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Preparation of environmental friendly coating material to reduce beta scattering from 

aluminum were investigating. Polyurethane diol solution, trimethylolpropane trimethacrylate 
(TMPTMA) and 1- 6 hexanediol diacrylate (HDDA), phenylbis (2 4 6-trimethyl benzoyl) 
phosphine oxide, styrene and activated carbon were used as oligomer, monomers, photoinitiator, 
additives, respectively. The best coating material obtained from this study consists of 
polyurethane diol solution 50 ml, TMPTMA 25 m, HDDA 25 ml, phenylbis (2 4 6-trimethyl 
benzoyl) phosphine oxide 3 g. styrene 10 ml. and activated carbon 1 g. It has good adhesion, good 
hardness, high stability more than 30 days, minimum number of pass on curing and in addition to 
its beta scattering reduction of 59%  
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  บทที ่1
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 

การท าให้สารเคลือบผิวแห้งโดยการใช้แสงอลัตราไวโอเลต หรือท่ีเรียกว่า ยูวี เคียวร่ิง  
(UV Curing) เป็นการน าประโยชน์ท่ีไดจ้าก รังสีมาใชใ้นงานอุตสาหกรรมดา้นการเคลือบพื้นผิว
วสัดุ วตัถุประสงค์ของการเคลือบผิวช้ินงาน เพื่อป้องกนัการเกิดรอยขีดขูดบนพื้นท่ีผิว เพื่อท าให้
พื้นผิวของวสัดุมีความเงางาม เพื่อเพิ่มอายุการใช้งานของวสัดุ และ เพื่อง่ายต่อการดูแลรักษา
ยกตวัอย่างเช่น การเคลือบพื้นไมป้าร์เก ้การเคลือบบนพื้นผิวขดัเงา เช่น นามบตัร หรือ บตัรต่างๆ  
การเคลือบเพื่อปกคลุมพื้นท่ีท่ีมีสีบางๆ เช่น พลาสติก และโลหะบางชนิดการเคลือบเพื่อป้องกนั
รูปร่างท่ีเปล่ียนไปจากการโดนความร้อน เช่น กรอบหน้าต่างกนัความร้อน ปัจจยัหลกัของการ
เคลือบผิววสัดุ เพื่อให้ไดคุ้ณสมบติัท่ีตอ้งการทางดา้น ป้องกนัการกดักร่อน ป้องกนัการขีดข่วน 
ป้องกนัผลกระทบจากวสัดุโดนสารเคมี หรือ สภาพอากาศ  ความเงาวาวของวสัดุ วสัดุแข็งแรง 
ความคงตวัสูง ฯลฯ ดงันั้น โครงสร้างทางเคมีของสารเคลือบผวิท่ีใชเ้ป็นส่วนส าคญัอยา่งมากเพื่อให้
ไดม้าซ่ึงคุณสมบติัท่ีตอ้งการ สารเคลือบผิวโดยใช ้ยวูีเคียวร่ิง ประกอบไปดว้ย โอลิโกเมอร์ มอนอ
เมอร์ ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง และ สารเติมแต่งต่างๆ  นอกจากสารเคมีท่ีเลือกใชแ้ลว้ คุณสมบติัท่ี
ไดจ้ากการเคลือบผิวข้ึนอยูก่บัสัดส่วนการผสมของสารท่ีกล่าวมาขา้งตน้ สัดส่วนการผสมของโอลิ
โกเมอร์ และมอนอเมอร์ มีผลต่อการท าให้แห้งด้วยรังสีและการยึดเกาะบนพื้นผิวของวสัดุ[1] 
วิธีการใช้รังสีในการท าให้สารเคลือบผิวแห้งเป็นวิธีการหน่ึงท่ีท าให้เกิดการแข็งตวัของพอลิเมอร์ 
โดยการเกิดกระบวนการเช่ือมขวางของมอนอเมอร์ และพอลิเมอร์ แหล่งก าเนิดรังสีส าหรับการ
เคลือบผวิท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในงานอุตสาหกรรม คือ รังสีอตัราไวโอเลต  และ เคร่ืองเร่งอนุภาค
อิเล็กตรอน ขอ้ดีของการใชรั้งสีเพื่อท าให้สารเคลือบผิวแห้งเป็นกระบวนท่ีประหยดัเวลา กล่าวคือ
ใชเ้วลาในกระบวนการนอ้ยมาก ประมาณ 1 วินาที พื้นผิวท่ีผา่นการเคลือบผิวจะไม่เหนียว [2] การ
ใชรั้งสียวูที  าใหส้ารเคลือบผิวแห้งจะท าให้คุณสมบติัของพื้นผิวท่ีไดท้นต่อการขดัถู มากกวา่การใช ้
อิเล็กตรอนบีม และในทางกลบักนั การใช้อิเล็กตรอนบีม จะท าให้คุณสมบติัทางดา้นการป้องกนั
รอยขีดข่วนไดดี้กว่าการใช้รังสียูวีในการท าให้แห้ง[2]  การวดัปริมาณรังสีมีความคลาดเคล่ือน
เน่ืองจากเกิดการกระเจิงของรังสีท่ีบริเวณคอลลิเมเตอร์ (collimator) เพราะคอลลิเมเตอร์ท าจาก
อะลูมิเนียม ถึงแมอ้ะลูมิเนียมมีค่าเลขอะตอมไม่สูงมาก แต่เม่ือใชว้ดัรังสีบีตาจะมีการกระเจิงของ



2 

รังสีบีตาท่ีมาก ดว้ยเหตุน้ีจึงตอ้งมีการควบคุม หรือลดการกระเจิงของรังสีบีตาโดยการน าสารท่ีมีค่า
เลขอะตอมนอ้ยกวา่อะลูมิเนียม เคลือบบริเวณผิวของอะลูมิเนียม เช่น ผงคาร์บอน ฯลฯ เพื่อลดการ
กระเจิงของรังสีบีตา ดงันั้นสารเคลือบผวิท่ีเตรียม ตอ้งมีองคป์ระกอบของสารท่ีมีค่าเลขอะตอมนอ้ย
กวา่ค่าเลขอะตอมของอะลูมิเนียม เม่ือน าไปเคลือบบนแผน่อะลูมิเนียมของคอลลิเมเตอร์จะสามารถ
ลดการกระเจิงของรังสีบีตาได ้

1.2 วตัถุประสงค์ 

เพื่อเตรียมสารเคลือบผิวท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ท่ีสามารถลดการกระเจิงของรังสีบีตา 
จากอะลูมิเนียม 

 
1.3 ขอบเขตการศึกษา 

1. ศึกษาและทดลองหาองค์ประกอบและ สัดส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างโอลิโกเมอร์ และ  
มอนอเมอร์ เพื่อเตรียมสารเคลือบผวิส าหรับใชเ้คลือบ อะลูมิเนียม และ/หรือเหล็ก ดว้ยรังสี
ยวู ี(UV cured) 

2. ทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ  เชิงกล และการกระเจิงของรังสีบีตาของช้ินงานท่ีเคลือบ
แลว้ 

1.4 วธีิการด าเนินงานวจัิย 

1. ศึกษาคน้ควา้ และรวบรวมเอกสารท่ีเก่ียวขอ้ง 
2. จดัหาสารเคมี คือ โอลิโกเมอร์ มอนอเมอร์ ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง และ ตวัเติมแต่งต่างๆ 
3. ทดลองหาองค์ประกอบและสัดส่วนท่ีเหมาะสมระหว่าง โอลิโกเมอร์ และ มอนอมเมอร์

เพื่อเตรียมเป็นสารเคลือบผวิส าหรับใชเ้คลือบ อะลูมิเนียม และ/หรือ เหล็ก ดว้ยรังสียวูี 
4. ทดลองหาจ านวนคร้ังท่ีเหมาะสมของการท าให้สารเคลือบผิวแห้ง ดว้ยรังสียูวี จากสาร

เคลือบผิวท่ีเตรียมจากองค์ประกอบ และสัดส่วนท่ีเหมาะสมระหว่าง โอลิโกเมอร์ และ
มอนอเมอร์ 

5. ทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพ เชิงกล และการกระเจิงของรังสีบีตา ช้ินงานท่ีเคลือบผวิแลว้ 
6. สรุปผลการทดลอง และเขียนวทิยานิพนธ์ 
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1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

ไดส้ารเคลือบผวิอะลูมิเนียมท่ีสามารถลดการกระเจิงของรังสีบีตา 

1.6 เอกสารและงานวจัิยที่เกีย่วข้อง 

1. Effect of UV/EB radiation dosages on the properties of nanocomposite coatings  
Nik GhazaliNikSalleh, MohdFirdausYhaya, AzmanHassan, Aznizam AbuBakar, 

MunirahMokhtar (2011) ท าการศึกษาเปรียบเทียบ ผลกระทบท่ีมีต่อคุณสมบติัจากการ ใชแ้สงยูว ี
และอิเล็กตรอน บีม ในการท าให้สารเคลือบผิวท่ีมีองค์ประกอบของวสัดุนาโนให้แห้ง จาก
การศึกษาพบวา่พื้นผวิท่ีมีการเคลือบผวิจะมีความแข็งแรงข้ึนในทุกๆช้ินงานท่ีผา่นการฉายรังสี โดย
ปริมาณของการเกิดเช่ือมโยงของพอลิเมอร์เพิ่มข้ึน เม่ือปริมาณรังสีท่ีท าการฉายเพิ่มข้ึน  มีศึกษา 
ผลการทดลองโดยท าการวิเคราะห์ค่า Pendulum Hardness ค่าการคงตวัในความเป็นเจล และ 
ค่าคงท่ีของการคงรูปร่าง การทดสอบหลงัจาก ท าให้สารเคลือบผิวให้แห้ง จะทดสอบ การทนต่อ 
ขีดข่วน (Scratch) และการทนต่อขดัถู (Abrasion resistance) จากการทดสอบการทนต่อการขดัถูก 
วิธีท าให้แห้งดว้ยแสงยูวี ผลท่ีไดจ้ากการทดลองจะไดผ้ลท่ีดีกว่า การใช้วิธีท าให้แห้งดว้ยการฉาย 
อิเล็กตรอน บีม ส่วนการท าให้แห้งดว้ยอิเล็กตรอน บีม จะมีความเหมาะสมมากกว่าในการท าให้
ผลิตภณัฑ ์มีค่าการทนต่อการขีดข่วน [2] 
 

2. Development of hard materials by radiation curing technology 
N.G. Salleha, H.J. Gl.aselb, R. Mehnertb (2002) ศึกษาผลกระทบท่ีเกิดจากการ

เปล่ียนแปลงรูปทรงอนุภาคนาโน ในสารเคลือบผิวท่ีมีองคป์ระกอบของพอลิเมอร์ใชว้ิธีการท าให้
สารเคลือบผิวแห้งดว้ยรังสี งานวิจยัน้ี ท าการเตรียม และศึกษาการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนั โดยเลือก
ตวัช่วยใหเ้กิดพอลิเมอร์ไรเซชนั คือ ซิลิกาขนาดอนุภาคนาโน (silica organic  nano particles), ลิเกน 
(Ligands) วสัดุนาโนเกิดการเช่ือมโยงโมเลกุล กบัสารพอลิเมอร์ ท าให้คุณสมบติัการยืดหยุ่นดีข้ึน 
การเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนันั้น สารเคลือบผวิจะถูกการกระตุน้บริเวณพื้นผิวของวสัดุขนาดนาโน  ท า
ให้เกิด physicochemical เปล่ียนแปลงรูปแบบ เกิดเฮทเทอโรจีเนียส โคพอลิเมอร์ (Heterogeneous 
copolymerization) มีผลให้เม่ือสารเคลือบผิวแห้ง จะมีความสามารถในการตา้นทานต่อ ขีดข่วน 
และ ทนต่อแรงขดัถู เน่ืองจากมีการรวมตวัระหวา่ง วสัดุนาโน กบั มอนอเมอร์ และมี การใชว้ิธีการ
ท าใหส้ารเคลือบผิวแห้งดว้ยรังสี ท าให้คุณสมบติัสารเคลือบผิวท่ีได ้ตรงตามเป้าหมายของงานวิจยั 
งานวจิยัน้ีท าการศึกษาชนิดของ Photoinitiators และ additives ท่ีมีต่อโครงสร้างของสาร [3] 
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3. A photo-curing study of a pigmented UV-curable alkyd 
P. Chittavanich, K.Miller, M.D.Soucek (2011) ท าการเปล่ียนแปลงชนิดของมอนอเมอร์

ต่างๆ เพื่อศึกษาคุณสมบติัของสารเคลือบผวิท่ีสังเคราะห์ และเปรียบเทียบผล โดยท าการทดสอบหา
สัดส่วนของการเติม Photoinitiators 2 ชนิด พบวา่ การใช ้Photoinitiators ท่ีเหมาะสม IRGACURE 
819 ประมาณ 2% และ DAROCUR 1173 2-4 % จากการทดลอง พอลิเมอร์ UVTA และ IDMA มี
คุณสมบติั ทนต่อแรงกระแทก ทนต่อการขดัถู และความความคงตวัของรูปร่างมีผลท่ีน่าพอใจเม่ือ
เปรียบเทียบกบัพอลิเมอร์ ชนิดอ่ืนๆ พอลิเมอร์ IDMA ให้คุณสมบติัท่ีสามารถทนต่อแรงกระแทก
ไดดี้ ทนต่อการขดัถู และความคงตวัท่ียอดเยีย่ม บนพื้นผวิโลหะ[4] 
 

4. Preparation and properties of polymer/LDH nanocomposite used for UV curing coatings  
Shichang Lv, Wei Zhou, Hui Miao,Wenfang Shi (2009) คุณสมบติัทางดา้นความร้อน 

และทางกล ของการเคลือบผิวข้ึนอยู่กับสารเคลือบผิวประกอบไปด้วย ยูริเทน อะไคเลต เป็น 
โอลิโกเมอร์ และ ไดอะไคเลต เป็นมอนอเมอร์ และมีการเสริมคุณสมบติัให้กบัการเคลือบผิวโดย
การเคลือบแบบ 2 ชั้น หรือท่ีเรียกกนัวา่ Layered double hydroxide (LDH) เป็นวิธีการเปล่ียนแปลง
สารอินทรียโ์ดยใช้กระบวนการแลกเปล่ียนไอออน (ion-exchange) ท าให้ไนเตรทไอออน เขา้ไป
แทนท่ี อลัคาไลน์ ซัลเฟต ไอออน จากการทดลองในงานวิจยัน้ีไดท้  าการทดลองเปรียบเทียบสาร
เคลือบผวิระหวา่งสารเคลือบผิวท่ีไม่ไดท้  าการเปล่ียนแปลง กบัสารเคลือบผิวท่ีท าการเปล่ียนแปลง
เป็นเคลือบผิวแบบ 2 ชั้น (LDH) ผลท่ีได้พบว่า สารท่ีไม่ไดมี้การเปล่ียนแปลงจะมีคุณสมบติั
ทางดา้นความร้อน และ ทางกลนอ้ยกวา่ สารท่ีเปล่ียนแปลงเป็นเคลือบแบบ 2 ชั้น [5] 

 
5. UV curable epoxy acrylate–clay nanocomposites 

Fawn M. Uhl, Dean C. Webster, Siva Prashanth Davuluri, Shing-Chung Wong (2006) 
โครงสร้าง  และคุณสมบติัของฟิล์ม อีพอกซี อะไคเลต ( Epoxy acrylate) ท่ีมีการเสริมคุณสมบติั
โดยการเติมสารนาโน (Nano-clay) และใช้วิธีการท าให้สารเคลือบผิวแห้งโดยอาศยัแสงยูวี (UV 
Cured) ท าการศึกษา จากการตรวจสอบโดยใชเ้คร่ือง XRD และ ถ่ายภาพ TEM พบวา่ โครงสร้างท่ี
ไดน้ั้นมีอนุภาคนาโนเมตรเขา้ไปแทรกตวักบัโครงสร้างของยริูเทน อะไคเลต จากการทดลอง เม่ือ
ท าให้ฟิล์มแห้ง พบวา่ คุณสมบติั Glass transition temperature (Tg ) และความคงท่ีทางความร้อน 
เพิ่มข้ึน และจากการศึกษาการเติม โซเดียมขนาดนาโนเมตร เพื่อเสริมคุณสมบติัของฟิล์มพบว่า 
ฟิล์มมีความแข็งแรงเพิ่มข้ึน เหตุน้ีการใช้วสัดุนาโนเพื่อการเสริมคุณสมบติัให้กบัฟิล์มเป็นการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบติัทางกลของฟิลม์เคลือบผิว ฟิล์มเคลือบผิวเหล่าน้ีมีคุณสมบติัท่ีเป็นท่ีตอ้งการ
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ในงานหลากหลายชนิด ยกตวัอยา่งเช่น เคลือบวสัดุท าบรรจุภณัฑ์เก็บงานทางดา้นอิเล็กทรอนิคส์ 
เคลือบช้ินงานอิเล็กทรอนิคส์ เน่ืองจากมีความคงตวัของรูปร่างท่ีสูง[6] 
 

6. Characterization of a clear coating cured by UV/EB radiation 
C.S.B Ruiza, L.D.B. Machadob, E.S. Pinob, M.H.O Sampab (2002) ศึกษาคุณสมบติั

ลกัษณะของพอลิเมอร์ท่ีได้จากการท าให้แห้งด้วยแสงยูวี (UV) และอิเล็กตรอน บีม (Electron 
Beam, EB) จากการทดลองท าให้ฟิล์มแห้งปริมาณรังสีท่ีใช ้ก่อให้เกิดกระบวนการพอลิเมอร์ไรเซ-
ชนั เป็นฟิล์ม จะใชป้ริมาณรังสีอยูใ่นช่วง 100 – 1200 mJ/cm2 และ 5 – 20 kGy ตามล าดบั ผลการ
วิเคราะห์คุณสมบัติทางความร้อน และทางกลของทั้ ง 2 วิธีการให้ผลท่ีดีมาก แต่วิธีการใช้
อิเล็กตรอน บีม ใหผ้ลท่ีดีกวา่การใชแ้สงยวูี ดา้น ความแข็งแรงเชิงกล การใชอิ้เล็กตรอน บีม จึงเป็น
กระบวนการท่ีดีในการท าใหเ้กิดเป็นฟิล์มพอลิเมอร์ท่ีมีความแข็งแรง แต่เป็นวิธีการท่ีใชค้่าใชจ่้ายท่ี
สูง[7] 
 

7. Electron-beam initiated polymerization of acrylate compositions 3: compared reactivity 
of hexanediol and tripropyleneglycol diacrylates under UV or EB initiation 

Colette Patacza, Xavier Coquereta, Christian Deckerb (2001) ศึกษาและเปรียบเทียบการ
ใช ้แหล่งก าเนิดรังสีท่ีต่างกนัคือ ยวูี (Ultraviolet) และ อิเล็กตรอน บีม (Electron Beam, EB) และ
เปรียบเทียบสารมอนอเมอร์ระหวา่ง 1, 6 – hexanediol diacrylate (HDDA) และTripropylenwglycol 
diacrylate (TPGDA) แ ละใช ้โอลิโกเมอร์ เป็น อะไคเลต โพลิยริูเทน แสดงให้เห็นวา่กระบวนการ
เร่ิมตน้มีอิทธิพลอยา่งมากเพื่อท าให้เกิดการพอลิเมอร์ไรเซชนั ความแตกต่างของการเกิดพอลิเมอร์
ไรเซชนั น่าจะมาจากจ านวนไฮโดรเจน ท่ีอยูเ่ป็นกลุ่มๆ ใน ออกซิโพพีลีน ของ TPGDA ตวัอยา่งน้ี
จะเกิดเป็นพลงังานท่ีสูง ดงันั้น มีความเป็นไปไดว้า่ การเกิดโพลิเมอร์ไรเซชนัสามารถเกิดไดดี้ และ
ไว มีผลมาจากอะตอมของไฮโดรเจน ท่ีเกาะเป็นกลุ่ม ออกซิโพพีลีน ของ TPGDA จึงท าให ้
TPGDA มีการเกิดปฏิกิริยาท่ีมากกวา่ HDDA อยา่งชั้นเจน[8] 

 



  บทที ่2
หลกัการ 

 
2.1 การบ่มสารเคลอืบผวิ 

 ความรู้ทัว่ไปเกีย่วกบัการบ่มสารเคลอืบผวิด้วยรังสี  2.1.1

การบ่มสารเคลือบผวิดว้ยรังสี มีเทคนิคท่ีใช้ใน ปัจจุบนัมากมายยกตวัอยา่งเช่น เทคนิคการ
ใช้ล าแสงอิเล็กตรอน, แสงอลัตราไวโอเลต, แสงขาว หรือรังสีอ่ืนๆ ในการท าให้เกิดกระบวนการ
พอลิเมอไรซ์สารเคลือบผิวอยูใ่นสถานะของเหลว มีองค์ประกอบของอนุภาคท่ีว่องไวต่อการฉาย
รังสีท าใหเ้กิดการเช่ือมขวางกลายเป็นฟิลม์ท่ีแขง็ แสดงดงัภาพท่ี 2.1 

 

 
 ภาพที ่2.1 กลไกการบ่มสารเคลือบผวิดว้ยรังสี 

การบ่มสารเคลือบผิวดว้ยเทคนิคการใช้รังสีอลัตราไวโอเลตเป็นท่ีนิยมมาก ประมาณ 90% 
ของตลาดสารเคลือบผิวดว้ยรังสี ส่วนท่ีเหลืออีก 10% เป็นการใชล้ าแสงอิเล็กตรอน ในขณะการใช้
แสงขาวนั้นพบไดน้อ้ยมาก งานวิจยัน้ีจะกล่าวเฉพาะการบ่มสารเคลือบผิวดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต
[9]  
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 รังสีอลัตราไวโอเลต 2.1.2

รังสีอลัตราไวโอเลต หรือ รังสียูวี (Ultraviolet) หรือในช่ือภาษาไทย รังสีเหนือม่วง เป็น
พลงังานสะอาด[10] เป็นแสงท่ีมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 100 – 400 นาโนเมตร มีพลงังานในช่วง  
3 – 124 eV หรือ มีช่วงสเปกตรัมอยูร่ะหวา่งรังสีเอ็กซ์ (X-rays) กบัแสงท่ีมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่า 
(visible light) สเปกตรัมของแสงอลัตราไวโอเลต สามารถแบ่งยอ่ยไดเ้ป็น 3 สเปกตรัมดว้ยกนั[9] 
ไดแ้ก่ 

UV C เป็นรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 100 – 280 นาโนเมตร 
UV B เป็นรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 280 – 320 นาโนเมตร 
UV A เป็นรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมีความยาวคล่ืนอยูใ่นช่วง 320 – 400 นาโนเมตร 
 

ตารางที ่2.1 สเปคตรัมแม่เหล็กไฟฟ้าของรังสียวู ี
 

ช่ือ ตัวย่อ 
ช่วงความยาวคลืน่ 

(nm) 
พลงังานต่อโฟตอน 

(eV) 
อลัตราไวโอเลต เอ, คล่ืนยาว หรือแบล็กไลต ์ UV A 400 – 315 3.10 – 3.94 
ใกล ้ N UV 400 – 300 3.10 – 4.13 
อลัตราไวโอเลต บี หรือ คล่ืนกลาง UV B 315 – 280 3.94 – 4.43 
กลาง M UV 300 - 200 4.13 – 6.20 
อลัตราไวโอเลต ซี หรือ คล่ืนสั้น UV C 280 – 100 4.43 – 12.40 
ไกล F UV 200 - 122 6.20 – 10.20 
สุญญากาศ V UV 200 – 10 6.20 – 124.0 
ไกลยิง่ E UV 121 – 10 10.20 -124.00 
ทีม่า:  ISO 21348 Process for Determining Solar Irradiances 
 

สเปกตรัมแม่เหล็กไฟฟ้าของแสงเหนือม่วงสามารถแบ่งย่อยได้ตามมาตรฐาน ISO ท่ี
ก าหนดชนิดแสงเปล่งของดวงอาทิตย ์(ISO-DIS-21348) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1  
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ภาพที ่2.2 สเปคตรัมของแสงท่ีความยาวคล่ืนต่างๆ 

 
แสงอลัตราไวโอเลตสามารถสร้างไดจ้ากแหล่งพลงังานต่างๆเช่น หลอดไฟยวู ีหลอดแบล็ก

ไลต์ หลอดซนัแทน หลอดฆ่าเช้ือ หลอดคาร์บอนอาร์ค การเช่ือมและติดโลหะ เตาหลอมอุปกรณ์
ทดสอบ และ อุปกรณ์วิเคราะห์ในห้องทดลอง หรือในธรรมชาติ ดวงอาทิตย ์คือแหล่งท่ีผลิตแสง
อลัตราไวโอเลตท่ีใหญ่ท่ีสุด แสงอลัตราไวโอเลตจากดวงอาทิตย์มีเพียง UV B และ UV A เท่านั้นท่ี
สามารถผา่นชั้นโอโซนของโลกเขา้มาได ้[9] ดงัภาพท่ี 2.3 
 

 
 

ภาพที ่2.3 รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีไดจ้ากดวงอาทิตย ์  
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 ประโยชน์และโทษของรังสีอลัตราไวโอเลต  2.1.3

แบล็กไลต์: เป็นหลอดท่ีเปล่งรังสียูวีคล่ืนยาว มีสีม่วงด า ใช้ตรวจเอกสารส าคญั เช่น 
ธนบตัร หนงัสือเดินทาง บตัรเครดิต ฯลฯ วา่เป็นของจริงหรือของปลอม หลายประเทศไดผ้ลิตลาย
น ้ าท่ีไม่สามารถมองเห็นไดใ้นรังสีชนิดน้ี นอกจากน้ี แบล็กไลตย์งัสามารถใชล่้อแมลงให้มาติดกบั
เพื่อท่ีจะก าจดัในภายหลงัได ้

