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 Preparation of steel coating material from urethane acrylate and electron beam 

curing were investigated. Ebecryl 8701 and Ebecryl 8702, Tripropylene glycol diacrylate 

(TPGDA) and Pentaerythrotol tri-tetraacrylate (PETIA), Maleic anhydride (2 grams) and 

4-Hydroxy anisole (480 mg) were used as oligomers, monomers, and additives, 

respectively.The four best coating formulation obtained from this study consist of 

Ebecryl 8701 : Ebecryl 8702 : TPGDA : PETIA at 50:0:50:0, 50:0:0:50, 25:25:0:50, and 

50:0:25:25, respectively. All above 4 coatings could withstand ASTM 2240 scratch test  

(with 6H pencil type) and had good chemical resistance (ASTM D1308) to household 

chemicals. 

 

 

 

 

 

 

 
Department :  Nuclear Engineering  Student~s Signature  
Field of Study :  Nuclear Technology  Advisor~s Signature  
Academic Year :  2012  



3 

 

 

 

ก����ก������ก	
 

 

 �������&�'#��(
�	��m
����� �����������	���m�$�%
��# ����� ������,�ก���,��&�%��" �-. 
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ก���������� ��0�(���( s�%,�ก���,��&�%��"  �-.��.
�&�00�  ����1�'� �-.���-�#  ����#,�� 

s�% �-.0��ก��� -�����$m�	2# �"%ก��	ก��
���������&�'# ��+������s�%�����ก����� 
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 ��ก �ก��( ����� ������,�ก���,��&�%��"������������� s�%��������"��h���ก������+
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m�������1�1������������#s���0��� (���#ก�	��0�) �����ก!# ��+������	�������%�#
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������j��������
������ก������+�0�������� ����( 
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��ก����ก��ก��ก����,��
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��	������	�����	���	��� 
  

ก�%���ก������������
������
����������1���0�ก��j�����
� (Radiation curing) ���m�ก
�0�ก�������s&�����������
��ก��	�������� �0�� ก�����������	� &��
��ก 0���$���ก��ก���ก��
���,��,��������0�(���� �����������
��	����	�����	 �	+������ก��ก������������
��������'��+� 
&���� 	�,�(������+������� 0���$���$�����"
	�������,����
�� $���ก��ก��,��,��� (Scratching) ก��
ก��ก���� (Corrosion) �����
����	�s�%��ก�- 
 ����$�%1�0�#���ก���� *�	�ก�����ก��	��'�ก��j�����
��&+���������	��0�ก��ก����������
1��%�����s&������ ���sก� ก��������������ก
�������0��$)���
��ก��
����������
��ก��	����
�m���# ���+���0������� ��� �-2�"/# �0�� ก�%$��� �&+�������1��%��+	���"
	�����$)���+����ก�� 
ก�����ก
����+�0��������� *�	����	
����. 
����������$�%ก������ Monomer , Oligomer , 
Photoinitiators (
������ก�����������������
� UV ) s�% Additive 1��,*(�����ก��ก�� ��
��

���$�%ก��,��
����+ก����	����	����#$�%ก����+��	�%
	 s����ก���������
���+���	�0� �� ���
�
���������1���� (Ultraviolet radiation, UV) s�% �����ก������	 ( Electron Beam, EB)  
 ������� ����( %���ก�������#$�%ก����+��	�%
	��ก�������	
������������ก���	������
���������&+�������������ก1���0������ก������	 �&+��������ก��+����ก�%���ก����������	�
��"
	������+��,*(� �0�� �����ก��,��,��� 	����	s,��s���&�+	,*(�    
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1. Effect of UV/EB radiation dosages on the properties of nanocomposite coatings 
Nik GhazaliNikSalleh, MohdFirdausYhaya, AzmanHassan, Aznizam AbuBakar, 
MunirahMokhtar 

 -*ก!�s�%���ก��������$�����������"
	���� �%�����ก���0�s
����� s�%�����ก������	 
��ก��������������
������������+�
	��
����1� &����$��	�"ก���0+�	���,��&����	��#�&�+	
	�ก,*(��	+��&�+	$��	�"���
���+j�� ���ก��������%�#��� Pendulum Hardness ��� gel content ���ก����

2�& ���� �ก�����������s���s��� ���ก����
��ก�������ก��,��,��� ก��,��m�  �กก��
��
�� ��'������������s�������s
�����  %�����ก��,��m������ก��� 
���ก�������������s�������
�����ก������	 %���������,����
��	����	�����ก��,��,���	�กก��� 
 

2. Characterization of a clear coating cured by UV/EB radiation 
C.S.B Ruiza, L.D.B. Machadob, E.S. Pinob, M.H.O Sampa 

 �����j�����
����������#	s�������s
����� s�%�����ก������	 �0�$��	�"���
��%����� 50-
1200 mJ/cm2 s�% 1-30 kGy ��	������ ������%�#��"
	����������	���� s�%�0��ก� &���� ก���0�
�����ก������	�����ก����
����+��ก�����ก�������s���*� ��+$��	�"���
� 20 kGy ,*(��$ 
 

3. 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 Decker 

 ���ก��������$���������
��	����	��#
����� �� 1,6-hexanediol diacrylate (HDDA) 
s�% tripropyleneglycol diacrylate (TPGDA) �0�1���1ก�	��#�$)� polyurethane acrylate ก��
s����ก���������
��%����� s
����� s�%�����ก������	 &���� TPGDA �ก��&����	��#����0�������s�%
���� �*+���� %	� �ก���	
�	��m�*���1��� ���ก�������ก����� oxypropylene segment ,�� 
TPGDA  
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�&+������#$�%ก��s�%
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���,��
���������+��	�%
	
������������������ก����

�����ก������	��������  

 

 ��� � 

1. -*ก!�s�%����������#$�%ก��s�%
��
�����+��	�%
	,�� 1���1ก�	��# ��ก���	 

Urethane acrylates  �0�� Aliphatic Urethane Triacrylate  	����	��# �0�� 

Tripropylene Glycol Diacrylate (TPGDA) , Pentaerythritol Tri-Tetraacrylate 

(PETIA)  s�%
�����	s��� 
�����������	
����������1���0���������ก�����&+�����ก��

&����	��#��������s������ก���������ก  

2. ��
����"
	����,������ก��+����ก����������s���  �0�� �����ก��,��,��� ก��,��m� 

���	�����
����	� �$)����   

 
���F�G�E���	H��	��IH!��� 

 ���
����
	
������������+����������ก��+�����	���"
	������+��,*(�  

 

��Jก	�H�	�����	������ 

1. -*ก!����������ก
��s�%����� ����+�ก�+��,��� 

2.  ������$ก�"#s�%
����	���+�0���ก������� �� 1���1ก�	��# 	����	��# s�%
�����	s���
����� 

3. ����������#$�%ก��s�%
��
�����+��	�%
	 ,��1���1ก�	��#��ก���	 Urethane 
acrylates  	����	��# s�%
�����	s��� �&+��0��$)�
����������1��% ������������ก���� 

4. ���ก��������������ก����
���������� �ก,�� 3. s�%������s������ก������ก1���0����
 �����ก����    
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5. ��
����"
	����,��0�(������+�������� �0�� �����ก��,��,��� ก��,��m� ���	�����
 
����	� 
6. 
��$��ก�������s�%�,����������&�'# 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

���� 2 

�KLM���ก��� !�� 

 

2.1 ก	�����	����N��O��H!������ 

 

 ก����	
�����������������
� �0����กก��s�����
�����
������������+	���"
	����&��-!��

ก�����
���������
� ������
������������(��ก��$��ก�����&����	��#����0��s�%�ก��ก���0+�	,���

�����
	���"# �*+� %s$�
2�& �ก���#	,�������$)�
�������s,��������� 

  

 ก�%���ก����	
�����������������
�	� 2 ��'���  

 

 1. ก	�����	����N��O��H!����������	I�F���� (Ultraviolet curing) �0����กก��,��

ก�%���ก��������
������������
������������s,����� 1��ก�������������+	$��ก��������s
� 

(Photoinitiators) ��+	���"
	�������
���������
���������1����  �ก��(�j�����
���������1����

�&+���������������+	$��ก��������s
�s�ก���������	����
�%���$�% ���ก �&+��ก��$��ก�����&����	��#

����0��ก��	����	��#���1���1ก�	��#��(���� 

 

 2. ก	�����	����N��O��H!����	�������Rก���� (Electron beams curing) �0����s
�

�����ก����ก�%�������	����	��#���1���1ก�	��#��(�����ก�����	���
��,*(�  �ก��(����	����
�%��+

�ก��,*(���( %���$��ก�����&����	��#����0�� ����&����	��#��+	�1���
�����0+�	1�� ��$)�����s� 

 

 
����������� ����( %�'�����j&�%ก����	
�����������������s
������ก���� 
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2.2 ��	�������Rก���� (Electron beam) 

