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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาของปญหา 

 
โพลีเอททลีีนและยางเปนโพลีเมอรที่นยิมใชกันอยางกวางขวางในวงการอุตสาหกรรม ดวย

เหตุผลเหลานีท้ําใหการเพิ่มคุณสมบัติเชิงกลของโพลีเอททีลีนและยางจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง และ
ยังเปนการพัฒนาอุตสาหกรรมการผลิตของประเทศใหมีประสิทธิภาพเพือ่การแขงขันทางการคาอีก
ดวย วธิีการเพิ่มคุณสมบัตเิชิงกลของโพลีเอททีลนีและยางคือการทาํใหเกิดครอสลิงคขึ้นบางสวน
ภายในโครงสรางดวยวธิีการทางรงัสี หรือวิธีทางเคมี การเกดิครอสลิงคในโพลเีอททลีีนและยางทํา
ใหเกิดโครงรางแหสามมิติ (Three – dimension net work) ซ่ึงจะทําใหโพลีเอททีลีนและยางมี
คุณสมบัติทางกายภาพที่ดีขึน้กวาเดิม เชนทนตอความรอน ทนตอเปลวไฟ ทนตอกรดดาง มีความ
ตานทานตอแรงดึงสูง งานวิจยันี้ไดเลือกใชการทําใหเกิดครอสลิงคขึ้นบางสวนภายในโครงสราง
ของโพลีเอททลีีนและยางดวยวธิีฉายรังสีแกมมา วธิีการทางรังสีมีขอดีกวาวธิีทางเคมีคือไมตองใช
ตัวเรง (catalyst) ดังนั้นจึงไมมีสารพวกตวัเรงตกคางที่จะไปรบกวนตอคุณสมบัติเชิงกลของสารนัน้ 
ไมตองใชกระบวนการ การผานความรอนซึ่งอาจจะทําใหสวนประกอบบางสวนทีไ่วตอความรอน
เสื่อมลงได และปริมาณรังสีก็สามารถควบคุมไดงาย โดยเปนกระบวนการที่ควบคมุไดจากภายนอก 
(reaction vessel) 
 
1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1.2.1 เพื่อปรับปรุงคณุสมบัติเชิงกลของโพลีเอททลีีน และยางธรรมชาติเบล็นดดวยวธิีการ
ฉายรังสีแกมมาโดยการทําใหเกิดครอสลิงคบางสวน 

 
1.3  ขอบเขตของวิทยานพินธ 
 

1.3.1 เพื่อหาความสัมพันธระหวางปริมาณรังสีแกมมาที่ฉายใหกับตัวอยางยางธรรมชาติ 
(STR 5L) และโพลีเอททลีนีความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE)    กับการเกิด 
ครอสลิงคบางสวนขึ้นภายในตัวอยางยางธรรมชาต ิ (STR  5L)  และโพลีเอททลีีนความหนาแนน
ต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) 
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1.3.2 เพื่อหาคุณสมบัติเชิงกลของตัวอยางยางธรรมชาติ (STR 5L) และโพลีเอททีลีนความ
หนาแนนต่ําเบล็นดจากอัตราสวนตางๆกัน และที่ปริมาณรังสีแกมมาตางๆกัน 

  
1.4  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
1.4.1 ศึกษาและคนควาเอกสารงานวิจยัที่เกีย่วของ 
1.4.2 เตรยีมยางธรรมชาติ (STR 5L) และโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density 

polyethylene, LDPE) เบลน็ด ที่ผสมกนัในอัตราสวนตางๆ  
1.4.3 ทดสอบความสามารถในดานความเขากนัไดของยางธรรมชาติ (STR 5L) และโพล-ี

เอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) เบลน็ด โดยเครื่อง (Differential 
scanning calorimetry, DSC) และกลองจลุทรรศนอิเลก็ตรอนแบบสองกวาด (Scanning electron 
microscope, SEM )  

1.4.4 นํายางธรรมชาติ (STR 5L) และโพลเีอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density 
polyethylene, LDPE) เบลน็ดที่ผานการขึ้นรูปเปนแผนตัดเปนชิน้เลก็ๆ (master batch) ทําการฉาย
รังสีแกมมาในปริมาณตางๆกัน เพื่อทําใหเกิดครอสลิงคบางสวนขึ้นภายในโครงสราง และนําไปขึ้น
รูปเปนแผนดวย hot pressแลวทําการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางกายภาพดังตอไปนี้ 

1.4.4.1 ทําการทดสอบพฤติกรรมการไหล (Melt flow index, MFI) ของ master batch 
1.4.4.2 ความตานทานตอแรงดึง (tensile strength) 
1.4.4.3 การยืดตวั (elongation) 
1.4.4.4  คาโมดลูัส (modulus) 
1.4.4.5 คาความแข็ง (hardness) 
1.4.4.6 ทําการทดสอบสัดสวนความเปนเจล 
1.4.4.7 ทําการทดสอบสัดสวนการบวมน้ํามัน 

  1.4.4.8 การทดสอบดชันีความเขมของกาซออกซิเจนต่ําสุด ที่สามารถทาํใหลุกติด
ไฟได (Limiting oxygen index, LOI)  
   

1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 1.5.1 ป 1979 J. D. Hunt, G. Alliger[1] ไดทําการศึกษาเรื่อง การประยกุตการฉายรังสียาง
ในกระบวนการผลิตยางสําหรับผลิตยางลอรถยนตทั้งนี้ เนื่องจากในชวงป 1976–1977 ไดมีการ
ประดิษฐเครื่องกําเนิดลําอิเล็กตรอนพลังงานสูงที่สามารถควบคุมได ทางบริษัทฟรายสโตนไดทดลอง
รังสีลําอิเล็กตรอนกับแผนยางที่ประกอบเปนยางรถยนต ปฏิกริิยาทางเคมีที่เกิดขึ้นคอืการครอสลิงค



 3

และการเสื่อมสลายโดยทัว่ไปการฉายรังสยีางจะเหมือนกับผลลัพธเดียวกนั กับการทีย่างถูกวัลคาไนซ
ดวยซัลเฟอรและความรอนอยางไรก็ตามวลัคาไนซบางสวนดวยรังสี (precure) จะมีประโยชนที่
จํานวนการเกดิครอสลิงคสามารถควบคุมไดดีกวา การเกดิครอสลิงคสม่ําเสมอกวาการครอสลิงค
ดวยซัลเฟอรและความรอน  ในอกีแงหนึ่งอาจจะสงผลใหเกิดครอสลิงคบนผวิของตัวอยางมากกวา
ตรงกลางเพราะบรเิวณตรงกลางจะนําความรอนไดต่ํา โดยทั่วไปแลวการฉายรังสถีกูนํามาใชในการ
เกิดครอสลิงคบางสวนของสวนประกอบของยางรถยนต เพราะสวนประกอบของยางรถยนตจะ
รักษารูปรางและขนาดหลังทําการฉายรังสี แลวจึงทาํการวลัคาไนซดวยซัลเฟอรและความรอนใน
ขั้นตอนสุดทาย ขอดีของการพรีเคยีวดวยรังสีคือ การลดการใชวสัดุ การใชยางสังเคราะหยาง
ธรรมชาตไิดโดยยังมีความแข็งแรง ทนทาน  
 