หลอดฟลูออเรสเซนต์: หรือหลอดเรืองแสง ใชห้ลกัการผลิตรังสีอลัตราไวโอเลต โดยการ
ท าใหไ้อปรอทแตกตวั รังสีท่ีไดจ้ะไปกระทบสารเรืองแสงใหเ้ปล่งแสงออกมา 

ดาราศาสตร์: ในทางดาราศาสตร์ โดยปกติแลว้วตัถุท่ีร้อนมากจะเปล่งยูวีออกมา เราจึง
สามารถศึกษาวตัถุทอ้งฟ้าได้โดยผ่านทางยูวี ทว่าตอ้งไปปฏิบติัในอวกาศ เพราะยูวีส่วนมากถูก
โอโซนดูดซบัไวห้มด 

การวิเคราะห์แร่: รังสีอลัตราไวโอเลตสามารถใช้ตรวจวิเคราะห์ได ้แมว้่าจะดูเหมือนกนั
ภายใตแ้สงท่ีมองเห็น แต่เม่ือผา่นยวูแีลว้ก็จะเห็นความแตกต่างได ้

การฆ่าเช้ือโรค: รังสีอลัตราไวโอเลตสามารถใชฆ่้าเช้ือโรคได ้โดยเฉพาะในน ้ าด่ืม และยงั
สามารถน าไปฆ่าเช้ือในเคร่ืองมือ หรืออาหารไดด้ว้ย 

 
แต่อย่างไรก็ตาม การรับปริมาณรังสีอลัตราไวโอเลตมากเกินควรก็สามารถก่อให้เกิด

อนัตรายกบัระบบต่างๆ ของร่างกายได ้รังสีอลัตราไวโอเลตในช่วง UV C มีพลงังานสูงท่ีสุด และท่ี
ส าคญัคืออนัตรายท่ีสุด แต่พบได้น้อยมากเน่ืองจาก ชั้นบรรยากาศโอโซนได้กรอง UV C ไว้
หมดแลว้ แต่เคร่ืองมือฆ่าเช้ือในน ้าด่ืมอาจปล่อยรังสีช่วงน้ีออกมาได[้10] 

 การบ่มสารเคลอืบผวิด้วยรังสี 2.1.4

การบ่มสารเคลือบผวิดว้ยรังสี คือการท าใหส้ารเคลือบผวิท่ีเป็นของเหลวและมีความวอ่งไว
เปล่ียนสภาพไปเป็นของแข็งดว้ยการฉายรังสี เพื่อท าให้สารเคลือบผิว  ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั 
และเกิดการเช่ือมขวางอยา่งสมบูรณ์จนไดฟิ้ลม์ท่ีแหง้แขง็[11] 

กระบวนการบ่มสารเคลือบผวิดว้ยรังสีมี 2 วธีิคือ 
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Polymerization 

Photo - initiated 

Radical 
formation 

Electron - initiated 

e- fast 

2.1.4.1   การบ่มสารเคลอืบผวิด้วยแสงอลัตราไวโอเลต (Ultraviolet) 
การบ่มสารเคลือบผวิดว้ยแสงอลัตราไวโอเลต คือ การฉายรังสีอลัตราไวโอเลตเพื่อกระตุน้

ท าให้ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงแตกตวัให้อนุมูลอิสระ หรือประจุบวกเพื่อเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไร
เซชนัของ มอนอเมอร์ หรือโอลิโกเมอร์ตั้งตน้ ดงัภาพท่ี 2.4 การบ่มสารเคลือบผิวดว้ยการใช้รังสี
อลัตราไวโอเลต และล าแสงอิเล็กตรอน 

 
2.1.4.2   การบ่มสารเคลอืบผวิด้วยล าแสงอเิลก็ตรอน (Electron beams curing) 
การบ่มสารเคลือบผิวด้วยล าแสงอิเล็กตรอน คือ การใช้ล าแสงอิเล็กตรอนกระตุ้นให้ 

มอนอเมอร์หรือโอลิโกเมอร์ตั้งตน้เกิดอนุมูลอิสระ จากนั้นอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนจะเกิดปฏิกิริยา 
พอลิเมอร์ไรเซชนั เกิดเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีโซยาวข้ึน หรือมีโครงสร้างเช่ือมโยงเป็นร่างแห ดงัภาพท่ี 
2.4 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่2.4 การบ่มสารเคลือบผวิดว้ยการใชรั้งสีอลัตราไวโอเลต และล าแสงอิเล็กตรอน 
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 กลไกการบ่มสารเคลอืบผวิด้วยรังสีอลัตราไวโอเลต 2.1.5

กลไกท่ีส าคญัในการบ่มสารเคลือบผวิดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตมี 2 กลไกดว้ยกนั [9] ไดแ้ก่ 
1. กลไกท่ีอาศยัการเติมแต่งตวัของอนุมูลอิสระ (Free radical mechanism) 
2. กลไกท่ีอาศยัการแตกตวัของประจุบวก (Cationic mechanism) 

 กลไกท่ีอาศยัการแตกตวัของอนุมูลอิสระจะประกอบดว้ยปฏิกิริยาลูกโซ่ 4 ขั้นตอนไดแ้ก่ 
- ขั้นตอนการเกิดอนุมูลอิสระเร่ิมปฏิกิริยา (Initiator radical formation) 
- ขั้นตอนการเร่ิมปฏิกิริยา (Initiation) 
- ขั้นตอนการแพร่ของปฏิกิริยา (Propagation) 
- ขั้นตอนการส้ินสุดของปฏิกิริยา (Termination) 

ปฏิกิริยาแสดงไวใ้นภาพท่ี 2.5 ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง ( I ) และมอนอเมอร์ท่ีวอ่งไวต่อการ
กระตุน้ ( R, R’) จะแตกตวัให้อนุมูลอิสระด้วยรังสียูวีซ่ึงจะกลายเป็นตวัเร่ิมปฏิกิริยาลูกโซ่ 
ในขั้นตอนการแพร่ของปฏิกิริยาท าใหเ้กิดเป็นพอลิเมอร์ท่ีเป็นฟิล์มเคลือบแข็งต่อไป แต่ถา้ในระบบ
มีบรรยากาศของออกซิเจน โมเลกุลออกซิเจนจะเขา้ไปแยง่ท าปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระท่ีเกิดข้ึนท า
ให้สารเคลือบผิวไม่แห้ง หรือได้สายโซ่พอลิเมอร์ท่ีสั้ นส่งผลกระทบต่อสมบติัเชิงกลของสาร 
เคลือบผวิ 

 
1.  I    I*    Initiator radical formation 
2.  I* + R   IR*   Initiation 
3.  IR* + R’   IRR’*   Propagation 
4.  IRR’* +IRR’*  I2 + RR’R’R  Termination 

 
ภาพที ่2.5 กลไกการบ่มสารเคลือบผวิดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตโดยอาศยัการ 

แตกตวัของอนุมูลอิสระ 
 
ส าหรับกลไกท่ีอาศยัการแตกตวัของประจุบวก (Cationic mechanism) มีขั้นตอนในการ

เกิดปฏิกิริยาคล้ายคลึงกนั เพียงแต่การอาศยัตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ีแตกตวัแลว้ให้ประจุบวก
แทนการแตกตวัของอนุมูลอิสระ ขอ้ดีส าหรับกลไกน้ีก็คือไม่เกิดการหน่วงปฏิกิริยาโดยออกซิเจน
เหมือนกลไกท่ีอาศยัการแตกตวัของอนุมูลอิสระ ท าให้ได้ฟิล์มท่ีการหดตวัต ่าและยึดติดดี ส่วน
ขอ้เสียก็คือตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดน้ีส่วนมากไวต่อความช้ืน และสารเคมีตอ้งเก็บรักษาเป็น
อยา่งดี[10]  
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 องค์ประกอบของสารเคลอืบผวิทีบ่่มได้ด้วยรังสีอลัตราไวโอเลต 2.1.6

องค์ประกอบของสูตรสารเคลือบผิวท่ีสามารถบ่มได้ด้วยรังสีอลัตราไวโอเลต โดยทัว่ไป
ประกอบดว้ย 4 องคป์ระกอบหลกั ไดแ้ก่  

1. ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง (Photoinitiator) ท าหน้าท่ีดูดกลืนรังสีอลัตราไวโอเลตแล้ว
แตกตวัใหอ้นุมูลอิสระ หรือประจุบวก 

2. ตวัเจือจางท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยา (Reactive diluent) ใช้ส าหรับปรับความหนืดของสาร
เคลือบผิวให้มีค่าตามตอ้งการ นอกจากน้ียงัเขา้ไปมีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั
อีกดว้ย 

3. โอลิโกเมอร์ (Oligomer) โดยทัว่ไปมกัเป็นพวกมอนอเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชันหลายหมู่ 
(Multifunction monomer) ท่ีสามารถท าให้เกิดการเช่ือมขวางระหวา่งโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ได ้
สารโซ่หลกัของโอลิโกเมอร์สามารถมีโครงสร้างเคมีท่ีหลากหลายอาจเป็น พอลิเอสเทอร์ ยูรีเทน 
หรือ อิพอกซ่ี ซ่ึงโครงสร้างเคมีท่ีแตกต่างกนัน้ีเป็นตวัก าหนดคุณสมบติัพิเศษเชิงกลและสมบติัทาง
กายภาพ เช่น ความแขง็ ความทนต่อการขดัสี ความทนต่อสารละลาย ความยดืหยุน่ เป็นตน้ 

4. สารเติมแต่ง (Additive) เพื่อปรับปรุงสมบติัต่างๆของสารเคลือบผิวให้เป็นไปตามความ
ตอ้งการในการใชง้าน 

 
2.1.6.1 ตัวริเร่ิมปฏิกริิยาทางแสง (Photoinitiator) 
 ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงเป็นสารช่วยให้เกิดปฏิกิริยาทางแสงท าให้โอลิโกเมอร์ 

และ มอนอเมอร์ เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั ซ่ึงตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงสามารถแบ่งไดด้งัน้ี 
2.1.6.1.1   ตัวริเร่ิมปฏิกริิยาทางแสงชนิดอนุมูลอสิระ (Free radical photoinitiator) 

โอลิโกเมอร์ท่ีใช้ในองคป์ระกอบของสารเคลือบผิวท่ีบ่มดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต
โดยใช้ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดอนุมูลอิสระได้แก่ อะคริเลต เมทาคริเลต และเมทาคริเลต/  
ไวนิลอีเทอร์ เม่ือโมเลกุลของตวัริเร่ิมท าปฏิกิริยาทางแสงไดดู้ดกลืนโฟตอน (Photon) ท าให้เกิด
การเอ็กไซเตชัน่ของโมเลกุล (excitation) ท าให้โมเลกุลจาก Ground singlet State (S0) ไป อยูใ่น
ระดบั higher singlet states (S1) จากนั้นโมเลกุลบางส่วนเพื่อจะให้เกิดความเสถียรของกระบวนการ
จะมีการปลดปล่อยพลงังานท่ีเหลือออกมาด้วยวิธีการปลดปล่อยด้วยการเรืองแสง (Emission of 
fluorescence) และบางส่วนก็จะปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปแบบของการสั่นของโมเลกุล 
(Internal conversion) ในส่วนโมเลกุลบางส่วนจะมีการเกิด intersystem crossing (ISC) โมเลกุลท่ี
ถูกกระตุน้ดว้ยวิธีการอิเล็กตรอน สปิน (Electron Spin) ท าให้โมเลกุลตกมาอยูช่ั้น Triplet state การ
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เรืองแสง การสั่นขอโมเลกุล และการเกิด อิเล็กตรอน สปิน ท าให้เกิด Unpaired electron ข้ึนท าให้
เกิดปฏิกิริยาต่อเน่ือง จากนั้นโมเลกุลท่ีอยู ่triplet state น้ีสามารถแตกตวัให้อนุมูลอิสระได ้2 วิธี คือ 
Norrish type I หรือ   – cleavage และ Norrish type II ดงัแสดงในภาพท่ี 2.6 การแตกตวัให้ 
อนุมูลอิสระของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงจะเป็นแบบใดนั้นข้ึนกบัชนิดของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทาง
แสงและชนิดของโอลิโกเมอร์ท่ีใช[้11] 

 

 
ภาพที ่2.6 การแตกตวัใหอ้นุมูลอิสระของตวัริเร่ิมปฏิกิริยา 

 

1) Norrish type I  
เม่ือตวัริเร่ิมปฏิกิริยาไดรั้บพลงังานจากรังสีอลัตราไวโอเลตก็จะถูกดูดกลืนพลงังานจากรังสี

อลัตราไวโอเลตนั้น โมเลกุลของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาจะถูกกระตุน้ไปบนชั้น Singlet state (S1) และจะ
เกิด Intersystem crossing ท าให้ตกอยู่ชั้น triplet state (T1) เพื่อให้โมเลกุลมีความเสถียรมากข้ึน 
จากนั้นตวัริเร่ิมปฏิกิริยาจะเกิดการแตกตวัออกของพนัธะท่ีต าแหน่ง C=O เพื่อเกิดเป็นอนุมูลอิสระท่ี
มีความวอ่งไว 2 โมเลกุล เรียกการแตกออกของพนัธะดว้ยวธีิน้ีวา่ hemolytic decomposition  

ตัวอย่างตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ีเกิดการแตกตัวให้อนุมูลอิสระด้วยวิธีน้ี แสดงดัง 
ภาพท่ี 2.7   

Type I 

Type II 
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Type 1 Photoinitiator 
         

Benzoin ethers 
 

Acetophenones 

C

O

C
R2

OR1

 
 

R2

R3

R2

C

O

R1

C

 

R1 = H, alkyl 
R2 = H, substituted alkyl 

R1 = H, i – C3H7, HOCH2CH2O 
R2 = CH3, OCH2, OC2H5 

R3 = H, Ph, OH 
 

Amino alkylphenones 
 

 
Acrylphosphines 

R1 C

O

C R3

R2

R2

 

CH3 C P

O O
R

R

CH3

CH3

 
R1 = H3CS,  

R2 = CH3, CH2Ph, C2H5 
R3 =            , N(CH3)2 

R1 = C6H5, OCH3 

  
ภาพที ่2.7 ตวัอยา่งตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ีเกิดการแตกตวัใหอ้นุมูลอิสระแบบ Norrish type I 
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2) Norrish type II 
ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีได้รับพลงังานจากรังสีอลัตราไวโอเลตแล้วถูกกระตุน้ไปท่ีชั้น singlet 

state (S1) และตกกลบัมาอยูช่ั้น triplet state (T1) จากนั้นตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ีชั้นน้ี ตอ้งการ
สารประกอบท่ีเรียกว่า synergist เขา้มาท าปฏิกิริยาดว้ยเพื่อท าให้โมเลกุลของตวัริเร่ิมปฏิกิริยานั้น
สามารถเกิดเป็นอนุมูลอิสระไดด้ว้ยการเกิด H – abstraction หรือ e – transfer  

ตวัอยา่งของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ีเกิดการแตกตวัแลว้ใหอ้นุมูลอิสระดว้ยวธีิน้ีแสดงใน
ภาพท่ี 2.8 

 
Benzophenone 

 

 
Thioxanthones 

 

C

O

 

C

S

O

CH

CH3

CH3

 

 
 

Anthrachinones 
 

 

 

C

C

O

O

C2H5

 

 

 
ภาพที ่2.8 ตวัอยา่งตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ีเกิดการแตกตวัใหอ้นุมูลอิสระแบบ Norrish type II 
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2.1.6.1.2 ตัวริเร่ิมปฏิกริิยาทางแสงชนิดประจุบวก (cationic photoinitiators) 
ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดน้ีจะรับพลงังานจากรังสีอลัตราไวโอเลตแลว้แตกตวั

ให้ Bronsed acid หรือ lewis acid เพื่อเกิดปฏิกิริยาขั้นเร่ิมตน้ (initiation) กบั มอนอเมอร์หรือ  
โอลิโกเมอร์ตั้งตน้แลว้เกิดคาร์โบแคทไอออน (H – M+) ท่ีมีความว่องไว จากนั้น คาร์โบแคท-
ไอออนจะท าปฏิกิริยากบัมอนอเมอร์ในขั้นขยายตวั (propagation) แลว้ส้ินสุดปฏิกิริยา (termination) 
ดว้ยการเกิด chain transfer ดงัแสดงกลไกในการเกิดปฏิกิริยาดงัน้ี 

 
Initiation   H+X- + M  H – M+ + X- สมการท่ี 2.1 
Propagation  H – M+ + nM  H – (M)nM+ สมการท่ี 2.2 
Termination  H – (M)nM+ +A-  H – (M)nMA สมการท่ี 2.3 

 
ตวัอยา่งของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก 
 

Diazonium salts N
+

N

  

BF4

-

 

Diaryliodonium salts 
I
+

 

PF6

-

 

Triarylsulfonium salts 
S

-

3  

SbF6

-

 

Dialkylphenacylsulfonium 
salts 

C

O

CH2 S
+

R

R  

AsF6

-
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Ferrocenium salts 
Fe

 

  
 

 - Sulphonyloxy ketones 

 

C CH

CH3

O SO2

O

CH3

 
 

Silyl benzyl ethers Cl CH2 O Si

NO2

 
 

ภาพที ่2.9 ตวัอยา่งตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวก 
 
มอนอเมอร์หรือ โอลิโกเมอร์ตั้งตน้ท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนักบัสารริเร่ิม

ปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวกไดแ้ก่ 
1) มอนอเมอร์ท่ีสามารถเปิดวงได ้เช่น อิพอกไซด์ แลคโทน ไซคลิกซลัไฟด์ ไซลอกเซน 

ไซคลิกอีเทอร์ อะซิทลั 
2) สารประกอบไวนิล เช่น ไวนิลอีเทอร์ 
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 O

 

n

 

S
 

R

n

 

O
 

R

n

 

 

O
R

n

 

 

R
n

S

R

O

R

R
O  

R  
Bronsted or Lewis acid

O

O

O

O

O

O

O

O

 O

 
n

 

O

 
n

 

O

O  

O
n

 
ภาพที ่2.10 การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัแบบประจุบวกของมอนอเมอร์ 

 
2.1.6.2 ตัวเจือจางทีว่่องไวต่อปฏิกริิยา (Reactive diluent) 

ใชส้ าหรับปรับความหนืดของสารเคลือบผวิใหมี้ค่าตามท่ีตอ้งการ นอกจากน้ียงัเขา้
ไปมีส่วนร่วมในการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชันอีกด้วย  ตวัเจือจางท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาสามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ชนิดตามจ านวนของหมู่ฟังกช์นั[9] ไดแ้ก่ 

 
1) ตวัเจือจางวอ่งไวต่อปฏิกิริยาท่ีมีหมู่ฟังกช์นัเดียว (Monofunctional diluent) 
เป็นมอนอเมอร์ท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลต ่ า  โครงสร้างประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันว่องไว 

ต่อปฏิกิริยาซ่ึงมีโอกาสท่ีจะเขา้ไปรวมกบัสารเคลือบผิวกลายเป็นฟิล์มแข็ม มากกวา่ท่ีจะระเหยไป
ในบรรยากาศเหมือนตวัท าละลายเจือจางทัว่ไป ตวัเจือจางว่องไวต่อปฏิกิริยาชนิดน้ีเป็นท่ีนิยมใช้
เพราะวา่มีความสามารถในการยืดหยุน่ และมีการหดตวัต ่า ให้ฟิล์มท่ีอ่อนนุ่มเพราะโครงสร้างของ
สารมีลักษณะเป็นเส้นตรงและไม่ท าให้เกิดการเช่ือมขวาง ตัวอย่างเช่น Phenol ethoxylate 
monoacrylate สูตรโครงสร้างแสดงไวใ้นภาพท่ี 2.11 
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O CH2CH2 O C CH CH2

O

n  
 
 

ภาพที ่2.11 โครงสร้างเคมีของ Phenol ethoxylate monoacrylate 
 
2) ตวัเจือจางวอ่งไวต่อปฏิกิริยาท่ีมีหมู่ฟังกช์นัสองหมู่ (Difunctional diluent) 
ท าหน้าท่ีเสมือน Crosslinking agent ช่วยให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการเช่ือมขวางระหว่าง

โมเลกุลในสูตรสารเคลือบผิว มอนอเมอร์ชนิดน้ีจะท าให้เกิดการแห้งตวัอย่างรวดเร็วและมีอตัรา
การระเหยของตวัท าละลายต ่า วอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ให้ฟิล์มท่ียืดหยุน่ ตวัอยา่งของตวัเจือจาง
วอ่งไวต่อปฏิกิริยาท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัสองหมู่ไดแ้ก่ Tripropylene glycol diacrylate (TPGDA), 1 – 6 
Hexanediol diacrylate (HDDA) โครงสร้างเคมีไดด้งั 

 

CH C

O

CH2 O C3H6O C CH CH2

O

3  
 

ภาพที ่2.12 โครงสร้างเคมีของ Tripropylene glycol diacrylate 
 

CH2 CH C O CH2 O C

O O

CH CH2

6  
 

ภาพที ่2.13 โครงสร้างเคมีของ 1 – 6 Hexanediol diacrylate 
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3) ตวัเจือจางวอ่งไวต่อปฏิกิริยาท่ีมีหมู่ฟังกช์นัหลายหมู่ (Multifunctional diluent) 
ท าหน้าท่ีเสมือน Crosslinking agent เช่นเดียวกบัตวัเจือจางว่องไวต่อปฏิกิริยาท่ีมีหมู่

ฟังก์ชันสองหมู่เพราะ มีฟังก์ชนัท่ีสามารถท าปฏิกิริยาได้หลายหมู่ท  าให้สามารถแห้งตวัได้อย่าง
รวดเร็วและก่อให้เกิดการเช่ืองขวางของพนัธะอย่างหนาแน่น ได้ฟิล์มท่ียืดหยุ่น และทนต่อการ
กะเทาะท่ีผิว ตวัอย่างตวัเจือจางว่องไวต่อปฏิกิริยาชนิดน้ีได้แก่ Trimethylolpropane ethoxylate 
triacrylate และ Trimethylolpropane trimethacrylate 

 

H5C2  C CH2O CH2CH2 O C

O

CH CH2

n 3 
 

ภาพที ่2.14 โครงสร้างเคมีของ Trimethylolpropane ethoxylate triacrylate 
 
 

CH2

O

CH3

O

CH2

O

CH3

O

CH3

CH2

O

O

CH3

 
 

ภาพที ่2.15 โครงสร้างเคมีของ Trimethylolpropane trimethacrylate 
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CH2OC

O

CHCH2 C

CH2 O

CH2

CH2 O C

O

CH CH2

CH3

C

O

CH CH2

 
 

ภาพที ่2.16 โครงสร้างเคมีของ Trimethylolpropane triacrylate 
 

หน้า ท่ีของตัวเจือจางท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาในสูตรสารเคลือบผิวท่ีบ่มได้ด้วยรังสี
อลัตราไวโอเลตมีหลายประการ[11] เช่น 

1. ช่วยลดความหนืดของโอลิโกเมอร์ 
2. ช่วยเพิ่มอตัราการแหง้ตวัของสารเคลือบผวิ 
3. ช่วยลดเวลาในการแหง้ตวัของสารเคลือบผวิ 
4. เป็นตวัก าหนดคุณสมบติัของสารเคลือบผวิท่ีได ้
 
2.1.6.3 โอลโิกเมอร์ (Oligomer) 

โอลิโกเมอร์ท่ีใช้ผสมในสารเคลือบผิวบ่มด้วยรังสีอลัตราไวโอเลตมกัเป็นพวก 
โอลิโกเมอร์ท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัหลายหมู่ (Multifunctional oligomer) ท่ีสามารถให้เกิดการเช่ือมขวาง
ระหว่างโซ่โมเลกุลของพอลิเมอร์ได้ สายโซ่หลักของโอลิโกเมอร์สามารถมีโครงสร้างเคมีท่ี
แตกต่างกนัน้ีเป็นตวัก าหนดสมบติัพิเศษเชิงกล และสมบติัทางกายภาพ เช่น ความแข็ง ความทนต่อ
การขดัสี ความทนต่อสารละลาย ความยดืหยุน่ เป็นตน้ 

โอลิโกเมอร์ท่ีนิยมใชใ้นสูตรสารเคลือบผิวท่ีบ่มไดด้ว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต ไดแ้ก่ 
 
2.1.6.3.1 โอลโิกเมอร์ทีม่ีกลไกการเกดิปฏิกริิยาแบบอนุมูลอสิระ (Free radical system) 
1) อะคริเลต แชะ เมทาคริเลต (Acrylate and Methacrylate)  
มอนอเมอร์ชนิดน้ี เป็นมอนอเมอร์ท่ีนิยมใชใ้นอุตสาหกรรมสารเคลือบผิวท่ีบ่มไดด้ว้ยรังสี

อลัตราไวโอเลตมากท่ีสุด เน่ืองจากสามารถสังเคราะห์โอลิโกเมอร์จ าพวกอะคริเลตน้ีได้จาก 
มอนอเมอร์หลายชนิด เช่น พอลิเอสเทอร์อะคริเลต อิพอกซีอะคริเลต ยรีูเทนอะคริเลต เป็นตน้  
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มอนอเมอร์ในกลุ่มน้ีมีกลไกในการเกิดปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free radical 
polymerization) โดยอะคริเลตมีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัมากกวา่มาลิเอต 
เน่ืองจากมาลิเอตมีโครงสร้างท่ีมีความเกะกะ (Steric ally hindered) มากกวา่จึงท าให้ปฏิกิริยาในขั้น
ขยายตวั (Propagation polymerization) เกิดข้ึนไดช้า้ 