 

 2.2.1 ���N���������DS	�����Rก���� 

 ���s
������ก������+�0������
��ก��	
�����.�m�ก����1�����+���������2�� ���+������

���2���0���
�� (linear accelerator : linac) �$)�0�����+�0�ก��	�ก��+
�������
��ก��	 �����ก������+

��� �ก,�(���1����
2��%
�..�ก�- %m�ก������
��	������������s�%	�&������	�ก,*(� ���2��

,�������ก����m�ก��������-���1��
��	s	�����ก������+����+�$)���� �%����ก�������������+$��

����s���1��%����,��0�ก���$���	�� 

 ���+���	1������ (Microtron) �$)����+���������2����ก0�����*+� 	����กก�������������

ก�����+�� linac s�������ก���� %���+����+�$)���ก�	s�%��(�j�กก��
��	s	�����ก &������,��

�����ก���� %�&�+	,*(���	 ����������+���+����+ 

 

 
��$��+ 2.1 ���+���������2�������ก����  

���� : Microtron 

,�� : Linac 
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 &������,�������ก������+�������m�กs�����ก�$)� 3 0���&������ 
�������0������

���
��ก��	 �� 0���&�������+�� (&�������	��ก�� 300 keV) &������$��ก��� (�%����� 300 keV 

m*� 5 MeV) s�%&������
�� (	�กก��� 5 MeV) ����+��( %ก����m*��%���&������$��ก��� s�%

&������
�� �*+��$)�0���&��������+�0���ก����������  

  

 1. ���+���������2��&������$��ก��� (Medium energy accelerators) 

 �$)����+���������2����+���������ก����&��������0��� 300 keV m*� 5 MeV 
�����.��0�
�%�� direct action ��� potential drop ������+���� �0��%�� radio frequency ��� microwave 
s����&������	�ก�$)� high voltage dc power supply �����ก������+,�(���,���������
� (
�����.�
�$)�,�������
�����+m�ก����������)  %m�ก�������� electrostatic fields ������ก��� beam window 
(	�ก��� �ก titanium alloy ����	��ก�� 100 µm) 
 

 2. ���+���������2��&������
�� (High-energy accelerators) 

 ���+���������2����+��������ก����&������
��ก��� 5 MeV �$)�0��� microwave linear 

accelerators (linacs) ��� high frequency s�%0��� resonant cavity accelerators ���+�������������(

�	������0� high voltage power supplies �$)��������s�������ก���� %m�ก��������
��	�������+
����

 �ก grounded metallic enclosures �����ก���� %m�ก$�����$)�ก���	�� alternating fields &������


������,�������ก����,*(�����ก�����	s��,�� fields s�%�%�%����� enclosures  

 

 2.2.2 �����ก����	 ������Rก����ก����	� (Electron T Material Interaction) 

 �	+������ก�������	����
�� (Primary electron) 0�ก�����m� �����ก���� %
�.�
��&������

���ก�������ก��������1� �,���%��	���1	��ก���$���	�� �������ก	� (Secondary electron) 

�������%��	ก����$)�$�% � (Ionization - [1]) ����� ��+���$�������%���&��������+
��,*(� ������

�%��	���1	��ก��������
2��%ก�%���� (Excitation � [2])  �%��	��+�$)�$�% � %�	��
m��� �� 


������ (Decomposition � [3]) ������$��ก�����ก��1	��ก���+���+�����ก�� m��$�% ���ก ��ก��

�����ก���� [4] ���$�% ����
�������ก����  %�������%��	���1	��ก����(�������
2��%ก�%���� 

�����ก������+������ก	��� ก����,���$��	ก���%��	���	 ��%��	������
2��%ก�%���� [4] ���
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�� m�ก ��1���%��	����+�ก����$)�$�% ��� [5] ก��m�����&���������ก������(������
	�������

ก��2�&s�%/��������	��$��+���$ 

 

 

 

 
 

��$��+ 2.2 
	ก��ก��m�����&������,�������ก����&������
��ก���$���	�� 

 

  �ก
	ก�� [1] m*� [5] ����2�"/#��ก��� %�ก��,*(�,"%j��s
������ก���� [AB]* ��+�ก��,*(�

m��	�&������	�ก&�s�%����������s����&��'% 1	��ก�� %s�ก����$)����	����
�% 2 ��� [6] �*+��� 

��	���ก����	��$)�1	��ก����	���*+���� (Recombination) [7] ���
����� (Disproportionation) [8] 

���s����+����+� (Substitution) [9]  

 �����ก�����$)����2��,������ก��+	�$�% ��� 	�	���&���$�%	�" 1/1860 ,�����2��

1$����s�%���2���������������(�  ก��0�,�������ก����ก���%��	 *������������ก��������

1� �,���%��	������ก �ก�%��	���m��	�ก��m�����&����������ก�����&�������*�����+��  �	+�

�����ก������ � ������ก �ก�%��	 �����ก��������ก�*+�	��%���&������
��ก��� %�,��	�s����+

&���	ก��$��$����&��������ก	�����$,�����
���ก�#��+	�&�������j&�%
������s���%'���s�%s��

�%�%���0�(���1� �,�������ก����  *�����ก��� ����
���ก�#�j&�%��� (characteristic x-ray)� ���
�
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��ก�#�j&�%�����+�ก��,*(��� 0�ก�������ก�������%��	�����������ก����������ก �ก�%��	s�� 

����ก��� "1�� �����ก���� (Auger electron)" ��ก�$)������ก��������ก (valence electron) ,��

�%��	 �*+�	��%���&������
2��%ก�%���� (excited state) ก��m�����&��������������ก��������ก


�	��m�������ก����+�s	�����ก���������$,����������1����� (ultraviolet, UV)  ��������� 

(infrared, IR)  s�%s
���+	������ (visible light) ���   �	+������ก������+��,��0���
���� �ก�����
���ก�#

�����+�� (continuous x-ray) �����+	�ก����ก�$)�2�!�����	�����  ����	
#
����#��� 

(bremsstrahlung)� �*+�s$��$)�2�!����ก�!��� �braking radiation� �*+��	��m*����
���+�ก�� �กก�����

��������ก������+��+������������	����
�������	������	�   �กก����+�����ก����m�ก�*����1��$�% �

��ก,��1$������+��������������
,���%��	��������+���+�,�����%��	�������	���� s���	+��,���ก��

�%��	 %m�ก���ก1�������ก�����������ก�����	�����s�%$��$����&��������ก	�����$,��

���
���ก�# ก��
�.�
��&����������ก!"%��(s���%���(� %s�ก����ก���$ *�	�
$�ก���	&������

s�������+�� 1��	�&������
��
������ก��&������ ��#,�������ก����  ก���ก�����
���ก�#�����+����(

�$)����กก����+���&�1�������#�ก�(Roentgen) ��+�0���ก���������
���ก�#,������ก���������
���ก�#

��+�0����ก��������+��$ 

 

 
��$��+ 2.3 s��2�&s
������+�ก�� �ก�����ก�����,�������ก����ก�����m� 
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 ��+�� �ก�����ก����	�,������ก  *��ก��ก��ก�%� �� (scatter) �$����-������� � 1��ก��

ก�%� ��ก��� (backscatter)  �ก�����
�� %�&�+	,*(���	��,�%��	 (atomic number, Z) ,��'�����	 

Tittle~s formular �������
���,��  1 � exp (-Z/40)   

 
����������� ����(
����+�0������s�������ก	����	�������	�ก ���+��ก��� 100 �	���� 

s�����+���������2�������ก������+�0�	�&������
�� �� 8 MeV  �����(�ก��m�����&������������ก��


�������1����� *�	����� s�� %���&������ �ก���2��s�%1������+�ก�� �ก�����ก�����,��

�����ก����ก��s�������ก �������ก�����
���ก�# �ก Bremstrahlung �*+�m�ก�0���ก����	
����������

���s����$)�
�����.� �����ก������������+���	�&�������������� �กm�����&������ %��ก����ก�$  

 

 2.2.3 ก	����D��������ก	�HXHก�N� ����	�������Rก���� (Penetration depth and 

absorbed dose of electron) 

 ก���%���%���,�����s
������ก���������m� %,*(�����ก��&������,��	�� s�%���	

���s���,�����m� ���s������+	�ก�����ก�������ก����	�ก��+
���	����������+������m� s�������*ก���$��

����%�����*+���+�� �กก��ก�%� ��ก���,�������ก���� 

 

 
��$��+ 2.4 ก���%���%���,�����s
������ก���������m���+���s��� 1 g/cm3 ��+&����������� 
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 2.3 ���E���ก�� ���	����N��O�������H!����	�������Rก���� 

 

 ���#$�%ก��,��
������������+��	�������s
������ก���� 1����+��$$�%ก������ 3 

���#$�%ก�����ก ���sก� 

 

