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พ้ืนผิวของยางพาราแบบวัลคาไนซ์ผ่านการปรับปรุงโดยกระบวนการพลาสมาแบบไดอิเลก
ตริกดิสชาร์จ (Dielectric Discharge Barrier) การอาบพลาสมาท่ีเวลาสั้นๆ ของพ้ืนผิวยางพาราที่ 
เวลา 5,10,15 วินาที สามารถท้าให้ผิวชิ้นงานมีความชอบน้้าเพ่ิมขึ้น โดยผลที่ได้วิเคราะห์โดยพิจารณา
จากการวัดมุมสัมผัส  พบว่าการเพ่ิมขึ้นของหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้้าของผิวยางที่ผ่านการอาบพลาสมา
สังเกตได้จากข้อมูลวิเคราะห์จากเครื่องมือ ATR-FTIR นอกจากนัน้ความขรุขระของผิวชิ้นงานมีค่า
ลดลงจาก 202.13  เป็น 82.02 nm เมื่อผ่านการอาบพลาสมา 180 วินาที จากการวิจัยพบว่าเงื่อนไข
ที่เหมาะสมที่ท้าให้มุมสัมผัสลดลงเป็น 22 องศา โดยการใช้พลาสมาแบบไดอิเลกตริกดิสชาร์จ คือใช้
เวลาอาบพลาสมา   15 วินาที และจ่ายความต่างศักย์บนหม้อแปลงแบบนีออน 200 โวลต์ และจัดให้
ระยะห่างระหว่างแผ่นไดอิเลกตริก 6 มิลลิเมตร 
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Vulcanized rubber surface has been modification by Dielectric Discharge 
Barrier plasma system. The shortly treatment time 5, 10, 15 s can achieve the 
hydrophilic surface as confirmed by contact angle measurement. The increasing 
hydrophilic group on rubber surface was monitored by ATR-FTIR. The surface 
roughness was investigated to decrease from 202.13 to 82.02 nm after DBD plasma at 
treatment time 180s.The optimum conditions for making contact angle lower to 22 
degree by DBD plasma treatment in this work were; treatment time, 15 s; input 
voltage on a neon sign transformer, 200 V; electrode gap, 6 mm.  
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บทที่ 1 
 บทน า  

 
ความเป็นมาและความส าคัญ 
 

ยางธรรมชาติ (natural rubber)หรือที่รู้จักในนามยางพาราเนื่องจากในอดีตศูนย์กลางการ
ซื้อขายยางอยู่ที่เมืองท่าชื่อพารา (para) ประเทศบราซิล จึงนิยมเรียกจนถึงปัจจุบัน ยางพาราจัดเป็น
พืชเศรษฐกิจที่มีบทบาทต่อการพัฒนาประเทศไทยทั้งในด้านเศรษฐกิจ สังคม สิ่งแวดล้อม  รวมทั้ง
ความเป็นอยู่ของเกษตรกรที่ปลูกยางพาราที่ปัจจุบันได้มีการขยายพ้ืนที่ปลูกในหลายภูมิภาค ส่งผลให้
เราควรค้านึงการพัฒนาพืชเศรษฐกิจชนิดนี้แบบยั่งยืน แม้ว่าราคายางดิบและยางแผ่นจะมีแนวโน้ม
การปรับราคาสูงขึ้น แต่กลับพบว่าความต้องการใช้ยางยังน้อยซึ่งมีความเสี่ยงต่อการส่งออกยาง ใน
อนาคต ดังนั้นหากมีการเพ่ิมประสิทธิภาพของผลผลิตที่ได้จากยางธรรมชาติและน้าไปประยุกต์ใช้ใน
ผลิตภัณฑ์ที่มีความหลากหลายขึ้น จะสามารถสร้างมูลค่าเพ่ิมให้กับผลิตภัณฑ์และสร้างความสามารถ
ในการแข่งขันได้ ซึ่งพบว่าอุตสาหกรรมยางพาราไทยมีการน้าพัฒนาผลผลิตจากยางในสองรูปแบบคือ
รูปแบบแรกน้าน้้ายางข้นส่วนใหญ่ไปผลิตเป็นถุงมือยางและถุงยางอนามัย ส่วนรูปแบบที่สองเป็นการ
น้าน้้ายางสดเป็นยางแห้งได้แก่ ยางแผ่น ยางแท่ง เป็นต้น ซึ่งยางแห้งจะถูกน้าไปใช้เพ่ือผลิตเป็น
ผลิตภัณฑ์จ้าพวก ล้อรถยนต์ สายพาน เป็นต้น จากที่กล่าวมาจะพบว่าผลผลิตจากยางจะถูกน้าไปใช้
ในอุตสาหกรรมทั้งรถยนต์และการแพทย์เนื่องจากคุณสมบัติเฉพาะตัวของยางสูง ได้แก่ ความยืดหยุ่น
(Elasticity), ความอ่อนตัว (Flexibility) ความแข็งแรง (Strength)  ความแข็งแกร่งต่อการล้าตัว 
(Fatigue resistance) เป็นต้น แต่อย่างไรก็ตามพบว่าผลผลิตจากยางธรรมชาติยังมีข้อจ้ากัดคือทนต่อ
ความร้อนต่้า ในขณะเดียวกันก็มีความทนต่อน้้ามันต่้าเนื่องจากคุณสมบัติไม่มีขั้วของยางธรรมชาติ 
จากเหตุผลดังกล่าวท้าให้ยางธรรมชาติเกิดข้อจ้ากัดของการน้ายางธรรมชาติไปประยุกต์ใช้ใน
อุตสาหกรรม ซึ่งการปรับปรุงผิวยางธรรมชาติสามารถท้าได้ทั้งด้านเคมีและกายภาพ ซึ่งเทคนิคทาง
เคมีจะใช้กระบวนการที่แตกต่างกันไป เช่น ฮาโลจีเนชัน (Halogenation),  กราฟท์ (Grafting) การ
เชื่อมขวาง (Crosslinking) เป็นต้น ส่วนทางด้านกายภาพสามารถท้าได้ด้วยการอาบด้วยพลาสมาทั้ง
ในระบบสุญญากาศ และพลาสมาที่ความดันบรรยากาศ แม้ว่าการปรับปรุงผิวยางส่วนใหญ่จะใช้
กระบวนการทางด้านเคมีแต่เทคนิคนี้ก็จะส่งผลเสียในระยะยาวเนื่องจากเป็นพิษและสร้างมลพิษให้แก่
สิ่งแวดล้อม ดังนั้นจึงมีการน้ากระบวนการพลาสมาในระบบสุญญากาศมาใช้ซึ่งมีความเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล้อมมากกว่าและไม่ท้าให้คุณลักษณะเดิม(bulk properties)ของผิวยางเปลี่ยนแปลง  แต่ก็มี
ข้อจ้ากัดเรื่องต้นทุนการผลิตที่สูงกว่าแบบเคมีเนื่องจากระบบจะท้างานที่ความดันต่้า  

ดังนั้นในการวิจัยนี้พลาสมาที่ความดันบรรยากาศจึงถูกท้ามาใช้ในการปรับปรุงผิวยาง
ธรรมชาติให้มีความชอบน้้าเพ่ิมขึ้น โดยหาภาวะและเงื่อนไขที่เหมาะสมในการปรับปรุงผิวยาง โดย
พิจารณาจากผลการวัดมุมสัมผัส (Contact angle) และหมู่ฟังก์ชันที่เปลี่ยนไปจากการวิเคราะห์ผล
จากเครื่องสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเลกตรอนที่ปล่อยด้วยรังสีเอกซ์ (X-ray photoelectron: 
XPS) และเครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟลาเรดสเปคโตรมิเตอร์ (Fourier transform infrared 
spectroscopy: FTIR)  
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วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. ศึกษาสมบัติของยางหลังจากการปรับปรุงพื้นผิวด้วยพลาสมา  
2. ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับปรับปรุงผิวชิ้นงานยางพาราโดยกระบวนการพลาสมา 

 
ขอบเขตการวิจัย 
 

1. ใช้กระบวนการพลาสมาที่ความดันบรรยากาศเท่านั้น โดยไม่ใช้สารเคมี 
2. หาสภาวะที่เหมาะสม โดยปรับพารามิเตอร์ 3 ตัว ได้แก่ แรงดันไฟฟ้า ช่องว่างระหว่างขั้ว

พลาสมา และเวลาในการอาบพลาสมา 
3. วิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสแกน  (Scanning electron 

microscope: SEM) และความขรุขระด้วยกล้องจุลทรรศน์แบบใช้แรงของอะตอม  
(Atomic Force Microscope: AFM)  

4. วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันที่เปลี่ยนไปเครื่องสเปคโตรสโคปีของอนุภาคอิเลกตรอนที่ปล่อยด้วย
รังสีเอกซ์ (x-ray photoelectron: XPS) และเครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟลาเรดสเปค
โตรมิเตอร์ (Fourier transform infrared spectroscopy: FTIR)  

5. ถ่ายภาพหยดน้้าด้วยกล้อง CCD และท้าการวัดมุมสัมผัส 
 
ค าจ ากัดความท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

1. พลาสมา คือสถานะท่ีสี่ของสสาร ซึ่งเกิดจากแก๊ซมีสภาพเป็นไอออน ในทางฟิสิกส์สามารถ
ท้าให้แก๊ซเกิดการแตกตัวเป็นสภาพไอออนได้โดยการให้พลังงานสูงที่มากพอ โดยสภาวะพลาสมาจะ
ประกอบไปด้วย อนุภาคประจุบวกประจุลบ อะตอม ไอออน เป็นต้น 

2. ระบบพลาสมาที่ความดันบรรยากาศ(Atmospheric plasma) เป็นระบบที่เกี่ยวข้องกับ
ปรากฏการณ์ทางฟิสิกส์ที่เกิดขึ้นกับไดอิเล็กตริกภายใต้แรงดันไฟฟ้าสูง ที่ความดันบรรยากาศโดยไม่
ต้องจุดพลาสมาในภาชนะปิดท่ีภายในเป็นสุญญากาศ 
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