 
- Epoxy Acrylate 
เป็นโอลิโกเมอร์ท่ีส าคญัท่ีนิยมใช้กนัมาในสูตรสารเคลือบผิวท่ีแห้งตวัดว้ยรังสีโดยทัว่ไป

โอลิโกเมอร์ท่ีเป็นตวั Raw material จะไม่มีหมู่อิพอกซี อิสระอยูใ่นโครงสร้าง แต่หมู่ฟังก์ชนัของ 
อิพอกซีจะเกิดข้ึนท่ีพนัธะไม่อ่ิมตวัของโอลิโกเมอร์ภายหลงัการแหง้ตวักลายเป็นพอลิเมอร์ ตวัอยา่ง 
ของโอลิโกเมอร์ชนิดน้ีไดแ้ก่ bisphenol A epoxide with acrylic acid โครงสร้างไดด้งัน้ี 

 

CH2 CHC

O

OCH2 CH CH2

OH

O

 

 

OCH2 CH

OH

CH2OC

O

CH CH2

 
ภาพที ่2.17 โครงสร้างเคมีของ bisphenol A epoxide with acrylic acid 

 
โอลิโกเมอร์กลุ่มน้ีแบ่งไดอี้กหลายประเภทไดแ้ก่ Aromatic difunctional epoxy acrylate, 

Acrylated oil epoxy acrylate, Novolac epoxy acrylate, Aliphatic epoxy acrylate เป็นตน้ 
 
Aromatic difunctional epoxy acrylate เป็นโอลิโกเมอร์ท่ีน ้ าหนกัโมเลกุลต ่า วอ่งไวต่อการ

ท าปฏิกิริยา ใหฟิ้ลม์ท่ีมีความเงาสูง และทนต่อการกะเทาะท่ีผิว โอลิโกเมอร์ชนิดน้ีนิยมน าไปใชใ้น
อุตสาหกรรมการเคลือบผิวกระดาษ บอร์ด ไม ้เฟอร์นิเจอร์ พื้น ซีดี และเส้นใยแกว้น าแสง แต่ยงัมี
ขอ้จ ากดัเร่ืองความยืดหยุน่ ไม่ทนต่อแสงอาทิตยเ์พราะจะท าให้สีเปล่ียนเป็นสีเหลืองเม่ือเวลาผ่าน
ไปนานๆ นอกจากน้ี ความหนืดยงัสูงอีกดว้ย 

 
Acrylated oil epoxy acrylate เป็นเรซินท่ีความหนืนต ่า ราคาถูก และมีสมบติัการเปียกท่ีดี 

นอกจากน้ีฟิล์มยงัมีความยืดหยุน่ท่ีดีอีกดว้ย นิยมใชใ้นการท าสารเคลือบผิวท่ีมีเม็ดสีช่วยในการลด
ตน้ทุนการผลิต  
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Epoxy novolac acrylate เป็นโอลิโกเมอร์ชนิดพิเศษท่ีถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรม
อิเล็กทรอนิกส์ เพราะสมบติัความทดต่อความร้อนและความตา้นทานต่อสารเคมีท่ีดีของสารอยา่งไร
ก็ตาม Epoxy novolac acrylate โอลิโกเมอร์ท่ีมีความหนืดสูง แมจ้ะใหฟิ้ลม์ท่ีแขง็เกร็งแต่มีราคาแพง 

Aliphatic epoxy acrylate มีหลากหลายชนิด มีทั้งแบบท่ีมีหมู่ฟังก์ชนั 2 หมู่ 3 หมู่ หรือ
มากกว่านั้น ชนิดท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัเพียง 2 หมู่ จะไดฟิ้ล์มท่ีมีความยืดหยุ่นท่ีดี ว่องไว สมบติัยึดติดดี 
และความหนืดของสารเคลือบต ่า ส่วนชนิดท่ีมีหมู่ฟังกช์นัเท่ากบั 3 หรือมากกวา่นั้น จะมีความหนืด
ในระดบักลางๆ ความยืดหยุ่นไม่ค่อยดี แต่วอ่งไวต่อการท าปฏิกิริยา Aliphatic epoxy acrylate มี
ราคาสูงกวา่ Aromatic epoxy acrylate จึงนิยมใชใ้นงานชนิดพิเศษ 

Epoxy acrylate นอกเหนือจากกลุ่มขา้งตน้จะเป็นโอลิโกเมอร์ท่ีถูกปรับปรุงโครงสร้างดว้ย
กรดไขมันซ่ึงจะท าให้ได้สมบัติในการเปียกท่ีดี และมีน ้ าหนักโมเลกุลสูง นิยมน ามาใช้ใน
อุตสาหกรรมหมึกพิมพ ์และการเคลือบผวิท่ีมีเมด็สี 
 

CH2 CH C CH2 CH

O OH

R CH
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CH2 O C
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CH CH2 
 

ภาพที ่2.18 โครงสร้างเคมีของ Epoxy acrylate 
 

- Urethane acrylate 
ฟิล์มพอลิเมอร์เกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่าง Polyisocyanate กบั Hydroxyl acrylate  

โอลิโกเมอร์ชนิดน้ีมีราคาสูงท่ีสุดในบรรดา อะคริเลตโอลิโกเมอร์ มีดว้ยกนัหลายชนิดแต่ละชนิดก็
มีสมบติัท่ีแตกต่างกนัไป ตวัอยา่งของ Urethane acrylate แสดงดงัภาพ 

NHCOOCH2CH2O C

O

CH CH2
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ภาพที ่2.19 โครงสร้างเคมีของ Urethane acrylate 
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n n  
ภาพที ่2.20 โครงสร้างเคมีของ Polyurethane acrylate 

 
- Polyester acrylate 
ถูกน ามาใช้อย่างกวา้งขวางในงานหลายๆอย่าง ขอ้ดีคือ ความหนืดต ่า ท าให้ในสูตรสาร

เคลือบผิวใชต้วัเจือจางท่ีวอ่งไวต่อฏิกิริยาในปริมาณท่ีต ่า สมบติัของ Polyester acrylate อยูร่ะหวา่ง
สมบติัของ Urethane acrylate กบั Epoxy acrylate ซ่ึงข้ึนอยูก่บัหมู่ฟังก์ชนั โครงสร้างเคมีของโซ่
หลกั และน ้าหนกัโมเลกุล 

หมู่ฟังก์ชนัยิ่งมีมากจะท าให้ความหนืดลดลง ความอ่อนตวัของฟิล์มต ่า แต่ความวอ่งไวใน
การเกิดปฏิกิริยาจะดีข้ึน ส่วนโครงสร้างเคมีของโซ่หลกันั้นส่งผลกระทบโดยตรงกบัสมบติัดา้น
ความว่องไวในการท าปฏิกิริยา ความคงสภาพของสี ความแข็ง เป็นตน้ ในขณะเดียวกนัถา้น ้ าหนกั
โมเลกุลของ Polyester acrylate เพิ่มข้ึนจะท าให้ สมบติัการยืดหยุน่ และความหนืดเพิ่มข้ึน แต่ความ
วอ่งไวในการท าปฏิกิริยาลดลง ตวัอยา่งของโอลิโกเมอร์ชนิดน้ีแสดงตามภาพท่ี 2.21 
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ภาพที ่2.21 โครงสร้างเคมีของ Polyester acrylate 

 
- Polyether acrylate 
เป็นอะคริเลตโอลิโมอร์ท่ีมีความหนืดต ่าสุด ท าให้ไม่จ  าเป็นตอ้งใช้ตวัเจือจางท่ีวอ่งไวต่อ

ปฏิกิริยา และตวัช่วยปรับความหนืนในสูตรสารเคลือบผิว Polyether acrylate สังเคราะห์ไดจ้ากการ
ท าปฏิกิริยาระหวา่ง Polyetherol ดว้ย Acrylic acid ตวัอยา่งโอลิโกเมอร์แสดงภาพท่ี 2.22 
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O CH2O CH2 O C
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ภาพที ่2.22 โครงสร้างเคมีของ Polyether acrylate  
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สมบติัโดยทัว่ไปของฟิล์มท่ีได้จากโอลิโกเมอร์ชนิดน้ี มีความยืดหยุ่นสูงแต่ความทนน ้ า 
และสารเคมีต ่ า จึงนิยมใช้โอลิโกเมอร์ชนิดน้ีร่วมกับโอลิโกเมอร์ และมอนอเมอร์ชนิดอ่ืนๆ 
Polyether acrylate สามารถปรับปรุงให้ว่องไวไดโ้ดยการเติมหมู่เอมีนเขา้ไปในโครงสร้างเคมี 
นอกจากจะวอ่งไวข้ึนแลว้หมู่เอมีนยงัท าให้สมบติัตา้นทานน ้ าและสารเคมีมีของ Polysther acrylate 
เพิ่มข้ึนดว้ย 

 
- Acrylic acrylate 
มีหลากหลายชนิดข้ึนตามโครงสร้างเคมีท่ีปรับเปล่ียนไป คลา้ยๆ กบั กรณีของ Urethane 

acrylate แต่ละชนิดก็มีสมบติัแตกต่างกนัสามารถเลือกมาใช้ท าให้ได้สูตรเคมีตามความตอ้งการ 
จุดเด่นของโอลิโกเมอร์ชนิดน้ีคือ มีความสามารถในการยึดติดท่ีดี เหมาะกบัการน าไปใชเ้คลือบผิว
ท่ีเคลือบยาก มีพลงังานพื้นผวิต ่า ตวัอยา่งเช่น พลาสติกชนิดต่างๆ 

 
2) สไตรีน / พอลเิอสเทอร์ไม่อิม่ตัว 
สไตรีนสามารถใชเ้ป็นตวัเจือจางท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยา (Reactive diluent) ส าหรับพอลิเอส

เทอร์ไม่อ่ิมตวัซ่ึงเตรียมไดจ้าก มาลิอิกแอนไฮดราย (Maleic anhydride) และ กรดฟูมาริก (Fumaric 
acid) แสดงดงัสมการ 2.4 และ 2.5 ตามล าดบั 

OO O

Maleic anhydride 
 

 
 

 

OR

O O

OR  

 สมการท่ี 2.4 
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COOH

Fumaric acid
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COOR

 

สมการท่ี 2.5 
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พอลิเมอร์ท่ีได้จะเป็นโคพอลิเมอร์ระหว่างพอลิสไตรีนพิลิเอสเทอร์ นิยมใช้ในงาน
อุตสาหกรรมไม ้

 
2.1.6.3.2 โอลโิกเมอร์ทีม่ีกลไกการเกดิปฏิกริิยาแบบประจุบวก (Cationic system) 

1) อพิอกไซด์ (Epoxide) 
สารประกอบอิพอกไซด์สามารถเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัไดโ้ดยการเปิดวง

พนัธะเน่ืองจากในวงพนัธะของสารประกอบอิพอกไซด์มีความไม่เสถียรสามารถเปิดออกไดง่้าย
โดย Bronsed acid  เช่น ไฮโดรเจนฟลูออไรด์ (hydrogen Fluoride) หรือ Lewis acid เช่น โบรอน
ไตรฟลูออไรด(์Boron tri fluoride) ฟอสฟอรัสเพนตะฟลูออไรด ์

สารประกอบอิพอกไซด์ท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม สารเคลือบผิวท่ีบ่มด้วยรังสี
อลัตราไวโอเลต ไดแ้ก่ ไซโคอะลิฟลาติกอิพอกไซด์ และ ไกลซิดิลอีเทอร์ ซ่ึงโครงสร้างแสดงดงั
ภาพท่ี 2.23 

 

O

 

O 

O
OO

O

O
O

 

 

O
O

 
 

ภาพที ่2.23 โครงสร้างเคมีของสารประกอบอิพอกไซด์ 
 
  



27 

2) ไวนิลอเีทอร์ 
ไวนิลอีเทอร์สามารถเกิดการบ่มได้ด้วยรังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมีกลไกในการ

เกิดปฏิกิริยาแบบประจุบวกไดเ้ช่นเดียวกบัสารประกอบอิพอกไซด์ ดงัแสดงในภาพท่ี 2.24 และการ
ใชไ้วนิลอีเทอร์ท่ีมีหมู่ฟังกช์นัหลายหมู่ท  าใหส้ามารถเกิดโครงสร้างท่ีเป็นร่างแหไดง่้าย 
 

CH2 CHOR H
+

+
CH3CHOR

+

+ CH2 CHOR

 CH2CHOR
+

+ CH2 CHOR

 CH2CHOR
+

+ H2O
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+
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+
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H
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OH
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ภาพที ่2.24 การเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัท่ีมีกลไกแบบประจุบวกของไวนิลอีเทอร์ 

 
การเกิดการเปล่ียนโซ่พนัธะ (chain transfer) มีผลท าใหส้ายโซ่พอลิเมอร์สั้นลงและน ้ าหนกั

โมเลกุลของพอลิเมอร์ท่ีได้จะมีค่าต ่า โดยทัว่ไปแลว้ไวนิลอีเทอร์สามารถเกิดการบ่มได้ดว้ยรังสี
อลัตราไวโอเลตโดยใชต้วัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงชนิดประจุบวกไดเ้ร็วกวา่สายอิพอกไซด ์

 
2.1.6.3.3 โอลโิกเมอร์ทีม่ีกลไกการเกดิปฏิกริิยาแบบผสม (Hybrid system) 

โอลิโกเมอร์ท่ีมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบผสมน้ีเช่น โอลิโกเมอร์ของสาร 
อิพอกไซด์ผสมกบัตวัเจือจางท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาจ าพวกอะคริเลต โอลิโกเมอร์ของอะคริเลตผสม
ตวัเจือจางท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาจ าพวกไวนิลอีเทอร์ โอลิโกเมอร์ของไวนิลอีเทอร์ผสมกบัตวัเจือจาง
ท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาจ าพวกอะคริเลตเป็นตน้ 

สารเคลือบผิวในระบบน้ีมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัท่ีแตกต่างกนั ตวัอยา่ง
ของโอลิโกเมอร์ท่ีมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบผสมไดแ้ก่ โอลิโกเมอร์ของสารประกอบอิพอกไซด์
ผสมกบัตวัเจือจางท่ีวอ่งไวต่อปฏิกิริยาจ าพวกอะคริเลต โดยอะคริเลตมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบ
อนุมูลอิสระ ส่วนอิพอกไซด์มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาแบบประจุบวก ดังนั้นจึงต้องใช้ตวัริเร่ิม
ปฏิกิริยาทางแสงชนิดผสมน้ี จึงท าใหโ้อลิโกเมอร์ทั้ง 2 ชนิดสามารถบ่มดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตได ้
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ประเภทของโอลิโกเมอร์มีผลต่อสารเคลือบผวิในดา้นต่างๆตามชนิดของโอลิโกเมอร์แสดง
ในเห็นในภาพท่ี 2.25 

จากภาพท่ี 2.25 เป็นภาพแผนภูมิหกเหล่ียมแสดงแนวโน้มความสามารถของชนิด 
โอลิโกเมอร์ 3 แบบ คือ Urethane Acrylate, Epoxy Acrylate และ Polyester Acrylate เม่ือน ามาเป็น
องค์ประกอบของสารเคลือบผิว ตวัอย่างการอ่านแผนภาพเช่น เม่ือต้องการให้สารเคลือบผิวมี 
Flexibility และ Adhesion มาก ก็จะเลือกใช้ โอลิโกเมอร์ในกลุ่ม Urethane Acrylate หรือ ถ้า
ตอ้งการให้สารเคลือบผิวมี Hardness reactivity และ Corrosion/ humidity resistance มากก็เลือกใช ้
Epoxy Acrylate 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที ่2.25 คุณสมบติัของโอลิโกเมอร์ แต่ละชนิดในการเคลือบผวิโลหะ 
- UA: Urethane Acrylate 
- EA: Epoxy Acrylate 
- PEA: Polyester Acrylate  
 

2.1.6.4 สารเติมแต่ง (Additive) 
สารเติมแต่งเป็นสารท่ีเติมใช้ในสูตรสารเคลือบผิวในปริมาณเล็กน้อย เพื่อ

ปรับปรุงสมบติัต่างๆของสารเคลือบผิวให้เป็นไปตามความตอ้งการในการใชง้าน ตวัอยา่งสารเติม
แต่งท่ีนิยมใชใ้นสูตรสารเคลือบผวิท่ีบ่มดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต มีดงัน้ี 

1. สารลดฟอง (Antifoaming agent) 
2. สารช่วยเปียก (Wetting agent)  
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3. สารคงสภาพ (Stabilizers)  
4. สารป้องกนัการท าปฏิกิริยากบัออกซิเจน (Oxygen scavengers) 
5. สารเพิ่มการยดึติด (Adhesion promoters) 
6. เมด็สี (Pigment) 
7. สารปรับสภาพความหนืด (Monomers diluents) 
8. สารช่วยเพิ่มการขดัถู (Abrasion resistance agent) 
9. สารลดกล่ิน (odor agent) 
10. สารควบคุมความเงา ( gloss control agent) 

 
งานวิจยัน้ีไดเ้ลือกสารเคมีเพื่อเตรียมเป็นสารเคลือบผิวท่ีใชรั้งสียูวี ท  าให้แห้งโดย

จะเลือกใช ้สารดงัต่อไปน้ี คือ 
a. Oligomer เลือกใช้ Polyurethane diol solution ซ่ึงเป็นโอลิโกเมอร์ท่ีมีกลไกการ

เกิดปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free radical system) จดัอยูใ่นกลุ่มอะคลิเลต ซ่ึงเป็นท่ีมีความนิยมใช้
กนัในอุตสาหกรรมสารเคลือบผิวท่ีฉายดว้ยรังสียวูีมากท่ีสุดเน่ืองจากโอลิโกเมอร์ชนิดน้ีไดม้าจาก
การผสมมอนอเมอร์ หลายชนิด เช่น พอลิเอสเทอร์อะคริเลต อิพอกซีอะคริเลต เป็นตน้ โอลิโกเมอร์ 
ชนิดน้ีมีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนัมาก Polyurethane โอลิโกเมอร์ชนิดน้ีมี
ราคาท่ีสูงท่ีสุดในบรรดา อะคริเลตโอลิโกเมอร์ 

b. Monomer เลือกใช้ 2 ชนิดคือ Trimethylolpropane trimethacrylate (TMPTMA) 
และ 1 – 6 Hexanediol diacrylate (HDDA) มอนอเมอร์สองชนิดน้ีมีลกัษณะต่างกนัคือ มีหมู่ฟังก์ชนั
ท่ีต่างกนั 1 – 6 Hexanediol diacrylate จดัอยูใ่นกลุ่มท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัสองหมู่ (Diffunction diluent)ท า
หนา้ท่ีเสมือน Crosslinking agent ช่วยท าให้สายโซ่พอลิเมอร์เกิดการเช่ือมขวางระหวา่งโมเลกุลใน
สูตรสารเคลือบผวิ มอนอเมอร์ชนิดน้ีจะท าใหเ้กิดการแหง้ตวัอยา่งรวดเร็วและมีอตัราการระเหยของ
ตวัท าละลายมีค่าท่ีต ่า ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา ให้ฟิล์มท่ียืดหยุ่นสูง ส่วน Trimethylolpropane 
trimethacrylate จดัอยู่ในกลุ่มท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัหลายหมู่ (Multifunctional diluent) ท าหนา้ท่ีเสมือน 
Crosslinking agent เช่นเดียวกบัตวัเจือจางวอ่งไวต่อปฏิกิริยาท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัสองหมู่เพราะมีฟังก์ชนั
ท่ีสามารถท าปฏิกิริยาไดห้ลายหมู่ท  าใหส้ามารถแหง้ตวัไดอ้ยา่งรวดเร็วและ ก่อให้เกิดการเช่ืองขวาง
ของพนัธะอยา่งหนาแน่น ไดฟิ้ล์มท่ียืดหยุน่ และทนต่อการกะเทาะท่ีผิว เม่ือท าการผสมกนัระหวา่ง
ตวัเจือจางทั้งสองซ่ึงมีขอ้ดีท่ีต่างกนั มีความเป็นไปไดอ้ยา่งสูงวา่สารเคลือบผิวท่ีเตรียมได้จะมีขอ้ดี
ดงัต่อไปน้ีคือ 
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1. มีอตัราการแหง้ท่ีรวดเร็ว  
2. วอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 
3. ฟิลม์ท่ีไดมี้ความยดืหยุน่ 
4. มีการเช่ือมขวางของพนัธะท่ีหนาแน่น  
5. ทนต่อการกะเทาะ 

 
c. Additive เลือกใชห้ลากหลายชนิดดว้ยกนัเพื่อเพิ่มคุณสมบติัต่างๆ ของสารเคลือบ

ผวิ ใหไ้ดผ้ลท่ีตรงต่อจุดประสงค ์สารเติมแต่ท่ีมีการเติมลงไปในสารเคลือบผมิท่ีเตรียมมีดงัต่อไปน้ี  
1. สไตรีนเป็นมอนอเมอร์ชนิดหน่ึงท่ีไม่อ่ิมตวัเกิดจาก Meleic anhydride  และ 

Fomaric acid ผลของสไตรีนเม่ือเติมลงไปในสารเคลือบผวิจากงานวจิยัพบวา่สามารถเพิ่มการยึดติด
ของสารเคลือบผิวกับวสัดุได้ ดังนั้นการเพิ่มการยึดติดของสารเคลือบผิวกับแผ่นอะลูมิเนียมจึง
เลือกใชส้ไตรีนเป็นสารเติมแต่ง  

2. ถ่านกมัมนัตเ์ป็นสารท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบของโครงสร้างมาก มีการ
เรียงตวักนัแบบหกเหล่ียมดา้นเท่าคาร์บอนมีค่าเลขอะตอม(Z) ท่ีนอ้ยหาไดง่้าย และเม่ืออยูใ่นรูปของ
ถ่านกมัมนัตจ์  านวนของคาร์บอนก็มีปริมาณท่ีมากดว้ย ดงันั้นเม่ือกมัมนัตมี์ค่าเลขอะตอมท่ีนอ้ยหาก
น าไปเคลือบผิวอะลูมิเนียมจะส่งผลให้สามารถลดการกระเจิงของรังสีบีตาท่ีเกิดจากอะลูมิเนียมได้
ดงันั้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของสารเคลือบผวิในการลดการกระเจิงของรังสีบีตา ผูจ้ดัท างานวิจยัจึง
มีการเติมถ่านกมัมนัตล์งไปผสมกบัสารเคลือบผวิ 

d. Photoinitiators เลือกใช ้Phenylbis (2 4 6 – trimethyl benzoyl) phosphine oxide 
เน่ืองจากโอลิโกเมอร์ท่ีเลือกใช้เป็นโอลิโกเมอร์ชนิดท่ีเกิดปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free radical 
system) สารริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ีเลือกใช้จึงตอ้งเป็นสารริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ีเป็นแบบชนิด
อนุมูลอิสระ(Free radical photoinitiators) ดว้ย  
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2.2 การเคลอืบผวิ (Curing) 

 กระบวนการท าใหส้ารเคลือบผิวแห้งดว้ยรังสียวูี แสดงดงัภาพท่ี 4 ให้เห็นขั้นตอน
การท าให้สารเคลือบผิวแห้งดว้ยรังสียูวี แบ่ง ออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนของเคร่ืองมือ (Equipment) 
เก่ียวข้องกับ ระยะการฉายรังสี จ านวนรอบการฉายรังสี อีกส่วนหน่ึงคือ ด้านเคมี (Chemistry) 
เก่ียวขอ้งกบัการศึกษาขององคป์ระกอบต่างๆ ของสารเคลือบผิวไม่วา่จะเป็น ชนิดหรือ ปริมาณของ
มอนอเมอร์ โอลิโกเมอร์ ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง และสารเติมแต่งต่างๆ [1] 

 
 

 
 

ภาพที ่2.26 ตวัแปรท่ีส่งผลต่อการออกแบบกระบวนการบ่มสารเคลือบผวิโดยการใชรั้งสียวู ี
 

ปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อกระบวนการเคลือบผิวช้ินงานดว้ยรังสียูวี นั้นแสดงดงัภาพท่ี 2.27
เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการเคลือบผิวช้ินงานทั้งทางดา้นวิธีการ และดา้นทางเคมี ท่ีส่งผลต่อการเตรียม
สารเคลือบผวิ 
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ภาพที ่2.27 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเคลือบผิวในกระบวนการบ่มดว้ยรังสี ยวู ี
 

 แหล่งก าเนิดยูวีตงัอย่างเช่น  Medium pressure mercury lamps, electrode less vapor 
lamps, pulsed xenon lamps หรือ Lasers ซ่ึงแหล่งให้ก าเนิดเหล่าน้ีจะปลดปล่อย อิเล็กโตรเมคเนติก 
เรดิเอชนั (Electromagnetic radiation) ในช่วง 200 – 760 nm การท าให้สารเคลือบผิวแห้งดว้ยรังสี
นั้นสามารถใชไ้ดท้ั้งพลงังานจาก รังสียวู ีและ อิเล็กตรอน บีม การใชง้านแลว้แต่การเลือกใชเ้พื่อให้
เหมาะกบังานท่ีท า ช่วงแสงพลงังานท่ีใชแ้ต่ละงานนั้นแสดงดงัภาพท่ี 2.2 

 
ขอ้แตกต่าง: ระหวา่งการท าให้สารเคลือบผิวแห้งโดยการใชรั้งสี กบัการท าให้สารเคลือบ

ผวิแหง้โดยใชค้วามร้อน แสดงดงัภาพท่ี 2.28 
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ภาพที ่2.28 เปรียบเทียบขอ้แตกต่างระหวา่งการท าใหแ้หง้ดว้ยรังสียวู ี
    กบัการท าใหแ้หง้ดว้ยความร้อน 