 2.3.1 �����N��	�������I� (Reactive diluent) 

  �0�
������$��������	���,��
���������� s�%���	�
�����ก���ก��&����	��#

���� ��ก �ก��(���ก�������"
	����,��
�������������  s�����	�	�����ก#0�� ���sก� 

 

  1. ���� � ����������+	��	�����ก#0������� (Monofunctional diluent) 

  �$)�	����	��#��+	��(�����ก1	��ก���+�� 	����	��������ก���ก��$��ก����� 	�1�ก�


�,���$��	���ก��
����������s���s������ก�����	�กก����%����$)��� ก���������s�%ก��������+��  

���������0��  Phenol ethoxylate monoactylate 

 

  2. ���� � ����������+	��	�����ก#0��
���	��  (Difunctional diluent) 

  	����	��#0�����(�������ก��ก��s������������������ 0����������ก��ก���0+�	,���

2����1	��ก��,��
���������� 	������ก���%���,���������%����+�� ���������ก�����$��ก�����  

���������0��  Tripropylene Glycol Diacrylate (TPGDA), 1- 6 Hexanediol Diacrylate (HDDA) 

 

  3. ���� � ����������+	��	�����ก#0�������	�� (Multifunctional diluent) 

  �������ก��ก���0+�	,����0�������ก������ � ����������+	��	�����ก#0��
���	��  

��+�� �ก	��	�����ก#0����+���$��ก�������������	��  �������ก��ก���0+�	,�����������s��� �*��ก�%���

�����  ���������0�� Trimethylolpropane Triacrylate (TMPTA)  

 

 

 



12 

 

 

 

 2.3.2 F���Fก����E (Oligomer) 

  1���1ก�	��# ��� &��1&���	��# (Prepolymer) ��+�0�
���������������������
�
���

��.�	��	�����ก#0�������	����+�������ก��ก���0+�	,����%�����&����	��#����� 1���
���������	�,��

1���1ก�	��#�$)����ก�������"
	���������,��
���������� �0�� ���	s,�� ���	�����ก��,��m� 

���	�����
����	� ���	������� �$)���� 

  1���1ก�	��#��+���	�0��$)�
����
	,��
���������� ���sก� 

  

 2.3.2.1 F���Fก����E���ก�Iกก	��ก�H�\�ก����	�����D�X���� (Free Radical System) 

 1. �%������s�%�	�������� 

 �$)�0�����+���	�0������
��ก��	ก����	
�����������������
�	�ก��+
�� ��+�� �ก


�	��m
������%�#1���1ก�	��# ��&�ก�%��������(��� �ก	����	��#����0��� �0�� &�����
����#

�%������ ��&�ก���%������ ��������%������ �$)���� 

 	����	��#��ก���	��(	�ก��ก��ก���ก��$��ก������$)�s�����	���
�� (free radical 

polymerization) 1���%������	����	��������ก���ก��$��ก�����&����	��#����0��	�กก���	������ 

��+�� �ก	������	�1���
������+	����	�ก%ก% (sterically hindered) 	�กก��� *�������$��ก�������,�(�

,������ (propagation polymerisation) �ก��,*(����0�� 

  

 2. 
����� / &�����
����#�	���+	���  

 
�����
�	��m�0��$)����� � ����+������ (reactive diluent) 
������&�����
����#�	���+	��� 

�����	��� �ก	�����กs��������s�%ก����	���ก &����	��#��+��� %�$)�1�&����	��#�%�����&�

��
�����&�����
����#s�%���	�0������
��ก��	�	� 
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 2.3.2.2 F���Fก����E���ก�Iกก	��ก�H�\�ก����	�������D��ก (Cationic System) 

  

 1. ��&�ก���# 

 
��$�%ก����&�ก���#
�	��m�ก��$��ก�����&����	��#����0�����1��ก���$���� ��+�� �ก

����,��
��$�%ก����&�ก���#	����	�	��
m���
�	��m�$����ก�������1�� Brönsed acid (�0�� 

��1��� ���������#) ��� Lewis acid (�0�� 1���������������# ��
����
�&��%��������#) 

 

 2. �����������# 

 �����������#
�	��m�ก��ก����	����������
���+	�ก��ก��ก���ก��$��ก�����s��$�% ���ก���

�0�������ก��
��$�%ก����&�ก���# ก���0������������#��+	��	�����ก#0�������	��������
�	��m�ก��

1���
������+�$)�����s�������� 

 

 2.3.2.3 F���Fก����E���ก�Iกก	��ก�H�\�ก����	���O�� (hybrid system) 

 1���1ก�	��#��+	�ก��กก���ก��$��ก�����s���
	��(�0�� 1���1ก�	��#,��
��$�%ก����&�ก

���#�
	ก������ � ����+������ ��&�ก�%������ 1���1ก�	��#,���%�������
	ก������ � ����+

������ ��&�ก�����������# 1���1ก�	��#,�������������#�
	ก������ � ����+������ ��&�ก�%������ 

�$)���� 

 
�������������%����(	�ก��กก���ก��$��ก�����&����	��#����0��s�ก����ก�� ��������

,��1���1ก�	��#��+	�ก��กก���ก��$��ก�����s���
	��(���sก� 1���1ก�	��#,��
��$�%ก����&�ก

���# �
	ก������ � ����+������ ��&�ก�%������ 1���%������	�ก��ก��ก���ก��$��ก�����s��

���	����
�% 
�����&�ก���#	�ก��กก���ก��$��ก�����s��$�% ���ก �����(� *������0���������+	

$��ก��������s
�0����
	��(  *� %������1���1ก�	��#��(� 2 0���
�	��m��	�������
�  

  

 2.3.3 �	��������� (Additive) 

 
�����	s����0��&+�$���$�����"
	����,��
���������������,*(� 	�ก�0���$��	�"���� 

����������+�0��
	��
���
���������� 	������( 
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 1. 
������� (Defoaming agent) 

 2. 
��0����$4�ก (Wetting agent) 

 3.
����
2�& (Stabilizers) 

 4.
���&�+	ก���*��ก�% (Adhesion Promoter) 

 5.
�������	���	��� (Gloss control agent) 

 6. �	��
� (Pigment) 

 7. 
�������	��� (Diluent agent) 

 8. 
�������(�ก�����$��ก�����ก����ก��� � (Oxygen scavengers) 

 9. 
����ก��+� (Odor agent) 

 10.
���&�+	ก��,��m� (Abrasion resistance agent) 

 

 ������� ����( ������ก�0�
����	��&+������	�$)�
����������
��������	���s����������s
�

�����ก���� �������$��( 

  

 1. Oligomer  

  ���ก�0� EBECRYL 8701 s�% EBECRYL 8702 �$)�0��� Urethane acrylate 

oligomer 1�����s�ก	��	�����ก#0�� 3 ��� (Aliphatic Urethane Triacrylate) �����+
��	��	�����ก# 6 ��� 

(Aliphatic Urethane Hexaacrylate) 	���"
	��������� ��	�������+ 2.1 s�% 2.2 
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�������+ 2.1 ��"
	�������ก��2�&,��1���1ก�	��# 2 ��� ��+���ก�0��$)�
���������� 

 

 
 

�������+ 2.2 �$�����������"
	����ก���0����,��1���1ก�	��# 2 ��� ��+���ก�0��$)�
���������� 

 

 

 
  

 2. Monomer 

  ���ก�0� 2 ��� �� Tripropylene glycol diacrylate (TPGDA) �$)�	����	��#0�����+

	��	�����ก#0��
���	�� s�% Pentaerythritol tri-tetraacrylate (PETIA : tetra- to tri- acrylate ester ratio 

1 to 1) �$)�0�����+	��	�����ก#0�������	�� 	���"
	��������� ��	�������+ 2.3 s�% 2.4 
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�������+ 2.3 ��"
	�������ก��2�&,��	����	��# 2 ��� ��+���ก�0��$)�
���������� 

 

 

 

 
 

�������+ 2.4 �$�����������"
	����ก���0����,��	����	��# 2 ��� ��+���ก�0��$)�
���������� 

 

 

 

 

 
 

 
�������������+ 2.2 s�% 2.4 ��������������, (Performance property of family) ��"ก��

 ����� �� (Performance property of product within its product family) ��ก���$���������

��"
	��������� �0�� ���������+ 4 ��� Reactivity ,�� TPGDA ����ก�� 3 x �� = 6 
���,�� PETIA 

����ก�� 4 x ����� = 20 s
����� PETIA 	���"
	������ก���ก��$��ก�����
��ก��� TPGDA 
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2.4 ก	�����	����N��O��H!����	�������Rก���� (Electron beams curing) 

 

 ก���ก��&����	��#����0��,�����s
������ก���� 	� 2 0��� �� 0���$��ก�����s�����	��

��
�% (Free radical polymerization) s�%0���$��ก�����s��$�% ���ก (Cationic polymerization) 

