) และหมู่คโีตนทีอ่ยู่ปลาย
สายโซ่ (สมการที ่ง8) ซึ่งถอืไดว้า่เป็นจดุรเิริม่ของการเสือ่มสภาพทางแสงใหก้บั PP 
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(ง7) 
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ภาคผนวก จ 

แนวโน้มของปฏกิริยิาออกซเิดชนัทางแสงของพอลสิไตรนี 
ทีเ่กดิขึน้ภายหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลต 
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การเสื่อมสภาพทางแสงดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนัของ PS สามารถเกดิขึน้ไดด้งัสมการที ่
(จ1), (จ2) และ (จ3) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

(จ1) 
 

(จ2) 

 

 

 

 

 

 

(จ3) 

 

ผลการทดลองจาก FT-IR สเปคตรมัของพอลสิไตรนีทีไ่ม่พบการเปลีย่นแปลงของ
ปฏกิริยิาการเปิดวงของวงเบนซนี หรอื Ring opening reactions เนื่องจากเป็นปฏกิริยิาทีเ่กดิขึน้
ไดย้าก และความเสถยีรของวงเบนซนีทีสู่ง แต่เมื่อพจิารณาจากแหล่งพลงังานของหลอดเมอรค์วิรี่ 
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(ความยาวคลืน่ 253.7 nm) ทีใ่ชใ้นส าหรบัการปรบัปรุงพืน้ผวิในงานวจิยันี้พบวา่มพีลงังานเทา่กบั 
112 kcal/mol โดยพลงังานในการสลายพนัธะคารบ์อน-ไฮโดรเจน (C-H bond) ของวงเบนซนีทีม่ี
ค่าเท่ากบั 104 kcal/mol เปรยีบเทยีบกบั ‟CH2- (Secondary C-H chain bonds) และ ‟CH- 
(Tertiary C-H chain bonds) มคี่าเท่ากบั 76 kcal/mol และ 71 kcal/mol ตามล าดบั ดงันัน้ที่
ความยาวคลื่น 253.7 nm จงึพบวา่มพีลงังานเพยีงพอในการสลายพนัธะของวงเบนซนีได้
เชน่เดยีวกนั โดยแสดงไวด้งัสมการที ่(จ4)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(จ4) 
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ภาคผนวก ฉ 

แนวโน้มของปฏกิริยิาออกซเิดชนัทางแสงของพอลสิไตรนีทนแรงกระแทกสูง 
ทีเ่กดิขึน้ภายหลงัการฉายรงัสอีลัตราไวโอเลต 
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C CHCH2
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CH CH2

O
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C CHCH2

CH2 CH CH2

CH CH2

O
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C CHCH2

CH2 CH CH2

CH CH2

O
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+

CH CHCH2
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CH CH2

[ ]
h

การเสื่อมสภาพทางแสงดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนัของ HIPS สามารถเกดิขึน้ไดด้งัสมการ
ที ่(ฉ1), (ฉ2) และ (ฉ3) 

 
 

 

(ฉ1) 

 

 

 

(ฉ2) 

 

 

 

 

(ฉ3) 

 

 
 
เมื่อพจิารณาเพิม่เตมิจากภาพผนวกที ่ฉ1 ในรายละเอยีดของบวิทาไดอนี พบวา่สายโซ่

บวิทาไดอนีใน HIPS ประกอบดว้ย 1,2 บวิทาไดอนี, ทราน (Trans) 1,4 บวิทาไดอนี และซสิ 1,4 
บวิทาไดอนี ซึ่งต าแหน่งเลขคลื่นที ่966 cm-1 ของทราน 1,4 บวิทาไดอนีและซสิ 1,4 บวิทาไดอนี 
มแีนวโน้มทีล่ดลงเรว็กวา่เมื่อเทยีบกบัต าแหน่งเลขคลื่นที ่911 cm-1 ของ 1,2 บวิทาไดอนี 
เนื่องจากโครงสรา้งทางเคมขีองทราน 1,4 บวิทาไดอนีและซสิ 1,4 บวิทาไดอนี มคีวามง่ายและ
วอ่งไวต่อการเขา้ท าปฏกิริยิามากกวา่ โดยการลดลงอย่างต่อเนื่องของ 1,4 บวิทาไดอนีสามารถ
เกดิขึน้ไดจ้ากการเขา้ท าปฏกิริยิาของอนุมูลอสิระเอลคอ็กซี่ (Alkoxy radical, RO•, PO•) หรอื
อนุมูลอสิระเปอรอ์อกไซด ์(Peroxy radical, ROO•, PO2

•) ดงัสมการที ่(ฉ4) และ (ฉ5) 
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CHCH2 CH CH2 RO+ CHCH2 CH CH2
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CHCH2 CH CH2
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OOR

CHCH2 CH CH2
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Trans 1,4-addition 