 
การฉายรังสียูวีเพื่อให้สารเคลือบผิวแห้ง จะไม่มีการระเหยของสารละลายจ าพวกตวัท า

ละลายอินทรียจ์ะเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนั และเกิดการเช่ือมขวางของพอลิเมอร์ ท าให้สารเคลือบผิว
แหง้ในส่วนการใชค้วามร้อนเพื่อท าใหส้ารเคลือบผวิแหง้นั้นส่วนผสมของสารเคลือบผิวชนิดน้ีจะมี
การเติมสารตวัท าละลายอินทรียเ์พื่อเป็นตวัเจือจางสารเคลือบผิวให่มีความหนืดท่ีน้อยลง การ
เคลือบผิววิธีน้ีจะใชค้วามร้อนให้สารอินทรีย ์ระเหย และตวัสารเคลือบผิวจะแห้งติดกบัพื้นช้ินงาน 
สารละลายอินทรียท่ี์ระเหยนั้นเป็นลมพิษต่อส่ิงแวดลอ้ม และส่งผลต่อสุขภาพของผูใ้ชง้าน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่2.29 กลไกการเกิดพอลิเมอร์ไรเซชนั โดยใชรั้งสียวูี  
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2.3 ถ่านกมัมันต์ (Activated carbon) 

 ความหมายของถ่านกมัมันต์ 2.3.1

ถ่านกัมมันต์ หมายถึง ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการน าวตัถุดิบธรรมชาติท่ีมีคาร์บอนเป็น
องค์ประกอบหลกัมาผ่านกรรมวิธีก่อกมัมนัต์ จนได้ผลิตภณัฑ์สีด า มีโครงสร้างท่ีมีลกัษณะเป็น 
รูพรุน มีพื้นท่ีผวิสูง มีสมบติัในการดูดซบัสารต่างๆ ไดเ้ป็นอยา่งดี [12] 

ถ่านกมัมนัต์ หมายถึง ผลิตภณัฑ์ถ่านท่ีอยู่ในรูปคาร์บอนอสัณฐาน (Amorphous carbon) 
คือ มีรูปร่างไม่แน่นอน สังเคราะห์ข้ึนจากการน าวตัถุดิบท่ีมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกัมาผา่น
กระบวนการเผาในท่ีอบัอากาศ และผ่านกระบวนการกระตุน้ ซ่ึงจะท าให้พื้นท่ีผิวภายในเพิ่มข้ึน 
(Internal surface area) อนัเน่ืองมาจากสารเคมี หรือการกระตุน้ทางกายภาพจะท าให้เกิดช่องวา่ง
ระหวา่งผลึก (elementary crystallites) เพิ่มมากข้ึน โดยถ่านกมัมนัตจ์ะตอ้งมีพื้นท่ีผิวอยา่งนอ้ยท่ีสุด 
5 ตารางเมตรต่อกรัม แต่โดยทัว่ไปโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนของถ่านกมัมนัต์จะมีพื้นท่ีผิวสูงอยู่
ระหวา่ง 500 – 2,000 ตารางเมตรต่อกรัม โครงสร้างเป็นรูพรุนหรือโพรงมีขนาดตั้งแต่ 20 Å – 
20,000 Å และมีคุณสมบติัดูดติดผวิสารต่างๆ ไดดี้ [13] 

ถ่านกมัมนัต์ หมายถึง ถ่านคาร์บอนท่ีมีลกัษณะรูปร่างอสัณฐาน ซ่ึงมีพื้นท่ีผิวมากต่อหน่ึง
หน่วยปริมาตร เพราะมีจ านวนรูพรุนเล็กๆมากมายมหาศาล มีความสามารถในการดูดจบัก๊าซ 
ของเหลว หรือสารท่ีถูกละลาย บนพื้นผวิของถ่านกมัมนัตไ์ด ้[14] 

ถ่านกมัมนัต ์หมายถึง ถ่านคาร์บอนท่ีมีลกัษณะรูปร่างอสัณฐาน ซ่ึงมีความสามารถในการ
ดูดติดผิวสูง (high absorptivity) สามารถดูดติดผิวก๊าซหลายชนิด กล่ิน และอนุภาคแขวนลอยต่างๆ 
(Colloidal solids) ถ่านกมัมนัต์ผลิตไดจ้าก ไม ้เปลือกถัว่ กระดูดสัตว ์หรือวสัดุอ่ืนๆ ท่ีมีคาร์บอน 
เป็นองค์ประกอบ โดยการเปล่ียนโครงสร้างดว้ยการให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 800 – 900 ºC ดว้ย 
ไอน ้า หรือก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงท าไหไ้ดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีโครงสร้างท่ีมีรูพรุนภายในมากมาย 
(Honeycomb – like) พื้นท่ีผิวภายในของถ่านกมัมนัตโ์ดยเฉล่ียประมาณ 10,000 ตารางฟุตต่อกรัม  
มีความหนาแน่นประมาณ 0.08 – 0.5 [15] 

ถ่านกมัมนัต์เป็นถ่านซ่ึงมีประสิทธิภาพในการดูดติดผิวท่ีสูง สามารถดูดติดสารท่ีอยู่ใน
สภาพของก๊าซและของเหลวไดจึ้งมีประโยชน์ต่ออุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น ผลิตภณัฑ์อาหาร 
ไดแ้ต่ กระบวนการท าใหน้ ้าบริสุทธ์ิเพื่อใชผ้ลิตสารเคมี และยา น ้าด่ืม จะใชถ่้านกมัมนัตเ์พื่อดูดกล่ิน 
และฟอกสี นอกจากน้ี ถ่านกัมมันต์ยงัมีการน าไปใช้ในการก าจัดน ้ าเสียและมลพิษต่างๆ ซ่ึง 
ถ่านกัมมันต์สามารถผลิตได้จากการน าไปเผา (Carbonization) วตัถุดิบท่ีมีธาตุคาร์บอนเป็น
องคป์ระกอบ  
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ถ่านกมัมนัตมี์โครงสร้างเป็นกลุ่มของคาร์บอน ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยแกรไฟต ์(Graphite) แต่
แตกต่างกนัท่ีพื้นท่ีผวิภายในท่ีมากมายของถ่านกมัมนัต ์แกรไฟตป์ระกอบไปดว้ยแผน่ชั้นท่ีเกิดจาก
อะตอมของคาร์บอนเรียงตวัแบบหกเหล่ียมดา้นเท่า (Regular hexagons) ซ่ึงเหมือนกบัสารประกอบ
อินทรียอ์ะโรมาติค ระยะห่างระหวา่งอะตอมคาร์บอนในแต่ละแผน่ชั้นมีขนาด 1.42 องัสตรอม โดย
ในแต่ละแผน่ชั้นมีลกัษณะขนานกนัระยะระหวา่งแผน่ชั้นมีขนาด 3.35 องัสตรอม อิเล็กตรอน 3 ใน 
4 ตวัของคาร์บอนสร้างพนัธะโคเวเลนต ์(Covalent bond) กบัอะตอมท่ีติดกนัขณะท่ีอิเล็กตรอนตวัท่ี 
4 เคล่ือนท่ีระหวา่งโครงสร้างวาเลนซ์ ดงัภาพท่ี 2.30 

 
ภาพที ่2.30 โครงสร้างแกรไฟต ์

 
โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์ข้ึนอยูก่บัสภาวะการผลิต ไดแ้ก่ อุณหภูมิ และ เวลาในการให้

ความร้อน โครงสร้างของถ่านกมัมนัต์แตกต่างจากแกรไฟต์เล็กน้อยในระหว่างกระบวนการคาร์
บอ-ไนเซชนั ซ่ึงโครงสร้างน้ีเป็นไมโครคลิสตอลไลท ์(Micro - crystallites) ประกอบดว้ยวงหก
เหล่ียมดา้นเท่าของอะตอมคาร์บอนผสมกนั เส้นผ่านศูนยก์ลางของชั้นคาร์บอนท่ีสร้างไมโครคลิ
สตอลไลท์จะมีขนาดประมาณ 150 องัสตรอม และระยะห่างระหว่างไมโครคลิสตอลไลท์ค่าอยู่
ระหวา่ง 20 – 50 องัสตรอมดงัภาพท่ี 2.31 
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ภาพที ่2.31 ตวัอยา่งโครงสร้างถ่านกมัมนัตล์กัษณะต่างๆ  
 

 ชนิดของถ่านกมัมันต์ 2.3.2

ชนิดของถ่านกมัมนัตส์ามารถแบ่งตามเกณฑต่์างๆไดด้งัน้ี[16]  
2.3.2.1 แบ่งตามชนิดของตัวกระตุ้น 

- เคมี (Chemical activated carbon) เป็นถ่านกมัมนัตท่ี์ไดจ้ากการใชส้ารเคมีท า
ปฏิกิริยาเคมีกบัผวิคาร์บอน มกัเป็นพวกท่ีมีรูพรุนขนาดใหญ่ 

- กายภาพ (Physic activated carbon) เป็นถ่านกมัมนัต์ท่ีได้จากการใช้ก๊าซ
ออกซิไดซ์ มกัเป็นพวกท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก 

 
2.3.2.2 แบ่งตามขนาดรูพรุนตามขนาดรัศมีของรูพรุน 

- แมคโครพอร์ (Macropores) รัศมีของรูพรุนมากกวา่หรือเท่ากบั 1,000 – 2,000 
องัสตรอม ปริมาตรอยูร่ะหวา่ง 0.2 – 0.8 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม พื้นท่ีผิวไม่เกิน 0.5 ตารางเมตร
ต่อกรัม ซ่ึงน้อยมากเม่ือเทียบกบัรูพรุนประเภทอ่ืน ดงันั้นแมคโครพอร์จึงไม่ค่อยมีความส าคญัใน
การดูดซบั เป็นเพียงทางส่งผา่นอนุภาคเขา้ไปในรูท่ีเล็กกวา่ 
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ตารางที ่2.2 คุณลกัษณะของถ่านกมัมนัตบ์างชนิดท่ีมีจ าหน่ายในทอ้งตลาด 
 

ลกัษณะสมบัติ 

ช่ือทางการค้า 

Darco Calgon Westvaco  

GAC Filtrasorb Nuclar Witco 

20 – 40 300 WV-L 517 

mesh (8 X 30) (8 X 30) (12 X 30) 
พื้นท่ีผวิ, m2/ g (BET) 650 950-1,050 1,000 1,050 
ความหนาแน่นปรากฏ, g/ cm3 0.40 0.48 0.48 0.48 
ความหนาแน่นของการไหลยอ้นกลบั,lb./Cu • ft. 22.5 26.0 26.0 30.0 
ความหนาแน่นจริง, g/ cm3 * 2.1 2.1 2.1 
ความหนาแน่นของอนุภาค, g/cm3 * 1.3-1.4 1.4 0.92 
ขนาดประสิทธิผล 0.5 0.8-1.0 0.85-1.05 0.89 
สัมประสิทธ์ิความคงตวั 1.3 <1.9 <1.8 1.44 
ปริมาตรโพรง 0.93 0.85 0.85 0.60 
เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย, mm  0.7 1.5-1.7 1.5-1.7 1.2 
ร้อยละสูงสุดเม่ือผา่นตะแกรงร่อน     

- ใหญ่กวา่เบอร์ 8   (%) - 15 8 - 
- ใหญ่กวา่เบอร์ 12 (%) 10 - - 5 
- ใหญ่กวา่เบอร์ 30 (%) -  4 5 5 
- ใหญ่กวา่เบอร์ 40 (%) 5 - - - 

ไอโอดีนนมัเบอร์ (mg/ g) 600 900 950 1,000 
แอบราชนันมัเบอร์ * 78 70 85 
เถา้ (%) 0.4 8 7.5 0.5 
ความช้ืนสูงสุด (%) 12 2 2 1 
   = ไม่มีขอ้มูลจากบริษทัผูผ้ลิต 
   = ไม่มีถ่านท่ีผา่นตะแกรงร่อน 
ท่ีมา: http://www.reskem.com/pages/carbon-pdfs.php 
  

http://www.reskem.com/pages/carbon-pdfs.php
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- มีโซพอร์ (Mesopores) หรือทรานซิชนันลัพอร์ (Transitionnalpores) ขนาด
รัศมีอยูร่ะหวา่ง 15 – 2,000 องัสตรอม ปริมาตรอยูร่ะหวา่ง 0.1 – 0.5 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 
พื้นท่ีผิว 20 – 100 ตารางเมตรต่อกรัม ตวัอย่างสารดูดซับท่ีมีขนาดของรูเป็นมีโซพอร์ ได้แก่  
ซิลิกาเจล (Silica gels) อะลูมินาเจล (Alumina gels) อะมิโนซิลิเกตคะตะลิสท์ (Aminosilicate 
catalyst) 

- ไมโครพอร์ (Micropores) ขนาดรัศมีรูนอ้ยกวา่ 15 -16 องัสตรอม ปริมาตร 0.2 
– 0.6 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม พื้นท่ีผวิจ าเพาะมาก โดยมีค่าหลายร้อยตารางเมตรต่อกรัม บางคร้ัง
ถึง 1,500 ตารางเมตรต่อกรัม ไม่โครพอร์มีความส าคญัท่ีสุดในการดูดซบั เน่ืองจากพื้นท่ีการดูดซบั 
และพลงังานดูดซับ (adsorption energy) มากท่ีสุด ท าให้การดูดซับเพิ่มข้ึนมากท่ีความดนัต ่าๆ  
รูพรุนขนาดเล็กมีความส าพนัธ์กบัค่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะซ่ึงเช่ือวา่ปริมาณของรูพรุนแต่ละขนาด หรือท่ี
เรียกกนัวา่ การกระจายขนาดของรูพรุน (pore size distribution) จะข้ึนอยูก่บัชนิดของวตัถุดิบท่ีใช ้
และวธีิการกระตุน้ ตวัอยา่งของตวัดูดซบัท่ีมีขนาดของรูเป็นไมโครพอร์ คือ ซีโอไลดต ์(Zeolite) 

 
2.3.2.3 แบ่งตามความหนาแน่นของถ่านกมัมันต์ทีไ่ด้ [16] 

- ความหนาแน่นต ่า ถ่านกัมมนัต์ประเภทน้ีมกัใช้ในสภาวะท่ีเป็นสารละลาย 
เช่น การฟอกสีน ้าตาลดิบ หรือการท าใหน้ ้าบริสุทธ์ิ ฯลฯ 

- ความหนาแน่นสูง ถ่านกมัมนัตป์ระเภทน้ีมกัใชดู้ดก๊าซพิษ หรือไอระเหย 
 

2.3.2.4 แบ่งตามชนิดของสารทีถู่กดูดติดผวิ 
- ก๊าซ (Gas Adsorbent) คือ ถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้ในการดูดติดผิวก๊าซพิษและ  

ไอสารอินทรีย ์มกัใชถ่้านจากการคาร์บอไนซ์ และมีความแข็ง (Hard artificial char) เป็นวตัถุดิบใน
การผลิต 

- สี (Color Adsorbent) คือ ถ่านกมัมนัต์ท่ีใช้ในการฟองสี มกัใช้ถ่านจากการ 
คาร์บอไนซ์ และไม่แขง็ (Soft artificial char)  

- โลหะ (Metal Adsorbent) คือ ถ่านกมัมนัตท่ี์ใช้ในการแยกโลหะต่างๆ เช่น 
ทอง เงิน ออกจากแร่ท่ีขดุได ้
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2.3.2.5 แบ่งตามรูปร่างลกัษณะ 
- ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Powder Activated carbon) ท าได้โดยการเอา 

ถ่านกมัมนัตท่ี์ผลิตไดม้าบด รูปร่างจะแตกต่างกนัไปข้ึนกบัวธีิการบด ซ่ึงจะมีผลท าใหคุ้ณสมบติัการ
ดูดติดผิวแตกต่างกนัไป ถ่านกมัมนัตช์นิดน้ีนิยมใชส้ าหรับการดูดสีในสภาวะท่ีเป็นของเหลว ส่วน
ใหญ่ โดยทัว่ไปมีขนาด 5 – 100 ไมโครเมตร 

- ถ่านกมัมนัตช์นิดเม็ด (Granular activated carbon) ท าจากวตัถุดิบท่ีเป็นเม็ด 
หรือแบบผงท าให้เป็นเม็ดโดยการเติมตวัประสาน (Binding agent) ตวัอย่างเช่น ทาร์ (Tar) แลว้
น ามาอดัเป็นเม็ด วตัถุดิบท่ีนิยมท าถ่านกมัมนัต์ชนิดเม็ด ไดแ้ก่ วตัถุดิบท่ีค่อนขา้งแข็ง และมีความ
หนาแน่นสูง เช่น กะลามะพร้าว ถ่านหิน ถ่านกมัมนัต์ชนิดน้ีมกัใช้ในการดูดกล่ิน ก๊าซพิษ และ 
ไอของสารละลายอินทรีย ์
 

 ลกัษณะโครงสร้างของถ่านกมัมันต์ 2.3.3

ลกัษณะโครงสร้างของถ่านกมัมนัตท่ี์มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผิวของถ่านกมัมนัตท่ี์
ส าคญันั้น ก็คือ โครงสร้างทางกายภาพ และโครงสร้างทางเคมี ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

 
2.3.3.1 โครางสร้างทางกายภาพ (Physical structure)  

- ความเป็นผลึก 
ถ่านกมัมนัต์มีลักษณะโครงสร้างความเป็นผลึกท่ีไม่แน่นอน คือ เป็นแบบ 

อสัณฐาน (Amorphous) ซ่ึงมีความแตกต่างกนักบัถ่านแกรไฟต์ (Graphite carbon) อนัมีลกัษณะ
โครงสร้างความเป็นผลึกท่ีจดัเจน (Crystallinity)  

- ขนาดของถ่านกมัมนัต ์
ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีขนาดเล็กจะมีอตัราการดูดซึมผิวเร็วกว่าขนาดใหญ่ ดังนั้น 

ถ่านกัมมนัต์ชนิดผงจึงมีอตัราเร็วในการดูดติดผิวสูงกว่าถ่านกัมมนัต์ชนิดเม็ด ทั้ งน้ีเพราะถ่าน 
กมัมนัตท่ี์มีขนาดเล็กจะมีพื้นท่ีผวิสัมผสัมากกวา่ขนาดใหญ่ 

- พื้นท่ีผวิ และขนาดรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์
พื้นท่ีผวิของถ่านกมัมนัตจ์ะมีความสัมพนัธ์โดยตรงกบัรูพรุนของถ่านกมัมนัต ์

คือ ถ้ารูพรุนมีมากก็จะมีพื้นท่ีผิวมาก ถ้ารูพรุนมีน้อยพื้นท่ีผิวจะน้อยตาม ส่วนขนาดรูพรุนของ
ถ่านกมัมนัต์ซ่ึงผลิตจากวสัดุ และวิธีการกระตุ้นท่ีแตกต่างกัน จะมีการกระจายตวัของรูพรุนท่ี



40 

แตกต่างกนั ขนาดรูพรุนของสารดูดติดผิวสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท แบ่งตามขนาดตาม
มาตรฐานของระบบ IUPAC คือ  

รูพรุนขนาดใหญ่ (Macropores) ขนาดรัศมีมากกวา่ 25 นาโนเมตร 
รูพรุนขนาดกลาง (Mesopores) ขนาดรัศมี  1 – 25 นาโนเมตร 
รูพรุนขนาดเล็ก (micropores) ขนาดรัศมีนอ้ยกวา่ 1 นาโนเมตร 
 

2.3.3.2 โครงสร้างทางเคมี (Chemical structure)  
ถ่านกมัมนัต ์มีโครงสร้างท่ีแตกต่างจากแกรไฟต ์คือ แกรไฟตจ์ะมีโครงสร้างเป็น

ผลึกท่ีชดัเจน ประกอบไปดว้ยอะตอมของคาร์บอนซ่ึงเรียงตวักนัแบบหกเหล่ียมดา้นเท่า (Regular 
hexagonal) อยา่งต่อเน่ืองกนั และเป็นชั้นๆ ระยะระหวา่งอะตอมของคาร์บอนในแต่ละชั้นมีขนาด 
1.42 องัสตรอม โดยในแต่ละชั้นเรียงตวัขนานในระนาบเดียวกนัระยะห่างระหวา่งชั้นมีขนาด 3.35 
– 3.36 องัสตรอม ส่วนถ่านกัมมนัต์จะมีลักษณะโครงสร้างเป็น amorphous ประกอบไป 
วงหกเหล่ียมด้านเท่าของอะตอมคาร์บอนผสมกัน เส้นผ่านศูนย์กลางของชั้นคาร์บอนมีขนาด
ประมาณ 150 องัสตรอม และระยะห่างระหวา่งผลึกเล็กๆ มีค่าระหวา่ง 20 – 50 องัสตรอม 

โครงสร้างของถ่านกัมมนัต์ท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากกระบวนการคาร์บอไนเซชัน และ
ขั้นตอนการกระตุน้ องคป์ระกอบของวตัถุดิบ อุณหภูมิท่ีใช ้และวิธีการกระตุน้ท่ีแตกต่างกนัจะท า
ใหไ้ดถ่้านกมัมนัตท่ี์มีโครงสร้างแตกต่างกนั และมีหมู่ฟังกช์นัเกาะอยูท่ี่ผวิคาร์บอนแตกต่างกนั  

 

 วตัถุดิบทีใ่ช้ท าถ่านกมัมันต์  2.3.4

การผลิตถ่านกัมมนัต์ วตัถุดิบท่ีใช้ในการผลิตถ่านกัมมนัต์จะพิจารณาจากอินทรียวตัถุ 
(องคป์ระกอบของคาร์บอน และ ไฮโดรเจน) อินทรียวตัถุท่ีใชใ้นการผลิตถ่านกมัมนัตส์ามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ชนิดใหญ่ๆ [13] คือ  

1. พวกเซลลูโลสท่ีมาจากพืช เช่น แกลบ, กะลามะพร้าว, ชานออ้ย, เมล็ดผลไม,้ ข้ีเล่ือย, 
ซงัขา้วโพด, เปลือกหุม้เมล็ดผลไมบ้างชนิด ฯลฯ 

2. พวกถ่านหิน เช่น ลิกไนท,์ ถ่านพีท (Peat), บิทูมินสั (bituminous) 
3. วตัถุดิบท่ีมาจากสัตว ์เช่น กระดูก, เลือด 
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ถ่านท่ีได้จากอินทรียวตัถุ (Artificial char) แบ่งออกตามอินทรียวตัถุท่ีน ามาใช้ได้ 2 
ประเภทคือ 

1. ถ่านแข็ง (Hard artificial char) เช่น ถ่านท่ีไดจ้ากเมล็ดผลไมแ้ข็ง (Fruit pit char),  
ถ่านไมเ้ผาท่ีความดนัสูง 

2. ถ่านอ่อน (Soft artificial char) เช่น ถ่านไม,้ ถ่านชานออ้ย, ถ่านแกลบ, ถ่านหินน ้ ามนั 
(oil shale char), ถ่านกากน ้าตาล 

 
ตารางที ่2.3 วตัถุดิบต่างๆ ท่ีไดมี้การศึกษาการน ามาผลิตเป็นถ่านกมัมนัต ์ 
 
ชานออ้ย (bagasse) กากหนงั (leather waste) 
กากน ้าตาล (beet – sugar sludge) ลิกนิน (lignin) 
เลือด (blood) ถ่านลิกไนท ์(lignite) 
กระดูก (bones) กากน ้าตาล (molasses) 
สารจ าพวกแป้ง (carbohydrates)  เปลือกถัว่ (nut shells) 
เมล็ดพืช (cereals) หินน ้ามนั (oil shale) 
ถ่านหิน (coal)  ถ่านพีท (peat) 
กะลามะพร้าว (coconut shells)  กากกรดปิโตรเลียม (petroleum acid sludge) 
กากกาแฟ (coffee beans) ถ่านหินน ้ามนั (petroleum coke) 
ซงัขา้วโพด (corncobs and corn stalks) กากโปแตสเซียมเฟอโรไซยาไนด ์(potassium  
เปลือกเมล็ดฝ้าย (cottonseed hulls) ferrocyanide residue)  
ของเสียจากโรงกลัน่สุรา (distillery waste) ของเสียจากโรงงานเยื่อกระดาษ (pulp – mill  
ปลา (fish) waste) 
ฝุ่ นจากปล่องไฟ (flue dust) แกลบ (rice hulls) 
เมล็ดแขง็ของผลไม ้(fruit pits) เศษยาง (rubber waste 
แกรไฟต ์(graphite) ข้ีเล่ือย (sawdust) 
วชัพืชทะเล (kelp and seaweed) ไม ้(wood) 
เขม่า (lampblack)  
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 ประโยชน์ของถ่านกมัมันต์ 2.3.5

ในอุตสาหกรรมมีการใชถ่้านกมัมนัตอ์ยา่งแพร่หลาย หนา้ท่ีของถ่านกมัมนัตจ์ะแตกต่างกนั
ไป ตวัอยา่งเช่น 

1. ประเภททีใ่ช้กบัการดูดซับก๊าซ หรือไอ 
- ใชใ้นอุสาหกรรมท าหนา้กากป้องกนัก๊าซพิษ ทั้งน้ีเพราะถ่านกมัมนัตส์ามารถ

ดูดซบัก๊าซพิษ และไอของสารอินทรียไ์ด ้
- ใชแ้ยกก๊าซโซลีนออกจากก๊าซธรรมชาติ 
- ใช้แยกไอระเหยของตวัท าละลายท่ีใช้แล้ว เพื่อน ากลบัมาใช้ใหม่ โดยถ่าน 

กมัมนัตจ์ะดูดซบัไอระเหยเหล่านั้นท่ีอุณหภูมิหอ้ง และคายออกท่ีความดนัไอต ่าๆ 
- ก าจดัส่ิงเจือปนออกจากก๊าซ เช่น ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ฮีเลียม อะเซทีลีน 