ได้องค์ความรู้ใหม่ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยด้านเทคโนโลยีที่เกี่ยวข้องกับการปรับปรุงพ้ืนผิวยาง 
ซึ่งจะน้าไปสู่การตีพิมพ์ผลงานวิจัยในวารสารวิชาการในระดับนานาชาติ อีกทั้งยังมีผลต่อการยกระดับ
มาตรฐานงานวิจัยพื้นฐานและงานวิจัยประยุกต์ในประเทศไทยที่เก่ียวข้องกับผลิตภัณฑ์ทางการเกษตร  
เมื่อโครงการเสร็จสิ้นคาดว่าจะสามารถน้าผลจากการวิจัยไปใช้เป็นองค์ความรู้ในการวิจัยต่อไป และ
น้าไปสู่การผลิตเชิงพาณิชย์ในภาคเอกชนได้  
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บทที่ 2 
แนวคิด ทฤษฎี เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับยางธรรมชาติ 
 

1. ยางธรรมชาติ (Natural Rubber) 
เป็นผลผลิตจากน้้ายางสดที่ได้จากต้นยางพารา (Hevea brasiliensis) โดยที่อนุภาคของเม็ด

ยางเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้ว ซึ่งมีชื่อเคมีว่า โพลีไอโซพรีน (cis-1,4-polyisoprene 
และน้้ายางที่ได้จะมีสภาพเป็นคอลลอยด์ และขณะสดจะมีสีขาวครีมหรือขาวเหลือง โดยมีความหนืด
ประมาณ 12-15 เซนติพอยส์ ค่าของความเป็นกรด-เบส (pH) 6.5-7 โดยทั้งนี้ส่วนประกอบของน้้า
ยางธรรมชาติที่ได้จากการกรีดยาง ยังพบว่ามีส่วนประกอบชนิดอื่นนอกเหนือจากเนื้อยาง เช่น โปรตีน 
เรซิน คาร์โบไฮเดรต สารอนินทรีย์ เป็นต้น และนอกจากนั้นปริมาณของแข็งท้ังหมดในน้้ายาง จะมี
ส่วนที่เป็นเนื้อยางประมาณ 33%  ซึ่งสัดส่วนของสารที่ประกอบอยู่ในน้้ายางและปริมาณเนื้อยาง
พบว่ามีความแตกต่างเมื่อมีปัจจัยของการปลูกต่างกัน เช่น ชนิดพันธ์ยาง ฤดูและวิธีการกรีดยาง มีผล
ต่อสัดส่วนของสารประกอบที่อยู่ในน้้ายางด้วย ซึ่งการน้ายางธรรมชาติไปใช้งานจะมีทั้งแบบน้้ายางข้น
และยางแห้ง ทั้งนี้ข้ึนอยู่กับผลิตภัณฑ์ยางที่น้าไปประยุกต์ใช้ 

จากโครงสร้างทางเคมีของยางธรรมชาติและการจัดเรียงตัวของโมเลกุลแบบอสัญฐาน 
(Amorphous) ท้าให้ยางธรรมชาติมีสมบัติต่างๆโดยทั่วไปดังนี้ 

- ไม่ทนต่อน้้ามันปิโตรเลียมหรือตัวท้าละลายที่ไม่มีขั้ว เนื่องจากมีโครงสร้างหลักที่
ประกอบไปด้วยคาร์บอนและไฮโดรเจน 

- มีพันธะคู่ที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา สามารถท้าปฏิกิริยากับสารอ่ืนได้ง่าย เช่น 
ออกซิเจน โอโซน ก้ามะถันส้าหรับการท้าวัลคาไนซ์ เป็นต้น 

- สายโซ่โมเลกุลเคลื่อนไหวหักงอได้ ท้าให้มีคุณสมบัติยืดหยุ่นสูง 
-  แต่ที่อุณหภูมิต่้าโมเลกุลจะถูกจัดเรียงตัวค่อนข้างเป็นระเบียบซึ่งท้าให้ยางมีสภาพแข็ง

เปราะง่าย แต่เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิพบว่ายางจะคืนตัวและเกิดการยืดตัว ซึ่งท้าให้ยางมี
คุณสมบัติที่ดีในด้านความยืดหยุ่น (elasticity) และเม่ือมีแรงภายนอกมากระท้าพบว่า
ยางธรรมชาติสามารถกลับคืนสู่สภาพเดิมได้อย่างรวดเร็วมากกว่ายางสังเคราะห์ 

- มีความเป็นฉนวนไฟฟ้ามาก สามารถต้านทานไฟฟ้าได้สูงถึง 1015 โอห์ม.เซนติเมตร 
จากคุณสมบัติของยางธรรมชาติพบว่าการที่ยางมีพันธะคู่ที่ว่องไวมาก ท้าให้เกิดปฎิริยากับ

สารประกอบต่างๆที่อยู่ในบรรยากาศได้ง่ายและความร้อนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้เกิดการ
เสื่อมสภาพเร็ว ดังนั้นก่อนการน้ายางไปประยุกต์ใช้ ดังนั้นจึงมีการเติมสารเคมีเพ่ือยืดอายุของยาง
ธรรมชาติ 

2. ยางผสมหรือยางคอมพาวด์ (Rubber compound) 
เพ่ือลดข้อจ้ากัดการเสื่อมสภาพเร็วของยางธรรมชาติ ก่อนน้ายางไปใช้งานยางจะผ่าน

กระบวนการวัลคาไนเซชัน (vulcanization) เพ่ือให้ยางเป็นยางผสมหรือยางคอมพาวด์ ( rubber 
compound) ซึ่งท้าให้ยางคงรูป การท้าวัลคาไนซ์จะเป็นกระบวนการที่เติมสารประกอบ เช่น 
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ก้ามะถัน(sulfur)  สารที่ให้ก้ามะถันที่อุณหภูมิวัลคาไนซ์ เป็นต้น เพ่ือให้เกิดการเชื่อมขวาง ( cross 
linking) ระหว่างโมเลกุลเพื่อให้เกิดโครงสร้างแบบสามมิติและโมเลกุลมีขนาดใหญ่ขึ้น ท้าให้คุณสมบัติ
เชิงกลของยางดีขึ้น เช่น ความต้านทานแรงดึง(tensile strength) ความแข็ง(hardness) เป็นต้น 
นอกจากนั้นเพ่ือให้เกิดปฎิกิริยาการเชื่อมขวางเร็วขึ้นและมีประสิทธิภาพ อาจมีการเติมสารตัวเร่ง
(accelerators)  เช่น สารในกลุ่มไดไธโอคาร์บาเมท เป็นต้น นอกจากนั้นสามารถเติมสารกระตุ้น
(activator) เพ่ือเสริมประสิทธิภาพการท้างานของตัวเร่งได้อีกด้วย ในบางอุตสาหกรรมต้องการเพ่ิม
คุณสมบัติของยาง อาจมีการเติมสารตัวเติม (Fillers) เพ่ือเปลี่ยนแปลงสมบัติทางเชิงกลของยาง และ
เติมสารแอนตี้ออกซิแดนท์ (antioxidant) เพ่ือยืดอายุการใช้งานของยาง 

 
พลาสมา (Plasma)  
 

1. ความหมายของพลาสมา 
พลาสมา คือ สภาวะที่ก๊าซเกิดการแตกตัว (Ionization) ประกอบด้วย อิเล็กตรอน ไอออน 

และอนุภาคของก๊าซ ในสัดส่วนที่ท้าให้ประจุสุทธิเป็นศูนย์ ท้าให้โดยรวมแล้วพลาสมายังคงสภาพเป็น
กลางทางไฟฟ้า ค้านี้ถูกบัญญัติโดย เออร์วิง แลงมัวร์ (Irving Langmuir) ในปี 1928 ใช้เพ่ือบรรยาย
สภาพก๊าซที่ถูกท้าให้เป็นไอออนในการดิสชาร์จด้วยไฟฟ้า ดังนั้นจึงถือได้ว่าพลาสมาเป็นสถานะที่ 4 
ของสสาร เนื่องจากมีลักษณะเฉพาะที่แตกต่างไปจากสถานะอ่ืนอย่างชัดเจน หากพิจารณาช่วงเปลี่ยน
สถานะ ของแข็ง - ของเหลว - ก๊าซ (solid-liquid-gas) ถ้าเราเพ่ิมอุณหภูมิ (คือการให้พลังงานจลน์
แก่อนุภาคของก๊าซ) ให้กับก๊าซต่อไปเรื่อยๆ เช่นถึง 20,000 เคลวิน เราจะได้พลาสมาของก๊าซนั้น 
(อุณหภูมิอาจต่้ากว่าก็ได้ แล้วแต่กลไกการท้าให้เป็นไอออนของก๊าซ) พลาสมามีลักษณะพิเศษที่
น่าสนใจ เพราะว่าแรงไฟฟ้า ถือเป็นแรงชนิดไกล (Long range force) และอนุภาคของพลาสมาทุก
ตัวกระท้าต่ออนุภาคซึ่งกันและกัน เรียกว่าเป็นพฤติกรรมรวม (Collective behavior) พฤติกรรมรวม
นี้หมายถึง การเคลื่อนที่ของอนุภาคในพลาสมา ไม่เพียงแต่จะขึ้นอยู่กับ เงื่อนไขในบริเวณนั้นๆ เท่านั้น 
แต่เป็นผลโดยรวมจากพลาสมาส่วนใหญ่ มากกว่าจะเป็นผลมาจากการชนกันของอนุภาคที่อยู่
ใกล้เคียงกัน เนื่องจากอนุภาคในพลาสมาที่สถานะสมดุล จะมีการสั่นด้วยความถี่ที่สูงกว่าความถี่ใน
การชนกันของอนุภาค 2 ตัวที่อยู่ใกล้กัน ดังนั้น อาจกล่าวได้ว่าพฤติกรรมรวมนี้เป็นพฤติกรรมที่กลุ่ม
พลาสมาแสดงออกมาร่วมกัน พลาสมาสามารถเกิดได้โดยการให้สนามไฟฟ้าปริมาณมากแก่ก๊าซที่เป็น
กลาง เมื่อพลังงานส่งผ่านไปยังอิเล็กตรอนอิสระมากพอ จะท้าให้อิเล็กตรอนอิสระชนกับอะตอม และ
ท้าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจากอะตอม กระบวนการนี้เรียกว่ากระบวนการแตกตัวเป็นไอออน 
(ionization) ซึ่งจะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว ท้าให้จ้านวนอิเล็กตรอนที่หลุดออกมานี้เพ่ิมจ้านวนขึ้นอย่าง
มากซึ่งจะท้าให้ก๊าซแตกตัวและกลายเป็นพลาสมา 