1,2-addition

Cis 1,4-addition
H

CH2

H

 
 

ภาพผนวกท่ี ฉ1  โครงสรา้งของ 1,2 บวิทาไดอนี, ทราน (Trans) 1,4 บวิทาไดอนี และซสิ (Cis) 
1,4 บวิทาไดอนี 
 
 

 

 

 

 

(ฉ4) 

 

 

 

 

 

(ฉ5) 
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CHCH2 CH CH2 +R
CHCH2 CH CH RH+h

CHCH2 CH CH + O2 CHCH2 CH CH

O

O

CHCH2 CH CH

O

O

+ PH CHCH2 CH CH

O OH

P+

(3450 cm-1)

CHCH2 CH CH

O OH
+ CHCH2 CH CH

O

HO+h

การเสื่อมสภาพทางแสงดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนัในบวิทาไดอนีสามารถแบ่งไดด้งัตอ่ไปนี้ 
 

1. การเสื่อมสภาพทางแสงดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนัของ 1,4 บวิทาไดอนี 
 

ใน 1,4 บวิทาไดอนีการเสื่อมสภาพทางแสงดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนั เริม่ตน้ขึน้จาก
พนัธะคู่ในบวิทาไดอนีไดร้บัการโอนถ่ายพลงังานจากรงัส ีUV และท าการตดัขาดของสายโซ่    
พอลเิมอรท์ีพ่นัธะของ CH2-CH2 ในสมการที ่(ฉ6) หรอืพนัธะ C-H ในสมการที ่(ฉ7) ซึ่งพนัธะทัง้ 
2 ในต าแหน่งดงักลา่วเป็นจุดทีม่คีวามแขง็แรงต ่าเมื่อเทยีบกบัความแขง็แรงในสายโซ่หลกัของ 
พอลเิมอร ์โดยภายหลงัทีเ่กดิอนุมูลอสิระจากการตดัขาดของสายโซ่แลว้ ออกซเิจนในสภาวะ
บรรยากาศจงึเขา้ท าปฏกิริยิาต่อโดยทนัท ีเกดิปฏกิริยิาออกซิเดชนัเกดิขึน้ และมกีารสรา้งทีม่ขี ัว้
พบพืน้ผวิ ดงัสมการที ่(ฉ8) ถงึ (ฉ14) 

CHCH2 CH CH2 CH2 CH CH CH2
h

CHCH2 CH CH2 + CH2 CH CH CH2
 

(ฉ6) 
 

(ฉ7) 

 

 

(ฉ8) 

 

 

 

(ฉ9) 

 

(ฉ10) 
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(ฉ11) 

 

(ฉ12) 

 

 

(ฉ13) 

  

 

(ฉ14) 
 

2. การเสื่อมสภาพทางแสงดว้ยปฏกิริยิาออกซเิดชนัของ 1,2 บวิทาไดอนี 
 

โครงสรา้งทางเคมขีอง 1,2-บวิทาไดอนี การเสือ่มสภาพทางแสงดว้ยปฏกิริยิา
ออกซเิดชนัเริม่ตน้จากพนัธะคู่ในบวิทาไดอนีไดร้บัการโอนถ่ายพลงังานจากรงัส ีUV และท าการ
ตดัขาดของสายโซ่พอลเิมอร์ทีพ่นัธะ C-H ดงัสมการที ่(ฉ15) จากนัน้ออกซเิจนจงึเขา้ท าปฏกิริยิา
ต่อทนัท ีเกดิหมู่ออกซเิจนไฮโดรเปอรอ์อกไซด ์(Oxygen hydroperoxide, -COOH) ดงัสมการที ่
(ฉ16) ซึ่งเป็นหมู่ทีม่คีวามแขง็แรงต ่าและไม่เสถยีร จงึเกดิการตดัขาดของสายโซ่แบบ β-scission 
ไดเ้ป็น Oxy radicals (CO•) ดงัสมการที ่(ฉ17) ภายหลงัสิน้สุดปฏกิริยิา พบวา่ไดม้กีารสรา้งหมู่
คารบ์อนิลเกดิขึน้บนพืน้ผวิทีฉ่ายรงัส ีดงัสมการที่ (ฉ18) 

 

 

(ฉ15) 
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(ฉ16) 

 

 
 

 

(ฉ17) 

 

 

 

 

 

 

(ฉ18) 
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ภาคผนวก ช 

ผลการวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง 
ของ -OH/-CHและ -C=O/-CH ของวสัดพุืน้ (Substrate materials) 
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วิธีการวิเคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดดูกลืนแสง -OH/-CH และ -C=O/-CH ของวสัดพุืน้ 

 
การหาอตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสงของ -OH/-CH และ -C=O/-CH จะเป็นการวเิคราะห์