แอมโมเนีย คาร์บอนไดออกไซด ์สารประกอบออร์แกนิกซลัเฟอร์ ฯลฯ 
- ก าจดักล่ินออกจากอากาศ ในเคร่ืองปรับอากาศท าใหก้ล่ินเหมน็นอ้ยลง 
- ใชดู้ดซบักมัมนัตภาพรังสีออกมาจากปฏิกิริยานิวเคลียร์ส าหรับหน่วยปฏิกิริยา

ใหก้ารสลายตวัเกิดข้ึนสมบูรณ์ขณะท่ียงัถูกจบัไวใ้นแบดของถ่านกมัมนัต ์
 

2. ประเภททีใ่ช้กบัของเหลว 
- ใชใ้นอุตสาหกรรมน ้าตาล อุตสาหกรรมผลิตอาหาร เคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล ์
- ใชใ้นทางการแพทย ์อุตสาหกรรมเคมี และยา 
- ใชท้  าน ้าด่ืมให้บริสุทธ์ิ เป็นการก าจดัรส สี กล่ิน นอกจากน้ียงัใช่ในการบ าบดั

น ้าเสีย 
- ใช้แยกโลหะจากสารละลายท่ีตอ้งการ เช่น การแยกทองหลงัการสกดัจากแร่

ดว้ยวอธีไซยาไนด ์
- ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา หรือเป็นตวัพาสารเร่งปฏิกิริยา (Catalyst carrier) เช่น 

ตวัพาสารเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั (Hydrogenation) เป็นตน้ 
 

2.4 อนัตรกริิยาของอนุภาคบีตากบัสสาร 

 กระบวนการสูญเสียพลงังานของอิเล็กตรอน และโพซิตรอนในสสารนั้น คลา้ยคลึงกนั โดย
ปกติมักจะกล่าวรวมในนามของอิเล็กตรอนหรืออนุสภาคบีตา อันตรกิริยาหลักท่ีเกิดข้ึนคือ 
กระบวนการแตกตวัเป็นไอออนและการกระตุน้ ซ่ึงเป็นผลจากการชนกบัอิเล็กตรอนในอะตอมของ
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สารอาจท าให้อนุภาคบีตามีพลงังานลดลง กระเจิง หรือถูกดูดกลืน ในกรณีท่ีอนุภาคบีตาเขา้ชนกบั
สนามไฟฟ้าของนิวเคลียส บีตาอาจสูญเสียพลงังานไปในรูปของการเกิดเบรมส์ชตราลุง[17]  
 
ตารางที ่2.4 อนัตรกิริยาของอนุภาคบีตากบัสสาร และการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึน 

อนัตรกริิยา 
การเปลีย่นแปลง 

อนุภาคบีตา สสาร 

อเิลก็ตรอน 
พลงังานลดลง กระเจิง หรือถูก
ดูดกลืน 

กระบวนการแตกตวัเป็น
ไอออน กระบวนการกระตุน้ 

นิวเคลยีส 
พลงังานลดลง กระเจิง หรือถูก
ดูดกลืน 

การปล่อยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า 

 การแตกตัวเป็นไอออนและการกระตุ้น 2.4.1
การแตกตวัเป็นไอออนและการกระตุน้เป็นกระบวนการหลกัท่ีเกิดข้ึน เม่ือบีตาชนสสาร 

เช่นเดียวกบัอนุภาคแอลฟา แต่เน่ืองจากบีตามีมวลท่ีน้อยกว่าแอลฟามาก ดงันั้น เม่ือมีพลงังาน
เท่ากัน บีตาจึงมีความเร็วสูงกว่าแอลฟา พลังงานท่ีสูญเสียเพื่อท าให้เกิดคู่ไอออนหรือเวอร์ก
ฟังก์ชนั (W) ของแอลฟาและบีตาใกลเ้คียงกนั คือ ประมาณ 36 eV ต่อคู่ไอออนในอากาศ แต่
อนุภาคบีตาท าให้เกิดการแตกตวัจ าเพาะ (จ านวนคู่ไอออนต่อระยะทาง) น้อยมาก เน่ืองจากมี
ความเร็วสูง และมีเวลานอ้ยในการชน แต่การแตกตวัจ าเพาะจะเพิ่มข้ึนเม่ือพลงังานลดลง 

 การกระเจิงกลบัของรังสีบีตา 2.4.2
เม่ืออนุภาคบีตาชนกบัสสาร ท าให้แนวการเคล่ือนท่ีเปล่ียนไปมาก เน่ืองจากมีมวลน้อย 

หากการชนท าให้บีตากระเจิงกลบัในทิศทางเดิมเร่ิมตน้ เรียกกระบวนการน้ีว่า กระกระเจิงกลบั 
(Back scattering) ปัจจยัส าคญัของการกระเจิงกลบั คือ เลขเชิงอะตอมและความหนาของสสาร การ
กระเจิงกลบัเกิดจะเกิดมากข้ึนเม่ือสสารมีเลขอะตอนสูง(Z) และจะเพิ่มข้ึนตามความหนาของสสาร
จนถึงประมาณ 1/3 ของค่าพิสัยของบีตา จากนั้น การกระเจิงกลบัมีค่าคงท่ี พลงังานของบีตามีผล
กบัการกระเจิงกลบัมาก ในช่วงท่ีบีตามีพลงังานไม่ต ่านกั เม่ือบีตามีพลงังานเพิ่ม กระกระเจิงจะ
เพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อย ทั้งน้ี เน่ืองจากมุมของการกระเจิงและพลงังานของบีตาท่ีกระเจิงออกไป
สัมพนัธ์โดยตรงกบัชนิดของสสาร  
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ภาพที ่2.32 ความสัมพนัธ์การกระเจิงกลบั กบัเลขเชิงอะตอมของสสาร 
 ท่ีเกิดข้ึนโดยอนุภาคบีตาพลงังานต ่า 

 
รังสีถูกปลดปล่อยจากตน้ก าเนิดรังสีในทุกทิศทาง รังสีท่ีผา่นเขา้ไปใน GM tube จะเกิด 

อตัรกิริยากบัก๊าซภายในหวัวดั ไดอ้ตัรานบัเกิดข้ึน เม่ือรังสีเขา้ชนกบัวสัดุต่างๆ เช่น วสัดุท่ีใชท้  าตน้
ก าเนิดไอโซโทปรังสี อาจเกิดการเบ่ียงเบนหรือกระเจิงในวสัดุนั้น  ถา้รังสีเกิดการกระเจิงกลบัท่ีมุม
ประมาณ 180 องศาเรียกวา่ Backscattered แสดงให้เห็นว่ารังสีท่ีปลดปล่อยไปในทิศทางต่างๆ 
บางส่วนอาจเกิดการกระเจิงกลบัเขา้ไปสู่หวัวดั ท าให้อตัรานบัวดัท่ีเกิดข้ึนไม่ถูกตอ้ง เหตุการณ์น้ี
สามารถเกิดข้ึนไดก้บัวสัดุท่ีเป็นภาชนะรองรับสารรังสี ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีจ  าเป็นในการเตรียมสารรังสีท่ี
ให้อนุภาคบีตาท่ีจะใช้ในการทดลอง  จ  านวนของการกระเจิงกลบัจะเพิ่มข้ึนตามความหนาของ 
Backscattering material และจะมีค่าสูงสุดท่ีการกระเจิงกลบัคงท่ีเรียกวา่ Saturation backscattering 
การเกิด Backscattering ข้ึนกบัเลขอะตอม, ชนิดของ Backscattering material และพลงังานของ
อนุภาคบีตา 

 ในทางทฤษฏี การกระเจิงกลบัจะพิจารณาโดยการวางตน้ก าเนิดรังสีบนวสัดุท่ี
พอจะมองขา้มผลของความหนาได ้และท าการเพิ่มความหนาของ Backscattering material ดงัภาพท่ี 
2.33  
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ภาพที ่2.33 การวางตน้ก าเนิดรังสี และ Backscattering material 
 

 เบรมส์ชตราลุง (Bramsstrahlung) 2.4.3
เม่ือบีตาพลงังานสูงเคร่ือนท่ีเขา้ใกลนิ้วเคลียสของอะตอมสสาร ท าให้เกิดอนัตรกิริยาทาง

ไฟฟ้า เป็นผลใหบี้ตามีพลงังานลดลง แลว้ท าให้แนวการเคล่ือนท่ีหกัเหไป พลงังานส่วนท่ีลดลงถูก
ปลดปล่อยออกมาในรูปของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า เรียกว่า เบรมส์ชตราลุง (Bramsstrahlung) ซ่ึง
ประกอบด้วยโฟตอนท่ีมีพลงังานต่อเน่ืองอยู่ในช่วงพลงังานของรังสีเอกซ์ และมีพลงังานสูงสุด
เท่ากบัพลังงานของอนุภาคบีตา ความเขม้ของเบรมส์ชตราลุงแปรผกผนักับก าลงัสองของมวล
อนุภาคท่ีเขา้ชน ดว้ยเหตุน้ี อนุภาคหลกัท่ีมีประจุมกัไม่ก่อใหเ้กิดเบรมส์ชตราลุง[17] 

การสูญเสียพลงังานเน่ืองจากกระบวนการแตกตวัเป็นไอออนและเบรมส์ชตราลุง ข้ึนอยูก่บั
พลงังานของบีตา (E) และเลขเชิงอะตอม (Z) ของสสาร ซ่ึงแสดงความสัมพนัธ์ได ้ดงัสมการ 
(^KLKJ) เบรมส์ชตราลุง เกิดข้ึนไดดี้ เม่ือบีตามีพลงังานสูง และในสสารท่ีมีเลขเชิงอะตอมสูง เช่น 
อนุภาคบีตาพลงังาน 10 MeV ท าอนัตรกิริยากกบัตะกัว่ (Z= 82) กระบวนการเบรมส์ชตราลุงและ
การแตกตวัเป็นไอออนจะเกิดข้ึนในสัดส่วนท่ีเท่าๆกนั แต่ถา้สสารท่ีถูกชนเป็นออกซิเจน (Z=8)   
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 Beta decay Energy 2.4.4
 เม่ืออนุภาคบีตาถูกปลดปล่อยจากนิวไคลด์กมัมนัตรังสี อนุภาคท่ีเกิดข้ึนจากการ

สลายตวันั้นจะมีสเปกตรัมพลงังานท่ีต่อเน่ือง (Continuous spectrum) โดยมีค่าพลงังานตั้งแต่ 0 ถึง 
ค่าพลงังานสูงสุดพลงังานสูงสุดของอนุภาคบีตาจะเป็นค่าท่ีมีความส าคญัในการวเิคราะห์ไอโซโทป 
พิสัยสูงสุด (Maximum range) จะพิจารณาจากการวดัพลงังานท่ีลดทอนเม่ือผา่นตวัดูดกลืนพลงังาน 
(Absorber) และท า Extrapolate กบัเส้นกราฟท่ีได ้โดยค่าพิสัยสูงสุด (R) ค านวณไดจ้ากสมการ 

 
212.084.1  REm  

 
 โดยท่ี     Em =   พลงังานสูงสุดของอนุภาคเบตา (MeV) 
     R =   พิสัยสูงสุดของอนุภาคเบตา (g / cm2) 
 
 

Source

Det.

t

I

Io

R t

 
 

ภาพที ่2.34  A typical beta absorption curve 
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2.5 แหล่งก าเนิดรังสี 

แหล่งก าเนิดรังสีท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ีจะเลือกใชแ้หล่งก าเนิดรังสี 2 ชนิดคือ Sr – 90 และ 
C – 14ขอ้มูลของแหล่งก าเนิดมีดงัน้ี [18] 

 

 

Symbol = Sr  
Mass number = 90 
Half – Life = 28.78 year 
Decay beta 0.546 MeV 
No Gamma 
Thermal Neutron Capture Cross-Section 10mb 
Beta Disintegration Energy 0.546 MeV 

 
 

 

Symbol = C 
Mass number = 14 
Half – Life = 5715 year 
Decay beta 0.157 MeV 
No Gamma 
Thermal Neutron Capture Cross-Section <1µb 
Beta Disintegration Energy 0.156475 MeV 



  บทที ่3
วธิีด าเนินงานวจิัย 

 
เคร่ืองมือ อุปกรณ์ และสารเคมี ท่ีใช้ในการเตรียมสารเคลือบผิวท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 

เพื่อลดการกระเจิงรังสีบีตา จากอะลูมิเนียม ตลอดจนวิธีการทดสอบคุณลกัษณะของสารเคลือบผิว 
และการลดการกระเจิงของรังสีบีตา 

 

3.1 อุปกรณ์ สารเคมี และเคร่ืองมือในการด าเนินงานวจัิย 

 สารเคมีทีใ่ช้ในการด าเนินงานวจัิย 3.1.1

1. Polyurethane diol solution average Mn ~ 320, 88 wt%, Lot no. MKBH5078V จาก
บริษทั Aldrich Chemistry ผลิตในประเทศสหรัฐอเมริกา 

2. Trimethylolpropane trimethacrylate (TMPTMA), technical grade, Lot no. 
MKBF0979V จากบริษทั Aldrich Chemistry ผลิตในประเทศสหฐัอเมริกา 

3. 1 – 6 Hexanediol diacrylate (HDDA), technical grade, 80%, Lot no. MKBD9862V, 
MKBF1203V จากบริษทั Aldrich Chemistry ผลิตในประเทศสหฐัอเมริกา 

4. Propyltrimethoxysilane (PTMOS), Puriss ≥97% Lot no. 27598PJV, จากบริษทั 
Aldrich Chemistry ผลิตในประเทศสหสัฐเมริกา 

5. Maleic anhydride, Puriss ≥ 99.0%, Lot no. BCBF2644V, จากบริษทั Fluka Analytical 
ผลิตในประเทศแอฟริกาใต ้

6. 4 – Hydroxy anisole, Puriss ≥99%, Lot no. BCBF2644V, จากบริษทั Aldrich 
Chemistry ผลิตในประเทศเยอรมนั 

7. Phenylbis (2 4 6 – trimethyl benzoyl) phosphine oxide, Puriss ≥97%, Lot no. 
MKB9611V จากบริษทั Aldrich Chemistry ผลิตในประเทศเยอรมนั 

8. Styrene, Assay ≥99%, Density = 0.905 – 0.907, Lot no. S6360479217, จากบริษทั 
Merck Schuchardt ผลิตในประเทศเยอรมนั 

9. ถ่านกมัมนัต ์
10. DI Water  
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 อุปกรณ์ทีใ่ช้ในการด าเนินงานวจัิย 3.1.2

1. Hotplate stirrer ของบริษทั Ingeniurburo CAT, M. Zipperrer GmbH รุ่น M6 
ก าลงัไฟฟ้า 640 วตัต ์230V 50/60 Hz สามารถหมุนไดค้วามเร็วสูงสุด 1600 RPM และให้ความร้อน
อุณหภูมิสูงสุด 400 องศาเซลเซียส ผลิตจากประเทศเยอรมนั 

 

 
 

ภาพที ่3.1  Hotplate stirrer 
 
 
2. เคร่ืองชัง่สาร 4 ต าแหน่ง ของบริษทั Ohaus รุ่น PA214  
 

 
 

ภาพที ่3.2  เคร่ืองชัง่สาร 4 ต าแหน่ง  
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3. ชุด K bar 
 

 
(a)  

(b) 
ภาพที ่3.3  อุปกรณ์เคลือบผวิ 

(a) กระดานรองเคลือบผวิ 
(b) K bar 

 
4. บีกเกอร์ ขนาด 25, 50, 100, และ 250 มิลลิลิตร 
5. กระบอกตวงสารขนาด 25 และ 50 มิลลิลิตร 
6. Transfer Pipette 
7. Volume Pipette  
8. เทอร์โมมิเตอร์ 
9. ขวดใส่สารละลายขนาด 100 มิลลิลิตร 
10. แท่งแกว้คนสารละลาย 
11. อะลูมิเนียมฟอยล ์(Aluminium foil) 
12. แผน่อลูมิเนียม  
13. ท่ีบดสาร (Mortar) 
14. ถุงพลาสติกท่ีมีซิปปิดปากถุง 
15. พาราฟิน (Parafin) 
16. ชุด Clamp 
17. ดินสอเรียงเบอร์ 6B – 6H ของบริษทั STAEDTLER made in Germany 
18. เทปกาว ของบริษทั Scotch  
19. มีดคตัเตอร์ 
20. ไมบ้รรทดั  
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 เคร่ืองมือทีใ่ช้ในการด าเนินงานวจัิย 3.1.3

1. เคร่ืองฉายรังสียวู ี 
 

 
 

ภาพที ่3.4  เคร่ืองฉายรังสียวูี 
 

2. ชุดวดัรังสี 

 
 

ภาพที ่3.5  ชุดวดัรังสี 
ส่วนประกอบของชุดวดัรังสี 

1. หวัวดัรังสี Geiger-Muller counter Model Serial #: PR – 227709  
บริษทั LUDLUM measuments. Inc. 

2. High Voltage power supply  Model 2200 Scaler ratemeter   
บริษทั LUDLUM measuments. Inc.  

High Voltage power supply 

Geiger Muller counter 
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3. แหล่งก าเนิดรังสี 
 

 
(a) 

 
(b) 

ภาพที ่3.6 แหล่งก าเนิดรังสี 
b. Sr – 90  
c. C – 14  

 

3.2 วธีิทดลอง 

 การเตรียมสารเคลอืบผวิ 3.2.1

1. ตม้น ้ าในบีกเกอร์ขนาด 1000 มิลลิลิตร บน Hotplate stirrer ให้มีอุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส  

2. น า Polyurethane diol solution  65 มิลลิลิตรเทลงใน บีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร และ
น าบีกเกอร์ไปวางไวใ้นบีกเกอร์ 1000 มิลลิลิตรท่ีตม้ไว ้แสดงดงัภาพท่ี 3.7  

1
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ภาพที ่3.7 การเตรียมสารตวัอยา่ง  
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3. ค่อยๆเพิ่มความเร็วรอบในการกวนสารของ Hotplate stirrer  จนถึง 1600 RPM แลว้
ปล่อยให ้Hotplate stirrer กวนเป็นเวลา 10 นาที  

4. เติม (TMPTMA 10 มิลลิลิตร และ/ หรือ เติม HDDA 10 มิลลิลิตร)  
5. ค่อยๆเติม น ้ า 25 กรัม เติม Maleic anhydride ท่ีบดแลว้ 2 กรัม และเติม 4 – Hydroxy 

anisole ท่ีบดแลว้ 480 มิลลิกรัม ตามล าดบั แลว้ปล่อยให้ Hotplate stirrer กวนต่ออีก  
30 นาทีเพื่อใหผ้สมเป็นเน้ือเดียวกนั 

6. จากนั้นท าการเติมสไตรีนลงไป 10 มิลลิลิตร ในสารละลายท่ีไดจ้ากขอ้ 5  แลว้ปล่อย
ให ้Hotplate stirrer กวนต่ออีก 30 นาที 

7. ค่อยๆ หยด Propyltrimethoxysilan ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ลงไปในสารละลายท่ีไดจ้าก
ขอ้ 6 และท าการปิดปากบิกเกอร์ดว้ยอะลูมิเนียมฟอยล์ปล่อยให้ Hotplate stirrer กวน
ต่ออีก 3 ชัว่โมง  

8. เติม (Phenylbis (2 4 6-trimethyl benzoyl)Phosphine oxide)  3 กรัม ปล่อยให้ Hotplate 
stirrer กวนต่อ 1  ชัว่โมง พร้อมกบัปิดตวัใหค้วามร้อนของ Hotplate stirrer 

9. เติมถ่านกมัมนัต ์1 กรัม ลงไปในสารละลายท่ีไดจ้ากขอ้ 8 ปล่อยให้ Hotplate stirrer 
กวนต่ออีก 24 ชัว่โมง 

10. เก็บสารละลายจากขอ้ 9 ไวใ้นชวดเก็บสารตวัอยา่ง และน าไปเก็บในตูใ้หห่้างจากแสง  
 

 
(a) 

 
(b) 

 
ภาพที ่3.8 ตวัอยา่งสารเคลือบผวิท่ีเตรียม 

a. สารเคลือบผวิท่ีไม่ไดเ้ติมถ่านกมัมนัต ์
b. สารเคลือบผวิท่ีเติมถ่านกมัมนัต ์

 
สัดส่วนการผสมสารเคมีเพื่อเตรียมเป็นสารเคลือบผวิแสดงในภาคผนวก ก  
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 การเคลอืบผวิแผ่นอะลูมิเนียม 3.2.2

1. วางกระดานรองเคลือบผิวในทิศทางเขา้หาตวั จากนั้นน าแผ่นอะลูมิเนียมท่ีตอ้งการ
เคลือบผวิวางบนกระดานรอง และใชเ้ทปกาวยดึใหแ้ผน่อะลูมิเนียมยดึกบักระดานรอง 

2. เทสารเคลือบผวิลงบนแผน่อะลูมิเนียมท่ีเตรียมไว ้
3. น า K bar ลากเกล่ียสารเคลือบผิวจากดา้นบนสุดของแผน่รองเขา้หาตวัแค่ คร้ังเดียว

(หา้มเกล่ียไปมา) 
4. น าแผ่นอะลูมิเนียมท่ีมีสารเคลือบผิว ติดไวก้ับแผ่นรองด้วยเทปกาวแล้วน าไป 

ฉายรังสียวู ี
5. ฉายรังสียูวี ซ ้ าจนกว่าสารเคลือบผิวท่ีเคลือบบนแผ่นอะลูมิเนียมแห้ง พร้อมกบัจด

บนัทึกผลจ านวนรอบการฉายรังสี 
 
 

   
(a) (b) (c) 

 
ภาพที ่3.9 ตวัอยา่งสารเคลือบผวิท่ีเคลือบบนแผน่อะลูมิเนียม 

(a) แผน่อะลูมิเนียมท่ีไม่ไดเ้คลือบผวิ 
(b) แผน่อะลูมิเนียมท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบผวิ 
(c) แผน่อะลูมิเนียมท่ีเคลือบดว้ยสารเคลือบผวิท่ีเติมถ่านกมัมนัต ์

 

 ทดสอบคุณสมบัติของสารเคลอืบผวิ 3.2.3

3.2.3.1 ทดสอบคุณสมบติัทางกายภาพของสารเคลือบผิว โดยการศึกษาความคงสภาพของ
สารเคลือบผิวท่ีเตรียมได้โดยจะดูลักษณะของสาร ความคงตวัของสารด้วยการมอง และสาร
สามารถน าไปใชไ้ดเ้ม่ือมีการเก็บไวใ้นระยะเวลาหน่ึง (Stability) 
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3.2.3.2 ทดสอบคุณสมบติัเชิงกลของสารเคลือบผิว โดยการศึกษาความสามารถในการทน
ต่อรอยขีดขดูของสารเคลือบผิว (Hardness) ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 และศึกษาความสามารถ
ในการยึดติดของสารเคลือบผิวกบัแผน่อะลูมิเนียม (Adhesion) ตามมาตรฐาน ASTM D3359-95 
วธีิการตามภาคผนวก ง 

3.2.3.3 ทดสอบความสามารถของสารเคลือบผวิในการลดการกระเจิงของรังสีบีตา 
โดยท าการติดตั้งเคร่ืองดงัภาพท่ี 3.10 จากนั้นท าการ background ของพื้นท่ีท าการ

ทดลองก่อนเป็นล าดบัแรก โดยก าหนดให้เวลาในการวดั 2 นาที จากนั้นท าการวดัการกระเจิงของ
รังสีบีตาจากอะลูมิเนียมท่ียงัไม่ไดท้  าการเคลือบผวิจ านวน 5 คร้ัง และท าการวดัการกระเจิงจากแผน่
อะลูมิเนียมท่ีมีการเคลือบผวิแลว้จ านวน 5 คร้ัง ท าการจดค่า Count แต่ละคร้ังท่ีวดัไดแ้ละบนัทึกผล 

 



  บทที ่4
ผลการวจิัยและวเิคราะห์ผล 

 

4.1 หาสัดส่วน โอลิโกเมอร์ มอนอเมอร์ และตัวเร่งปฏิกิริยาทางแสง ที่ เหมาะสมในการท าการ
เตรียมสารเคลอืบผวิ 

การศึกษาหาสัดส่วนของโอลิโกเมอร์ Polyurethane diol solution และ มอนอเมอร์ 2 ชนิด
คือ Trimethylolpropane trimethacrylate (TMPTMA) และ1 – 6 Hexanediol diacrylate (HDDA) 
เลือกใช ้ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง คือ Phenylbis (2 4 6 – trimethyl benzoyl) phosphine oxide แบ่ง
ออกเป็นขั้นตอนการทดลองดงัต่อไปน้ี 

ขั้นตอนที ่1 
ขั้นตอนน้ีเป็นการเร่ิมตน้การทดลองโดย ผสมสารต่างๆคือ โอลิโกเมอร์ มอนอเมอร์ 

และตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง ตามตารางท่ี 4.1 โดยอา้งอิงปริมาณการเตรียมสูตรสารเคลือบผิวต่างๆ
จากงานวิจยัเร่ือง Effact of UV/EB radiation dosages on the properties of nanocomposite coatings , 
Nik, G. N. S. [2]  

จากการเตรียมสารเคลือบผวิตามสัดส่วนในตารางท่ี 4.1 ไดแ้บ่งการศึกษายอ่ย ออกเป็น
หวัขอ้ดงัต่อไปน้ีคือ 

1. ศึกษาหาปริมาณของโอลิโกเมอร์ท่ีเหมาะสมคือ 65 และ 35 มิลลิลิตร เพื่อเตรียม
เป็นสารเคลือบผวิโดยใชรั้งสียวูที  าใหแ้หง้  

2. ศึกษาหามอนอเมอร์ท่ีเหมาะสมเพื่อเตรียมเป็นสารเคลือบผิวคือ TMPTMA, 
HDDA และ TMPTMA ผสมกบั HDDA โดยมีการเปล่ียนแปลงปริมาณการเติมมอนอเมอร์ ดงั
ตารางท่ี 4.1  

3. ศึกษาหาปริมาณของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ีเหมาะสมโดยท าการเปล่ียนแปลง
ปริมาณของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ี 3, 4, 5, 6, 7 และ 8 กรัม 

จากการเตรียมสารเคลือบผิวตามสัดส่วนท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 เม่ือน าสารเคลือบผิวท่ี
เตรียมไปฉายรังสียูวีพบว่า สารเคลือบผิวไม่สามารถแห้งได ้ดงันั้นจึงศึกษาองค์ประกอบของสาร
เคลือบผวิท่ีเตรียม พบวา่ ส่วนผสมของสารเคลือบผิวท่ีเตรียมมี น ้ า เป็นองคป์ระกอบ ซ่ึงเคร่ืองฉาย
รังสียูวีไม่สามารถเร่งพลงังานให้มากพอท่ีจะท าให้น ้ าระเหยออกมาได ้ดว้ยเหตุน้ีจึงปรับเปล่ียน
องคป์ระกอบในการเตรียมสารเคลือบผวิ โดยไม่ใหมี้น ้าเขา้มาเก่ียวขอ้งในการเตรียม  
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ตารางที ่4.1 อตัราส่วน และสารเคมีท่ีใชใ้นขั้นตอนท่ี 1 
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Po
lyu

re
th

an
e d

iol
 so

lut
ion

 (m
l) 

TM
PT

M
A 

(C
18

H 26
O 6) 

 (m
l) 

HD
DA

 (C
12

H 18
O 4)(

ml
) 

Pr
op

ylt
rim

eth
ox

ys
ila

ne
 (m

l) 

W
ate

r (
g) 

 M
ale

ic 
an

hy
dr

ide
(g)

 

4 –
 H

yd
ro

xy
 an

iso
le 

( m
g)

 

Ph
en

ylb
is 

(2 
4 6

-tr
im

eth
yl 

be
nz

oy
l) 

Ph
os

ph
ine

 ox
ide

(g)
 

P65T10-P3 65 10 - 25 25 1.5 480 3 

P65H10-P3 65 - 10 25 25 1.5 480 3 

P65T5H5-P3 65 5 5 25 25 1.5 480 3 

P35T40-P3 35 40 - 25 25 1.5 480 3 

P35H40-P3 35 - 40 25 25 1.5 480 3 

P35T20H20-P3 35 20 20 25 25 1.5 480 3 

P65T10-P4 65 10 - 25 25 1.5 480 4 

P65T10-P5 65 10 - 25 25 1.5 480 5 

P65T10-P6 65 10 - 25 25 1.5 480 6 

P65T10-P7 65 10 - 25 25 1.5 480 7 

P65T10-P8 65 10 - 25 25 1.5 480 8 
 

ขั้นตอนที ่2 
 ขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาผลต่อจากขั้นตอนท่ี  1 เน่ืองจากสารเคลือบผิวไม่สามารถ

แห้งได ้ จึงไดป้รับเปล่ียนส่วนผสมเพื่อทดสอบสมมติฐานท่ีวา่สารเคลือบผิวมีน ้ าเป็นส่วนผสมท า
ใหส้ารเคลือบผวิไม่สามารถแหง้ได ้เพราะพลงังานของเคร่ืองฉายรังสียวูีนอ้ยเกินไปดว้ยเหตุน้ีจึงได้
ปรับเปล่ียนสูตรการผสมสารเคลือบผิวใหม่โดยไม่ใส่น ้ าในส่วนผสม สัดส่วนการผสมขั้นตอนท่ี 2 
แสดงในตารางท่ี 4.2  
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ตารางที ่4.2 อตัราส่วน และสารเคมีท่ีใชใ้นขั้นตอนท่ี 2 
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P80T10H10-P3 80 10 10 25 - 2 480 3 

P65T10-P3 65 10 - 25 - 2 480 3 

P65T10-P8 65 10 - 25 - 2 480 8 

P65T10-P13 65 10 - 25 - 2 480 13 

P65H10-P3 65 - 10 25 - 2 480 3 

P65H10-P8 65 - 10 25 - 2 480 8 

P65H10-P13 65 - 10 25 - 2 480 13 
 
จากการเตรียมสารเคลือบผิวตามสัดส่วนในตารางท่ี 4.2 ได้แบ่งการศึกษาออกเป็น

หวัขอ้ดงัต่อไปน้ีคือ 
a. ศึกษาหาชนิดของมอนอเมอร์ท่ีเหมาะสม TMPTMA, HDDA และ TMPTMP ผสม 

HDDA เพื่อเลือกใชเ้ป็นตวัเจือจางในการเตรียมสารเคลือบผิว โดยให้ปริมาณของโอลิโกเมอร์ท่ีเติม
เป็น 65 มิลลิลิตร 

b. ศึกษาหาปริมาณของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ีเหมาะสมโดยท าการเปล่ียนแปลง
ปริมาณของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ี 3, 8 และ 13 กรัม โดยให้ปริมาณของโอลิโกเมอร์ท่ีเติมเป็น 
65 มิลลิลิตร และ ปริมาณมอนอเมอร์ 10 มิลลิลิตร 

c. สุ่มผสมสูตรสารเคลือบผิว เพื่อศึกษาการเติมมอนอเมอร์สองชนิดโดยให้ปริมาณ
ของโอลิโกเมอร์ท่ีเติมเป็น 80 มิลลิลิตร ปริมาณมอนอเมอร์ท่ีเติมชนิดละ 10 มิลลิลิตร และปริมาณ
ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ีเติม 3 กรัม  
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จากการเตรียมสารเครือบผิวตามสัดส่วนท่ีแสดงในตารางท่ี 4.2  เม่ือน าสูตรสารเคลือบผิว
ไปฉายรังสียวู ีพบวา่เม่ือไม่มีน ้าเป็นส่วนผสมของสารเคลือบผิว สารเคลือบผิวทุกสูตรสามารถแห้ง
ไดแ้ต่จ านวนรอบท่ีท าการฉายรังสียูวีมีจ  านวนมากกวา่ 30 รอบข้ึนไปส าหรับสูตรท่ีผสมมอนอเม
อร์ชนิดเดียว แต่สูตรสารเคลือบผวิท่ีผสมมอนอเมอร์ 2 ชนิด สามารถลดจ านวนรอบการฉายรังสียวูี
ได ้ใชจ้  านวนรอบการฉายรังสียวูีเพียง 14 รอบ ดงันั้นจากขอ้มูลการทดลองน้ีการผสมมอนอเมอร์
สองชนิดสามารถเพิ่มความไวในการเกิดปฏิกิริยาได ้ดงันั้นจึงไดท้  าการเปล่ียนแปลงสัดส่วนการ
ผสมระหวา่ง โอลิโกเมอร์ และมอนอเมอร์ และเลือกใช ้มอนอเมอร์ ผสมกนัระหวา่ง TMPTMA กบั 
HDDA ในการทดลองขั้นต่อไป 

 
ขั้นตอนที ่3 

ขั้นตอนน้ีเป็นการศึกษาต่อเน่ืองจากขั้นตอนท่ี 2 โดยจะเลือกการผสมมอนอเมอร์สอง 
ชนิดในการศึกษา และลดปริมาณของโอลิโกเมอร์ลงเพื่อหาองค์ประกอบของสารเคลือบผิวท่ี
เหมาะสม กล่าวคือ จ านวนรอบท่ีฉายรังสียวูีให้สารเคลือบผิวแห้งควรมีจ านวนรอบท่ีนอ้ยกว่า 14 
รอบ สัดส่วนในการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.3 

 
ตารางที ่4.3 อนัตราส่วน และสารเคมีท่ีใชใ้นขั้นตอนท่ี 3 
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P70T20H20-P3 70 20 20 25 - 2 480 3 

P70T20H20-P5 70 20 20 25 - 2 480 5 

P70T20H20-P7 70 20 20 25 - 2 480 7 

P70T20H20-P10 70 20 20 25 - 2 480 10 

P50T25H25-P3 50 25 25 25 - 2 480 3 
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จากการการเตรียมสารเคลือบผวิตามสัดส่วนในตารางท่ี 4.3 ไดแ้บ่งการศึกษาเป็น
หวัขอ้ดงัต่อไปน้ีคือ 

a. ศึกษาหาปริมาณของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ีเหมาะสมโดยท าการเปล่ียนแปลง
ปริมาณของตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ี 3, 5, 7 และ 10 กรัม 

b. ศึกษาผลของปริมาณโอลิโกเมอร์ และมอนอเมอร์ เทียบกบัผลการทดลองขั้นท่ี 2 
โดยปริมาณโอลิโกเมอร์ท่ีเติม 70 มิลลิลิตร และ มอนอเมอร์ท่ีเติมชนิดละ 20 มิลลิลิตร  

c. สุ่มผสมสูตรสารเคลือบผิว โดยให้ปริมาณโอลิโกเมอร์ท่ีเติม 50 มิลลิลิตร ปริมาณ
มอนอเมอร์ท่ีเติมชนิดละ 25 มิลลิลิตร และปริมาณตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงท่ีเติม 3 กรัม 

จากการเตรียมสารเคลือบผิวตามสัดส่วนในตารางท่ี 4.3 พบว่าการเพิ่มปริมาณของ
มอนอเมอร์ท าให้ความหนืดของสารลดลงและท าให้กระบวนในขั้นตอนเคลือบผิวง่ายข้ึน การเติม
มอนอเมอร์ในจ านวนมากข้ึนท าให้จ  านวนรอบการฉายรังสียูวีลดลง แต่จะลดการยึดติดของฟิล์ม 
เม่ือศึกษาความคงสภาพของสาร ปริมาณของตวัริเร่ิมของปฏิกิริยาทางแสงท่ีเหมาะสมคือ 3 กรัม 
จากการสุ่มผสมสูตรสารเคลือบผิวพบว่า องค์ประกอบท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารเคลือบผิวคือ 
สูตรสารเคลือบผวท่ีมีปริมาณโอลิโกเมอร์ 50 มิลลิลิตร ปริมาณมอนอเมอร์ท่ีเติมชนิดละ 25  
มิลลิลิตร และปริมาณตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง 3 กรัม  เป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสมเน่ืองจากจ านวนรอบ
ท่ีท าการฉายรังสียูวี 1 รอบ และมีความคงสภาพของสารท่ีดี ในส่วนรายละเอียดการศึกษาเพื่อหา
องคป์ระกอบท่ีเหมาะสมในขั้นตอนน้ีแสดงในหวัขอ้ 4.2 
 

4.2 ศึกษาสารเคลอืบผวิทีท่ าให้แห้งด้วยรังสียูว ีบนแผ่นอะลูมิเนียม 

 จ านวนรอบการฉายรังสียูว ีเพือ่ให้สารเคลอืบผวิแห้ง 4.2.1

การศึกษาจ านวนรอบการฉายรังสียวู ีเพื่อใหส้ารเคลือบผวิบนแผน่อะลูมิเนียมแห้ง เป็นการ
หาองค์ประกอบของ โอลิโกเมอร์ มอนอเมอร์ ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง และตวัเติมแต่งต่างๆ ใน
สัดส่วนท่ีเหมาะสมในการเตรียมเป็นสารเคลือบผิวท่ีสามารถแห้งได้ด้วยการฉายรังสียูวี และ
จ านวนรอบการฉายรังสีท่ีน้อยท่ีสุด ในการทดลองหาองค์ประกอบท่ีเหมาะสมได้ท าการ
เปล่ียนแปลงความหนาของสารเคลือบผิว ท่ี 0.004, 0.040 และ 0.1 มิลลิเมตรโดยใช ้K bar เป็นวสัดุ
ในการเคลือบผิวและอา้งอิงความหนาของสารเคลือบผิว ขนาดต่างๆของ K Bar คือ เบอร์ 0, 4 และ 
8 ตามล าดบัความหนาขา้งตน้ ก าลงัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเคลือบผวิของเคร่ืองฉายรังสียวู ีคือ ระดบักลาง 
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ความเร็วของสายพาน  6.72 เมตรต่อนาที เวลาช้ินงานอยูใ่ตห้ลอดยวูี 0.916 วินาที อุณหภูมิบริเวณ
ใตห้ลอดยวู ี33 องศาเซลเซียส พลงังาน 459 mJ/cm2 (ภาคผนวก ค) 

 
ตารางที ่4.4 จ  านวนรอบการฉายรังสียวู ีเพื่อใหส้ารเคลือบผวิบนแผน่อะลูมิเนียมแหง้ 
 

สารเคลอืบผวิ 

ความหนาของสารเคลอืบผวิ (มิลลเิมตร)/  
จ านวนรอบการฉายรังสียูว ี(รอบ) 

0.004 0.040 0.100 

P70T20H20-P3 8 12 20 

P70T20H20-P5 8 10 17 

P50T25H25-P3 1 1 1 
 

 
ภาพที ่4.1 ความหนาของสารเคลือบผวิเทียบกบัจ านวนรอบการฉายรังสียวู ี
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 จากภาพท่ี 4.1 พบว่าท่ีความหนาของสารเคลือบผิว 0.004 มิลลิเมตร สารเคลือบผิว 
P70T20H20 – P3 และ P70T20H20 – P5 มีจ านวนรอบการฉายรังสียวูี 8 รอบ ส่วนสารเคลือบผิว 
P50T25H25 – P3 มีจ านวนรอบการฉาย 1 รอบ เม่ือความหนาเพิ่มข้ึนเป็น 0.040 มิลลิเมตร สาร
เคลือบผิว P70T20H20 – P3 มีจ านวนการฉาย 12 รอบ สารเคลือบผิว P70T20H20 – P5 มีจ านวน
การฉาย 10 รอบ และ สารเคลือบผิว P50T25H25 – P3 มีจ านวนการฉาย 1 รอบ  เม่ือความหนาของ
สารเคลือบผวิเป็น 0.100 มิลลิเมตร  สารเคลือบผิว P70T20H20 – P3 มีจ านวนการฉาย 20 รอบ สาร
เคลือบผิว P70T20H20 – P5 มีจ านวนการฉาย 17 รอบ สารเคลือบผิว P80T20H10 – P3 มีจ านวน
การฉาย 14 รอบ และ สารเคลือบผิว P50T25H25 – P3 มีจ านวนการฉาย 1 รอบ จากผลการทดลอง
ขา้งตน้แสดงให้เห็นวา่ สารเคลือบผิว P70T20H20 – P3 และ P70T20H20 – P5 เม่ือความหนาของ
สารเคลือบผิว เพิ่ม ข้ึน จ านวนรอบการฉายรัง สียูวี  จะ เพิ่ม ข้ึนตาม ส่วน สารเคลือบผิว 
 P50T25H25 – P3 จากผลการทดลองพบวา่ เม่ือความหนาของสารเคลือบผิวเพิ่มข้ึน จ านวนรอบ
การฉายรังสียวูยีงัคงท่ี ดงันั้น สารเคลือบผิว P50T25H25 – P3 จ านวนรอบไม่แปรผลตามความหนา
ของการเคลือบผวิ  
 
 การศึกษาในหวัขอ้น้ีเพื่อหาองคป์ระกอบท่ีเหมาะสมโดยดูจากจ านวนรอบการฉายรังสียูว ี
ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีท าให้สารเคลือบผิวแห้งดังนั้ นสารเคลือบผิวท่ีท าการศึกษาพบว่า สารเคลือบผิว 
P50T25H25 – P3 เป็นสารเคลือบผิวท่ีเหมาะสมกบัการน าไปใชง้านท าสารเคลือบผิว อีกทั้ง ความ
หนาของการเคลือบผวิไม่มีผลต่อจ านวนรอบการฉาย 
 

 ตัวริเร่ิมปฏิกริิยาทางแสงต่อการคงสภาพของสารเคลอืบผวิ 4.2.2

การศึกษาปริมาณตัวริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงต่อการคงสภาพของสารเคลือบผิว เป็น
กระบวนการศึกษาระยะเวลาการเก็บสารเคลือบผิว จะเก็บสารเคลือบผิวให้พ้นจากแสง ท่ี
อุณหภูมิห้อง จะเร่ิมสังเกตุจากวนัแรกท่ีเตรียมสารเคลือบผิวเสร็จ ดูการเปล่ียนแปลงทุกๆ วนัท่ี 7, 
14, 21 และ 30 นบัจากวนัแรก ผลการศึกษาสภาพความคงตวัของสารเคลือบผิวแสดงให้เห็นใน
ตารางท่ี 4.5 
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ตารางที ่4.5 การศึกษาปริมาณตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงต่อการคงสภาพของสารตวัอยา่ง 
 

สารเคลอืบผวิ 
วนัที่ท าการเกบ็รักษา (วนั)/ ลกัษณะของสารเคลอืบผิว 

7 14 21 30 

P70T20H20 – P3 
เจลเหลว,  
สีใส 

เจลเหลว,  
สีใส 

เจลเหลว,  
สีใส 

เจลเหลว,  
สีใส 

P70T20H20 – P5 
เจลเหลว,  
สีใส 

เจลหนืดเล็กนอ้ย,  
สีใส 

เจลหนืด,  
สีเหลืองใส 

เจลแขง็ตวัเป็นกอ้น, 
สีเหลืองขุ่น 

P70T20H20 – P7 
เจลเหลว,  
สีใส 

เจลหนืดเล็กนอ้ย,  
สีใส 

เจลหนืด,  
สีเหลืองขุ่น 

เจลแขง็ตวั, สีเหลือง
ขุ่น, มีตะกอน 

P70T20H20 – P10 
เจลเหลว,  
สีใส 

เจลหนืดเล็กนอ้ย, 
มีตะกอนเล็กนอ้ย 

เจลหนืด, สีเหลือง
ขุ่น, มีตะกอนมาก 

เจลแขง็ตวั, สีเหลือง
ขุ่น, มีตะกอนมาก 

P50T25H25 – P3 
เจลเหลว, 
 สีใส 

เจลเหลว, 
 สีใส 

เจลเหลว, 
 สีใส 

เจลเหลว, 
 สีใส 

 
ตารางท่ี 4.5 แสดงให้เห็นการคงสภาพของสารเคลือบผิว สารเคลือบผิวท่ีมีการเติมตวัริเร่ิม

ปฏิกิริยาทางแสงมากกวา่ 3 กรัม เม่ือระยะเวลาผา่นไป จะเกิดการเปล่ียนแปลงข้ึน สารจะมีความ
หนืดเพิ่มข้ึน มีการตกตะกอนของสาร และแข็งตวัเม่ือเวลาเปล่ียนไป ส่วนสารเคลือบผิวท่ีมีการเติม
ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง 3 กรัม จะเห็นว่าสารมีสภาพความคงตวัท่ีดี ดงัจะเห็นไดจ้ากตารางเม่ือ
เวลาเปล่ียนไปสารเคลือบผิวยงัคงสภาพเหมือนเดิม สามารถน ามาใชง้านได ้ดงันั้นการเติมตวัริเร่ิม
ปฏิกิริยาทางแสงท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปใชง้านคือ 3 กรัม  

 
จากการทดลองศึกษาหาองค์ประกอบท่ีเหมาะสมโดยการศึกษาจากจ านวนรอบการฉาย

รังสียวู ีและ สภาพการคงตวัของสารเคลือบผวิ ผลการทดลองพบวา่สารเคลือบผิว P50T25H25 – P3 
เป็นสารเคลือบผิวท่ีมีองค์ประกอบเหมาะสมกับการน ามาศึกษาใช้งานท าเป็นสารเคลือบผิว
เน่ืองจาก จ านวนรอบในการฉายท่ีนอ้ย และมีความคงตวัท่ีมาก 
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4.3 ศึกษาผลการเติมสไตรีนทีม่ีต่อสารเคลอืบผวิ 

จากการศึกษาสัดส่วนการผสมสารเคลือบผิวในหวัขอ้ท่ี 4.2 พบวา่สัดส่วนท่ีเหมาะเตรียม
เป็นสารเคลือบผิวคือสารเคลือบผิว P50T25H25 – P3 เน่ืองจาก จ านวนรอบการฉายรังสียวูีนอ้ยสุด 
อีกทั้งยงัมีความคงสภาพของสารท่ีดีอีกดว้ย แต่สารเคลือบผวิดงักล่าวเม่ือเคลือบบนแผน่อะลูมิเนียม
พบวา่ มีการยึดติดไม่ดี ดงันั้นจึงตอ้งปรับปรุงสารเคลือบผิวโดยการเติมสไตรีนเพื่อเพิ่มการยึดเกาะ
ของสารเคลือบผวิกบัผวิช้ินงานใหม้ากข้ึนดงันั้นจึงตอ้งท าการหาปริมาณของสไตรีนท่ีเหมาะสมกบั
การเตรียมสารเคลือบผวิ  

 

 จ านวนรอบการฉายรังสีสารเคลอืบผวิทีเ่ติมสไตรีนให้แห้ง 4.3.1

การศึกษาจ านวนรอบการฉายรังสียูวี เพื่อหาปริมาณของสารเติมแต่ง สไตรีนท่ีเหมาะสม
เพื่อเตรียมเป็นสารเคลือบผวิ ท าการศึกษาโดยการเปล่ียนแปลงปริมาณของ สไตรีนท่ี 10, 20, 30, 40 
และ 50 มิลลิลิตร และเปล่ียนแปลงความหนาในการเคลือบผิวท่ี 0.004, 0.040 และ 0.100 มิลลิเมตร 
ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นในตารางท่ี 4.6 

 
ตารางที ่4.6  จ  านวนรอบการฉายรังสียวู ีเพื่อใหส้ารเคลือบผวิท่ีเติมสไตรีนแหง้ 
 

สารเคลอืบผวิ 
ความหนาของสารเคลอืบผวิ (มิลลเิมตร)/  

จ านวนรอบการฉายรังสียูวี(รอบ) 

0.004 0.040 0.100 

P50T25H25-P3St10 4 4 5 
P50T25H25-P3St20 4 4 8 
P50T25H25-P3St30 4 7 8 
P50T25H25-P3St40 4 7 12 
P50T25H25-P3St50 4 9 12 

 
ผลการทดลองจากตารางท่ี 4.6 น าผลการทดลองท่ีไดเ้ขียนเป็นกราฟเปรียบเทียบแสดงผล

ใหเ้ห็นในภาพท่ี 4.2 และ ภาพท่ี 4.3  
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ภาพที ่4.2  ความหนาของสารตวัอยา่งต่อจ านวนรอบการฉายสารเคลือบผวิท่ีเติมสไตรีน 
 

จากภาพท่ี 4.2 ความหนาเพิ่มข้ึนจ านวนรอบการฉายรังสียวู ี เพิ่มข้ึนตาม ดงันั้นความหนา
แปรผลตามจ านวนรอบการฉายรังสียวู ีสารเคลือบผวิ P50T24H25 – P3St10 มีจ านวนรอบการฉาย
ท่ีนอ้ยท่ีสุด ท่ีความหนา 0.004 และ 0.040 มิลลิเมตร ฉายรังสียวู ี 4 รอบ และ ท่ีความหนา 0.100 
มิลลิเมตร ฉายรังสียวู ี5 รอบ เม่ือเปรียบเทียบท่ีความหนา 0.100 มิลลิเมตร จ านวนรอบการฉายนอ้ย
กวา่คร่ึงนึง ดว้ยเหตุน้ี เม่ือน าจ านวนรอบมาพิจารณา สารเคลือบผิวท่ีเติมสไตรีน 10 มิลลิลิตร เป็น
สารเคลือบผวิท่ีเหมาะสมในการใชง้าน 
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ภาพที ่4.3  ปริมาณสไตรีนท่ีเติมต่อ จ านวนรอบการฉายรังสียวู ี
  

จากภาพท่ี 4.3 เป็นภาพเปรียบเทียบผลการทดลองระหวา่งปริมาณของสไตรีนท่ีเติมกบัจ านวน
รอบการฉายรังสียวูี จากการทดลองพบวา่ความหนาของสารเคลือบผิว 0.004 มิลลิเมตร มีจ านวน
รอบการฉายรังสียูวี 4 รอบ อย่างคงท่ีของทุกๆปริมาณการเติมสไตรีนแต่เม่ือความหนาของการ
เคลือบผิวเป็น 0.040 และ 0.100 มิลลิเมตร จะพบว่า ปริมาณของสไตรีนท่ีเพิ่มข้ึนมีผลต่อจ านวน
รอบการฉายรังสีท่ีเพิ่มข้ึนดว้ย ดงันั้น จ  านวนรอบการฉายรังสีแปรผลตามปริมาณสไตรีนท่ีเติมและ 
เม่ือเปรียบเทียบเส้นกราฟความหนาต่างๆ จะเห็นวา่ ปริมาณของสไตรีนเพิ่มข้ึนช่วงความห่างของ
จ านวนรอบการฉายรังสียูวี ท่ีความหนาต่างๆก็เพิ่มข้ึนตาม ดงันั้นจึงสรุปไดว้่าหากตอ้งการความ
หนาของการเคลือบผวิท่ีมากข้ึน ควรมีปริมาณสไตรีนท่ีนอ้ย เพราะจะท าใหจ้  านวนรอบการฉายรังสี
ยูวีน้อยลงดว้ย ด้วยเหตุน้ีสไตรีนปริมาณ 10 มิลลิลิตร จึงเหมาะสมกบัการน าไปใช้เม่ือค านึงถึง
จ านวนรอบในการฉายรังสียวูี 
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 การยดึติดของสารเคลอืบผวิทีเ่ติมสไตรีนบนแผ่นอะลูมิเนียม 4.3.2

การศึกษาการยึดติดของสารเคลือบผิวท่ีมีการเติมสไตรีนศึกษาเพื่อหาปริมาณการเติม 
สไตรีนท่ีเหมาะสมโดยการทดลองเพื่อหาสัดส่วนการเติมท่ีส่งผลใหก้ารยดึติดท่ีดีท่ีสุด ผลการศึกษา
แสดงใหเ้ห็นในตารางท่ี 4.7 
 