 1.5.2 ป 1989 มาลี กลิ่นกุหลาบ[2]  ไดทําการศกึษาเรื่อง การใชรังสีแกมมามาเหนี่ยวนําให
เกิดครอสลิงคในเมทลิเมทาคริเลต กรดอะครลิิกและโพลีไวนลิคลอไรดรวมกับสารไวปฏกิิรยิาบาง
ตัว โดยไดศกึษาการเกดิครอสลิงคในเมทลิเมทาครเิลต (MMA) กรดอะครลิิกและโพลีไวนลิคลอไรด 
(PVC) รวมกบัสารไวปฏิกริยิา 2 – เอททิลเฮกซิลอะคริเลต (2EHA) คารบอนเตตราคลอไรด (CCl4) 
และนอรมอลบิวทิลอะครเิลต (n-BA) โดยใชรังสีแกมมา และทําการทดลองคุณสมบัติทางฟสิกส 
ไดแก ความตานทานแรงดึง การยดืตัว ความแข็ง ปริมาณเจล และการบวมตัว จากการทดลองพบวา 
อัตราสวนผสม MMA(9 cc.) : PVC (1g) และ MMA(9.5 cc.) : PVC (0.5g) จะใหปริมาณเจลสูงสุด 
89% และ87%ตามลําดับ ที่ปริมาณรังสี 25.6 kGy และมีเปอรเซ็นตการบวมต่ําสุดในทํานองเดียวกนั 
ที่อัตราสวนผสมดังกลาว ซ่ึงไมมีสารไวปฏิกริิยามาเคลอืบผิวไม จะระเหยคอนขางชา และเกาะตดิ
เปนแผนฟลมบนผวิไมไดดกีวา ในกรณีของ MMA/PVC ที่มีสารไวปฏิกริิยารวมดวย ในกลุมของ
กรดอะคริลกิ/PVC (รวมกบั2EHA, n-BAและ CCl4) ไดเลือกใชอัตราสวนผสม ระหวางกรด
อะครลิิก(10 cc.) : n-BA(0.1 cc.) เนื่องจากใหปริมาณเจล 101% ที่ปริมาณรังส ี6 kGy และเคลือบผวิ
ไมไดดีไมแยกชั้น 
 ในการทดสอบความตานทานแรงดึงของสารผสม  MMA(9 cc.) : PVC (1g) และ MMA ( 9.5 cc.) 
: PVC (0.5g) ที่ปริมาณรังสี 25.6 kGy ใหความตานทานแรงดึงสูงสุดคือ 6 kgf/mm2 และ 5.7 
kgf/mm2 ตามลําดับสวนสารผสมกรดอะคริลกิ(10 cc.) : n-BA(0.1 cc.) ที่ปริมาณรังสี 8.2 kGyจะได
ความตานทานแรงดึงสูงสุด 1.7 kgf/mm2 การยืดตวัในกลุม MMA(9 cc.) : PVC (1g) และ MMA 
(9.5 cc.) : PVC (0.5g) มีคานอยกวา 3 % สวนกรดอะคริลกิ/ n-BA มคีาการยืดตวัเทากับศูนยในสวน
ของความแข็งพบวาอัตราสวนผสมระหวางMMA(9 cc.) : PVC (1g) และ  MMA(9.5 cc.) : PVC 
(0.5g) ที่ปริมาณรังสี 25.6 kGy  มีคา 48.9HRH และ 50 HRH ตามลําดับ  ในกรณกีรดอะคริลกิ( 10 cc.) : 
n-BA(0.1 cc.) มีคาความแข็งสูงสุด 25.7 HRH ที่ปริมาณรังสี 8.2 kGy 
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 1.5.3 ป 1995 Ibrahim Abdullah, Sahrim Ahmad, and Che Som Sulaiman[3] ได
ทําการศกึษาเรือ่ง การเบลน็ดระหวางยางธรรมชาติ (NR) กับโพลีเอททลีีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน 
(Low linear density polyethylene, LDPE) การเบล็นดทําในเครื่องสําหรับผสมพลาสติก โดยทําการ
ปรับคาของอุณหภูมิในการเบล็นด ตามคาอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของโพลีเอททลีีนความหนาแนน
ต่ําเชิงเสน (Low linear density polyethylene, LDPE) และทําการปรับอัตราความเรว็ของการผสม 
จากการศึกษาพบวาที่อุณหภมูิผสมเทากับ 135 องศาเซลเซียส และอัตราความเร็วในการผสมเทากับ 
55 รอบตอนาที จะทําใหคณุสมบัติการตานทานแรงดึงมีคาดีขึ้น โดยในการผสมมีการเติมยางเหลว
ธรรมชาตดิวย ในการผสมใชปริมาณยางธรรมชาติ 50% และยางเหลวธรรมชาติ 10-15 % คุณสมบตัิ
ทางกายภาพของยางธรรมชาติกับโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสนเบลน็ดจะมคีาที่ดีขึ้น และ
เมื่อนําไปสองดวยกลองจลุทรรศนอิเล็กตรอนพบวาการผสมมีการกระจายตัวไดดีเมื่อ เติมยางเหลว
ธรรมชาต ิ และการเติมยางเหลวธรรมชาติจะทําใหแรงกระทําระหวางผวิสัมผัสของโพลีเมอรทั้ง
สองลดลง ระหวางการเบลน็ด 
 