ขอ้มูลเชงิปรมิาณ (Quantitative analysis) จุดประสงคค์อืเพื่อตอ้งการหาปรมิาณของหมู่ไฮดรอก-
ซลิและหมู่คารบ์อนิลทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิเทยีบกบัปรมิาณของพนัธะคารบ์อน-ไฮโดรเจน (-CH) 
โดยใชค้่าการดูดกลนืแสงทีเ่ลขคลืน่ของหมูไ่ฮดรอกซลิ (‟OH) ที ่3450 cm-1, หมูค่ารบ์อนิลที ่
1750 cm-1 และพนัธะคารบ์อน-ไฮโดรเจน (-CH) ที ่2919 cm-1 มาใชค้ านวนเทยีบเป็นอตัราสว่น  

 
พอลิโพรพิลีน (Polypropylene) 
 
ตารางผนวกท่ี ช1  การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -OH/-CH ของ PP ในสภาวะ

บรรยากาศ 
 

 เวลา 
 
วนั  

ก่อน
การฉาย
รงัสี 

ฉายรงัสี UV 

30 นาที 60 นาที 
1 ชม.  

30 นาที 
2 ชม. 

2 ชม.   
30 นาที 

3 ชม. 4 ชม. 

0 วนั 0.1113 0.1972 0.2168 0.2012 0.2142 0.2144 0.2281 0.2324 
3 วนั 0.1113 0.1332 0.1528 0.1273 0.1276 0.1387 0.1464 0.1711 
5 วนั 0.1113 0.1597 0.1788 0.1834 0.1933 0.1828 0.1877 0.1881 
7 วนั 0.1113 0.1500 0.2008 0.1924 0.2143 0.1933 0.1878 0.2033 

 
ตารางผนวกท่ี ช2  การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -C=O/-CH ของ PP ในสภาวะ

บรรยากาศ 

 
 เวลา 

 
วนั  

ก่อน
การฉาย
รงัสี 

ฉายรงัสี UV 

30 นาที 60 นาที 
1 ชม.  

30 นาที 
2 ชม. 

2 ชม.   
30 นาที 

3 ชม. 4 ชม. 

0 วนั 0.1565 0.1778 0.2112 0.1883 0.1987 0.2047 0.2327 0.2340 
3 วนั 0.1565 0.1368 0.1657 0.1376 0.1475 0.1525 0.1756 0.1848 
5 วนั 0.1565 0.1672 0.1896 0.1938 0.2125 0.1960 0.2019 0.2100 
7 วนั 0.1565 0.1517 0.2220 0.2010 0.2384 0.1937 0.2003 0.2232 
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ตารางผนวกท่ี ช3  การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -OH/-CH ของ PP ในสภาวะ
สูญญากาศ 

 
 เวลา 

 
วนั  

ก่อน
การฉาย
รงัสี 

ฉายรงัสี UV 

30 นาที 60 นาที 
1 ชม.  

30 นาที 
2 ชม. 

2 ชม.   
30 นาที 

3 ชม. 4 ชม. 

0 วนั 0.1113 0.1613 0.1517 0.1725 0.1372 0.1454 0.1624 0.1495 
3 วนั 0.1113 0.1617 0.1489 0.1801 0.1489 0.1526 0.1532 0.1515 
5 วนั 0.1113 0.1746 0.1665 0.1867 0.1708 0.1886 0.2161 0.2011 
7 วนั 0.1113 0.1529 0.1459 0.1483 0.1453 0.1655 0.1540 0.1629 

 
ตารางผนวกท่ี ช4  การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -C=O/-CH ของ PP ในสภาวะ

สูญญากาศ 

 
 เวลา 

 
วนั  

ก่อน
การฉาย
รงัสี 

ฉายรงัสี UV 

30 นาที 60 นาที 
1 ชม.  

30 นาที 
2 ชม. 

2 ชม.   
30 นาที 

3 ชม. 4 ชม. 

0 วนั 0.1565 0.1846 0.1657 0.1762 0.1514 0.1475 0.1853 0.1688 
3 วนั 0.1565 0.1831 0.1540 0.1912 0.1541 0.1637 0.1696 0.1862 
5 วนั 0.1565 0.1862 0.1788 0.1860 0.1630 0.1790 0.2140 0.2030 
7 วนั 0.1565 0.1611 0.1530 0.1433 0.1476 0.1716 0.1610 0.1787 
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พอลิสไตรีน (Polystyrene) 
ตารางผนวกท่ี ช5  การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -OH/-CH ของ PS ในสภาวะ

บรรยากาศ 

 
 เวลา 

 
วนั  

ก่อน
การฉาย
รงัสี 

ฉายรงัสี UV 

30 นาที 60 นาที 
1 ชม.  

30 นาที 
2 ชม. 

2 ชม.   
30 นาที 

3 ชม. 4 ชม. 