 

 2.4.1�\�ก����	�����D�X������ (Free radical polymerization) 

 ก���ก��&����	��#����0��,�����s
������ก����s�����	����
�%  %�ก��ก��
����������

��+	�ก��กก���ก��$��ก�����s�����	����
�% �0�� �%������s�%�	�������� 	� 3 ,�(���� 

1. Initiation  

 �����ก����&������
�� 0�ก��
���������� �����ก����m�����&������ �ก�����	����
�% �*+�


�	��m�ก��$��ก�����&����	��#����0��  

2. Propagation 

 ���	����
�%��+�ก��,*(� ��	���ก�� reactive functions ,�� 1���1ก�	��# s�%	����	��# �ก��

ก�� �0+�	,���,��
���������� 

3. Termination 

$��ก�����
�(�
���� �	+��	�	� reactive functions ���� 

 

 
 

�X��� 2.5 �\�ก�����&����	��#����0��,��
�����������������s
������ก���� 
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 ���	����
�%��+�ก��,*(� %�ก��&����	��#����0�������ก����ก��� �����ก�- �ก���$)����	��

,���$��#��ก���#��+�
m���  ����ก��� Oxygen inhibition effect 
������ก����	s����������
� ������

�������	����
�%��+ %���$��ก�������,�(���� Propagation ������ ,�(����ก���ก��$��ก�����,��

���	����
�%ก����ก��� ��$)������( 

 

    Initiation : Rc + M        RM 

     

    Propagation : RMc + nM          RMn+1
c 

 

    Termination : RMm
c + RMn

c         RMn+m
c 

 

    Oxidation : RMn
c + O2         RMnO2

c 

 

 ก����	�����������s����������s
������ก����s�����	����
�%  ���$)����������
2��%

�j+�� (Inert atmosphere) �&+�ก���	������ก��� � ��ก�����	����
�% ��������
��ก��	���	�0�

ก�����1��� ���+�� �ก	�����m�กs�%	�	�ก����ก�- 1����� �0�(������2�0�%$����+���	ก���

��1��� � ���j�����s
������ก������ Chamber ��+	���1��� �  

 

 2.4.2 �\�ก����	�������D��ก (Cationic polymerization) 

 �ก��,*(�ก��
������������+	�ก��กก���ก��$��ก�����s��$�% ���ก �0�� 
��$�%ก����&�ก

���# $��ก�������(����ก����������+	$��ก��������s
�0���$�% ���ก (Cationic photoinitiators) �0�� 

Diaryliodonium salts, Triarylsulfonium salts ��������+	$��ก��������s
�0�����( %���&������ �ก���
�

s���s�ก������ Brönsed acid ��� Lewis acid �&+��ก��$��ก�����,�(����+	��� (Initiation) ก��
�������

��� s�������ก����+�ก��,*(��	+�j�����
���������1���� s��ก�"�,�����s
������ก���� %	����	

�������ก���s�%����	�����ก��ก��+s��0�� ���	�� (radical) ���	����+	�$�% � (radical ion) s�%

����� (ionic species) ��+�ก��,*(��������,"%j�����
� ���
���������"��+�����ก���ก��$��ก�����ก��
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$�% ���ก (cationic active center) ��*+�����(�	�$�% �,����1��� � (H+) ��+���$��ก�����ก���	����

&�ก�� �ก���$)�
����+������ (active species) �*+�
�	��m�ก��&����	��#����0�� 

 $��ก�����s��$�% ���ก %�	�m�ก�����(�������ก��� � s��$��ก����� %�0��������ก���s��

���	����
�% s�%����ก��
�����	s�����+�&�+	��"
	����������s��� (fracture toughness) 

 

2.5 ก	�ODก���� ���e�Rก 

  

 ��$�  ������(���	�ก���������ก	��0������s&������ ��(�����
����$ก�"# s�%���+�� �ก���

1��������
��ก��	��+��$ s��ก� %&����	�$�.���ก��,*(�ก������ก �� ก����ก���� (Corrosion) �$)�

ก��
�.�
����(�,����
�� ��+�� �ก�ก��$��ก�����ก��
2�&s�����	  

 ���#$�%ก��,��ก���ก��$��ก������%�������
�� ก��
2�&s�����	  %�'��������$,�� 

Electrochemistry �*+�����	����#$�%ก�� 3 ����� �� 
  

 1. Electrodes $�%ก������ 
 -Anode  %�$)������"��+��ก���� ����
����(�1��% �� �ก��$��ก����� Oxidation ( ��� e-) �$)������"
��+ก�%s
���������ก
�� Electrolyte  

 -Cathode �$)������"��+�	�	� Corrosion �ก��,*(� �ก��$��ก����� Reduction (��� e-) 

 Anode s�% Cathode �� �$)�1��%����0���ก�� ���0��������ก��ก���� s��	����	�,�	,��

,��
2�&s�����	��+s�ก����ก�� 

 

 2.Electrolyte 

 �$)�
+�ก���,�� Electron ���+����+ �ก Anode �$��� Cathode �	� ���$)������$)�,������

������(� 

 

 3.Driving Force ��� Electric Potential 

 �� s�������� Electron ���+����+ �ก Anode �$��� Cathode �*+��ก�� �ก���	s�ก����,��

��(���
������$,��1���
����, 0���,����
��s�%���#$�%ก�� 
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��$��+ 2.6 Cell Potential and the EMF Series 

 

 
��$��+ 2.7 1��%��+m�กก��ก���� ��
+�	
2�& 

 

 ก��$���ก��ก���ก��ก����ก���� 	�������'� �0�� ก�����ก0���,��1��%�����	�%
	ก��


2�&ก���0����, ก���$��+��
2��%s�����	��� Corrosive ����, ก���0�
�������(� (Inhibitor), ก��

�����m���+����ก��$���ก�����	�������+�$)� Cathode (���	�0�
��ก%
�) 

 



 

 

���� 3 

��JH�	����ก	������ 

 

3.1 �	������fG!f�ก	��H��� 

 1. Urethane acrylate oligomer (EBECRYL 8701 Lot no. HTIB52002, EBECRYL 8702 

Lot no. HTJD52002)  �ก���!�� CYTEC SURFACE SPECIALITIES Co. 

 2. Tripropylene glycol diacrylate (TPGDA) Lot  no. JAID00368  �ก���!�� CYTEC 

SURFACE SPECIALITIES Co.  

 3. Pentaerythritol tri-tetraacrylate (PETIA : tetra- to tri- acrylate ester ratio 1 to 1) Lot  

no. JBHB0021T  �ก���!�� CYTEC SURFACE SPECIALITIES Co. 

 4. Maleic anhydride, Puriss ≥ 99% Lot  no. BCBF2644V  �ก���!�� SIGMA-ALDRICH 

Co.   

 5. 4-Hydroxyanisole, Puriss ≥ 99%  Lot  no. STBB5738V  �ก���!�� SIGMA-

ALDRICH Co. 

 

3.2 �D�ก�gE������N����N���fG!f�ก	��H��� 

 1. Magnetic hotplate stirrer &���	s���s	�����กก��
��s�%��������"�2�	�  

 2. ���+��0�+��(�����ก Digital scale 

 3. Wet film applicator 0��� 4-sided 

 4. ��ก�ก��# ,��� 200 	�. 

 5. ก������	
�� 

 6. $��$� 

 7. ,���
�
���%��� ,��� 100 	�. 

 8. s���sก����
���%��� 

 9. ���	�����	����# 

 10.����กs���,�� 
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 11.m��&��
��กs��	���$$��$�กm�� 

 12.ก�����1��� � ���	���
��'�7 99% 

 13.���+���������2�������ก����  

 

 
��$��+ 3.1 ���+���������2�������ก����  
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��$��+ 3.2 �����"��+���2�������ก����j������2�"/# 

 

�������+ 3.1 ��"
	����,�����+���������2�������ก������+�0� 

PROPERTIES OF E-BEAM AT END OF LINAC 

Beam orientation (Horizontal or Vertical) Vertical for this application 

Beam energy 20-25 MeV 

Energy Spread ±5% 

Beam pulse current (nominal) 100 - 230 mA 

Beam pulse duration (nominal) 10-16 µsec 

Repetition rate 0-330 Hz 

Average Beam Current 800 µA 

Beam Power capability 16 kW 

Beam spot size 6-12 mm. at end of  accelerator 
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3.3 ���N����N���fG!f�ก	������	�eE 

 1. ���+��	���
��ก��,��,�� (Mechanized scratch tester)  

 

 
��$��+ 3.3 ���+��	���
��ก��,��,��  

 

 2. ���+����
��ก��,��m�s���$4�ก (Wet scrub abrasion tester) 

 

 
��$��+ 3.4 ���+����
��ก��,��m�s���$4�ก 
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 3. ���+����
��ก����ก��ก��ก����,��
��	 (Salt spray tester) 

 

 
��$��+ 3.5 ���+�� Salt spray tester  

 

3.4 ��J�H��� 

 3.4.1 ก	�������	����N��O�� 

  1. ��� Urethane acrylate oligomer (Ebecryl 8701 s�%/��� Ebecryl 8702) ��	

       $��	�"��+ก�������
��� ��������ก�ก��#,��� 200 	�.  