พลาสมา จัดเป็นสถานะที่สี่ของสสาร ประกอบด้วยสปีชีส์จ้านวนมาก เช่น อิเลกตรอน 
(Electron) ไอออนบวก ( Positive ions) ไอออนลบ (Negative ions) อนุภาคอิสระ (Free radical) 
อะตอมแก๊ส (Gas atom) โมเลกุล (Molecules) โดยส่วนประกอบพลาสมาแสดงตามภาพที่ 2 ซึ่ง
พลาสมาที่เกิดขึ้นสามารถท้าให้เกิดสถานะพลาสมาได้ทั้งที่ความดันต่้าที่อาศัยระบบสุญญกาศ และ
พลาสมาท่ีความดันบรรยากาศ โดยทั่วไปการศึกษากระบวนการเกี่ยวกับพลาสมาจะมีตัวแปรที่ส้าคัญ
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หลักๆ คือ อุณหภูมิพลาสมา (Plasma temperature)  ซึ่งจะกล่าวถึงอุณหภูมิเฉลี่ยของอิเลกตรอน
หรือไอออนในพลาสมา และความหนาแน่นพลาสมา (Plasma density) ซึ่งอุณหภูมิและความ
หนาแน่นจะขึ้นอยู่กับตัวแปรหลายชนิดเช่นกัน เช่น แหล่งจ่ายพลังงาน ความดัน ความเป็น
สุญญากาศ ชนิดแก๊ซพลาสมา เป็นต้น ซึ่งหากต้องการทราบความหนาแน่นของพลาสมาสามารถ
ค้านวณโดยใช้สมการพื้นฐานคือสมการของโบลต์มาน (Boltzmann ‘s equation)  

 
KTo

e

enn


           (1) 
 
 

 
 

ภาพที่ 2 แสดง plasma species 

 

ภาพที่ 2 แสดงส่วนประกอบของพลาสมา 
 

ภาพที่ 2.1 แสดงส่วนประกอบของพลาสมา 
 

2. กระบวนการเกิดพลาสมา 
(1) Ionization 
 ในการเกิดปฏิกิริยาของพลาสมาในห้องสุญญากาศ ซึ่งมีก๊าซไหลผ่านในระดับคงที่

และความดันต่้ามากๆ โมเลกุลหรืออะตอมของก๊าซในสุญญากาศ อาศัยการชนของอิเล็กตรอนกับ
โมเลกุลหรืออะตอมเป็นส้าคัญ โดยคลื่นวิทยุหรือคลื่นไมโครเวฟท้าหน้าที่เร่งอิเล็กตรอนให้มีพลังงาน
จลน์ไปชนกับโมเลกุลหรืออะตอมดังสมการที่ (2) ซึ่งในกรณีนี้แสดงว่าพลังงานจลน์ของ 
อิเล็กตรอนนั้นมีค่ามากกว่า Ionization energy 
 

e- +C2H2    C2H2+2e-                  (2) 
 

(2) Excitation   
พลังงานที่ส่งผ่านเมื่ออิเล็กตรอนกระโดดไปอยู่ในระดับพลังงานที่สูงกว่า ท้าให้

อะตอมนั้นไปอยู่ในสถานะกระตุ้น ซึ่งแสดงว่าพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนมีค่าน้อยกว่า Ionization 
energy ดังแสดงในสมการที ่(3) โดย C2H2* คืออะตอมของอะเซทิลีนที่อยู่ในสถานะกระตุ้น 

e- +C2H2    C2H2+e-      (3) 
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(3) Dissociation 
กระบวนการสุดท้ายที่สามารถเกิดขึ้นได้ โดยโมเลกุลเกิดการแตกตัว (Dissociation) 

ซึ่งโมเลกุลของอะเซทิลีนสามารถเกิดการแตกตัวดังแสดงในสมการ (4)–(8) 
e- +C2H2    C2H+H+e-       (4) 
e- +C2H2    C2+2H+e-      (5) 
e- +C2H2    C2+H2+e-      (6) 
e- +C2H2    2CH+ e-      (7) 
e- +C2H2    C+CH2+ e-      (8) 

 
ผลของการแตกตัวจะเพ่ิมประสิทธิภาพของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี คือ ผลผลิตที่ได้จะมี

ความไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเร็วกว่าตอนท่ีที่อะตอมยังไม่แตกตัว การแตกตัว (Dissociation) อาจเกิด
ควบคู่กับ ionization หรือไม่ก็ได้ ถ้าเกิดคู่กันจะเรียกว่า dissociative ionization ซึ่งโมเลกุลของ
อะเซทิลีนสามารถเกิดการ dissociative ionization ได้ดังสมการ (9) – (14) 

e- +C2H2    C++CH2+ 2e-       (9) 
e- +C2H2    C++C+H2+ 2e-      (10) 
e- +C2H2    C++H+CH+ 2e-      (11) 
e- +C2H2    C2+H2 + 2e-      (12) 
e- +C2H2    C2+2H+ + 2e-      (13) 
e- +C2H2    CH2+C+ + 2e-      (14) 

 
เมื่อก๊าซได้รับพลังงานจากคลื่นวิทยุ (RF) หรือคลื่นไมโครเวฟ ที่ความดันต่้า เราจะมองเห็น

พลาสมาท่ีเปล่งแสงออกมา เนื่องมาจากพลังงานภายนอกท้าให้เวเลนซ์อิเล็กตรอนเปลี่ยนจากสถานะ
พ้ืนไปอยู่ในสถานะถูกกระตุ้น โดยธรรมชาติอิเล็กตรอนจะอยู่ในสถานะกระตุ้นได้เพียง ประมาณ 10-
18 s หลังจากนั้นเวเลนซ์อิเล็กตรอนจะกลับคืนสู่สถานะพ้ืนพร้อมทั้งปลดปล่อยพลังงานออกมาใน
รูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า ซึ่งอยู่ในช่วงความยาวคลื่นที่ตาสามารถเห็นได้ (visible light) การเปล่งแสง
ของพลาสมาสามารถบ่งถึงลักษณะของก๊าซที่แตกตัวได้ เช่น ก๊าซอาร์กอนจะเปล่งแสงสีม่วง อากาศ
และก๊าซไนโตรเจนจะเปล่งแสงเป็นสีชมพูซึ่งบ่งบอกถึงสภาวะกระตุ้นโมเลกุลของไนโตรเจน 
 

3. ชนิดของพลาสมา (Classification of plasma)  
การแบ่งประเภทของพลาสมาจะขึ้นอยู่กับชนิดของพลังงานที่จ่ายให้กับอะตอมของแก๊สและ

พลังงานที่ให้กับระบบจะเปลี่ยนเป็นพลาสมา ซึ่งคุณสมบัติของพลาสมาจะมีการเปลี่ยนแปลงและ
แตกต่างในส่วนของความหนาแน่นและอุณหภูมิ ซึ่งหากพิจารณาการแบ่งชนิดของพลาสมาที่อุณหภูมิ
พลาสมาสามารถแบ่งได้เป็น 2 กลุ่ม คือ พลาสมาอุณหภูมิสูง หรือ fusion พลาสมา และ พลาสมาที่
อุณหภูมิต่้า หรือแบบไม่ใช้ความร้อน (non-thermal) ซึ่งการจ้าแนกส่วนประกอบของพลาสมาที่
อุณหภูมิสูงและต่้า จะแสดงตามตารางที่ 2.1 โดยที่อุณหภูมิสูงพลาสมาสปีชีส์ทุกตัวจะอยู่ในสถานะ 
thermal equilibrium ซึ่งอุณหภูมิของอิเลกตรอน (Te: electron temperature) จะมีค่าเท่ากับ
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อุณหภูมิของไอออน(Ti: ion temperature) ส่วนพลาสมาที่อุณหภูมิต่้า อุณหภูมิของอิเลกตรอน (Te) 
จะมีค่ามากกว่า อุณหภูมิของไอออน (Ti ) มาก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.2  แสดงชนิดของพลาสมาโดยแสดงความหนาแน่นของอิเลกตรอนและอุณหภูมิอิเลกตรอน 
ที่มา  C. Tendero et al. Acta Part B61 (2006) 2-30 

 
ตารางท่ี 2.1 แสดงชนิดของพลาสมา 
 

พลาสมา สถานะ ตัวอย่าง 

พลาสมาท่ีอุณหภูมิสูง 
Te≈ Ti ≈ Tg , Tp= 10-6-108 K 
Ne ≥ 1020 m-3 

พลาสมาเลเซอร์ฟิวชัน  
(Laser fusion plasma) 

Low temperature plasma (พลาสมาที่อุณหภูมิต่ า) 
พลาสมา 

Thermal plasma  
(Quasi-equilibrium plasma) 

Te≈ Ti ≈ Tg ≤ 2x104 K 
Ne ≥ 1020 m-3 

Arc plasma, plasma 
torches, RF inductively 
coupled discharge 

พลาสมา 
Non-Thermal plasma  

(Non-equilibrium plasma) 

Te›› Ti ≈ Tg = 300………K 
Ne ≈ 1010 m-3 

Glow, corona, APPJ,DBD, 
MHCD, OAUGDP, plasma 
needle etc. 
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4. การเบรกดาวน์แก๊ส (Electrical breakdown of gases)  
เนื่องจากพลาสมาที่ความดันบรรยากาศสามารถสามารถท้าได้หลายรูปแบบ ทั้งนี้แล้วแต่