0 วนั 0.4088 0.3963 0.5039 0.4621 0.5354 0.4199 0.5682 - 
3 วนั 0.4088 0.4455 0.5587 0.6342 0.6521 0.6581 0.6650 0.6750 
5 วนั 0.4088 0.4393 0.5531 0.6020 0.6688 0.6132 0.6680 0.6676 
7 วนั 0.4088 0.4377 0.5117 0.6322 0.6188 0.6419 0.6077 0.6256 

 
ตารางผนวกท่ี ช6  การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -C=O/-CH ของ PS ในสภาวะ

บรรยากาศ 

 
 เวลา 

 
วนั  

ก่อน
การฉาย
รงัสี 

ฉายรงัสี UV 

30 นาที 60 นาที 
1 ชม.  

30 นาที 
2 ชม. 

2 ชม.   
30 นาที 

3 ชม. 4 ชม. 

0 วนั 0.6122 0.6479 1.0479 1.7401 1.8389 2.2726 2.3861 2.5405 
3 วนั 0.6122 0.6443 1.0285 1.4537 1.5657 1.7153 1.6839 1.7076 
5 วนั 0.6122 0.6588 1.0672 1.5574 1.5655 1.7288 1.6538 1.7007 
7 วนั 0.6122 0.6402 0.9298 0.7640 1.3127 1.4386 1.1990 1.2120 

 
ตารางผนวกท่ี ช7  การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -OH/-CH ของ PS ในสภาวะ

สูญญากาศ 
 

 เวลา 
 
วนั  

ก่อน
การฉาย
รงัสี 

ฉายรงัสี UV 

30 นาที 60 นาที 
1 ชม.  

30 นาที 
2 ชม. 

2 ชม.   
30 นาที 

3 ชม. 4 ชม. 

0 วนั 0.4088 0.4404 0.5532 0.5982 0.5525 0.5536 0.5736 0.5678 
3 วนั 0.4088 0.3507 0.4267 0.4493 0.4153 0.3691 0.4714 0.5777 
5 วนั 0.4088 0.4176 0.4674 0.5202 0.4296 0.4207 0.3724 0.4415 
7 วนั 0.4088 0.4602 0.5411 0.6024 0.5133 0.5037 0.4114 0.5475 
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ตารางผนวกท่ี ช8  การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสงของ -C=O/-CH ของ PS ใน
สภาวะสูญญากาศ 

 
 เวลา 

 
วนั  

ก่อน
การฉาย
รงัสี 

ฉายรงัสี UV 

30 นาที 60 นาที 
1 ชม.  

30 นาที 
2 ชม. 

2 ชม.   
30 นาที 

3 ชม. 4 ชม. 

0 วนั 0.6122 0.6478 1.1093 1.4897 1.4365 1.5369 1.7303 1.8767 
3 วนั 0.6122 0.5503 0.8426 1.3012 1.4543 1.6534 1.7090 1.9758 
5 วนั 0.6122 0.6101 1.0819 1.4396 1.5395 1.7544 1.8455 1.8804 
7 วนั 0.6122 0.9162 0.6641 1.2371 0.9127 0.6760 1.3986 1.1522 
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พอลิสไตรีนทนแรงกระแทกสงู (High Impact Polystyrene) 
 
ตารางผนวกท่ี ช9  การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -OH/-CH ของ HIPS ในสภาวะ

บรรยากาศ 
 

 เวลา 
 
วนั  

ก่อน
การฉาย
รงัสี 

ฉายรงัสี UV 

30 นาที 60 นาที 
1 ชม.  

30 นาที 
2 ชม. 

2 ชม.   
30 นาที 

3 ชม. 4 ชม. 

0 วนั 0.4289 0.4960 0.5511 0.6385 0.6322 0.6187 0.5454 0.5602 
3 วนั 0.4289 0.5200 0.6015 0.6714 0.6508 0.6595 0.6621 0.6883 
5 วนั 0.4289 0.5525 0.6296 0.6528 0.6355 0.6381 0.6505 0.6838 
7 วนั 0.4289 0.4789 0.6202 0.6536 0.6433 0.6529 0.6843 0.6312 

 
ตารางผนวกท่ี ช10  การวเิคราะหอ์ตัราส่วนคา่การดดูกลนืแสง -C=O/-CH ของ HIPS ในสภาวะ

บรรยากาศ 

 
 เวลา 

 
วนั  

ก่อน
การฉาย
รงัสี 

ฉายรงัสี UV 

30 นาที 60 นาที 
1 ชม.  

30 นาที 
2 ชม. 

2 ชม.   
30 นาที 

3 ชม. 4 ชม. 