2. ��	 Oligomer ����ก�ก��# �� Magnetic hotplate stirrer ��+��"�2�	� 60 ��-� 

     �������
 

  3. ���	 Monomer (TPGDA s�%/��� PETIA) ��	$��	�"��+ก����� 

  4. ���	 Maleic anhydride 2 ก��	 s�% 4-Hydroxyanisole 480 ก��	 ��	������ ��

       
���%����,������ก�� 

  5. $��$�ก��ก�ก��#�������	�����	����# ก��
���%�����(���� 3 0�+�1	� 

  6. �ก��
������������+�����	�����,���ก��
������������������ �	����m�กs
� 
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 3.4.2 ก	����N��O���O���e�Rก 

  1. ���s�������ก��+����ก������������ก�%������ �����$ก�����s�������ก�*�

       ���ก��ก�%������ 

  2. ��
��������������+,��������*+�,��s�������ก 

  3. �0� Film applicator �ก��+�
�����������$�������� (�����ก��+��$	�) 

  4. ���s�������ก��+�ก��+�
����������s������ ���m��&��
��กs��	���$$��$�ก

       m�� �%����������m��
�	��
ก��
���������� 

  5. ���	ก�����1��� ���m����+��� �s�������ก��+�ก��+�
���������� $��$�กm�����

       
��� 

 

 
��$��+ 3.6 s�������ก��+���������
���������� ��� ���m����+���	ก�����1��� �  

   

  6. ���m����+��� �s�������ก��+�����	��������m��
��&��,�����+���������2��

      �����ก����  

  7. j�����
������ก�������
������������s�������ก������$��	�"���
� �s��� 
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 3.4.3 ก	��H����Dg������ ���	����N��O�� 

  3.4.3.1 ��
����"
	������ก�������ก��,��,��,��
���������� (Hardness) 

��		���w�� ASTM 2240 �������+��	���
��ก��,��,�� (Mechanized scratch tester) �*+�

$�%ก������s�����+��+�������s����� s�����+����(�����������,�	�*+��*����ก����+ �� ������+ �� 

�,�	�$)���+����(�����ก  

  ก����
��������1�����s�����
���*+������������������s��� (s�����
��

����$)�s���1��%) 	��*����s���ก��s�����+�� 1������������,��s�����
��,���ก����-���

,��ก��,�� ����(�����ก������+����(�����ก�����,�	 1�����+	��� �ก�(�����ก��+���ก����(�����ก��+���

��� %�������,�	s���%����������  �ก��(� *��&�+	�(�����ก���&���	�%�$��+��� �ก�%��(��,�	s��

�%����������m*�s�����
�� ��
���(��1���0��(�����ก��(��0�(�������	s�%0�(������	� ���	s,��

,��
������������+��
��ก��� �(�����ก������+
����+�������,�	s���%���������� 

   

��
�������	s,��,��
������������ก��'��� ก����
�����	s,��1��ก���0����
� 

(Pencil hardness test) �*+��$)���'���+������+
�� ��
��1���0����
���+	����	s,������� ก�����s���

��
�� (���	s,��,���
����
��&�+	,*(� �ก����# 6B m*� 6H) ����
����
��$��-�����+,����������

	�	 45° ก�������
�� m��$������
�����#��s�ก���%�������+s���%�����������$ m����
��

��������ก����	����	s,������ก�����	s,��,�����
���(� �0�� m�����#		����	s,��	�ก �������

���
�����# 6H �*+�s,����+
��s�ก s
��������#	��(�	����	s,��	�ก ��+��� ����ก�����
�����# 6H s��

m�����
�����# 6B ��+	����	s,��������+
�� 
�	��ms���%�����������������1����+���
��	�s�ก��� 

s
�����s�����
����(�	�����������+���� (Soft coating) 

   

  3.4.3.2 ��
����"
	���������	�����ก��,��m�s���$4�ก (Wet scrub 

resistance) �������+����
��ก��,��m�s���$4�ก (Wet scrub abrasion tester) $�%ก������ s$��


������,�� 2 s$�� ���ก��s,� ����+��+���$-ก�����s����� s���0�(������+���	���
�� %m�ก��*�

���������+�*�ก� �(��������m�ก����������
	+���
	��������
��1�����+��$��	 
�	��m����%�%,��

m� (Stroke length) ,��s$��,�� s�%	���������,��ก��,��m�
	+���
	� (37±1 ����������)  
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  ��
�����	�����ก��,��m�s���$4�ก ��		���w�� ISO 11998 1��,��m�s���

1��%��+��������s���  200 ���  &���	ก���(��������������� $�%�	����ก����
�� �ก	����+

����$,����������2������ �ก,��m� (	��,����������ก���,��m���ก��	������ �ก,��m�s���) ���

&(���+��������"��+,��m� (�%�%,��m���"�������	ก����,��s$��,��) s��������"�����	�����+

����$ �กก��,��m�  

    

  3.4.3.3 ��
����"
	����ก�������ก��ก��ก���������	�ก�ก�� (Salt spray 

testing) ��		���w�� ASTM B117 1���0�
���%����ก����+	����	�,�	,�� 5% �����	 �ก�%���

�ก��1�����	������# (NaCl) ���(��  ���ก������� Chamber 2�������"�2�	�,��
���%���$�%	�" 

35 ��-��������
 s�%&���	�ก�ก�����	�,�	,�� 5% ������� 12 	�����������0�+�1	� �����ก��

�ก��
%
	,���	�ก�ก�� %���1��ก�����ก�%��ก���$��	����	�����ก��� 80 	�������� 2 

ก�%��ก ����2���� Chamber 1��ก�%��กs�ก�����������ก��ก�����j��&���	�ก�ก�����	�ก��+
�� 

��กก�%��ก����������������	�	��+�������� �กก�%��กj�����	�ก��+
�� 

   

 

�	+�ก�������+���,��������ก�����	�s��� 0�(������+����ก����
�� %m�ก���	�������	�	 

15-30 ��-�ก��s����(� �&+�������(���ก��������������
�%��+����0�(���������
	+���
	� ��ก���ก��

�$)�s����(��,������(�� 0�(����s���%0�(���� ����������s������+����(�� �ก0�(������*+��	�
�	��m

���������กs������ �%�%��+���ก����
�������%����� 24 m*� 5000 0�+�1	� 0�(���� %������ 

Chamber ��+$��
�������������+���ก����
�� s�%��� 
��$��	�"�(���ก����+
%
	��ก�%��ก

�$)������� 
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  3.4.3.4 ��
����"
	�������	�������
����	� (Chemical resistance) ��	

	���w�� ASTM D1308 
����	���+��
���$)�
����	���+�0���	�������� ��������
����	���+

��
�� ���sก� 

  1. Distilled Water, cold. 

  2. Distilled Water, hot. 

  3. Ethyl Alcohol (50% volume). 

  4. Vinegar (3% acetic acid). 

  5. Alkali Solution. 

  6. Acid Solution. 

  7. Soap Solution. 

  8. Detergent Solution. 

  9. Lighter Fluid and Other Volatile Reagents. 

  10.Fruit�Piece of cut fruit, with cut portion placed face down on panel 

  11.Oils and Fats�Butter, margarine, lard, shortening, vegetable oils, etc. 

  12.Condiments�Mustard, catsup (ketchup). 

  13.Beverages�Coffee, tea, cocoa. 

  14.Lubricating Oils and Greases. 

  15.Other Reagents. 