ระบบในการปล่อยประจุ ดังนั้นจึงมีความจ้าเป็นต้องเข้าใจและศึกษาสมบัติทางไฟฟ้าและการเบรก
ดาวน์แก๊ส (Gas break down) ซึ่งเมื่อมีการเพ่ิมความต่างศักย์หรือไฟที่จ่ายเข้าไป แก๊สจะสูญเสีย
คุณสมบัติไดอิเลกทริกและน้าไปสู่การเป็นคุณสมบัติตัวน้า หรือกล่าวได้ว่าแก๊สเปลี่ยนสภาพการ
ต้านทานไฟฟ้าเป็นสภาพน้าไฟฟ้า  

 
ทั้งนี้ยังสามารถหาสมการความสัมพันธ์ส้าหรับ self-sustaining คือ 

  011  de  












 1
1de  

โดยปกติการเบรกดาวน์ความต่างศักย์ในแก๊ซดิสชาร์จ สามารถอธิบายโดยใช้กฎของ Paschen law 
ซึ่งจะเห็นได้จากสมการ (15) และ (16) ว่าการ Breakdown voltage ซ่ึงขึ้นอยู่กับผลของ pd 

 



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






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
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






1
1lnlnln Apd

B
V

pd

b    (15) 

 pdfVB         (16) 
 

5. พลาสมาท่ีความดันบรรยากาศ (Atmospheric plasma) 
พลาสมาท่ีความดันบรรยากาศ หมายถึง การท้าให้เกิดสถานะพลาสมาที่ความดันบรรยากาศ

หรือใกล้เคียงความดันบรรยากาศ โดยไม่จ้าเป็นต้องใช้ระบบสุญญากาศช่วยในการจุดพลาสมาซึ่ง
พลาสมาที่ความดันบรรยากาศยังแบ่งเป็นหลายประเภทขึ้นอยู่กับอุปกรณ์ติดตั้ง  ลักษณะการเกิด
ดิสชาร์จหรือการปล่อยประจุ เช่น thermal torch, plasma arc , corona discharge, DBD เป็น
ต้น ซึ่งแต่ละประเภทสามารถปรับปรุงพ้ืนผิวโดยตรง หรืออาศัย species ที่เกิดขึ้นจากการไอออไนซ์
ท้าปฎิกิริยากับสาร หรือสิ่งที่ใส่เพ่ิมเข้าไปเพ่ือให้เกิดการท้าปฎิกิริยาและได้โครงสร้างทางเคมีใหม่บน
พ้ืนผิวชิ้นงาน  จากการแบ่งประเภทของพลาสมาที่กล่าวในหัวข้อ 3 เราจะพบว่าพลาสมาที่ความดัน
บรรยากาศมีทั้งชนิด thermal-plasma และ non-thermal plasma ซึ่งจะกล่าวเฉพาะแบบ non-
thermal plasma ซึ่งได้แก่ โคโรนาดิสชาร์จ (corona discharge) แบบไดอิเล็กทริก DBD 
(dielectric barrier) APPJ , Atmospheric glow MHCD  ตามแสดงในตารางที่ 2.2 ซึ่งแต่ชนิดของ
อุปกรณ์จะใช้แหล่งจ่ายพลังงานที่แตกต่างกัน โดยแบบโคโรนาดิสชาร์จจะใช้ pulsed DC  และ DBD 
ใช้กระแสไฟฟ้าสลับ(AC) หรือคลื่นความถี่วิทยุ (rf) เป็นต้น 
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ตารางท่ี 2.2 แสดงคณุสมบัติของพลาสมาท่ีดิสชาร์จที่ความดันบรรยากาศ 
พารามิเตอร์ โคโรน่าดิสชาร์จ 

(Corona 
discharge) 

ไดอิเลคทริกแบริเออร์
ดิสชาร์จ(Dielectric 
barrier discharge: 
DBD) 

พลาสมาความ
ดันบรรยากาศ
(Atmospheric 

Pressure 
plasma Jet: 

APPJ) 

Atmospheric 
glow MHCD 

กระบวนการ
และชนิด 

Sharply pointed 
electrode 

Dielectric barrier 
cover on electrodes 

RF 
capacitively 
coupled 

DC glow with 
micro hollow 
cathode 
electrode 

Excitation Pulsed DC AC หรือ RF RF 13.5 MHz DC 
Pressure(bar) 1bar 1 bar 760 torr 1 bar 
Electron 
energies (eV) 

5 variable 1-10 1-2 ……………. 

Electron 
Density,cm-3 

109-1013 
variable 

≈1012-1015 1011-1012  

Breakdown 
Voltage (kV) 

10-50 5-25 0.05-0.2 ……………… 

Scalability& 
Flexibility 

No Yes Yes Yes 

Tmax Temp  
T(K) 

Room Average gas Temp 
(300) 

400 2000 

Gas …………… N2
+ O2

+ NO+ Rare 
gas/Rare gas halides 

Helium, 
Argon 

Rare gas Rare 
gas/Rare gas 
halides 

 
การวัดและค านวณมุมสัมผัส 
 

การวัดผิววัสดุมีสมบัติชอบน้้ามากน้อยเพียงใด สามารถวัดได้จากการสังเกตรูปทรงหยดน้้า
บนผิววัสดุนั้น เช่น หากหยดน้้ามีลักษณะค่อนข้างแบน ไม่โค้งนูนมาก แสดงว่าผิววัสดุมีสมบัติชอบน้้า
หรือเปียกน้้าง่าย ในทางตรงข้ามหากหยดน้้ามีลักษณะเป็นเม็ดนูนเด่นชัดแสดงว่า ผิววัสดุมีสมบัติไม่
ชอบน้้ามากหรือเปียกน้้ายาก แต่การจ้าแนกสมบัติความชอบน้้าไม่ชอบน้้าของพ้ืนผิววัสดุในเชิง
วิชาการจะใช้ค่ามุมสัมผัส (contact angle) ระหว่างผิวหยดน้้ากับผิววัสดุเป็นตัวบอก โดยจากภาพที่ 
2.3 แสดงหยดน้้าที่พ้ืนผิวต่างกัน และภาพท่ี 2.4 แสดงมุมสัมผัสของหยดน้้าแบบต่างๆ โดยที่หากหยด
น้้ากับวัสดุมีมุมสัมผัสระหว่างผิวน้อยกว่า 90 องศา แสดงว่าผิววัสดุมีสมบัติชอบน้้าหรือเป็นผิวไฮโดรฟิ
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ลิก (hydrophilic)  ถ้ามุมสัมผัสระหว่างผิวอยู่ระหว่าง 90 - 150 องศา แสดงว่าผิววัสดุมีสมบัติไม่
ชอบน้้าหรือผิวไฮโดรโฟบิก (hydrophobic) และถ้าหยดน้้ากับพ้ืนผิวมีค่ามุมสัมผัสระหว่างผิวตั้งแต่ 
150 - 180 องศา แสดงว่าผิววัสดุนั้นมีสมบัติไม่ชอบน้้ายิ่งยวดหรือเป็นผิวซูเปอร์ไฮโดรโฟบิก (super 
hydrophobic)  

 

 
 

ภาพที่ 2.3 แสดงลักษณะหยดน้้าบนพื้นผิวที่แตกต่างกัน 
 

 
 

ภาพที่ 2.4  แสดงมุมสัมผัสของหยดน้้า 
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ภาพที่ 2.5  แสดงตัวแปรต่างๆที่ใช้ในการค้านวณในสมการยัง (Young’s equation) 
 
การเกาะติด (Attachment) ของหยดน้้ากับพ้ืนผิวชิ้นงานจะแสดงถึงความคงตัวได้ใน

ลักษณะของมุมสัมผัส (  , Contact Angle) ตามภาพที่ 2.5  สามารถแสดงโดยสมการของยัง 
(Young’s Equation) ดังนี้คือ 

 cosLGSLSG       (17) 
 
เมื่อ     คือ มุมสัมผัส 

γSG คือ ความตึงผิวระหว่างผิวของของแข็งและอากาศ 
γSL คือ ความตึงผิวระหว่างผิวของของแข็งและของเหลว 
γLG คือ ความตึงผิวระหว่างผิวของของเหลวและอากาศ 

 
การปรับปรุงผิวชิ้นงานด้วยกระบวนการพลาสมา  
 

การปรับปรุงผิวด้วยกระบวนการพลาสมานั้น สามารถท้าให้ผิวชิ้นงาน เช่น โลหะ พลาสติก 
แก้ว หรือพอลิเมอร์ มีทั้งความไม่ชอบน้้าและชอบน้้า ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของพลาสมาแก๊สที่ใช้ เช่นแก๊ส 
CH4 เมื่อแตกตัวในพลาสมาจะสามารถท้าให้เกิด fluoric groups ซึ่งสามารถแสดงสมบัติ 
hydrophobic บนตัวอย่างชิ้นงาน เป็นต้น ซึ่งคุณสมบัติพ้ืนผิวมีความชอบน้้าหรือไม่ชอบน้้าเพ่ิมขึ้น
นั้น สามารถพิจารณาจากค่าการวัดมุมสัมผัส (contact angle: CA) ที่เปลี่ยนไปหลังจากผ่าน
กระบวนการอาบด้วยพลาสมา โดยผิวชิ้นงานที่มีความชอบน้้า CA < 90o   พื้นผิวไม่ชอบน้้าจะวัดมุม
สัมผัสได้ CA > 90o   และพ้ืนผิวที่มีความไม่ชอบน้้ายิ่งยวด (super hydrophobic) CA > 180o    
 