0 วนั 0.5217 0.8312 1.1435 1.5514 1.8947 1.9949 2.3759 2.1447 
3 วนั 0.5217 0.8850 1.1608 1.4212 1.6288 1.6890 1.5592 1.6123 
5 วนั 0.5217 0.8388 1.1830 1.4433 1.3722 1.7659 1.8318 1.7500 
7 วนั 0.5217 0.8198 1.2225 1.4919 1.7509 1.8617 1.8950 1.5634 

 
ตารางผนวกท่ี ช11  การวเิคราะหอ์ตัราส่วนคา่การดดูกลนืแสง -OH/-CH ของ HIPS ในสภาวะ

สูญญากาศ 

 
 เวลา 

 
วนั  

ก่อน
การฉาย
รงัสี 

ฉายรงัสี UV 

30 นาที 60 นาที 
1 ชม.  

30 นาที 
2 ชม. 

2 ชม.   
30 นาที 

3 ชม. 4 ชม. 

0 วนั 0.4289 0.5362 0.4137 0.6432 0.6923 0.7225 0.6732 0.7158 
3 วนั 0.4289 0.6022 0.6260 0.6884 0.7260 0.7245 0.6877 0.7146 
5 วนั 0.4289 0.4710 0.5133 0.4506 0.4353 0.5374 0.4920 0.4634 
7 วนั 0.4289 0.5665 0.6222 0.6586 0.6998 0.7768 0.7011 0.7185 
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ตารางผนวกท่ี ช12  การวเิคราะหอ์ตัราส่วนคา่การดดูกลนืแสงของ -C=O/-CH ของ HIPS ใน
สภาวะสูญญากาศ 

 เวลา 
 
วนั  

ก่อน
การฉาย
รงัสี 

ฉายรงัสี UV 

30 นาที 60 นาที 
1 ชม.  

30 นาที 
2 ชม. 

2 ชม.   
30 นาที 

3 ชม. 4 ชม. 

0 วนั 0.5217 0.8729 1.1762 1.8479 2.2624 3.3163 2.4049 2.6273 
3 วนั 0.5217 0.8774 1.1513 1.7126 2.3056 1.9962 2.2658 2.4610 
5 วนั 0.5217 0.8577 1.0854 1.4154 1.6274 1.6115 1.7042 1.7289 
7 วนั 0.5217 0.8494 1.1474 1.4319 1.6510 1.7361 1.7120 1.7151 
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อะคริโลไนไตรล-์บิวทาไดอีน-สไตรีน (Acrylonitrile-butadiene-styrene) 
 
ตารางผนวกท่ี ช13  การวเิคราะหอ์ตัราส่วนคา่การดดูกลนืแสง -OH/-CH ของ ABS ในสภาวะ

บรรยากาศ 

 
 เวลา 

 
วนั  

ก่อน
การฉาย
รงัสี 

ฉายรงัสี UV 

30 นาที 60 นาที 
1 ชม.  

30 นาที 
2 ชม. 

2 ชม.   
30 นาที 

3 ชม. 4 ชม. 

0 วนั 0.3778 0.5272 0.4963 0.5472 0.6120 0.6007 0.6056 0.4508 
3 วนั 0.3778 0.5319 0.5292 0.6195 0.6593 0.6378 0.6682 0.6503 
5 วนั 0.3778 0.5625 0.6447 0.6848 0.7309 0.7313 0.7424 0.7674 
7 วนั 0.3778 0.5690 0.6324 0.6639 0.6932 0.7142 0.7127 0.7584 

 
ตารางผนวกท่ี ช14  การวเิคราะหอ์ตัราส่วนคา่การดดูกลนืแสง -C=O/-CH ของ ABS ในสภาวะ

บรรยากาศ 

 
 เวลา 

 
วนั  

ก่อน
การฉาย
รงัสี 

ฉายรงัสี UV 

30 นาที 60 นาที 
1 ชม.  

30 นาที 
2 ชม. 

2 ชม.   
30 นาที 

3 ชม. 4 ชม. 

0 วนั 0.4576 0.6944 0.8338 1.0424 1.3665 1.2953 1.5665 1.7363 
3 วนั 0.4576 0.7992 1.0533 1.3395 1.6909 1.6778 1.7863 2.0543 
5 วนั 0.4576 0.8519 1.2165 1.4112 1.6543 1.6515 1.7853 2.0324 
7 วนั 0.4576 0.8709 1.1748 1.3764 1.6376 1.6119 1.7050 1.8885 

 
ตารางผนวกท่ี ช15  การวเิคราะหอ์ตัราส่วนคา่การดดูกลนืแสง -OH/-CH ของ ABS ในสภาวะ

สูญญากาศ 

 
 เวลา 

 
วนั  

ก่อน
การฉาย
รงัสี 

ฉายรงัสี UV 

30 นาที 60 นาที 
1 ชม.  

30 นาที 
2 ชม. 

2 ชม.   
30 นาที 

3 ชม. 4 ชม. 