 1.5.4 ป 2000 H. M. Dahlan, M. D. Khairul Zaman, A. Ibrahim[4] ไดทําการศกึษาเรื่อง 
ยางเหลวธรรมชาติ (Liquid natural rubber) เปนคอมแพททิบิไลเซอร ในการเบลน็ดของโพลีเมอร
สองชนิดระหวางยางธรรมชาติ (NR)กับ โพลีเอททีลนีความหนาแนนต่ําเชิงเสน (Low linear 
density polyethylene, LDPE) การผสมใชปริมาณของยางเหลวธรรมชาติเทากับ 15-25% และการ
เติมยางเหลวธรรมชาติ ยางเหลวธรรมชาตจิะไปลดแรงตงึระหวางผวิสัมผัสของโพลีเมอรทั้งสองใน
การเบล็นด ผลการศึกษาพบวาน้ําหนักโมเลกลุของยางเหลวธรรมชาติมีผลอยางมากตอการเบล็นด  
โดยในการเบล็นดระหวางยางธรรมชาติ (NR) กับโพลีเอททีลนีความหนาแนนต่ําเชิงเสน (Low 
linear density polyethylene, LDPE) เมื่อใชยางเหลวธรรมชาติที่มี Mw เทากับ 4.8 × 105 และม ีMn 
เทากับ 4.8 × 105 จะไดโพลเีมอรผสมที่มีคณุสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด แตยางเหลวธรรมชาติจะไมสงผล
ตอโพลีเมอรผสมถาการผสมเปนการผสมที่มีความไมสม่ําเสมอ 
 
 1.5.5 ป 2000 Indranil Banik, Anil K. Bhowmick[5] ไดทําการศึกษาเรื่อง ผลกระทบของ
รังสีลําอิเล็กตรอนที่มีตอคุณสมบัติของยางที่ถูกทําใหเกิดครอสลิงค อิทธิพลของลํารงัสีอิเล็กตรอน
ตอคุณสมบัติเชิงกลของยางเฮ็กซาคารบอน (FKM) ยางธรรมชาต ิ (NR) ยางเอททลีีนโพไพลนีไดอนี-
โมโนเมอร (EPDM) และยางไนไตรล (NBR) ที่ถูกทาํใหเกิดครอสลิงค โดยทําการศึกษาในเรื่อง 
โมดลูัส สัดสวนเจล อุณหภมูิกลาสทรานซิชั่น (Tg) และการเพิ่มขึ้นของโมดลูัสในขณะที่ การยืดที่
จุดแตกหัก tangent (tanδ) Tg จะมีคาลดลง จากการวลัคาไนซ FKM และ NBR แสดงใหเห็นวาทํา
ใหสามารถตานทานรงัสีลําอเิล็กตรอนไดถงึ 1500 kGy 
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 1.5.6 ป 2001 Gomoll. A., Wanich T., Bellare A.[6] ไดทําการศึกษาเรื่อง การวัดปริมาณ
โครงสรางและความทนทานตอการแตกราวของการเกดิครอสลิงคของ Ultra high molecular weight 
polyethylene (UHMWPE) โดยรังสี เนือ่งดวยผลของการสวมใสใชงาน Ultra high molecular 
weight polyethylene (UHMWPE) ที่ใชเปนอวยัวะเทยีมแทนสวนของขอตอ การฉายรังสีเพื่อให
เกดิครอสลิงคถกูนํามาใชเพื่อศกึษาการลดลงของเวลาในการสวมใสใชงาน โดยทางหองปฏิบัติการไดทํา
การทดสอบการสวมใสใชงานไดแสดงผลวา Ultra high molecular weight polyethylene 
(UHMWPE) ที่ถูกทําใหเกิดการครอสลิงคมีระยะเวลาในการสวมใสต่ํากวา Ultra high molecular 
weight polyethylene (UHMWPE) ที่ไมไดทําใหเกิดการครอสลิงค อยางไรกต็ามจากการศกึษาแสดง
วา การครอสลิงคทําใหความทนทานตอรอยแตกราวและแตกหักลดลง และผลการศึกษายังพบอีกวา
ความทนทานตอรอยแตกราวลดลงเปนเสนตรงเมื่อเทียบกับ ปริมาณรังสแีกมมาในชวง 5 – 20 
Mrad 
 