ปฏิกิริยาเคมีของพลาสมา  
 

ในสถานะพลาสมาที่ประกอบไปด้วยอนุภาคที่พลังงานมาก เช่น ไอออน อิเล็กตรอน หรือ
โปรตอน ซึ่งสามารถถ่ายพลังงานให้กับโมเลกุลหรืออะตอมของสสารที่สัมผัสอยู่กับพลาสมาได้  ท้าให้
อะตอม หรือโมเลกุลของสสารเหล่านี้หลุดออกจากต้าแหน่งเดิมไป หรือท้าให้พันธะระหว่างอะตอมใน
สสารถูกท้าลาย ส่งผลให้เกิดการแตกตัวของโมเลกุล หรือการจัดเรียงตัวของอะตอมหรือโมเลกุลใหม่
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เป็นโครงสร้างใหม่ เช่น การโพลีเมอร์ไรเซชั่นหรือการเชื่อมกับโมเลกุล สมบัติของวัสดุหรือสสาร
เหล่านี้จึงถูกปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม เช่น ผ้าไหม เมื่อถูกปรับสภาพด้วยพลาสมาของ
อาร์กอนจะสามารถซึมซับน้้าได้ดีขึ้น โครงสร้างของแป้งมันส้าปะหลังที่จับแน่น กันมากขึ้น ลดการ
ดูดกลืนความชื้น ช่วยยืดอายุการจ้าหน่ายหรือการเก็บรักษาให้ยาวขึ้น 

 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.6 แสดงปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนหลังจากการพลาสมา 
 

นอกจากนั้นพบว่ากลุ่มสารประกอบจ้าพวกซิลิโคน ภาพที่ 2.6  แสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
หลังจากที่โมเลกุล polydimethyl siloxane molecule หลังจากที่ผ่านกระบวนการพลาสมาแบบ 
DBDซึ่งจะพบว่าโพลีไดเมทิลไซโลเซนหลังจากผ่านการอาบพลาสมาท้าให้เกิด –CH3 และ 
(CH3)3SiO[Si(CH3)2O]nSi(CH3)

+
2 

 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 
  Li และคณะ (2007) ใช้พลาสมาแก๊ซ hexafluoropropene (C3F6) ที่เงื่อนไขต่างๆ บนผิว
ผ้าไหมและผ้าฝ้ายพบว่าเมื่อหลังการอาบด้วยพลาสมา ผลการตรวจสอบผิวชิ้นงานแสดง หมู่ของ –CF 
–CF2, CF3 บนผิวผ้าทั้งสองชนิด และมุมสัมผัสเพ่ิมข้ึนเป็น 122 องศา ส้าหรับผ้าไหม และ 127 องศา
ส้าหรับผ้าฝ้าย เมื่ออาบพลาสมาเป็นระยะเวลา 10 นาที 

Mudtorlep และคณะ (2009) ได้ใช้กระบวนการพลาสมาพอลิเมอร์ไรเซชัน เพ่ือปรับปรุง
คุณสมบัติของเมมเบรนให้มีคุณสมบัติดีขึ้น โดยพิจารณาความชอบน้้าและไม่ชอบน้้าที่เปลี่ยนไป
หลังจากการอาบด้วยพลาสมา โดยกระบวนการพลาสมาใช้แหล่งก้าเนิดพลังงานด้วยคลื่นวิทยุ 
ผลการวิจัยพบว่าอาบพลาสมาด้วย C2H2 บนเซลลูโลสเมมเบรนท้าให้ผิวมีความชอบน้้ามากขึ้น ซึ่ง
สามารถน้าไปใช้แทน CH4  หรือ SF6 ซึ่งใช้ส้าหรับปรับปรุงความชอบน้้า เนื่องจาก C2H2 มีราคาถูก
และหาได้ง่ายในท้องตลาด 

Wang และคณะ (2000) ได้ท้าการปรับปรุงผิวฟิล์มลาเท็กจากยางธรรมชาติโดยการกราฟต์
โคพอลิเมอร์ (graft copolymerization) เพ่ือให้ผิวของยางมีคุณสมบัติที่ชอบน้้าและไม่ชอบน้้า
เพ่ิมข้ึน โดยมีการอาบด้วยพลาสมาจากแก๊สอาร์กอน ก่อนท้าการกราฟต์ด้วย acrylamide (AAm) 
หรือ 2,2,3,3,4,4,4-heptafluorobutyl acrylate (HFA) พบว่าเมื่ออาบพลาสมานานขึ้นและความ
เข้มข้นของ HFA มากขึ้น จะท้าให้ความใม่ชอบน้้าเพ่ิมมากขึ้นโดยวัดมุมสัมผัสได้ 109 องศา 

Basak และคณะ (2011) ได้ปรับปรุงผิวยางวัลคาไนซ์ EPDM โดยใช้แก๊สอาร์กอนและ
ออกซิเจนในการแตกตัวให้อยู่ในสภาพพลาสมา และพบว่าก้าลังไฟฟ้าที่จ่ายให้กับแก๊สที่ใส่เข้าไป เวลา
ที่ใช้ในการอาบพลาสมาของชิ้นงานยาง ปริมาณของแก๊สอาร์กอน มีผลต่อการเกิดหมู่ฟังก์ชันบน
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พ้ืนผิวยางเมื่อทดสอบด้วย ATR-FTIR และเมื่อทดสอบหาหมู่ฟังก์ชันบนผิวชิ้นงานในระดับ 0-10 นา
โนเมตร โดยใช้ XPS พบว่า พันธะ C-C และ C-H ลดลงเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงก้าลังไฟฟ้าจาก 50-
100 W นอกจากนั้นพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณอาร์กอนในภาชนะสุญญากาศพบว่าพ้ืนผิวชิ้นงานมีความ
ขรุขระสูงเนื่องจากไอออนของอาร์กอนที่ชน(ion bombardment)ผิวชิ้นงานยาง ในกระบวนการอาบ
ด้วยอาร์กอนและออกซิเจนพลาสมา พบว่ามีคุณสมบัติ adhesion strength และผิวชิ้นงานมีสภาพมี
ขั้วเกิดข้ึนเนื่องจากมีหมู่ออกซิเจนเกิดข้ึนบนชิ้นงานเมื่อ ทดสอบด้วย ATR-IR และ XPS  

Gao และคณะ (2011) ใช้แก๊ส CF4 แตกตัวในสภาวะพลาสมาด้วยคลื่นความถ่ีวิทยุ (rf) และ
อาบผิวยางซิลิโคน (silicone rubber: SIR) โดยใช้ก้าลังไฟฟ้า 200 วัตต ์ ในเวลา 5 นาท ี พบว่าค่า 
contact angle มีค่าเพ่ิมข้ึนจาก 100.7 องศา เป็น 150.2 องศา ซึ่งแสดงความไม่ชอบน้้าของชิ้นงาน 
นอกจากนั้นการอาบด้วยพลาสมาที่ก้าลังไฟฟ้าสูง 200 W พบว่าผิวของตัวอย่างชิ้นงานมีความขรุขระ
สูงโดยตรวจสอบด้วยด้วยAFM 

Fang Zhi (2007: Abstract) ท้าการพัฒนาพื้นผิวกระจกให้มีความไม่ชอบน้้า โดยใช้ non-
thermal plasma โดยใช้พลาสมาท่ีความดันบรรยากาศแบบไดอิเลกทริกแบรร์ริเออร์ เงื่อนไขของ
พลาสมาจะพิจารณาจากความต่างศักย์และเวลาที่ใช้ในการอาบพลาสมา ซึ่งจากการทดลองพบว่า
หลังจากฉีดผิวกระจกด้วยซิลิโคนเหลวและน้าไปอาบพลาสมา พบว่าความไม่ชอบน้้าจะข้ึนอยู่กับ 
ความต่างศักย์ของ DBD และระยะเวลาในการอาบพลาสมา และจากการทดลองสามารถสรุปได้ว่า 
CH3 และโมเลกุลอิสระสามารถท้าปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระ (Radicals) บนพื้นผิวกระจกและแทนที่ 
OH และเกิดความไม่ชอบน้้าบนผิวกระจก  
 
กรอบแนวความคิดของโครงการวิจัย  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.7 กรอบแนวคิดของโครงการวิจัย 
 

 
 

ผลิตภัณฑ์จากยางธรรมชาติ 

กระบวนการพลาสมา  

Characterization: 
- Contact angle  
- ความขรุขระผิวชิ้นงาน เช่น AFM, SEM  
-สารประกอบบนผิวชิ้นงาน เช่น ATR-FTIR, EDX 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ได้ท้าการศึกษาถึงอิทธิพลของพลาสมาที่ส่งผลต่อความชอบน้้าของยางพาราแผ่น 
โดยสมบัติต่างๆ ของยางพาราหลักจากผ่านกระบวนการอาบพลาสมาที่เงื่อนไขต่างๆ ที่ศึกษาใน
งานวิจัยนี้ประกอบไปด้วย ลักษณะโครงสร้าง (Morphology) วิเคราะห์หาชนิดและองค์ประกอบหลัก
ทางเคมี ความขรุขระ (roughness) มุมสัมผัส (Contact angle) 
 
วัตถุดิบ  
 

ประเก็นยางสีขาว จากบริษัทเวสบาวด์เอ็นจิเนียริ่ง จ้ากัด กว้าง X ยาว 1 เมตร หนา 3 
มิลลิเมตร และน้ามาตัดให้มีขนาด กว้าง 2.5 เซนติเมตร ยาว 12.5 เซนติเมตร  

 
 

ภาพที่ 3.1 แสดงชิ้นงานยางพาราที่ใช้ในการท้าวิจัย 
 
วัสดุอุปกรณ์ 
 
 3.2.1 วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง แสดงได้ดังรายการต่อไปนี้ 
  3.2.1.1 สารเคมีที่ใช้ 

- อะซิโตน (Acetone) 
- เมทิลแอลกอฮอล์ (methyl alcohol) 
- น้้ากลั่นบริสุทธิ์ (Deionized water) 
- ก๊าซชนิดต่างๆ ได้แก อาร์กอน, ไนโตรเจน 
3.2.1.2 วัสดุอุปกรณ์ส้าหรับเครื่องพลาสมา 
- หม้อแปลงไฟฟ้ากระแสสลับแรงดันสูงขนาด 40 วัตต์ 
- ออสซิลโลสโคป 
- ตัวเก็บประจุ 
- ตัวปรับกระแส 
- แผ่นทองแดงส้าหรับขั้ว DBD 
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- ไม้อัดส้าหรับฐานขั้วไฟฟ้า 
- ฟิวส์ 
3.2.1.3 วัสดุอุปกรณ์อ่ืนๆ 
- แผ่นพลาสติกโพลีเอทิลีน (polyethylene film) 
- ไดร์เป่าผมลมเย็น 
- บีกเกอร์ 
- นาฬิกาจับเวลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3.2  แสดงระบบพลาสมาความดันบรรยากาศ 
 