0 วนั 0.3778 0.4595 0.5110 0.6189 0.5266 0.6150 0.6040 0.5942 
3 วนั 0.3778 0.5389 0.5106 0.6225 0.4688 0.6076 0.5744 0.6021 
5 วนั 0.3778 0.3590 0.4209 0.5639 0.4224 0.6160 0.5670 0.6433 
7 วนั 0.3778 0.3553 0.4957 0.4589 0.5151 0.6453 0.5342 0.6104 
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ตารางผนวกท่ี ช16  การวเิคราะหอ์ตัราส่วนคา่การดดูกลนืแสง -C=O/-CH ของ ABS ในสภาวะ
สูญญากาศ 

 
 เวลา 

 
วนั  

ก่อน
การฉาย
รงัสี 

ฉายรงัสี UV 

30 นาที 60 นาที 
1 ชม.  

30 นาที 
2 ชม. 

2 ชม.   
30 นาที 

3 ชม. 4 ชม. 

0 วนั 0.4576 0.7314 1.0300 1.6318 1.4438 1.9084 1.9952 2.0622 
3 วนั 0.4576 0.8048 1.0557 1.7057 1.4713 1.9413 1.8924 2.0311 
5 วนั 0.4576 0.7026 1.0921 1.7284 1.4047 1.9813 2.3203 2.4267 
7 วนั 0.4576 0.8044 1.0301 1.6593 1.3589 1.8796 2.1011 2.2326 
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ภาคผนวก ซ 

ผลการทดลองการวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดดูกลนืแสง 
ของ -OH/-CHและ -C=O/-CH 

ของวสัดพุืน้ (Substrate materials) บรเิวณเนื้อผวิพอลเิมอร ์
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ตารางผนวกท่ี ซ1  การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -OH/-CH ของ ABS, HIPS, PS 
และ PP ภายหลงัการขดูเนื้อผวิ 

  
  เวลา 

วนั  
ก่อนการฉายรงัสี UV 

ฉายรงัสี UV 
2 ชม. 4 ชม. 

ABS 0.3778 0.6232 0.6249 
HIPS 0.4289 0.5478 0.5320 
PS 0.4088 0.5606 0.5365 
PP 0.1225 0.1520 0.1327 

 
ตารางผนวกท่ี ซ2  การวเิคราะหอ์ตัราส่วนค่าการดูดกลนืแสง -C=O/-CH ของ ABS, HIPS, PS 

และ PP ภายหลงัการขดูเนื้อผวิ 
 

   เวลา 
วนั  

ก่อนการฉายรงัสี UV 
ฉายรงัสี UV 

2 ชม. 4 ชม. 
ABS 0.4576 1.0064 1.3081 
HIPS 0.5217 0.7598 0.8942 
PS 0.6122 0.8816 0.8672 
PP 0.1690 0.2135 0.1960 
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ภาคผนวก ฌ 
ผลการวเิคราะหค์่ามมุสมัผสั (Contact angle) ของวสัดพุืน้  

(ก่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV) และวสัดุซ้อนทบั 
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ตารางผนวกท่ี ฌ1  การวเิคราะหว์ดัมุมสมัผสัของ PP 

No. 
ก่อนการ 
ฉายรงัสี 

ฉายรงัสี UV 

15 นาที 30 นาที 1 ชม. 2 ชม. 3 ชม. 4 ชม. 

1 96.73 87.17 99.52 99.30 99.74 94.29 83.16 
2 97.85 87.49 96.30 98.69 91.17 96.79 89.57 
3 94.05 98.55 96.10 90.89 95.98 92.63 86.37 
4 93.50 99.76 96.70 93.22 93.95 92.16 79.96 
5 98.47 95.58 93.27 97.53 92.13 93.82 81.30 
6 92.40 93.82 93.06 96.78 92.11 91.29 87.26 
7 93.43 92.22 91.32 93.88 92.00 90.49 90.68 
8 93.81 93.57 91.30 94.27 90.8 91.15 91.62 
9 - 94.24 91.18 - - 87.46 92.16 

10 - 95.50 95.62 - - 84.06 89.45 
11 - 98.88 - - - - - 

x-bar 95.0300 94.2527 94.4370 95.5700 93.4850 91.4140 87.1530 
SD 2.2973 4.1739 2.8287 2.9502 3.0253 3.5847 4.3608 

 
ตารางผนวกท่ี ฌ2  การวเิคราะหว์ดัมุมสมัผสัของ PS  

No. 
ก่อนการ 
ฉายรงัสี 

ฉายรงัสี UV 

15 นาที 30 นาที 1 ชม. 2 ชม. 3 ชม. 4 ชม. 