ตารางที ่4.7  ค่าการยดึติดของสารเคลือบผวิท่ีเติมสไตรีนบนแผน่อะลูมิเนียม 
  

สารเคลอืบผวิ 
ความหนาของสารเคลอืบผวิ (มิลลเิมตร)/ การยดึติด 

0.0040 0.0400 0.1000 

P50T25H25-P3St10 0B 2B 3B 
P50T25H25-P3St20 0B 0B 0B 
P50T25H25-P3St30 0B 0B 1B 
P50T25H25-P3St40 2B 0B 0B 
P50T25H25-P3St50 2B 2B 0B 
(ค่าการยดึติด 5B  > 4B > 3B> 2B> 1B> 0B ) 
 
 สารเคลือบผิวเม่ือมีการเติมสไตรีนมีผลท าให้สารเคลือบผิวสามารถยึดติดบนแผ่น
อะลูมิเนียมไดดี้ข้ึนจากสารเคลือบผิวเดิม คือ P50T25H25 – P3 ซ่ึงมีการยึดติดบนแผน่อะลูมิเนียมท่ี
นอ้ยมาก ผลการทดลองการยดึติดแสดงค่าในตารางท่ี 4.7 สารเคลือบผิว P50T25H25 – P3St10 มีค่า
การยดึติดบนแผน่อะลูมิเนียมมากท่ีสุดท่ีความหนา 0.100 มิลลิเมตร ค่าการยึดติดของสารเคลือบผิว 
P50T25H25 – P3St10 และ P50T25H25 – P3St50 จากการทดลองมีค่าใกล้เคียงกนั ส่วน
P50T25H25 – P3St20, P50T25H25 – P3St30 และ P50T25H25 – P3St40 ค่าการยึดติดท่ีนอ้ยกวา่ 
และมีค่าใกลเ้คียงกนั  

 การทนต่อแรงขูดขีดของสารเคลอืบผวิทีเ่ติมสไตรีน 4.3.3

การศึกษาการทนต่อแรงขีดขดูของสารเคลือบผิวท่ีมีสไตรีนเป็นการศึกษาหาสารเคลือบผิว
ท่ีเหมาะสมน าไปใชเ้ป็นสารเคลือบผวิท่ีมีการทนต่อการขดูขีดท่ีดีท่ีสุดท่ีท าการทดลอง ผลการศึกษา
แสดงใหเ้ห็นในตารางท่ี 4.8 
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ตารางที ่4.8 การศึกษาการทนต่อการขดูขีดของสารตวัอยา่งท่ีเติมสไตรีนเป็นตวัเติมแต่ง 
 

สารเคลอืบผวิ 
ความหนาของสารเคลอืบผวิ (มิลลเิมตร)/ 

การทนต่อแรงขูดขีด 

0.0040 0.0400 0.1000 

P50T25H25-P3St10 2H 2H 2H 
P50T25H25-P3St20 2H 2H HB 
P50T25H25-P3St30 2H 2H H 
P50T25H25-P3St40 H HB HB 
P50T25H25-P3St50 2H 2H 2H 
(การทนต่อแรงขดูขีด  6H > 5H > 4H > 3H > 2H > H > HB > B > 2B > 3B > 4B > 5B > 6B)  

จากผลการศึกษาสารเคลือบผิวท่ีมีการเติมแต่งด้วยสไตรีนพบว่าเม่ือท าการเคลือบสาร
เคลือบผิวบนแผ่นอะลูมิเนียมแลว้ความสามารถทนต่อการขีดข่วนของสารเคลือบผิวจะอยูใ่นช่วง
ของ HB, H และ 2H  

 การคงสภาพของสารเคลอืบผวิทีม่ีการเติมสไตรีน 4.3.4
การเติมสไตรีนลงไปในสารเคลือบผิวจ าเป็นตอ้งศึกษาการคงสภาพของสารเน่ืองจากการ

เตรียมสารจ าเป็นต้องเก็บไวเ้พื่อใช้งานในระยะยาว เม่ือมีการเปล่ียนแปลงกระบวนการหรือ
องคป์ระกอบ จ าเป็นตอ้งศึกษาความคงสภาพของสาร ผลการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 4.9 
 
ตารางที ่4.9  ความคงสภาพของสารเคลือบผวิท่ีเติมสไตรีน  
 

สารตัวอย่าง 
วนัที่ท าการเกบ็รักษา (วนั)/ ลกัษณะของสารเคลอืบผิว 

7 14 21 30 

P50T25H25 – P3St10 เจลเหลว, สีใส เจลเหลว, สีใส เจลเหลว, สีใส เจลเหลว, สีใส 
P50T25H25 – P3St20 เจลเหลว, สีใส เจลเหลว, สีใส เจลเหลว, สีใส เจลเหลว, สีใส 
P50T25H25 – P3St30 เจลเหลว, สีใส เจลเหลว, สีใส เจลเหลว, สีใส เจลเหลว, สีใส 
P50T25H25 – P3St40 เจลเหลว, สีใส เจลเหลว, สีใส เจลเหลว, สีใส เจลเหลว, สีใส 
P50T25H25 – P3St50 เจลเหลว, สีใส เจลเหลว, สีใส เจลเหลว, สีใส เจลเหลว, สีใส 
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จากตารางผลการทดลองสารเคลือบผิวทุกตวัอยา่งมีความคงสภาพของสารท่ีดีเน่ืองจากไม่
มีการเปล่ียนแปลงและสามารถคงสภาพได ้และน าไปใช้งานไดเ้หมือนเดิม ดงันั้นการเติมสไตรีนลง
ไปในสารเคลือบผวิจึงไม่มีผลต่อการคงสภาพของสาร 

 ปริมาณของสไตรีนและความหนาของสารเคลอืบผวิต่อการลดลงของรังสีบีตา 4.3.5
การศึกษาปริมาณของสไตรีนในสารเคลือบผวิ โดยท าการเปล่ียนแปลงปริมาณของสไตรีน

ท่ีเติม คือ 10, 20, 30, 40 และ 50 มิลลิลิตร เพื่อศึกษาปริมาณของสไตรีนต่อการลดลงของรังสีบีตา
อย่างไร และท าการเปล่ียนแปลงความหนาของการเคลือบผิวของทุกๆปริมาณสไตรีนท่ีเติม โดย
เปล่ียนแปลงความหนาท่ี 0.004, 0.040 และ 0.100 มิลลิเมตร เพื่อศึกษาความหนาของสารเคลือบผิว
ต่อ %การกระเจิงของรังสีบีตา ผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4.10 

 
ตารางที่ 4.10  การศึกษาสารตวัอยา่งท่ีมีการเปล่ียนแปลงปริมาณสไตรีนและความหนา ส่งผลต่อ  
%การกระเจิงของรังสีบีตา 

สารเคลอืบผวิ 
ความหนาของสารเคลอืบผวิ 

(mm) 
% การกระเจิงของ 

รังสีบีตา 

P50T25H25 – P3St10 
0.004 93 
0.040 91 
0.100 86 

P50T25H25 – P3St20 
0.004 94 
0.040 91 
0.100 88 

P50T25H25 – P3St30 
0.004 94 
0.040 92 
0.100 90 

P50T25H25 – P3St40 
0.004 95 
0.040 93 
0.100 92 

P50T25H25 – P3St50 
0.004 95 
0.040 94 
0.100 93 
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จากภาพท่ี 4.4 พบวา่เม่ือความหนาของสารเคลือบผิวเพิ่มข้ึน %การกระเจิงของรังสีบีตามี
จ านวนลดลงทุกสูตร ดงันั้น %การกระเจิงของรังสีบีตาแปรผกผนักบัความหนาของการเคลือบผิว 
สารเคลือบผิวสูตร P50T25H25 – P3St10 มี %การกระเจิงของรังสีบีตาท่ีลดลงมากท่ีสุด ดว้ยเหตุน้ี
สูตรสารเคลือบผวิดงักวา่จึงเหมาะสมมากท่ีสุดท่ีจะน าไปใชง้าน 

จากภาพท่ี 4.5 พบวา่สูตรสารเคลือบผิวท่ีมีการเติมสไตรีน 10 มิลลิลิตร มี %การกระเจิง
ของรังสีบีตาท่ีนอ้ยท่ีสุดในทุกๆ ความหนาของการเคลือบผิว และเม่ือเติมสไตรีนในสารเคลือบผิว
เพิ่มข้ึน %การกระเจิงของรังสีบีตาก็จะเพิ่มตาม ดงันั้น %การกระเจิงของรังสีบีตาแปรผลตามกบั
ปริมาณการเติมสไตรีน 

จากการเติมสไตรีนผสมกบัสารเคลือบผิว P50T25H25 – P3 พบวา่สารเคลือบผิวมีการยึด
ติดบนผวิอะลูมิเนียมดีข้ึน ปริมาณสไตรีนแปรผลตามกบั %การกระเจิงของรังสีบีตา การเติมสไตรีน
ไม่ส่งผลต่อความคงสภาพของสารเคลือบผิว ปริมาณการเติมสไตรีน 10 มิลลิลิตร เป็นปริมาณท่ี
เหมาะสมท่ีสุดในการน าไปใช้เป็นส่วนผสมในเคลือบผิวเพื่อลดการกระเจิงของรังสีบีตา สูตรสาร
เคลือบผิว P50T25H25 –P3St10 มีความสามารถในการลดจากกระเจิงของรังสีบีตาไดดี้ท่ีสุดซ่ึง
สามารถลด %การกระเจิงของรังสีบีตาใหเ้หลือ แค่ประมาณ 86% 

 

4.4 ศึกษาผลการเติมถ่านกมัมันต์ต่อสารเคลอืบผวิ 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการลดการกระเจิงของรังสีบีตา ได้ท าการเติมถ่านกมัมนัต์ลงใน
สารเคลือบผิว P50T25H25 – P3St10 ท าการเปล่ียนแปลงปริมาณของถ่านกมัมนัตท่ี์ 1, 2, 3 และ 4 
กรัม เพื่อหาปริมาณท่ีเหมาะสมเพื่อท าเป็นสารเคลือบผิวเพื่อลดการกระเจิงของรังสีบีตา และ
เปล่ียนแปลงความหนาของสารเคลือบผิวท่ี 0.004, 0.040 และ 0.100 มิลลิเมตร เพื่อหาความหนาท่ีดี
ท่ีสุดเพื่อเคลือบผวิอะลูมิเนียมในการลดปริมาณรังสีบีตา 

 

 จ านวนรอบการฉายสารเคลอืบผวิทีเ่ติมถ่านกมัมันต์ให้แห้ง 4.4.1

การศึกษาจ านวนรอบในการฉายรังสียูวี เป็นการหาจ านวนรอบท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าให้
สารเคลือบผวิท่ีเติมถ่านกมัมนัตแ์หง้ และยดึติดกบัแผน่อะลูมิเนียม เป็นการศึกษาผลกระทบจากการ
เติมถ่านกมัมนัตต่์อจ านวนรอบการฉายรังสียวู ีผลการทดลองแสดงในตารางท่ี 4.11 
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ตารางที่ 4.11 จ  านวนรอบการฉายรังสียูวี เพื่อให้สารเคลือบผิวท่ีเติมถ่านกมัมนัตใ์ห้แห้ง บนแผ่น
อะลูมิเนียม 

 

สารเคลอืบผวิ 

ความหนาของสารเคลอืบผวิ (มิลลเิมตร)/  
จ านวนรอบการฉายรังสี (รอบ) 

0.004 0.04 0.1 

P50T25H25-P3St10Ac1 4 4 4 

P50T25H25-P3St10Ac2 4 4 4 

P50T25H25-P3St10Ac3 4 4 4 

P50T25H25-P3St10Ac4 4 4 4 
 
สารเคลือบผิว P50T25H25 – P3St10 มีจ านวนรอบการฉายรังสียูวี เพื่อให้สารเคลือบผิว

แหง้อยูใ่นช่วง 4 – 5 รอบ และเม่ือท าการเติมถ่านกมัมนัตล์งในสารเคลือบผิวดงักล่าวในปริมาณ 1, 
2, 3 และ 4 กรัม พบวา่จ านวนรอบการฉายรังสียวูีไม่เปล่ียนแปลง ดงันั้นการเติมถ่านกมัมนัตล์งใน
สารเคลือบผวิไม่ส่งผลต่อการท าใหแ้หง้ดว้ยรังสียวู ี

 การยดึติดของสารเคลอืบผวิทีเ่ติมถ่านกมัมันต์บนแผ่นอะลูมิเนียม 4.4.2

การเติมถ่านกมัมนัต์ลงไปในสารเคลือบผิวท าให้คุณสมบติัของสารเครือบผิวเปล่ียนไป 
ดงันั้นจึงมีการศึกษาผลของการเติมถ่านกมัมนัตท่ี์มีต่อการยึดติดบนพื้นผิวแผน่อะลูมิเนียม จากการ
ทดลองแสดงในตารางท่ี 4.12 

 
ตารางที ่4.12 ค่ายดึติดของสารเคลือบผวิท่ีเติมถ่านกมัมนัตล์งไป 

 

สารเคลอืบผวิ 
ความหนาของสารเคลอืบผวิ (มิลลเิมตร)/ การยดึติด 

0.0040 0.0400 0.1000 

P50T25H25-P3St10Ac1 2B 2B 3B 
P50T25H25-P3St10Ac2 1B 1B 0B 
P50T25H25-P3St10Ac3 1B 2B 3B 
P50T25H25-P3St10Ac4 0B 1B 1B 
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สารเคลือบผวิ P50T25H25 – P3St10 จากผลการทดลองในตารางท่ี 4.7 สารเคลือบผิวมีการ
ยึดติด ในช่วง 0B – 3B  เม่ือมีการเติมถ่านกมัมนัตล์งไปท่ีปริมาณต่างๆ พบวา่ค่าการยึดติดของสาร
เคลือบผิวจากผลการทดลองในตารางท่ี 4.12 มีค่าใกลเ้คียงกนัคือในช่วง 0B – 3B เช่นกนั สาร
เคลือบผวิ P50T25H25 – P3St10Ac1 มีค่าการยดึติดท่ีดีท่ีสุด เน่ืองจากเม่ือสังเกตจากตารางจะพบวา่ 
ในทุกๆช่วงความหนา ค่าการยดึติดของสารดงักล่าวจะอยูใ่นกลุ่มของค่าท่ีมากท่ีสุด  

 

 การทนต่อแรงขีดขูดของสารเคลอืบผวิทีเ่ติมถ่านกมัมันต์ 4.4.3

การเติมถ่านกมัมนัต์ลงไปในสารเคลือบผิวท าให้คุณสมบติัของสารเคลือบผิวเปล่ียนไป 
ดงันั้นจึงมีการศึกษาผลของการเติมถ่านกมัมนัต ์ท่ีมีต่อการทนต่อแรงขีดขดู จากการทดลองแสดง
ในตารางท่ี 4.13  

 
ตารางที ่4.13  การทนต่อแรงขีดขดูของสารเคลือบผวิท่ีเติมถ่านกมัมนัต ์
 

สารเคลอืบผวิ 
ความหนาของสารเคลอืบผวิ (มิลลเิมตร)/ การทนต่อแรงขูดขีด 

0.0040 0.0400 0.1000 

P50T25H25-P3St10Ac1 2H H H 
P50T25H25-P3St10Ac2 H H B 
P50T25H25-P3St10Ac3 H 2H 3H 
P50T25H25-P3St10Ac4 HB HB HB 

 
จากการทดสอบการทนต่อแรงขีดขูดของสารเคลือบผิว P50T25H25 – P3St10 ท่ีเติม

ถ่านกมัมนัต ์พบวา่ความสามารถทนต่อแรงขีดขดูของสารลดลง จากเดิมท่ีทนต่อแรงขีดขดู 2H แต่
เม่ือมีการเติมถ่านกมัมนัตล์งไป การทนต่อแรงขีดขดูอยูใ่นช่วง B – 2H  
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 ความคงสภาพของสารเคลอืบผวิทีเ่ติมถ่านกมัมันต์ 4.4.4

การเติมถ่านกมัมนัตล์งไปในสารเคลือบผิว P50T25H25 – P3St10 เป็นการรบกวนระบบ 
ดงันั้นเพื่อการใช้งานจริงตอ้งมีการศึกษาความคงสภาพของสารเคลือบผิวผลการศึกษาแสดงใน
ตารางท่ี 4.14 

 
ตารางที ่4.14 ศึกษาความคงสภาพของสารเคลือบผวิท่ีเติมถ่านกมัมนัต ์
 

สารเคลือบผวิ 
วนัที่ท าการเกบ็รักษา (วนั)/ ลกัษณะของสารเคลอืบผิว 

7 14 21 30 
P50T25H25 – P3St10Ac1 เจลเหลว, สีด า เจลเหลว, สีด า เจลเหลว, สีด า เจลเหลว, สีด า 
P50T25H25 – P3St10Ac2 เจลเหลว, สีด า เจลเหลว, สีด า เจลหนืด, สีด า เจลหนืด, สีด า 
P50T25H25 – P3St10Ac3 เจลเหลว, สีด า เจลเหลว, สีด า เจลหนืด, สีด า เจลหนืด, สีด า 
P50T25H25 – P3St10Ac4 เจลเหลว, สีด า เจลเหลว, สีด า เจลหนืด, สีด า เจลหนืด, สีด า 

 
จากตาราง พบว่าปริมาณถ่านกมัมนัต์ท่ีเหมาะสมในการเตรียมสารเคลือบผิว คือ 1 กรัม  

(P50T25H25 – P3St10Ac1) เน่ืองจากความคงสภาพของสารเคลือบผิวจากการทดลอง สารเคลือบ
ผิวท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัตม์ากกวา่ 1 กรัม เม่ือระยะเวลาผา่นไป 30 วนัจะพบวา่สารท่ีไดน้ั้นจะมี
ความหนืด สูงมากไม่สามารถน ามาใช้เคลือบผิวได ้แตกต่างจากสารเคลือบผิวท่ีเติมถ่านกมัมนัต ์
1 กรัมจะพบว่า สารยงัคงสภาพ เหมือนเดิม เม่ือผ่านระยะเวลา 30 วนัสารยงัสามารถใช้งานได้
เหมือนเดิม 
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 ปริมาณของถ่านกมัมันต์ และความหนาของสารเคลอืบผวิต่อการลดลงของรังสีบีตา 4.4.5

การเติมถ่านกมัมนัตผ์สมกบัสารเคลือบผวิเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการลดการกระเจิงของรังสี
บีตา แสดงผลดงัตารางท่ี ตารางท่ี 4.15 

 
ตารางที ่4.15  ศึกษาปริมาณของถ่านกมัมนัตแ์ละความหนาของสารเคลือบผวิต่อการลดลง 

 ของรังสีบีตา 
 

สารเคลอืบผวิ 
ความหนาของสารเคลอืบผวิ 

(mm) 
%การกระเจิงของรังสีบีตา 

P50T25H25 – P3St10Ac1 
0.004 92 
0.040 88 
0.100 80 

P50T25H25 – P3St10Ac2 
0.004 91 
0.040 86 
0.100 81 

P50T25H25 – P3St10Ac3 
0.004 91 
0.040 86 
0.100 80 

P50T25H25 – P3St10Ac4 
0.004 89 
0.040 84 
0.100 78 
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จากภาพท่ี 4.6 เปรียบเทียบความหนาของการเคลือบผิวของสารเคลือบผิวท่ีเติมถ่านกมั
มนัต์ปริมาณต่างๆ ต่อ %การกระเจิงของรังสีบีตา พบว่าเม่ือความหนาของการเคลือบผิวเพิ่มข้ึน  
%การกระเจิงของรังสีบีตามีค่าลดลง ดงันั้น %การกระเจิงของรังสีบีตาแปรผกผนักบัความหนาของ
การเคลือบผวิ 

จากภาพท่ี 4.7 เปรียบเทียบปริมาณการเติมถ่านกมัมนัตใ์นสารเคลือบผิว ต่อ %การกระเจิง
ของรังสีบีตา พบวา่เม่ือปริมาณการเติมถ่านกมัมนัตเ์พิ่มข้ึน %การกระเจิงของรังสีบีตาจะลดลงตาม 
และจากการทดลองการเติมถ่านกมัมนัต ์4 กรัมส่งผลให ้%การกระเจิงของรังสีบีตานอ้ยท่ีสุด ดงันั้น 
%การกระเจิงของรังสีบีตาแปรผกผนักบัปริมาณถ่านกมัมนัท่ีเติม 
 การศึกษาการเติมถ่านกมัมนัต์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพสารเคลือบผิวในการลดการกระเจิง
ของรังสีบีตา พบวา่ การเติมถ่านกมัมนัตใ์นสารเคลือบผิวไม่มีผลต่อ การทนต่อแรงขีดขดู และการ
ยึดติด การลดลงของการกระเจิงของรังสีบีตา พบว่าปริมาณการเติมถ่านกัมมันต์เพิ่ม ข้ึน  
%การกระเจิงของรังสีบีตาก็จะลดน้อยลง แต่เม่ือศึกษาสภาพความคงตวัของสารเคลือบผิวพบว่า 
หากเติมถ่านกมัมนัตม์ากกวา่ 1 กรัม สภาพความคงตวัของสารไม่มีประสิทธิภาพ สารจะหนืดและ 
เหนียวข้ึนเม่ือเวลาเปล่ียนไป ดงันั้นการเติมถ่านกมัมนัต์ 1 กรัม เป็นสัดส่วนท่ีเหมาะสมในการ
น าไปใชง้านท่ีสุดเพราะมีความคงสภาพท่ีดีและสามารถลดการกระเจิงของรังสีบีตาไดเ้พิ่มมากข้ึน  

4.5 ศึกษาการเคลอืบผวิแบบช้ันๆ ต่อการลดลงของรังสีบีตา 
เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการลดการกระเจิงของรังสีบีตา จากผลการทดลองขา้งตน้เม่ือ

ความหนาของสารเคลือบผิวเพิ่มข้ึนความสามารถในการลดการกระเจิงของรังสีบีตาก็เพิ่มมากข้ึน 
ดว้ยเหตุน้ีจึงมีแนวคิดการเคลือบผิวหลายๆชั้นข้ึนเพื่อเพิ่มความสามารถในการละการกระเจิงของ
รังสีบีตา อีกทั้งยงัใช้แหล่งก าเนิดรังสีบีตาท่ีให้พลงังานแตกต่างกนั 2 พลงังานท าการทดลองเพื่อ
ศึกษาผลระดบัพลงังานต่อการกระเจิงของรังสีบีตา แหล่งก าเนิดรังสีบีตาท่ีเลือกใช้คือ Sr – 90 และ 
C – 14  ผลการศึกษาแสดงใหเ้ห็นในตารางท่ี 4.16 
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ตารางที ่4.16  ศึกษาการเคลือบผวิเป็นชั้นๆ ต่อ %การกระเจิงของรังสีบีตา  
 

สูตรสารเคลอืบผวิ จ านวนช้ัน 
%การกระเจิงของ

รังสีบีตา 

(Sr - 90) (C – 14) 

P50T25H25 – P3St10Ac1 -1Layer 1 79 48 
P50T25H25 – P3St10Ac1 -2Layer 2 72 45 
P50T25H25 – P3St10Ac1 -3Layer 3 69 44 
P50T25H25 – P3St10Ac1 -4Layer 4 66 42 
P50T25H25 – P3St10Ac1 -5Layer 5 66 42 
P50T25H25 – P3St10Ac1 -6Layer 6 65 41 
P50T25H25 – P3St10Ac1 -7Layer 7 64 40 
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 จากภาพท่ี 4.8 พบว่าเม่ือจ านวนชั้นในการเคลือบเพิ่มข้ึน %การกระเจิงของรังสีบีตาจะ
ลดลง  และเม่ือจ านวนชั้นในการเคลือบผิวชั้นท่ี 6 ค่า %การกระเจิงของรังสีบีตาก็จะค่อยๆ คงท่ี 
ดงันั้นจากขอ้มูลการทดลองจ านวนชั้นท่ีน่าเหมาะกบัการเคลือบผิว คือ 6 ชั้น  
 เม่ือเปรียบเทียบเส้นกราฟระหวา่งแหล่งก าเนิดรังสี Sr – 90 และ C – 14 พบวา่ แหล่งก าเนิด
รังสี C – 14 มีพลงังานท่ีปลดปล่อยออกมา 0.157 MeV ซ่ึงมีพลงังานน้อยกวา่แหล่งก าเนิดรังสี  
Sr – 90 ท่ีมีพลงังานท่ีปลดปล่อยออกมา 0.546 MeV และ 2.281 MeV จาก Y-90 ท าให้ C -14 มีการ
กระเจิงของรังสีบีตาในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่ เพราะพลงังานต ่ากวา่ Sr – 90  ดว้ยเหตุน้ี สามารถสรุปได้
วา่เม่ือพลงังานของแหล่งก าเนิดรังสีบีตามากข้ึน การลดลงของการกระเจิงรังสีบีตาก็จะนอ้ยลง หรือ 
เม่ือพลงังานของแหล่งก าเนิดรังสีลดลง การลดลงของการกระเจิงรังสีบีตามากข้ึน ดงันั้น พลงังาน
ของแหล่งก าเนิดรังสีบีตาแปรผกผนักบัการลดลงของการกระเจิงรังสีบีตา  
 
 



  บทที ่5
สรุปผลการวจิัย 

 