เครื่องมือวิเคราะห์  
1. วิเคราะห์หาชนิดและองค์ประกอบหลักทางเคมี โดยเครื่อง Spectrum One FT-IR 

Spectrometer (Perkin Elmer) เทคนิค Attenuated Total Reflectance (ATR) 
ผลึก ZnSe แหล่งก้าเนิดแสงช่วง Middle range infrared (4000-650 cm-1) 
Resolution: 4 cm-1 

2. วิเคราะห์โครงสร้างพ้ืนผิวในระดับจุลภาคด้วยเทคนิค SEM ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-5410 
โดยมีอุปกรณ์ตรวจวัดอิเล็กตรอนแบบทุติยภูมิ (secondary electron) และยังต่อกับ
อุปกรณ์ที่ใช้วิเคราะห์ธาตุของบริษัท Oxford รุ่น INCA 300 

3. วิเคราะห์พื้นผิวและความขรุขระด้วย Atomic Force Microscope (AFM) 
4. การศึกษาคุณสมบัติไม่ชอบน้้าของฟิล์มบางด้วยเครื่องวัดมุมสัมผัส (Contact angle 

measurement) 
 
 
 
 
 
 
 

ตัวน้าทองแดง 
แผ่นพลาสติก 
โพลีเอทิลีน แผ่นยางพารา 
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วิธีการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 3 ตอนโดยมีรายละเอียดดังนี้ 
ตอนที่ 1 การออกแบบและสร้างเครื่องพลาสมาที่ความดันบรรยากาศ 
พัฒนาอุปกรณ์พลาสมาชนิดดิสชาร์จที่ความดันบรรยากาศ โดยท้าการศึกษารูปแบบอุปกรณ์ 

และชนิดการปล่อยประจุของพลาสมาแบบความดันบรรยากาศ และเลือกแหล่งจ่ายพลังงานไฟฟ้า 
ออกแบบรูปแบบของอุปกรณ์ การน้าแก๊สเข้าระบบ และส่วนส้าหรับวางชิ้นงาน โครงสร้างของ DBD 
มีการจัดเรียงขั้วไฟฟ้าทองแดงแบบแผ่นวางขนานกัน และมีวัสดุไดอิเลกทริก (Dielectric material) 
กั้นอยู่ระหว่างแผ่นทองแดง โดยงานวิจัยนี้ใช้พลาสติกแผ่นใสเป็นไดอิเลกทริก ซึ่งจะช่วยลดการสัมผัส
กับพลาสมาโดยตรงและป้องกันสึกกร่อนของขั้วไฟฟ้า และป้องกันการเกิดการarcing ที่แรงดันไฟฟ้า
สูง การออกแบบจะเริ่มจากการออกแบบวงจรโดยใช้หม้อแปลงกระแสสลับแรงดันไฟสูงต่อเข้ากับตัว
เก็บประจุ เมื่อได้วงจรเรียบร้อยจะน้าไปติดตั้งกับกล่องอะคริลิก หลังจากติดตั้งวงจรเรียบร้อยจะตัด
แผ่นทองแดงขนาดเท่ากันเพ่ือใช้เป็นขั้วไฟฟ้าส้าหรับระบบโดยแผ่นทองแดงที่ได้จะถูกยืดติดกับแผ่น
ไม้อัดซึ่งใช้เป็นฉนวนไฟฟ้า  

 
ตอนที่ 2 การศึกษาและทดสอบเครื่องพลาสมา 
ท้าการทดสอบการจุดพลาสมา และศึกษาพารามิเตอร์ ชนิดของสปีชีส์ที่ได้จากพลาสมา โดย

มีข้ันตอนดังนี้ 
1.ติดตั้งระบบวงจรกับแผ่นขั้วไฟฟ้าทองแดง  
2. น้าหม้อแปลงแบบปรับค่าต่อเข้ากับแผ่นขั้วไฟฟ้าทั้งสอง 
3. ทดสอบระยะห่างระหว่างแผ่นทองแดงทั้งสอง เพื่อหาระยะท่ีเหมาะสมในการจุดพลาสมา
และไม่เกิดการ Arcing 

 

 
ภาพที่ 3.3 แสดงการทดสอบการจุดพลาสมา 
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ตอนที่ 3 การศึกษาการน้าเครื่อง DBD ไปใช้ในการอาบพลาสมากับแผ่นยางพารา 
1. น้าชิ้นงานที่ตัดเรียบร้อยไปท้าความสะอาด 
2. ล้างชิ้นงานด้วยอะซิโตนด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 480 วินาที หลังจาก

นั้นเป่าให้แห้ง 
3. ล้างชิ้นงานด้วยเอทิลแอลกอฮอล์ด้วยเครื่องอัลตราโซนิกเป็นเวลา 480 วินาที 
4. ล้างชิ้นงานอีกครั้งด้วยน้้าสะอาด เป่าให้แห้งด้วยลมเย็น 
5. ศึกษาพารามิเตอรที่เก่ียวข้องกับการปรับปรุงผิวแผ่นยางพารา และท้าการ

ทดลอง โดยปรับเปลี่ยนเงื่อนไขต่างๆ เช่น ก้าลังไฟฟ้า ความดัน เพื่อหาเงื่อนไขที่เหมาะสมส้าหรับ
แผ่นยางพาราให้มีความชอบน้้ามากที่สุด 

6. ทดสอบการจุดพลาสมาเพ่ือหาระยะห่างที่เหมาะสมของช่องว่างระหว่างแผ่น
ขั้วไฟฟ้าท้ังสอง โดยพิจารณาที่ระยะห่าง 5 มิลลิเมตร, 8 มิลลิเมตร, 11 มิลลิเมตรตามล้าดับ สังเกต
การเกิดพลาสมาในแต่ละระยะห่างและเลือกระยะที่พลาสมามีความสม่้าเสมอที่สุดใช้ในการทดลอง 

7. ศึกษาวิเคราะห์หาผลจากการอาบพลาสมา โดยวัดมุมสัมผัสที่ได้ พ้ืนผิวและ
โครงสร้างส่วนประกอบของพื้นผิวแผ่นยางพารา ในแต่ละเง่ือนไขการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
18 

 

บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
 งานวิจัยนี้ได้ท้าการศึกษาถึงอิทธิพลของพลาสมาที่ส่งผลต่อความชอบน้้าของยางพาราแผ่น 
โดยกระบวนการพลาสมาที่ใช้ในการวิจัยในครั้งนี้ ได้ใช้ระบบพลาสมาที่ความดันบรรยากาศแบบ
ไดอิเลคตริกดิสชาร์จ โดยท้าการปรับเปลี่ยนเงือนไขของการพลาสมาได้แก่  1) ความต่างศักย์ที่จ่าย
ให้กับหม้อแปลงเพื่อใช้ในการสเตปอัพความต่างศักย์ให้เพียงพอส้าหรับการจุดพลาสมา คือ 160 โวลต์
, 180 โวลต์, 200 โวลต์ 2) ระยะห่างระหว่างแผ่นไดอิเลคทริก โดยศึกษาอิทธิพลความชอบน้้าของ
แผ่นยางพารา เมื่อระยะห่างของแผ่นไดอิเลคทริก 6 มิลลิเมตร และ 8 มิลลิเมตร 3) เวลาที่ใช้ในการ
จุดพลาสมา คือ 5 , 10 ,15 วินาที  โดยในแต่ละเงื่อนไขการทดลองจะมีการจัดตั้งอุปกรณ์เพ่ือจุด
พลาสมาดังภาพที่ 4.1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.1 แสดงการจุดพลาสมาที่ความดันบรรยากาศ 
 
 โดยเมื่อชิ้นงานยางพาราได้ผ่านการอาบพลาสมาที่เงื่อนไขพลาสมาต่างๆ คณะผู้วิจัยได้น้า
ชิ้นงานไปศึกษาด้วยกระบวนการวิเคราะห์เทคนิคต่างๆ ได้แก่ การวิเคราะห์มุมสัมผัส (Contact 
angle measurement) เพ่ือศึกษาความไม่ชอบและชอบน้้า เทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรด
สเปคโตรสโคปี (Fourier Transform Infrared: FTIR) โดยวิเคราะห์ในโหมด ATR เพ่ือศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงพันธะของชิ้นงานหลังจากมีการอาบพลาสมา การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรง
อะตอม (Atomic Force Microscope; AFM) เพ่ือศึกษาความขรุขระของชิ้นงาน การวิเคราะห์ด้วย
เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเลกตรอนแบบส่องผ่าน (Scanning electron microscope: SEM) 
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 ผลการวิเคราะห์มุมสัมผัสของเงื่อนไขพลาสมาต่างๆ 
 
 การวัดมุมสัมผัสของการวิจัยในครั้งนี้ ได้ใช้เครื่องมือการวัดมุมสัมผัสที่คณะวิจัยได้ท้าการ
ประกอบเองโดยใช้กล้อง CCD ต่อเข้ากับคอมพิวเตอร์ขนาดพกพาและมีกล่องส้าหรับวางชิ้นงาน
พร้อมทั้งแท่นวางหลอดหยดน้้าเหนือชิ้นงาน โดยเงื่อนไขที่ผู้ท้าการวิจัยได้น้ามาศึกษาเพ่ือหามุมสัมผัส 
คือชิ้นงานแบ่งเป็น 2 ชุดการทดลองตามแสดงตารางที่ 4.1  
 
ตารางท่ี 4.1 แสดงเงื่อนไขการทดลองพลาสมาต่างๆ ที่น้ามาวิเคราะห์มุมสัมผัส 

ชุดการ
ทดลอง 

ความต่างศักย์ท่ีจ่าย(V) เวลาที่ใช้ในการ
อาบพลาสมา (s) 