   

 

���ก
��,������	���
��ก�����0�(������	������+ก����� ����&'#�� �กก���$��+��s$��

,���������� �0�� 
��ก ���	����$��+���$ ���s�ก ������	,*(� &����� 
�.�
��ก���*��ก�% ���

��ก!"%ก���$��+��s$���+�   

 

 



 

 

���� 4 

O�ก	��������������	�eEO� 

 

4.1 e	��H�������e�	��� ���	���fG!�����	����N��O�� 

 ก����
��
�����ก���
	,��1���1ก�	��#0��� Polyurethane acrylate s�%	����	��# 2 

0��� �� Tripropylene glycol diacrylate (TPGDA) s�% Pentaerythritol tri-tetraacrylate (PETIA) 

 ������$)�,�(����ก������������( 

 

 �h������ 1 

 ,�(�s�ก -*ก!� �ก����� ��,�� Salleh s�%�"%[1] ������
	
�������s����	����� ��

���ก���� 1���
	1���1ก�	��#s�%	����	��#�������
��� 70:30 1��$��	��� s����$)�
��������

��(��	� 12 
��� ��	�������+ 6 

 

�������+ 4.1 
����
	,��
������������+�����	��,�(������+ 1 

Materials 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

Ebecryl 8701 70 50 20  70 50 20  70 50 20  
Ebecryl 8702  20 50 70  20 50 70  20 50 70 
TPGDA 30 30 30 30     15 15 15 15 
PETIA     30 30 30 30 15 15 15 15 
Maleic 
anhydride  
(in g) 

1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

4-Hydroxy 
anisole  
(in mg) 

480 480 480 480 480 480 480 480 480 480 480 480 
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���� �ก������
	
����	����� 4.1 ���
����
	
�������� ����$�����ก��s�������ก 

s�%������s����������+���������2�������ก���� ���ก�0�&������ 8 MeV $��	�"���
� 100 kGy 1��

s���j�����
� 10 ��� ����% 10 kGy 

 ��$��ก���� 
�����������	�s��� 
����!w�����
������������+�
		����	���
��

�ก���$ s�%/���$��	�"���
������ก���$  *����ก���������	,�(������+ 2 ����$ 

 

 �h������ 2 

 ,�(������( �����1��-*ก!� �ก,�(������+  1  �กก����+
�����������	�s��� 1��

��(�
		��w�����
����������	����	���
��  *���กs��
���
������������	� 1����
��
���

,��1���1ก�	��#s�%�&�+	
��
���,��	����	��#,*(�   �����
���1���1ก�	��#s�%	����	��#,��


����
	��	��$)� 50:50 1��$��	��� �&�+	$��	�" Maleic anhydride �$)� 2 g �&+��&�+	�����ก�� 

Crosslink ��	�������+ 7 

 

�������+ 4.2 
����
	,��
������������+�����	��,�(������+ 2 

Materials 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Ebecryl 8701 50  25 50  25 50  25 
Ebecryl 8702  50 25  50 25  50 25 
TPGDA 50 50 50    25 25 25 
PETIA    50 50 50 25 25 25 
Maleic anhydride  
(in g) 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 

4-Hydroxy anisole  
(in mg) 

480 480 480 480 480 480 480 480 480 
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���
����������
����������+�
	�����	�������+ 2 	�������s���ก���������ก 1���0�

&������ 8 MeV �������	 s���&�+	 ����������+j���&�+	�$)� 15 ��� $��	�"���
���	 150 kGy �&+�

�&�+	����ก�����,��
���������������s�������ก 

 ����+����� 
����������������	�s���  *�-*ก!��������,��	���&�+	���	 &������ก��� ���

��ก�-�������ก�����ก�����
� �ก���$)����	����
�%s�%�����(�ก�� Crosslink ,��
����������  *����

ก����
����	� 1���������������+����ก����������������ก����j+����,�(����ก�����������$ 

 

 �h������ 3 

  �กก��-*ก!���,�(������+ 2 ���$���
����
	��	��&+������	���,��
���������� 

s�%�&�+	$��	�"���
���+j���&+��&�+	����ก����� &����
��������������	�s��� ��,�(������( *�������

s�������ก��+�����
�����������
���m����+��� �ก�����1��� � �&+������ก��� ���ก�$�	�������

����ก�����ก�����
� 1�����ก�0�
����
	,��
�������s�%��������+�0���ก��j�����
���	����

,�(������+ 2 

 ��ก������� &����
����������s������ก��s�������ก ���� �ก��(� *����ก����������

��	,�(�������ก����,*(�	���ก����0�� 
���������ก����
����"
	����,��
���������� ก��

��
��ก�������ก��,��,�� ก�������ก��ก��ก���� s�%���	�����
����	��0�s�������ก,��� 4 

x 3 ��(� (10.2 x 7.6 cm) 
���ก����
��ก�������ก��,��m�s���$4�ก�0�s�������ก,��� 35 x 20 

cm 

 ก�����ก���	���,���������� %&� ��"� �กก������$�0���� 1��$ก��ก����������

s�������ก��+�0������
��ก��	�&+�$���ก��ก����ก����  %	����	���,��0�(��������(�s�� 50 µm 

,*(��$ ��	��������	���w�����	���0�(������
��ก%
���+�%������� ISO 1461 
���������กก���

1���
������+����กก�%���ก�� Hot Dip Galvanizing 
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�������+ 4.3 ���	���0�(������
��ก%
�,�(��+����+�%���� ISO 1461 
���������กก���1���
������+

       ����กก�%���ก�� HDG* 

 
  

 *���	������ก���� �$)����	���,�(��+����+�%�������	���w��ก��0��
��ก%
� �� 

�'��	0���� ,�����	��� ��+��	� �ก'��	0���,��ก�%���ก��0��
��ก%
� �	������(�,*(�	� �ก

ก��&� ��"� �ก����ก���0������+����ก�� 

  

 
����������� ����( �0�����กs�������� ���	��� 0.4 mm ����� �����ก�0����	�����ก��

�������+ 50 µm �*+��ก�������ก�����	���,�(��+����		���w�����ก���� 

 

4.2 �H����Dg������ ���	����N��O�� 

 4.2.1 �H���ก	������ก	� XH H 

 ,�(�s�ก,��ก����
��ก�������ก��,��,�� ��
������ Pencil hardness tester ���+	 �ก

�
����
�����#��+������+
�� (6B)  �m*�����#��+s,����+
�� (6H) s������������#s�ก��+,���������s������

���
����������m��ก ����*ก������	s,��,��
��������������ก�����
�����#��(� 

  �ก��(� *���
���������+�� Impact strength tester ������&�+	�(�����ก��+ก�������������

 ����+	�%���������� ����*ก�(�����ก���ก���� 
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�������+ 4.4 ��ก����
��ก�������ก��,��,��,��
����������  

�	����N��O�� (�X��) 1 2 3 4 5 6 7 8 

��	�� R� (����EH����) 6H 6H 6H 6H 6H 6H 6H 6H 

��	�� R� (ก���) 80 90 80 90 90 90 90 90 
 

  �กก����
�� �	�&����	����
�����#�%����+
�	��m,���%���������������� 1������# 

6H �*+��$)�����#��+s,����+
��ก�����	��%����������  *�����*ก������	s,��,������������+ 6H 
���ก��

��
�������(�����กก���+�������%���������� &�����(�����กก���+���+	�%����������������0��� 80-90 

ก��	  

 

 4.2.2 �H���ก	������ก	� �HCX�����n�ก 

 ��
����		���w�� ISO 11998 0�+�	��s���0�(������+��������s��� (���	�%�����,��

���+��0�+� 1 mg)  �ก��(����	�,��m��������+����
��ก��,��m�s���$4�ก 200 ��� �
�� s����������


%��� ��(�������s��� 0�+�	����ก���(��&+���	����+
�.����$ ����$�����"�����	���,�����

�������+����$ ��������
��		���w�� EN 13300 

 �(����
��������
��ก��,��m� �����	 �ก Linear alkylbenzene sulfonate (LAS) 2.5 ก��	��

�(�� 1 ���� ��(��%�%��+�0���ก��,��m� (Stroke length) 300 ± 5 	�����	�� �������� (Cycles) ,��ก��

,�� 37 ± 2 ���������� �(�����กก�,��s$��,�� 135 ± 1 ก��	 s$��,����+�0�	�,��� 90 ± 0.5 

	�����	�� x 39 ± 0.5 	�����	�� 

 �������ก���	 ��+�� �ก,�� ��ก��,�����+����+�0���
�� �������	�
�	��mก�������+���,

����������������		���w�����ก������� �������+ 10 s
������%�����,��ก����
����+s�ก����

 �ก	���w�� 
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�������+ 4.5 ����%�����,��ก����
����+s�ก���� �ก	���w�� ISO 11998 

�	������H �	��	��o	� �H������� 

Stroke length (mm)  300 200 
Scrub cycles per minute 37 42 
Downward force (g) 135 475 
 

 4.2.2.1 ,�(������
��  

 ,�(������ก����
��1���%����� �$)������( 

 1. ���s�����
����+��������s�����s������,�����+�� �*�s�����
��ก������*�  

2. ���(����
������,��m��������,��s�����
�� �0�s$���ก��+�����(����ก�% ���$��+���� 

��(���� 60 ������ 

3. ���,�s$��
�	��
ก���(���� �0��	&� �����(�s$��,��ก������*� ��s$�� ���,�s$��


�	��
ก�����s�����
�� 

 4. ���+	��
��ก��,��m�  ����� 200 ��� 

 5. ���s�����
����ก �ก���+�� �����(������ก����ก��ก�(�� ��(�������s��� 

 6. ����*ก	��,��s�����
��2������ก��,��m� 

 