1 96.22 95.31 76.91 81.98 82.60 51.27 55.69 
2 92.39 85.17 80.49 75.18 83.66 43.38 48.73 
3 94.11 87.30 83.97 82.26 78.67 44.16 47.06 
4 91.80 88.68 88.90 82.10 76.81 44.03 43.37 
5 94.36 90.22 87.31 78.95 71.45 44.79 42.71 
6 89.42 89.04 80.49 75.09 72.82 47.13 44.00 
7 89.02 83.18 87.06 74.54 75.10 50.29 56.54 
8 91.57 81.67 80.69 75.60 76.58 52.58 46.30 
9 88.85 79.32 85.60 68.10 81.47 47.21 - 

10 - 98.75 85.04 - 77.05 48.93 - 
11 - - 83.26 - 76.65 48.74 - 
12 - - 82.00 - - - - 

x-bar 91.9711 87.8640 83.4767 77.0889 77.5327 47.5009 48.0500 
SD 2.5899 5.9854 3.5045 4.6956 3.8417 3.1484 5.3689 
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ตารางผนวกท่ี ฌ3  การวเิคราะหว์ดัมุมสมัผสัของ HIPS 

No. 
ก่อนการ 
ฉายรงัสี 

ฉายรงัสี UV 
15 นาที 30 นาที 1 ชม. 2 ชม. 3 ชม. 4 ชม. 

1 92.39 77.59 79.84 72.65 74.21 68.07 37.73 
2 88.2 80.98 81.09 61.36 78.69 65.89 31.09 
3 77.86 81.56 79.82 73.7 76.88 67.02 36.48 
4 76.29 81.39 79.99 78.96 78.48 58.13 31.97 
5 82.07 80.5 78.55 76.79 77.52 61.89 45.68 
6 84.42 76.99 81.07 70.9 78.84 57.95 44.79 
7 91.45 80.54 73.77 71.47 76.65 67.08 37.95 
8 87.41 80.84 80.24 75.87 74.03 72.24 - 
9 84.59 80.47 79.6 76.65 78.09 - - 

10 86.11 81.51 74.85 77.85 77.57 - - 
11 86.61 79.93 78.54 - - - - 

x-bar  85.2182 80.2091 78.8509 73.6200 77.0960 64.7838 37.9557 
SD  5.0149 1.5319 2.4011 5.0988 1.7277 5.0319 5.6505 

 
ตารางผนวกท่ี ฌ4  การวเิคราะหว์ดัมุมสมัผสัของ ABS 

No. 
ก่อนการ
ฉายรงัสี 

ฉายรงัสี UV 

15 นาที 30 นาที 1 ชม. 2 ชม. 3 ชม. 4 ชม. 
1 81.4 79.83 73.22 79.22 66.62 58.02 47.48 
2 87.17 83.6 71.94 82.13 69.79 62.1 43.96 
3 82.91 83.54 73.64 74.7 76.48 64.45 44.34 
4 82.94 81.83 71.05 73.1 76.35 63.23 - 
5 85.78 84.63 77.01 78.03 70.23 60.32 - 
6 84.64 85.3 79.92 76.77 71.06 61.74 - 
7 83.73 85.59 75.42 70.28 76 - - 
8 81.6 83.05 73.14 74.73 - - - 
9 83.64 78.47 76.93 80.73 - - - 

10 - - 76.49 80.62 - - - 
x-bar 83.7567 82.8711 74.8760 77.0310 72.3614 61.6433 45.2600 
SD 1.7679 2.2876 2.6011 3.6080 3.6238 2.0613 1.5774 
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ตารางผนวกท่ี ฌ5  การวเิคราะหว์ดัมุมสมัผสัของ Santoprene™ 

No. Santoprene™ 

1 109.68 
2 105.77 
3 107.08 
4 102.41 
5 107.09 
6 103.35 
7 102.45 
8 101.36 
9 98.92 

10 98.00 
x-bar 103.6110 
SD 3.7571 

 
ตารางผนวกท่ี ฌ6  การวเิคราะหว์ดัมุมสมัผสัของ pPVC 

No. pPVC 
1 84.41 
2 79.36 
3 84.24 
4 81.54 
5 81.43 
6 78.88 
7 81.06 
8 80.39 
9 78.99 

10 77.65 
11 83.90 
12 83.91 
13 82.52 

x-bar 81.4061 
SD 2.2816 
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ค่ามุมสมัผสัของ SAN™ และ pPVC  
 

 โครงสรา้งของ SAN™ ทีไ่ม่พบความมขี ัว้ในสายโซ่พอลเิมอร ์จากภาพผนวกที ่ฌ1(ก) 
ค่ามมุสมัผสัเฉลีย่จงึมคีา่สูงถงึ 103.611 องศา ในขณะทีค่วามมขี ัว้จากคลอรนีอะตอม (Chlorine 
atom) ภายในโครงสรา้งของ pPVC ท าใหห้ยดน ้าบนพืน้ผวิของ pPVC มคี่ามุมสมัผสัเท่ากบั 
82.009 ดงัภาพผนวกที ่ซ1(ข) 