ระยะห่างระหว่าง 
แผ่นไดอิเลคตริก (mm) 

1 160, 180, 200 5,10,15 8 
2 160, 180, 200 5,10,15 6 

 
 ผลการทดลองมุมสัมผัสชุดการทดลองที่ 1 
 จากตาราง 4.1 พบว่าที่ความต่างศักย์ท่ีจ่ายให้หม้อแปลง 160 โวลต์ และระยะห่างแผ่นได
อิเลคทริก (d) 8 มิลลิเมตร พบว่ามุมสัมผัสเฉลี่ยมีค่าลดลง 114 องศา, 110 องศา, 98 องศา เมื่อ
ระยะเวลาในการอาบพลาสมาเพ่ิมขึ้นจาก 5, 10,15 วินาทีตามล้าดับ และเมื่อเพ่ิมความต่างศักย์ที่
จ่ายเป็น 180 V พบว่าที่เวลาในการอาบพลาสมาที่ต่างกัน มุมสัมผัสมีค่าลดลงตามล้าดับ (99o, 96o, 
64o)  โดยพบว่าที่ระยะห่าง (d) มีค่า 8 มิลลิเมตร เมื่อเพ่ิมความต่างศักย์ขาเข้าที่จ่ายหม้อแปลง 200 
โวลต ์พบว่ามุมสัมผัสเฉลี่ยมีค่าลดลง มากสุด คือ 55  องศา เมื่อแผ่นยางพาราอาบพลาสมาท่ีเวลา 15 
วินาที 
 จากตารางที่ 4.2 แสดงมุมสัมผัสเฉลี่ยและภาพหยดน้้า เมื่อปรับระยะห่าง d เป็น 6 
มิลลิเมตร และท้าการศึกษาผลของความต่างศักย์ขาเข้า 160 โวลต,์ 180 โวลต ์ และ 200 โวลต ์ ที่
ช่วงเวลาการอาบพลาสมาต่างๆ พบว่าความต่างศักย์ท่ีขาเข้า 160 โวลต ์และ 180 โวลต์ ที่เวลาอาบ
พลาสมา 5,10,15 วินาที ท้าให้มุมสัมผัสเฉลี่ยลดลงไม่มีค่าแตกต่างกันมาก (ภาพท่ี 4.3) แต่เมื่อความ
ต่างศักย์ขาเข้ามีค่า 200 โวลต์ พบว่ามุมสัมผัสเฉลี่ยมีค่าลดลงมีค่ามุม 22 องศา เมื่ออาบพลาสมานาน 
15 วินาที (ภาพที่ 4.3) 
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ตารางท่ี 4.2  แสดงมุมสัมผัสของหยดน้้าที่เวลาและความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้หมอแปลงแตกต่าง
กัน โดยที่ก้าหนดระยะห่างระหว่างแผ่นไดอิเลกตริก 8 มิลลิเมตร  
 เวลาที่ใช้ในการอาบพลาสมา (วินาที) 

 5  10  15  

 
 
Vinput=160 V 

 

 
มุมเฉลี่ย = 1140 

 

 
มุมเฉลี่ย = 1100 

 

 
มุมเฉลี่ย = 980 

 
 
Vinput=180 V 

 

 

มุมเฉลี่ย = 990 

 

 

มุมเฉลี่ย = 960
 

 

 

มุมเฉลี่ย = 640
 

 
 
Vinput=200 V 

 

 

มุมเฉลี่ย = 800
 

 

 

มุมเฉลี่ย = 620
 

 

 

มุมเฉลี่ย = 520
 

 
 

 
 ภาพที่ 4.2 แสดงมุมสัมผัสที่ระยะห่าง (d) 8 mm 
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ตารางท่ี  4.3 แสดงมุมสัมผัสของหยดน้้าที่เวลาและความต่างศักย์ไฟฟ้าที่จ่ายให้หมอแปลงแตกต่าง
กัน โดยที่ก้าหนดระยะห่างระหว่างแผ่นไดอิเลกตริก  6 มิลลิเมตร 
 
 เวลาที่ใช้ในการอาบพลาสมา (วินาที) 

 5  10  15  

 
 
Vinput=160 V 

 

 
มุมเฉลี่ย = 670 

 

 
มุมเฉลี่ย = 670 

 

 
มุมเฉลี่ย = 650 

 
 
Vinput=180 V 

 

 

มุมเฉลี่ย = 650 

 

 

มุมเฉลี่ย = 640
 

 

 

มุมเฉลี่ย = 450
 

 
 
Vinput=200 V 

 

 

มุมเฉลี่ย = 270
 

 

 

มุมเฉลี่ย = 230
 

 

 

มุมเฉลี่ย = 220
 

 
 

 
ภาพที่ 4.3 แสดงมุมสัมผัสที่ระยะห่าง (d) 6 mm 
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การศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาต่อช้ินงานที่ผ่านการอาบพลาสมา 
 
 ในการทดลองเพ่ือศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาที่ตั้งทิ้งไว้ คณะวิจัยได้เลือกพลาสมา
เงือ่นไขที่มุมสัมผัสของหยดน้้าน้อยที่สุด โดยเลือกเง่ือนไขการอาบพลาสมาท่ีเวลา 15 วินาที ระยะห่าง
ระหว่างแผ่นอิเลกโทรด 6 มิลลิเมตร และความต่างศักย์ไฟฟ้าขาเข้าที่จ่ายให้หม้อแปลง 200 โวลต์ 
พบว่ามุมสัมผัสมีค่าเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยเม่ือเวลาผ่านไป 10 วัน ดังแสดงตารางที ่4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 แสดงมุมสัมผัสเมื่อวางชิ้นงานที่อาบพลาสมาท้ิงไว้ 10 วัน 

ควบคุม 2 วัน 4 วัน 
 

 
มุมสัมผัสเฉลี่ย = 220 

 

 
มุมสัมผัสเฉลี่ย =300 

 

 
มุมสัมผัสเฉลี่ย =350 

6 วัน 
 

8 วัน 10 วัน 

 

 
มุมสัมผัสเฉลี่ย = 400 

 

 

มุมสัมผัสเฉลี่ย =500
 

 

 

มุมสัมผัสเฉลี่ย =560 
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ผลการวิเคราะห์สัญฐานวิทยา 
 
 ในการวิจัยในครั้งนี้ คณะผู้วิจัยได้ศึกษาการเปลี่ยนแปลงสัณฐานวิทยาของแผ่นยางพารา
เมื่อผ่านการอาบพลาสมา โดยใช้กล้องอิเลคตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscopy) จากภาพที่ 4.4 พบว่าก่อนการอาบพลาสมาพ้ืนผิวของยางพาราไม่เรียบและมีเศษ
ชิ้นส่วนขนาดใหญ่กระจายบนผิวยางพารา เมื่อท้าการอาบด้วยพลาสมา 30 วินาที เศษหรือชิ้นส่วนที่
ติดบนพื้นผิวของแผ่นยางพาราหลุดไป เหลือพ้ืนผิวที่มีความละเอียดมากขึ้น (ภาพที่ 4.5) 

 
(ก) (ข)  

ภาพที่ 4.4 แสดงภาพถ่ายจาก SEM ของแผ่นยางพาราก่อนการอาบพลาสมาที่ก้าลังขยาย (ก) 1,000 
เท่า (ข) 5,000 เท่า  
 
 

(ก) (ข) 
ภาพที่ 4.5 แสดงภาพถ่ายจาก SEM  ของแผ่นยางพาราที่อาบพลาสมา 30 s ที่ก้าลังขยาย (ก) 1,000 
เท่า  (ข) 5000 เท่า  
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(ก) (ข) 

ภาพที่ 4.6 แสดงภาพถ่ายจาก SEM  ของแผ่นยางพาราที่อาบพลาสมา 60 s ที่ก้าลังขยาย (ก) 1,000 
เท่า  (ข) 5000 เท่า  
 
 

 
(ก) (ข) (ค) 

ภาพที่ 4.7 แสดงภาพถ่ายจาก SEM  ของแผ่นยางพาราที่ก้าลังขยาย 1000 เท่า (ก) 0 วินาที  (ข)  
30 วินาที  (ค) 60 วินาที 
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ผลการวิเคราะห์หาโครงสร้างและองค์ประกอบของโมเลกุล  
 
 การวิเคราะห์ชิ้นงานที่ผ่านการอาบพลาสมา เพ่ือบอกถึงคุณสมบัติจ้าเพาะของสารและ
หมู่ฟังก์ชั่นนอลกรุ๊ป (functional group) เริ่มจากการศึกษาโครงสร้างพ้ืนฐานของยางพาราแผ่น
พบว่า ยางพาราโดยทั่วไปมีสูตรโครงสร้างเป็นไปดังภาพที่ 4.8 โดยมีชื่อทางเคมี cis-1, 4 – 
polyisoprene และมีคุณสมบัติเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ไม่มีขั้วและท้าให้ยางพารามีคุณสมบัติไม่ชอบน้้า 
ไม่ละลายในน้้าแต่จะละลายได้ดีในตัวท้าละลายที่ไม่มีข้ัว ซึ่งสอดคล้องกับผลของมุมสัมผัสของหยดน้้า
ที่มีค่าลดลงเมื่อผ่านกระบวนการพลาสมา ซึ่งหากพิจารณาจากสูตรโครงสร้างของแผ่นยางพารา
สามารถคาดการณ์ได้ว่า พลาสมาที่ประกอบไปด้วยไอออนชนิดต่างๆ  ท้าให้พันธะเคมีเกิดการแตกตัว
และพร้อมจะจับตัวไอออนที่อยู่บริเวณใกล้เคียง (ภาพที่ 4.9) ซึ่งหากมีการจุดพลาสมาที่ความดัน
บรรยากาศ ซึ่งประกอบไปด้วย ไนโตรเจน ออกซิเจนเป็นแก๊ซหลักนั้น ทกให้พื้นผิวของยางพาราที่
ได้รับการอาบพลาสมามีการจับตัวกับไออออนหรืออะตอมของพลาสมา และท้าให้พ้ืนผิวของยางพารา
เปลี่ยนหรือถูกแทนที่ด้วยหมู่ที่ชอบน้้า (hydrophilic group) 
 ดังนั้นเพื่อทดสอบการวิเคราะห์ที่กล่าวมานั้น คณะผู้วิจัยได้ท้าการวิเคราะห์หมู่ฟังชันของ
ยางพาราแผ่น หลังจากการอาบพลาสมาด้วยเครื่อง เอทีอาร์-เอฟทีไออาร์สเปกโทรสโกปี (ATR-FTIR) 
ย่านความถ่ี 4000-400 cm-1  โดยพิจารณาจากพลังงานที่ปลดปล่อยออกมา (Transmission) ซึ่งจาก
ภาพที ่4.10 แสดงการเปรียบเทียบพีคของ IR สเปคตรัมของยางพาราก่อนและหลังอาบพลาสมา ซ่ึง
เมื่อพิจารณาช่วง C = C torsion ที่ต้าแหน่ง 966 cm-1 มีค่าลดลงอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งมีความเป็นไปได้
ว่าพันธะคู่แตกตัว และเกิดการรวมตัวเป็นหมู่ที่ชอบน้้าขึ้น ซึ่งสังเกตได้จากพีคต้าแหน่ง 3410 cm-1 
ซึ่งเป็นพีคของ –OH group หลังจากการอาบพลาสมามีความกว้าง(Broad peak) ขึ้นอย่างเห็นได้ชัด 
 