 4.2.2.2 ก��$�%�	������
�� 

 1. �����"��	��,��
������������+����$ 

  1.1 �����"��&(���+ A1 (m2) ,��ก��,��m� �ก 

    

   �1 � �	�	�
�	
  

    

   �*+�  S ���%�%��+�0���ก��,��m� (mm) 

    W �����	ก����,��s$��,�� (mm)    
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  1.2 �����"��	��,��
������������+����$���&(���+ L (g/m2)  

 

   � � 	��		����   

 

   �*+� A1 ��&(���+��+,��m� (m2) 

    m1 ��	�����+	���,��s�����
����+��������s���  (g) 

    m2 ��	��,��s�����
����+��������s��� ���� �ก,��m� 

      200 ��� (g) 

  

 2. �����"�����	���s���,��
������������+s���s���  

  �����"�����	���s���,��
������������+s���s��� ρdf  (g/cm3)  �ก
	ก�� 

 

   ��� �	 �
��	�	� 	�	1000 

    

   �*+� m ��	��,��
������������+s���s��� �� �ก	��,�� 

s���0�(������+��������s��� ��ก��	��,��s���0�(����

s��������ก����+����	��������� (mg)  

    d �����	����j��+�,��
������������+s���s��� �� �ก

     ���	���,��s�����
������������s���s��� ��ก��

     ���	���,��s���0�(������+����	��������� (µm) 

A2 ��&(���+,��
������������+ �������s���0�(���� 

(mm2) 
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 3. �����"�����	���,��
������������+����$ 

  �����"�����	����j��+�,��
������������+����$ Ldft (µm)  �ก
	ก�� 

 

   ���� 	� �������	�	���� � 	
�
��� 

 

   �*+� ρdf �����	���s���,��
������������+s���s��� (g/cm3) 

    A1, m1, m2 s�% L �������,�������ก�� 1.1 s�% 1.2 

 

 4. $�%�	����ก�������ก��,��m�s���$4�ก 

���	����j��+�,��
������������+����$ Ldft (µm) ��+�����"��� �ก,�� 3. �����

 ก��	���w�� EN 13300 ��	��( 

  class 1  ����ก��� 5 µm ����ก��,��m� 200 ���  

  class 2    ��(�s�� 5 µm s������ก��� 20 µm ����ก��,��m� 200 ��� 

  class 3   ��(�s�� 20 µm s������ก��� 70 µm ����ก��,��m� 200 ��� 

  class 4   ����ก��� 70 µm ����ก��,��m� 40 ��� 

  class 5   ��(�s�� 70 µm ����ก��,��m� 40 ���  

 ��ก���	����j��+�,��
������������+����$ 	�กก��� 70 µm ����ก��,��m� 200 

��� �����
����	� 1����
��,��m���+ 40 ��� s�����������	����j��+�,��
�������

�����+����$����ก��� 70 µm ����	� �&+�&� ��"���������� class 4 ��� 5 

  

4.2.2.3 ��ก����
�� 

 ก����
�����(���(�ก�����	���&��� ��ก�����������	�����0� film applicator ก�����

���	���,���������� ������������������	�
	+���
	�  *��������	�
�	��m mass balance  *��	�


�	��m$�%�	����ก����
��ก��,��m�s���$4�ก��� 
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 4.2.3 �H���ก	������ก	�ก�Hก����H!��e��ก�ก�N� 

 4.2.3.1 ����%�����ก����
�� 

 ก����
��  �����1�� ���!�� s������#� ($�%��-���)  ��ก�� ��
���������+�� Salt 

spray tester ��+��� T-Machine ���� ST-ISO-3 ��
����		���w�� ASTM B117 �$)����� 48 

0�+�1	� �����+ 1 ���+	���0�(�����,����
�� ����*ก
m��%��+���ก����
����ก 24 0�+�1	� m*������+ 3  *�

��� 48 0�+�1	� 
m��%��+���ก����
����	����� 11 

  

�������+ 4.6 
m��%��+�0���
��ก�������ก��ก��ก���������	�ก�ก�� 

 

����� 

 

��	�� !� !� 

NaCl  

(g/l) / ��	 pH 

����	ก	�r�� 

(ml/80cm3hr)  

�DgeSX��f� 

Chamber 

(°C) 

�DgeSX��f�

�	ก	
�������  

(°C) 

��	�H�� 

(kPa) 

1 50 / 6.5 1.7 35.1 47.0 100 
2 50 / 6.5 1.7 35.0 47.0 100 
3 50 / 6.5 1.7 35.0 47.0 100 

 

 
��$��+ 4.1 
2�&2���� Chamber ��+�0���
�� 
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2�&,��s�������กก���ก����
��  

 

 
��$��+ 4.2 s�������ก��������s��� 
�����+ 1 

 

 

 
��$��+ 4.3 s�������ก��������s��� 
�����+ 2 
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��$��+ 4.4 s�������ก��������s��� 
�����+ 3 

 

 

 
��$��+ 4.5 s�������ก��������s��� 
�����+ 4 
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��$��+ 4.6  s�������ก��������s��� 
�����+ 5 

 

 

 
��$��+ 4.7 s�������ก��������s��� 
�����+ 6 
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��$��+ 4.8 s�������ก��������s��� 
�����+ 7 

 

 

 
��$��+ 4.9 s�������ก��������s��� 
�����+ 8 
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��$��+ 4.10 s�������ก��������s��� 
�����+ 9 

 

 4.2.3.2 ��ก����
��  

 �	+����ก�����������+���ก����
��s��� ���s�����
����ก �ก Chamber ����������	


%���s�����
�� ������%�#��ก�������ก��ก��ก����,��s�������ก��+��������s��� 1���� �ก

ก��������ก,��
���������� ก���$��+��
� s�%ก���ก��
��	,���������ก (�	�
�� �����",��

��(�
�+���� s�%��+��������,��s�������ก�*+��	����m�ก��������) 
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2�&,��s�������ก����ก����
�� 48 0�+�1	� 

 

 
��$��+ 4.11 s�������ก��������s��� 
�����+ 1 

 

 

 
��$��+ 4.12 s�������ก��������s��� 
�����+ 2 
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��$��+ 4.13 s�������ก��������s��� 
�����+ 3 

 

 

 
��$��+ 4.14 s�������ก��������s��� 
�����+ 4 
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��$��+ 4.15 s�������ก��������s��� 
�����+ 5 

 

 

 
��$��+ 4.16 s�������ก��������s��� 
�����+ 6 
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��$��+ 4.17 s�������ก��������s��� 
�����+ 7 

 

 

 
��$��+ 4.18 s�������ก��������s��� 
�����+ 8 
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��$��+ 4.19 s�������ก��������s��� 
�����+ 9 

 

 

 

 
2�&,��s�������ก����ก������ 

 

 
��$��+ 4.20 s�������ก��������s��� 
�����+ 1 
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��$��+ 4.21 s�������ก��������s��� 
�����+ 2 

 

 

 
��$��+ 4.22 s�������ก��������s��� 
�����+ 3 
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��$��+ 4.23 s�������ก��������s��� 
�����+ 4 

 

 

 
��$��+ 4.24 s�������ก��������s��� 
�����+ 5 
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��$��+ 4.25 s�������ก��������s��� 
�����+ 6 

 

 

 
��$��+ 4.26 s�������ก��������s��� 
�����+ 7 
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��$��+ 4.27 s�������ก��������s��� 
�����+ 8 

 

 

 
��$��+ 4.28 s�������ก��������s��� 
�����+ 9 
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�������+ 4.7 ��ก����
��ก�������ก��ก��ก����,��s�������ก��+��������
�������� 

�X�� � ��กLg�O�����N�� ก	��uH�ก	� ก	��ก�H���� 

1 �(��������� �$��% ������ก ����,������� 

2 �(�������	� ��+	 ������ก 	�ก 

3 �(�������	� �$��% ������ก ����,���	�ก 

4 �(�������	� �$��% ������ก $��ก��� 

5 �(��������� �$��% ������ก $��ก��� 

6 �(��������� �$��% ������ก ����,�������  

7 �(��������� �$��% ������ก ����,������� 

8 �(�������	� ��+	 ������ก ����,���	�ก 

9 �(��������� �$��% ������ก ����,������� 
 

 ����ก����
�� &�����	�	�
����������
����������*��ก�%ก��s�������ก 
�����.� %

������ก��ก�ก����(��	� �� �ก�� �ก������������ก���$, 
������������+�
	�	������ก��ก��

ก���� s�%/���
�����������*��������	�s���&�  �ก	���w��ก����
��0�(�
�����ก�-�����+

0������ anodizing s�%�m���#��+����ก���������������
�  %���ก����
�������	�ก�ก���$)�

�������ก��� 100 0�+�1	� 
������������+�����	�����( *�����	���&�
�������0������
��ก��	 