องค์ประกอบสารเคลอืบผวิอะลูมิเนียมและการลดการกระเจิงของรังสีบีตา 

จากการศึกษาหาองคป์ระกอบของสารเคลือบผิวท่ีมีสารตั้งตน้หลกัไดแ้ก่ โอลิโกเมอร์ คือ
(Polyurethane diol solution), มอนอเมอร์ คือ Trimethylolpropane trimethacrylate (TMPTMA) 
และ 1– 6 Hexanediol diacrylate (HDDA), สารริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง คือ Propyltrimethoxysilane 
(PTMOS) และ สารเติมแต่ง คือ สไตรีน องคป์ระกอบท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปใชท้  าสารเคลือบผิวคือ 
P50T25H25 –P3St10 มีส่วนประกอบคือ Polyurethane  diol solution ปริมาณ 50 มิลลิลิตร 
TMPTMA ปริมาณ 25 มิลลิลิตร ปริมาณ HDDA  25 มิลลิลิตร PTMOS หนกั 3 กรัม และ สไตรีน 
ปริมาณ 10 มิลลิลิตร จากการศึกษาพบวา่การผสมมอนอเมอร์สองชนิดสามารถลดจ านวนรอบการ
ฉายรังสียวูีไดจ้ากการฉายรังสียวูีท่ีเติมมอนอเมอร์ชนิดเดียว ซ่ึงมีจ านวนรอบการฉายรังสีมากกว่า 
30 รอบ แต่เม่ือท าการผสมมอนอเมอร์ทั้งสองชนิดร่วมกนั พบวา่จ านวนรอบการฉายรังสียวูีเหลือ
เพียง 14 รอบเท่านั้น  ท าให้เลือกท่ีจะใช้มอนอเมอร์สองชนิดผสมกนัในสูตรสารเคลือบผิวท่ี
ท าการศึกษา การศึกษาเพิ่มเติมพบว่าการเติมมีผลท าให้การยึดติดของสารเคลือบผิวกับแผ่น
อะลูมิเนียมดีข้ึน สารเคลือบผิวท่ีท าการเตรียมในสูตร P50T25H25 – P3St10 เป็นสารเคลือบผิวท่ีมี
คุณสมบติัท่ีดี คือ จ านวนรอบในการฉายรังสียูวีเพื่อให้สารเคลือบผิวแห้งเพียง 4 รอบ มีการคง
สภาพของสารท่ีดี สารเคลือบผิวสูตรน้ีสามารถเก็บไวไ้ดท่ี้อุณหภูมิห้อง พน้จากแสงแดดอยา่งนอ้ย 
30 วนั สารยงัคงสภาพเหมือนเดิมยงัสามารถน ามาใชง้านต่อได ้การยดึติดของสารเคลือบผิวกบัแผน่
อะลูมิเนียมเม่ือเปรียบเทียบกบัสูตรอ่ืนๆ ท่ีท าการทดลองพบวา่สูตรน้ีให้ผลการยิดติดท่ีอยูใ่นกลุ่มท่ี
ดีท่ีสุด การทนต่อแรงขีดขดูของสารเคลือบผิวของสารเครือบผิวสูตรน้ียงัอยู่ในกลุ่มท่ีมีการทนต่อ
การขีดขดูท่ีดีเช่นกนั คุณสมบติัท่ีกล่าวมาจึงสรุปไดว้า่สารเคลือบผิว P50T25H25 – P3St10 เป็น
สูตรของสารเคลือบผวิท่ีดีท่ีสุดท่ีจะน าไปใชใ้นงานเคลือบผวิแผน่อลูมิเนียม  

เม่ือน าแผ่นอะลูมิเนียมท่ีท าการเคลือบผิวด้วยสารเคลือบผิวดงักล่าวทดสอบการลดการ
กระเจิงของรังสีบีตาจากแผ่นอะลูมิเนียมพบว่า สารเคลือบผิวดงักล่าวสามารถลดการกระเจิงของ
รังสีบีตาเหลือ 86% เพื่อพฒันาความสามารถในการลดการกระเจิงของรังสีบีตา จึงไดมี้การพฒันา
สารเคลือบผิวให้สามารถลดการกระเจิงของรังสีบีตาให้มากข้ึน โดยการเติมถ่านกมัมนัต์ลงไปใน
สารเคลือบผวิ  และท าศึกษาความคงสภาพของสาร การยึดติด และการทนต่อรอยขีดขดู พบวา่สูตร
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สารเคลือบผิวท่ีเหมาะสมใช้งานเป็นสารเคลือบผิวบนแผ่นอะลูมิเนียมเพื่อลดการกระเจิงของรังสี
บีตา คือ P50T25H25 – P3St10Ac1 เน่ืองจากเม่ือเติมถ่านกมัมนัตใ์นสารเคลือบผิว P50T25H25 – 
P3St10 แลว้ไม่มีการรบกวนต่อจ านวนรอบการฉายรังสียวู ีในทุกๆปริมาณการเติมถ่านกมัมนัต ์การ
ยึดติด และการทนต่อการขีดขดูของสารเคลือบผิวคงเดิม แต่การเติมถ่านกมัมนัตส่์งผลต่อความคง
สภาพของสารเคลือบผวิ ถา้มีการเติมถ่านกมัมนัตม์ากกวา่ 1 กรัม สารเคลือบผวิไม่สามารถเก็บไวใ้ช้
งานไดเ้ม่ือผ่านไประยะเวลาหน่ึง แต่การเติมถ่านกมัมนัตน์้อยกวา่ 1 กรัม จะไม่ส่งผลต่อความคง
สภาพของสารเคลือบผวิ  

การลดการกระเจิงของรังสีบีตาจากอะลูมิเนียม สูตรสารเคลือบ P50T25H25 – P3St10 
สามารถการลดการกระเจิงของรังสีบีตาจากอะลูมิเนียม เหลือ 86% เม่ือน าสูตรสารเคลือบผิว
ดงักล่าวเติมถ่านกมัมนัต ์สามารถการลดการกระเจิงของรังสีบีเหลือ 80% เพื่อพฒันาความสามารถ
ในการลดการกระเจิงของรังสีบีตาไดท้  าการศึกษาเพิ่มเติมโดยการเคลือบผิวหลายชั้นเพื่อเพิ่มความ
หนาการเคลือบผวิ จากการทดลองเคลือบผวิหลายชั้นพบวา่เม่ือจ านวนชั้นเพิ่มข้ึน %การกระเจิงของ
รังสีบีตาจากอะลูมิเนียมจะลดลง จ านวนชั้นในการเคลือบผิวเพื่อลดการกระเจิงของรังสีบีตาท่ี
เหมาะสมท่ีสุดคือ 6 ชั้น เน่ืองจากเม่ือเคลือบผวิถึงชั้นท่ี 7 การลดการกระเจิงของรังสีบีตามีค่าไม่ต่าง
กบัการเคลือบผิว 6 ชั้น การเคลือบผิว 6 ชั้นสามารถลดการกระเจิงของรังสีบีตาเหลือ 65% จากการ
ใชแ้หล่งก าเนิดรังสี Sr – 90 และการเคลือบผวิ 6 ชั้นสามารถลดการกระเจิงของรังสีบีตา เหลือ 41%
จากใชแ้หล่งก าเนินรังสี C – 14 การศึกษาน้ีจึงสรุปไดว้า่สูตรสารเคลือบผิวท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะไป
ใช้เป็นงานเคลือบผิวอะลูมิเนียมเพื่อลดการกระเจิงรังสีบีตาจากอะลูมิเนียม คือสารเคลือบผิวสูตร 
P50T25H25 –P3St10Ac1-6Layer 
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ข้อเสนอแนะ 
ในการเตรียมสารเคลือบผิวท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มเพื่อลดการกระเจิงของรังสีบีตาจาก

อะลูมิเนียม ควรศึกษาความคงสภาพของสารเคลือบผิว โดยท าการศึกษาความคงสภาพของสาร
เคลือบผิวท่ียงัไม่เติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง และจะท าการเติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสงเม่ือจะใช้
งาน เปรียบเทียบกบัความคงสภาพของสารเคลือบผิวท่ีท าการเติมตวัริเร่ิมปฏิกิริยาในขั้นตอนการ
เตรียมสารเคลือบผวิเลย  

ควรศึกษาการท าความสะอาดผิวอะลูมิเนียมก่อนเคลือบ เช่น การท าความสะอาดผิว
อะลูมิเนียมดว้ยสารประเภทกรด หรือด่าง ฯลฯ เพื่อศึกษาผลของการท าความสะอาดผิวอะลูมิเนียม
ก่อนเคลือบ ท่ีมีต่อการยดึติดของสารเคลือบผวิ 

ควรศึกษาค่าพลงังานรังสีบีตานอกเหนือจากพลงังานของรังสีบีตาท่ีไดจ้ากแหล่งก าเนิด  
Sr – 90 และ C – 14 เช่น Cl – 36, ฯลฯ  เพื่อศึกษาผลของพลงังานรังสีบีตา ท่ีมีต่อการกระเจิงของ
รังสีบีตา 
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ภาคผนวก ก. 
ข้อมูลการทดลอง 

 
วิธีการตั้งช่ือสารเคลือบผิวในสัดส่วนต่างๆ และอตัราส่วนผสมของสารเคมีเพื่อผสมเป็น

สารเคลือบผวิท่ีท าการทดลอง 
 
ก.1 หลกัการการตั้งช่ือสารเคลอืบผวิ 
 การตั้งช่ือสารตวัอยา่งเป็นส่ิงส าคญัในการทดลองเพื่อให้ง่ายต่อการจดจ า และง่ายต่อการ
วิเคราะห์ผลดงันั้นการตั้งช่ือสารเคลือบผิวจึงไดแ้บ่งออกเป็นรหสั 3 ชุด ชุดท่ี 1 จะเป็นชุดท่ีบอก
องค์ประกอบหลักของสารคือ โอลิโกเมอร์ และ มอนอเมอร์ รหัสชุดท่ี 2 จะเป็นชุดท่ีบอก
องคป์ระกอบรองคือ ตวัริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง และ สารเติมแต่งต่างๆ ในส่วนของชุดท่ี 3 จะเป็น
รหสัชุดท่ีบอกถึงจ านวนชั้นการเคลือบผวิ ยกตวัอยา่งสารเคลือบผิวเช่น  P50T25H25 – P3St10Ac1-
6Layer 

รหสัชุดท่ี 1  P50T25H25 แยกออกมาเป็น 3 ชุด คือ 
- P คือ ช่ือตน้ของโอลิโกเมอร์ท่ีใช,้    50 คือ ปริมาณของโอลิโกเมอร์ 50 มิลลิลิตร  
- T คือ ช่ือตน้ของมอนอเมอร์ 1 ท่ีใช,้ 25 คือ ปริมาณของมอนอเมอร์ท่ีใช ้25 มิลลิลิตร 
- H คือ ช่ือตน้ของมอนอเมอร์ 2 ท่ีใช,้ 25 คือ ปริมาณของมอนอเมอร์ท่ีใช ้25 มิลลิลิตร 

รหสัชุดท่ี 2 P3St10Ac1 
- P คือ สารริเร่ิมปฏิกิริยาทางแสง, 3 คือ ปริมาณของสารริเร่ิมปฏิกิริยาท่ีใช ้3 กรัม 
- St คือ สารเติมแต่ง Styrene , 10 คือ ปริมาณของ Styrene ท่ีเติมลงไป 10 มิลลิลิตร 
- Ac คือ สารเติมแต่ง Activated carbon, 1 คือ ปริมาณของ Activated carbon ท่ีเติมลง

ไป 1 กรัม 
รหสัชุดท่ี 3 6Layer  

- 6Layer คือ จ านวนชั้นในการเคลือบผิว จากตวัอยา่งสารเคลือบผิวน้ีมีการเคลือบผิว  
6 ชั้น 

 
ก.2 สัดส่วนสารเคมีเพือ่ผสมเป็นสารเคลอืบผวิต่างๆ ทีท่ าการทดลอง 
 การผสมสารเคมีเพื่อผสมเป็นสารเคลือบผิวตอ้งมีการเปล่ียนแปลงปริมาณการเติมสารเคมี
เพื่อหาปริมาณท่ีเหมาะสมในการท าเป็นสารเคลือบผวิการทดลองต่างๆ แสดงในตาราง ก. 1   
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ตารางที ่ก.1  สัดส่วนสารเคมีเพื่อผสมเป็นสารเคลือบผวิ  
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P65T10-P3 65 10 - 25 25 1.5 480 3 - - 

P65H10-P3 65 - 10 25 25 1.5 480 3 - - 

P65T5H5-P3 65 5 5 25 25 1.5 480 3 - - 

P35T40-P3 35 40 - 25 25 1.5 480 3 - - 

P35H40-P3 35 - 40 25 25 1.5 480 3 - - 

P35T20H20-P3 35 20 20 25 25 1.5 480 3 - - 

P65T10-P4 65 10 - 25 25 1.5 480 4 - - 

P65T10-P5 65 10 - 25 25 1.5 480 5 - - 

P65T10-P6 65 10 - 25 25 1.5 480 6 - - 

P65T10-P7 65 10 - 25 25 1.5 480 7 - - 

P65T10-P8 65 10 - 25 25 1.5 480 8 - - 

P80T10H10-P3 80 10 10 25 - 2 480 3 - - 

P65T10-P3 65 10 - 25 - 2 480 3 - - 

P65T10-P8 65 10 - 25 - 2 480 8 - - 

P65T10-P13 65 10 - 25 - 2 480 13 - - 

P65H10-P3 65 - 10 25 - 2 480 3 - - 

P65H10-P8 65 - 10 25 - 2 480 8 - - 

P65H10-P13 65 - 10 25 - 2 480 13 - - 

P70T20H20-P3 70 20 20 25 - 2 480 3 - - 
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ตารางที ่ก.1  สัดส่วนสารเคมีเพื่อผสมเป็นสารเคลือบผวิ (ต่อ) 
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P70T20H20-P5 70 20 20 25 - 2 480 5 - - 

P70T20H20-P7 70 20 20 25 - 2 480 7 - - 

P70T20H20-P10 70 20 20 25 - 2 480 10 - - 

P50T25H25-P3 50 25 25 25 - 2 480 3 - - 

P50T25H25-P3St10 50 25 25 25 -  2 480 3 -  10 

P50T25H25-P3St20 50 25 25 25  - 2 480 3  - 20 

P50T25H25-P3St30 50 25 25 25  - 2 480 3  - 30 

P50T25H25-P3St40 50 25 25 25  - 2 480 3  - 40 

P50T25H25-P3St50 50 25 25 25  - 2 480 3  - 50 

P50T25H25-P3St10Ac1 50 25 25 25  - 2 480 3 1 10 

P50T25H25-P3St10Ac2 50 25 25 25  - 2 480 3 2 10 

P50T25H25-P3St10Ac3 50 25 25 25  - 2 480 3 3 10 

P50T25H25-P3St10Ac4 50 25 25 25 - 2 480 3 4 10 

P50T25H25-P3St10Ac1-1Layer 50 25 25 25  - 2 480 3 1 10 

P50T25H25-P3St10Ac1-2Layer 50 25 25 25  - 2 480 3 1 10 

P50T25H25-P3St10Ac1-3Layer 50 25 25 25  - 2 480 3 1 10 

P50T25H25-P3St10Ac1-4Layer 50 25 25 25  - 2 480 3 1 10 

P50T25H25-P3St10Ac1-5Layer 50 25 25 25  - 2 480 3 1 10 

P50T25H25-P3St10Ac1-6Layer 50 25 25 25  - 2 480 3 1 10 

P50T25H25-P3St10Ac1-7Layer 50 25 25 25  - 2 480 3 1 10 
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ภาคผนวก ข.  
K bar 

 
 ขอ้มูลของ K bar การใชง้าน K bar และขอ้มูลพื้นฐานของ K bar 
 
ข.1 K bar 
 K bar หรือ K hand coater เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยท าให้สารเคลือบผิวชนิดต่างๆ เคลือบอยูบ่น
วสัดุท่ีตอ้งการ เช่น พลาสติก แนโลหะ แผ่นกระดาน ฯลฯ โดยจะสามารถควบคุมความหนาของ
สารเคลือบผิวไดโ้ดยการเลือกใช ้K bar หมายเลขต่างๆ การใช ้K bar นั้นใชห้ลกัการลากบนพื้นผิว
เพียงแค่คร้ังเดียว K bar มีหมายเลขต่างๆ แต่ละหมายเลขจะให้ความหนาของการเคลือบผิวท่ี
แตกต่างกนั [19] ดงัตารางท่ี ข.1 
 
ตารางที ่ข.1  ตาราง K bar หมายเลขต่างๆ  
 

Bar No. Colour code 
Wire diameter Wet film deposit 

ins. mm. Ins. µm. 
0 white 0.002 0.05 0.00015 4 
1 Yellow 0.003 0.08 0.00025 5 
2 Red 0.006 0.15 0.00050 12 
3 Green 0.012 0.31 0.00100 24 
4 Black 0.020 0.51 0.00150 40 
5 Horn 0.025 0.64 0.00200 50 
6 Orange 0.030 0.76 0.00250 60 
7 Brown 0.040 1.00 0.00300 80 
8 Blue 0.050 1.27 0.00400 100 
9 Tan 0.060 1.50 0.00500 120 

ท่ีมา: บริษทั R K Print Coat Instruments Ltd. 
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ภาคผนวก ค.  
เคร่ืองฉายรังสียูว ี

 
 ขอ้มูลต่างๆ ของเคร่ืองฉายรังสียวู ีในเร่ืองของ ความเร็ว พลงังาน เวลาท่ีใช ้

 
ค.1 เคร่ืองฉายรังสียูวี 

เคร่ืองฉายรังสียวูท่ีีใชใ้นงานทดลองสามารถปรับใชพ้ลงังานได ้3 ระดบั คือ Low, Midium 
และ High อีกทั้งยงัสามารถปรับความเร็วไดด้ว้ย แสดงในตาราง ค. 1 [9] 

 
ตารางที ่ค.1   ตารางวดัค่าพลงังานรังสียวู ี
 

ความเร็ว
สายพาน 
(m/min) 

เวลาที่
ช้ินงานอยู
ใต้หลอดยูวี 

(s) 

ก าลงัไฟทีใ่ช้  
Low 

ก าลงัไฟทีใ่ช้  
Midium 

ก าลงัไฟทีใ่ช้  
High 

พลงังาน 
(mJ/cm2) 

อุณหภูมิ 
(◦C) 

พลงังาน 
(mJ/cm2) 

อุณหภูมิ 
(◦C) 

พลงังาน 
(mJ/cm2) 

อุณหภูมิ 
(◦C) 

4.80 1.325 288 32 672 33 956 36 
6.72 0.916 189 32 459 33 655 34 
8.64 0.738 146 32 370 33 466 34 

10.56 0.602 106 32 281 33 380 33 
12.48 0.509 96 32 239 33 337 32 
14.40 0.441 82 32 192 32 296 32 
16.32 0.389 72 32 171 32 261 32 
18.24 0.348 63 32 154 32 241 32 
20.16 0.315 57 32 140 32 207 32 
22.08 0.238 52 31 132 32 186 32 
24.00 0.265 47 31 121 32 179 32 
25.92 0.245 44 31 109 32 164 32 
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ภาคผนวก ง. 
การทดสอบสารเคลอืบผวิ 

 
ง.1 การทดสอบความแข็ง (Hardness) 

ความแข็ง หมายถึง ความสามารถของฟิล์มของสารเคลือบผิวท่ีทนต่อการเกิดรอยจากการ
กด หรือ ขดูขีดดว้ยของแข็งวิธีการหาความแข็งของฟิล์มของสารเคลือบผิวท่ีใชก้นัทัว่ๆไป คือ การ
ทดสอบการขูดขีด(scratch test) ซ่ึงก็คือ การหาความตา้นทานต่อการแทงทะลุของฟิล์มของสาร
เคลือบผวิ โดยการขีดดว้ยเขม็ 

การทดสอบการขูดขีด ท าไดโ้ดยการใชเ้คร่ืองมือทดสอบการขูดขีด(Mechanized scratch 
test apparatus ) ตามมาตรฐาน ASTM D 2240 ซ่ึงประกอบดว้ยแผน่เล่ือนไดใ้นแนวนอน แผน่เล่ือน
น้ีวางไวใ้ตเ้ขม็ซ่ึงตั้งฉากกบัฟิลม์ เขม็ยดึติดกบัท่ีจบั เหนือท่ีจบัเขม็ข้ึนไปเป็นท่ีวางน ้าหนกั  

เม่ือจะท าการทดสอบ ก็ท าไดโ้ดยน าแผน่ทดสอบซ่ึงเคลือบตวัอยา่งทดสอบไวแ้ลว้ (แผน่ 
ทดสอบควรเป็นแผน่โลหะ) มายึดให้ติดแน่นกบัแผ่นเล่ือนไดข้องเคร่ืองมือ โดยให้ดา้นยาวของ
แผน่ทดสอบขนานกบัทิศทางของการขีด วางน ้ าหนกับนท่ีวางเหนือเข็ม โดยเร่ิมจากน ้ าหนกัท่ีนอ้ย
กวา่น ้าหนกัท่ีคาดวา่จะท าใหเ้กิดการแทงทะลุผวิเคลือบ ทดสอบต่อไปโดยเพิ่มน ้ าหนกัให้เหมาะสม 
จนกระทั้งเข็มแทงทะลุผิวเคลือบถึงแผน่ทดสอบ ทดสอบซ ้ าโดยใช้น ้ าหนกัน้ีบนแผน่ทดสอบเดิม
และแผน่ทดสอบใหม่ ความแข็งของฟิล์มของตวัอยา่งทดสอบก็คือ น ้ าหนกันอ้ยท่ีสุดท่ีท าให้เข็ม
แทงทะลุผวิเคลือบ 

วธีิการทดสอบหาความแขง็ของฟิลม์ของสารเคลือบผวิวธีิอ่ืนๆ ไดแ้ก่ การทดสอบความ 
แข็งโดยการใช้ดินสอ (pencil hardness test) วิธีการดงักล่าวเป็นวิธีท่ีง่ายท่ีสุดและสามารถใช้
ประโยชน์ไดดี้ การทดสอบท าไดโ้ดยการน าดินสอท่ีมีความแข็งต่างๆกนั (ความแข็งของดินสอจะ
ลดลงจากเบอร์ 6H ถึง 6B ) กดลงบนฟิลม์ ถา้ปลายดินสอเบอร์ใดแตกในระหวา่งท่ีแทงทะลุผิวฟิล์ม
ไป ก็ถือวา่ ฟิลม์ดงักล่าว มีความแขง็เท่ากบัความแข็งของดินสอนั้น เช่น ถา้ฟิล์มมีความแข็งมากจน
ท าให้ดินสอเบอร์ 6H ซ่ึงแข็งท่ีสุดแตก แสดงวา่ฟิล์มนั้นมีความแข็งมาก คือ เท่ากบัดินสอเบอร์ 6H 
แต่ถา้ดินสอสามารถแทงทะลุผา่นผิวของฟิล์มไดโ้ดยท่ีดินสอไม่แตกเลย แมก้ระทัง่ดินสอเบอร์ 6B 
ท่ีมีความแขง็นอ้ยท่ีสุด ก็แสดงวา่ฟิลม์นั้นมีผวิเคลือบท่ีอ่อน (soft coating) 
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ง.2 การทดสอบความติดแน่น (Adhesion) 
ทดสอบความติดแน่น (Adhesion) ดว้ยวิธี cross-cut tape ตามมาตรฐาน ASTM D3359-95 

Method B ดงัแสดงในตารางท่ี ง.1 ความติดแน่นของฟิล์มของสารเคลือบผิว เป็นตวับอกถึงระดบั
ความมากนอ้ยของการยดึเกาะระหวา่งฟิล์มกบัพื้นผิววสัดุ การหาความติดแน่นวิธีท่ีง่ายท่ีสุด คือ ใช้
ของมีคมขูดท่ีผิวฟิล์ม ถา้ฟิล์มเปราะหรือมีแรงยึดเกาะกบัพื้นผิวไม่ดี ฟิล์มก็จะเกิดการแตกในการ
ทดสอบ ให้ใชข้องมีคมปาดเป็นรูปส่ีเหล่ียมเล็ก ๆ บนผิวของฟิล์มให้ทะลุถึงแผน่ทดสอบ จากนั้น 
ใชแ้ปรงปัดแผน่ทดสอบไปมาเบา ๆ 5 คร้ัง แลว้ตรวจสอบดูวา่ ผิวของฟิล์มบกพร่องมากนอ้ย
เพียงใด ถา้ไม่ใชแ้ปรงปัด อาจใช้เทปติดท่ีบริเวณรอยขดูให้สนิท แลว้ดึงเทปออกอย่างรวดเร็ว 
ตรวจดูขอ้บกพร่องบนผิวของฟิล์ม ถา้ไม่พบขอ้บกพร่องบนผิวของฟิล์มเลยแสดงวา่ ฟิล์มดงักล่าว 
มีความติดแน่นดีมาก 

 

ตารางที ่ง.1   แสดงค่ามาตรฐานการยดึติดของแผน่ฟิลม์ 
 

การยดึติด 
การหลุดของฟิลม์
สารเคลือบผวิ 

ภาพแสดงการหลุดของฟิลม์ 

5B 0% 
 

4B นอ้ยกวา่ 5% 
 

3B 5 – 15% 
                         

2B 15 – 35% 
                         

1B 35 – 65% 
                         

0B มากกวา่ 65% 

 
  



96 

ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

นายภานุวฒัน์ ศรีหมอก เกิดเม่ือวนัท่ี 20 เดือนตุลาคม พ.ศ. 2527 ท่ีจงัหวดัตรัง ส าเร็จ
การศึกษาหลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์  
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล กรุงเทพ (เทคนิคกรุงเทพ) เม่ือปีการศึกษา 2549 ท างานท่ีบริษทั 
อาร์เอก็ซ์ แมนูแฟคเจอร่ิง จ  ากดั (RX manufacturing Co., Ltd.) เป็นเวลา 1 ปี จากนั้นเขา้ศึกษาต่อใน
หลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมนิวเคลียร์ คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยัเม่ือปี พ.ศ. 2553 
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