 
 

ภาพที่ 4.8 แสดงโครงสร้างทางเคมีของยางพาราแผ่น 
 
 
 
 
ภาพที่ 4.9 แสดงแบบจ้าลองการปรับปรุงพื้นผิวด้วยกระบวนการพลาสมา โดย R คือ หมู่ฟังก์ชันที่
ชอบน้้า 
 
 

NR sheet DBD plasma : Air 
R R R 
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ภาพที่ 4.10 แสดงพีค IR ก่อน (a) และหลัง (b) จากการอาบพลาสมา 
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ผลการวิเคราะห์ความขรุขระของชิ้นงาน 
 
 ส้าหรับการศึกษาความขรุขระของชิ้นงานที่ผ่านการอาบพลาสมา โดยพิจารณาจากค่า RMS 
(Root mean square surface roughness) ของชิ้นงานที่ท้าการวิเคราะห์ ซึ่งภาพที่ได้ของตัวอย่างที่
น้ามาวิเคราะห์จะเป็นไปตามภาพที่ 4.9 และ 4.10 โดยค่าRMS ของตัวยางพาราแผ่นก่อนและหลัง
อาบพลาสมาเป็นไปตามตารางที่ 4.5 ซึ่งพบว่าหลังจากผ่านการอาบพลาสมา 180 วินาที ชิ้นงานมี
ความขรุขระลดน้อยลงเป็น 82 nm  

 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 4.11 ผลการวิเคราะห์ยางพาราก่อนงการอาบพลาสมาด้วย AFM 
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ตารางที่ 4.5 แสดงการเปรียบเทียบค่าความขรุขระของชิ้นงานก่อนและหลังอาบพลาสมา 
 

Type of rubber Average ± standard deviation of  RMS (nm) 

Untreated  202.13 ±38.44 

Treated for 180 s 82.02 ±7.32 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4.12 ผลการวิเคราะห์ยางพาราหลังการอาบพลาสมาด้วย AFM 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการวิจัย 
 

จากผลการทดลองสามารถปรับปรุงพ้ืนผิวของยางพาราแผ่นที่มีความไม่ชอบน้้า ให้มี
ความชอบน้้าเพิ่มมากขึ้น ด้วยกระบวนการพลาสมาที่ความดันบรรยากาศ แบบไดอิเลคตริกแบริเออร์
ดิสชาร์จ โดยมีเงื่อนไขที่เหมาะสมคือจ่ายค่าความดันไฟฟ้าให้กับหม้อแปลงนีออนที่ 200 โวลต์ และ
จัดให้ระยะห่างระหว่างแผ่นไดอิเลคทริกห่างกัน 6 มิลลิเมตร และใช้เวลาในการอาบพลาสมา 15 
วินาทีเพ่ือปรับปรุงให้มีความชอบน้้าและมุมสัมผัสลดลงเป็น 22 องศา ซึ่งมีความแตกต่างชัดเจนของ
มุมสัมผัสก่อนและหลังจากการอาบพลาสมา นอกจากนั้นจากการสุ่มตัวอย่างของชิ้นงานที่อาบ
พลาสมาและท้าการเปรียบเทียบ เพ่ือศึกษาหมู่ฟังก์ชันที่เกิดขึ้นของชิ้นงานเมื่อผ่านกระบวนการ
พลาสมาและไม่ผ่านกระบวนการพลาสมาโดยเครื่องมือวิเคราะห์ ATR-FTIR  ท้าให้พบว่ากระบวนการ
พลาสมาท้าให้ผิวของชิ้นงานยางพารามีคุณสมบัติเปลี่ยนไป โดยท้าให้เกิดหมู่ไฮโดรฟิลิกหรือหมู่
ฟังก์ชันที่มีความชอบน้้าเพ่ิมข้ึนบนผิวชิ้นงานที่อาบพลาสมา  

  
อภิปรายผล 
 
 จากผลการศึกษาเกี่ยวกับการปรับปรุงเพื่อให้พ้ืนผิวของแผ่นยางพารามีความชอบน้้าเพ่ิมมาก
ขึ้น พบว่าปัจจัยที่ท้าให้มุมสัมผัสมีค่าลดลง มีความเป็นไปได้ 2 กรณี คือ กรณีแรกในทางเคมี 
(Chemical) คือการทีผ่ิวชิ้นงานมีหมู่ฟังก์ชันของความชอบน้้ามากขึ้น จากผลการวิเคราะห์โดย ATR-
FTIR เนื่องจากพลาสมามีพลังงานมากพอที่จะไปสลายพันธะของแผ่นยางพารา และเกิดการสร้าง
พันธะใหม่ และเกิดหมู่ฟังก์ชันที่มีความชอบน้้าขึ้น  กรณีที่ 2 ทางด้านกายภาพ (Physical) โดย
พิจารณาจากความขรุขระที่มีค่าลดลงจากผลการวิเคราะห์ AFM ซึ่งพ้ืนผิวที่เรียบขึ้น ส่งผลให้มุม
สัมผัสมีค่าลดลงด้วยเช่นกัน ซึ่งหากพิจารณาผลการทดลองและจากการวิเคราะห์ที่กล่าวมา รวมทั้งผล
ของการน้าชิ้นงานที่อาบพลาสมาและวางทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องและท้าการวัดมุมสัมผัส ซึ่งพบว่ามุม
สัมผัสมีค่าเพ่ิมข้ึน โดยการที่มุมสัมผัสเพ่ิมข้ึนอาจเกิดจากการที่ พันธะที่เกิดการรวมตัวเป็นหมู่ฟังก์ชัน
ที่ชอบน้้ารวมตัวกันแบบไม่เสถียร และชิ้นงานที่ผ่านการอาบพลาสมาเมื่อวางทิ้งไว้จะมีคราบฝุ่น
ละอองมาเกาะติด ซึ่งล้วนเป็นสาเหตุที่ท้าให้มุมพลาสมาลดลง และท้าให้เกิดการปรับปรุงผิวชิ้นงาน
ของยางพาราด้วยกระบวนการพลาสมาไม่มีความถาวรในระยะยาว 
 
ปัญหาและอุปสรรค 
 
 ระบบการจุดพลาสมามีความไม่เสถียร เนื่องจากเป็นการจุดพลาสมาที่ความดันบรรยากาศ 
จึงต้องเลือกช่วงเวลาที่เหมาะสมและควบคุมสภาพอากาศให้ใกล้เคียงกันทุกครั้งที่ท้าการทดลอง และ
เกิดการอาร์คของเครื่องบ่อย ท้าให้ขาดความต่อเนื่องในการจุดพลาสมาเพ่ือท้าการปรับปรุงชิ้นงาน 
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ข้อเสนอแนะในการน าผลการวิจัยไปใช้ 
 
 จากข้อมูลที่ได้จากการทดลองสามารถน้าไปปรับปรุงชิ้นงานที่ต้องการความชอบน้้าชั่วขณะ 
ส้าหรับชิ้นงานที่ไม่มีความชอบน้้า เช่น การย้อมให้สีติด เป็นต้น เนื่องจากเป็นกระบวนการที่ใช้เวลาใน
การท้าสั้นและไม่ยุ่งยากเมือเทียบกับกระบวนการพลาสมาที่ต้องใช้ระบบสุญญากาศ 
 
ข้อเสนอแนะในการท าวิจัยครั้งต่อไป 

 
แม้ว่าระบบพลามาแบบไดอิเลคตริกดิสชาร์ท จะสามารถจุดพลาสมาท่ีความดันบรรยากาศได้ 

แต่หากท้าในระบบปิดและมีการใช้แก๊ซเฉ ื่อย ในระบบ เช่น อาร์กอน จะท้าให้ความหนาแน่นของ
พลาสมาเพ่ิมมากข้ึน  รวมทั้งใช้เวลาในการอาบพลาสมาท่ีนานขึ้น เพ่ือให้พื้นผิวชิ้นงานเกิดการรวมตัว
เป็นหมู่ฟังก์ชันที่มีความชอบน้้ามากขึ้น นอกจากนั้นเพ่ือการสร้างหมู่ฟังก์ชันที่มีความชอบน้้ามากขึ้น 
อาจใช้สารเคมีที่มีความชอบน้้าเข้ามาช่วย เพ่ือให้เกิดพันธะที่มีความเสถียรของหมู่ฟังก์ชันที่ชอบน้้า
เพ่ิมข้ึน 
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เมื่อ พ.ศ. 2546 และปริญญาเอกวิทยาศาสตรดุษฎีบัณฑิต สาขาวิทยาศาสตร์นาโนและเทคโนโลยี 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2554 ประสบการณ์การท้างาน พ.ศ. 2542 อาจารย์ประจ้า คณะ
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