 

          
(ก)                                        (ข) 

 
ภาพผนวกท่ี ฌ1  ลกัษณะของหยดน ้าทีเ่กดิขึน้บนพืน้ผวิของวสัดุซอ้นทบั (Over-molded 

materials) (ก) SAN™ และ (ข) pPVC 
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ภาคผนวก ญ 
ผลการทดลองการวเิคราะหค์า่ความตา้นทานตอ่แรงเฉือน 

ของ ABS (ก่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV) โดยโอเวอรโ์มลบน pPVC 
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ตารางผนวกท่ี ญ1  ค่าความตา้นทานต่อแรงเฉือนของ ABS ก่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV และ
โอเวอรโ์มลบน pPVC 

 

No. ก่อนการฉายรงัสี 
ฉายรงัสี UV 

15 นาที 30 นาที 1 ชม. 2 ชม. 
1 113.50 26.50 15.00 18.50 13.50 
2 113.50 18.50 11.50 1.67 11.50 
3 98.50 36.50 11.50 21.50 - 
4 - 45.00 51.50 - - 
5 - - 8.33 - - 

Max force  
(x-bar), N 

108.50 31.62 19.56 13.89 12.50 

Force/Area 
(N/m2, Pa) 

228421.05 66568.42 41178.94 29242.10 26315.78 

Shear 
strength 

(kPa) 
228.4210 66.5684   41.1789 29.2421 26.3157 

 
หมายเหตุ  เมื่อพืน้ทีส่มัผสั (Bond area) มคี่าเท่ากบั 19X25 ตารางมลิลเิมตรหรอืเทา่กบั 475 

ตารางมลิลเิมตร (เท่ากบั 4.75X10-4 ตารางเมตร) 
-  หมายถงึ ชิน้งานเกดิการหลดุออกทีต่ าแหน่งทีจ่บัชิน้งาน 
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ภาคผนวก ฎ 

ผลการทดลองการวเิคราะหค์า่ความตา้นทานตอ่แรงเฉือนของ ABS  
(ก่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV) โดยมกีาว ECA เป็นวสัดุในการเชือ่มประสาน 
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ตารางผนวกท่ี ฎ1  ค่าความตา้นทานต่อแรงเฉือนระหวา่งคู่ ABS (ก่อนและหลงัการฉายรงัส ี
UV) โดยมกีาว ECA เป็นวสัดุในการเชือ่มประสาน 

 

No. ก่อนการฉายรงัสี 
ฉายรงัสี UV 

2 ชม. 4 ชม. 
1 375.00 528.33 842.00 
2 1046.25 699.75 1294.50 
3 597.00 1113.75 1198.75 
4 - - 1368.00 
5 - - 1170.00 

Max force (x-bar), N 672.75 780.61 1174.65 
Force/Area (N/m2, Pa) 224250 2602036.66 3915500.00 
Shear strength (kPa) 2242.50 2602.03 3915.50 

 
ตารางผนวกท่ี ฎ2  ค่าความตา้นทานต่อแรงเฉือนระหวา่ง ABS (ก่อนและหลงัการฉายรงัส ีUV) 

และ pPVC โดยมกีาว ECA เป็นวสัดุในการเชือ่มประสาน 

 

No. ก่อนการฉายรงัสี 
ฉายรงัสี UV 

2 ชม. 4 ชม. 
1 223.50 165.00 101.50 
2 108.50 173.50 - 
3 135.00 118.50 96.50 
4 - 121.50 82.50 
5 178.50 - - 

 Max force (x-bar), N 179.62 144.62 93.50 
Force/Area (N/m2, Pa) 598750.00 482083.33 311666.66 
Shear strength (kPa) 598.75 482.08 311.66 

 
หมายเหตุ  เมื่อพืน้ทีส่มัผสั (Area) มคี่าเทา่กบั 12X25 ตารางมลิลเิมตรหรอืเท่ากบั 300 ตาราง

มลิลเิมตร (3X10-4 ตารางเมตร) 
-  หมายถงึ ชิน้งานเกดิการหลดุออกทีต่ าแหน่งทีจ่บัชิน้งาน 
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ภาคผนวก ฏ 

งานประชมุวชิาการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



169 

 



170 

ประวติัการศึกษาและการท างาน 
 

ชือ่ นายกติตพิงศ ์วงศว์าร ี
เกดิวนัที ่ 16 พฤศจกิายน 2527 
สถานทีเ่กดิ จงัหวดักรุงเทพมหานคร, ประเทศไทย 
ประวตักิารศกึษา วท.บ. (เคมอีุตสาหกรรม) สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ

ทหารลาดกระบงั 
สถานทีท่ างานและ
ต าแหน่งปจัจุบนั 

- 

ทุนการศกึษาทีไ่ดร้บั - 
 
 

 

 

 

 

 

 
 