  ก���ก��
��	 &��������กs�����+ 2, 3, 8  %�ก��
��		�ก &� ��"� �ก0���,��1���1ก�	��# 

s�%���� � ��  �ก�������+ 2.1 �����ก���0��� Ebecryl 8701 �����
����	������ ����กs�����+ 2 s�% 

8 ���������1���1ก�	��# Ebecryl 8702 �*+���� %��
����	��������ก���  *��ก��
��		�กก��� 


������� � ����+	��	�����ก#0��	�กก��� %��
����	����	�กก��� �ก�������+ 2.4 PETIA 	��	��

���ก#0��	�กก��� TPGDA 	���
����	����	�กก��� 1������กs�����+ 2, 5 s�% 8 ��+�0�1���1ก�	��# 

Ebecryl 8702 ��	��ก�� s�����+ 5 �ก��
��	����ก��� �*+���� %	� �ก���� � ��0��� PETIA ��+�0�

�
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4.2.4 �H�����	���������	���� 

  

 4.2.4.1 
����	���+�0���
�� 

  ���ก�0�
����	���(��	� 6 0��� �*+��$)�
����	���+�0����������� (Household 

chemicals) ��		���w�� ASTM D1308 ��	�������+ 4.8 

 

�������+ 4.8 
����	���+���ก��
�� 

����S��	���� ��N�กfG! ��J�H��� 

 
Vinegar 

 
Soap Solution 

 
Oils and Fats 

 
Condiments 

 
Beverages 

 
Lubricating Oils and 

Greases 
 

 
�(��
�	
��0�ก��+� 5% 

 
�(��
��� 

 
�(��	��m�+������ 

 
��
	%�,���- 

 
ก�s� 

 
�(��	�����+�� 

 
Spot Test, Covered   

 
.  Immersion Test   

 
Spot Test, Open   

 
Spot Test, Open   

 
Spot Test, Open   

 
Spot Test, Open   

 

 

 4.2.4.2 ��'���
�� 

  ��
����� 3 ��'� ���ก�0���'���+��	�%ก��
����	���+�0���
�� 

  1. Spot Test, Covered  ���
����	���+�0���
���������0�(���� ���s���  

      ก�% ก�
$����� 
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  2. Spot Test, Open  ���
����	���+�0���
���������0�(���� �	���������%��
      $�� �0�ก��
����	�0��� citrus fruit, oils, greases, beverages 
  3. Immersion Test  ���0�(����s0�����
����	���+�0���
����*+���*+� �0�ก�� 

      
����	�0��� Distilled Water, Alkali Solution, Acid Solution, Soap Solution, 

      Detergent Solution 

   �%�%������+��
����	��+	���w��s�%��� �� 15 ���� 1 0�+�1	� s�% 16 0�+�1	� 


����������� ����(���ก�0�������
�� 1 0�+�1	� 

  

 4.2.4.3 ��ก����
�� 

  
���ก���ก����
�� �ก��ก!"%ก���$��+��s$����+s����,���������� �0�� 
��ก 

���,����	��
 �����+	�� ��	&�� 
�.�
��ก���*��ก�% ����+�� ��ก����
���$)��$ ��	�������+ 

4.9 

 

 

����� 4.9 ��ก����
�����	�������
����	�,��s�������ก��+��������
�������� 

 

�X�� 

 

�	���� 

�(��
�	
��0�
ก��+� 5% 

�(��
��� �(��	��m�+�
����� 

��
	%�,�
��- 

ก�s� �(��	�� 
���+�� 

1 �	��$��+�� 
 

�	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� 

2 
��(����� ���
������ก 


��(����� ���
������ก 

�	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� 

3 
��(�����  ���
,��,�% 

�	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� 

4 �	��$��+�� 
 

�	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� 

5 
��(����� ���
������ก 


��(����� ���
������ก 

�	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� 
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6 

 

�	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� 

7 

 

�	��$��+�� 
 

�	��$��+�� 
 

�	��$��+�� 
 

�	��$��+�� 
 

�	��$��+�� 
 

�	��$��+�� 

8 
��(�����  ���

,��,�% 

�	��$��+�� �	��$��+�� 

 

�	��$��+�� 

 

�	��$��+�� 

 

�	��$��+�� 

 

9 
��(�����  ���

������ก 

�	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� �	��$��+�� 

 

 

	��j&�%
����	�0�����+�$)�ก��-���� ������(��
�	
��0�s�%�(��
��� ��+	������ก����
����� 

1������กs�����+ 2, 5, 8, 9 ��+����ก���$��+��s$����������s�� s�����+ 3 ����ก���$��+��s$��

���ก����ก���(��
�	
��0� ����กs�����+ 2, 5, s�% 8  ���������1���1ก�	��# Ebecryl 8702 �*+���� %��

���
����	��������ก���0��� Ebecryl 8701 �������� *�������ก 


���0���,������ � �� 
���ก� �กs�����+ 3, 6 s�% 9 �*+��
	����1���1ก�	��# Ebecryl 

8701 s�% Ebecryl 8702 ������%�����ก�� s�����+ 6 �0����� � �� PETIA �	�����ก���$��+��s$��  

s�����+ 3 �0����� � �� TPGDA �$��+��s$�����ก���� s�%s�����+ 9 �0����� � �� TPGDA s�% 

PETIA �
	ก��������%��*+�  ��������������ก�	+���
�������(��
�	
��0� ��� %	� �กก���*�

�ก�%,�� TPGDA ��s�����+ 3 ��+	�กก���s�����+ 9   
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���E���ก�������H���� ���	����N����	e������N��O���e�RกH!������Rก�������������  

  �กก��-*ก!������#$�%ก��,��
������������+	�
����(�������ก ���sก� 1���1ก�	��#0���

�������������� 2 ��� �� Ebecryl 8701 (Aliphatic Urethane Triacrylate) s�% Ebecryl 8702 

(Aliphatic Urethane Hexaacrylate), 	����	��# 2 0���� Tripropylene glycol diacrylate (TPGDA) 

s�% Pentaerythritol tri-tetraacrylate (PETIA) s�%�
	 Maleic anhydride 
�������$)��������ก��

�ก��ก���0+�	,��� s�% 4-Hydroxyanisole �&+����
������������+�
	�������  �กก��-*ก!�&����

���#$�%ก����+��	�%
	
���������
��������������ก	� 4 
��� ( �ก 9 
�����+���ก�������) �����( 

 
�����+ 1  Ebecryl 8701: Ebecryl 8702: TPGDA: PETIA �����
��� 50:0:50:0 

 
�����+ 4  Ebecryl 8701: Ebecryl 8702: TPGDA: PETIA �����
��� 50:0:0:50 

 
�����+ 6  Ebecryl 8701: Ebecryl 8702: TPGDA: PETIA �����
��� 25:25:0:50 

 
�����+ 7  Ebecryl 8701: Ebecryl 8702: TPGDA: PETIA �����
��� 50:0:25:25 

 ����ก
����0� Maleic anhydride 2 ก��	 s�% 4-Hydroxy anisole 480 	����ก��	 �	+����
��

����������(� 4 
����$��������s������ก���������ก������������ก����&������
�� (8 MeV) 
����

��������ก�����%��
�������������$����(�����ก �����������ก����m�����&���������ก���%��	

,������ก �ก��Bremstrahlung X-Ray s�% Scatter electron �����(� &��������+�0���ก��������
��

��������s������ก���������ก *��ก�� �ก Primary electron, Bremstrahlung X-Ray s�% Scatter 

electron  

  �กก����
����"
	����,��
���������� 4 ����� ���sก� ก�������,��,�� ก��,��m�s��

�$4�ก ก�������ก��ก��ก���� s�%ก�������
����	� &���� 
���
������������(� 4 
��� 	����	

�����ก��,��,���������
� 6H ��		���w�� ASTM D3363 s�%�����s��,�� 80-90 ก��	 ��	

	���w�� ASTM 2240 
�����"
	����ก��,��m�s���$4�ก�	�
�	��m$�%�	����� ��+�� �ก���#	��+

�����	����	����	�
	+���
	� s�%���+����
���	����	���w�� ISO 11998 ��ก����
��ก��
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ก��ก���������	�ก�ก����		���w�� ASTM B117 &����
������������(� 4 
����	�
�	��m�*�

�ก�%��������� s�����&�ก��
��	������� 
�����ก����
��ก�������
����	���+�0�������������	

	���w�� ASTM D1308 
���������(� 4 
��� s�����ก���$��+��s$����+s����,���������� �0�� 
�

�ก ���,����	��
 �����+	�� ��	&�� 
�.�
��ก���*��ก�% &���� �	��ก��ก���$��+��s$�����ก���� 

s
����� 
������������(� 4 
��������
����	������  �ก��"
	������+�����ก��,��,��s�%�����


����	�,��
������������(� 4 
��� ������
������������+�����(��	�%sก�ก���0�������������ก��+�0�

�����+��$ �0�� ���������
����ก��� 
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