 1.5.7 ป 2002 ธเนศ อินทราลกัษณ[7] ไดทําการศกึษาเรื่อง การพัฒนาทอโพลเีอททลีีน/ เอท-
ทีลีนไวนลิอะซีเทต หดตัวไดดวยความรอนโดยการฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 การวิจัยครั้งนี้
เปนการศึกษาและพัฒนาทอโพลีเอททลีีน/เอททีลีนไวนลิอะซีเทต หดตัวไดดวยความรอน โดยการ
ฉายรงัสีแกมมาจากโคบอลล-60 ภายใตเงื่อนไขของปรมิาณรังสแีกมมาและปริมาณของ เอททีลนีไว-
นิลอะซีเทต รวมทั้งทําการทดสอบหาสมบัติเชิงกล หาสัดสวนเจล และหาจุดหลอมเหลว โดย
ผลการวจิัยทําใหทราบวาการเพิ่มของปริมาณรังสแีกมมาหรือ การเพิม่ขึ้นของปริมาณเอททีลนีไว-
นิลอะซีเทต จะทําใหทอมคีวามตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้นและคาความยดืลดลง อีกทัง้การเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณของเอททีลีนไวนลิอะซีเทตยังสงผลทําใหโพลเีมอรมีความยืดหยุนสูงขึ้น ที่อุณหภูมิต่ํา ดังนั้น
การเลอืกปริมาณรังสแีละสดัสวนผสมที่เหมาะสม   จึงขึ้นอยูกับวัตถุประสงคของการนาํทอโพลีเอท-
ทีลีน/เอททีลีนไวนลิอะซีเทตหดตัว ไดดวยความรอนไปใชงาน 

     
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 ไดเงือ่นไขในการผลิตเมด็พลาสตกิชนดิโพลเีอททลีนี และยางธรรมชาติเบลน็ดที่ครอสลิงค
บางสวนโดยรงัสีเพื่อนําไปใชผลิตผลิตภัณฑพลาสติกที่มคีุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึน้ 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
2.1 รังสีแกมมา (Gamma Radiation) 
 

รังสีแกมมาเปนรังสีชนิดคลื่นแมเหล็กไฟฟา (Electromagnetic radiation) ไมมีประจุ ไมมี
มวล ไมเบีย่งเบนในสนามไฟฟา มีความเร็วเทากับแสงมีขนาดพลังงานแปรตามความถี่ (frequency)
ของรังสีนั้นๆ  

 
 

                νhE =                                                           (2.1) 
                                       

เมื่อ E คือ  พลังงานของรังสีแกมมา (eV) 
           h คือ  คาคงที่ของแพลงค (Planck’s  constant = 4.135 x 10-15 eV•s) 
   ν คือ  ความถี่ของคลื่น (sec-1) 
    

เมื่อนวิเคลียสเกิดการเปลีย่นแปลง หลังจากการสลายตวัหรือเกิดปฏิกิริยานิวเคลยีร นิวเคลียส
จะอยูในสถานะกระตุน (excited state) การลดระดับพลังงานลงมาอยูในสถานะพื้น (ground state) 
จะปลดปลอยคล่ืนแมเหล็กไฟฟาออกมาในรูปรังสีแกมมา ถาใหสถานะเริ่มตนนวิเคลียสมีระดบั
พลังงาน iE  (สถานะกระตุน) และ  fE  เปนสถานะสุดทาย  ถาสถานะสุดทายเปนสถานะพืน้  การ
ลดระดับพลังงานจะสิ้นสุด  แตถาสถานะสุดทายยังเปนสถานะกระตุนอยู  การลดระดับพลังงานก็
จะเกดิขึ้นอีกจนกระทั่งเปนสถานะพื้น  พลังงานของรังสีแกมมาที่ถูกปลดปลอยออกมาจะเทากับ
ผลตางระหวางพลังงานของสถานะเริ่มตนกับพลังงานของสถานะสุดทาย ตามสมการดังนี้ 

 
 

                                                 fi EEEh −=∆=ν                                                     (2.2) 
 

2.1.1 ตนกําเนดิรังสีแกมมา  
เมื่อสารกัมมันตรังสีสลายใหรังสีบีตา รังสีแอลฟา หรือการจับอิเล็กตรอน          

นิวไคลดลูกที่เกิดขึ้นมักจะอยูในสถานะกระตุน และจะลดระดับพลังงานมาสูสถานะพื้น โดยการ
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ปลอยรังสีแกมมาออกมา อาจจะมีพลังงานพลังงานเดยีวหรือหลายพลังงานก็ได  ตัวอยางแผนผัง
การสลายตัวของ Co-60 ใหรังสีแกมมา แสดงไวดังรูปที่ 2.1  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1  ผังการสลายตัวของตนกําเนดิรังสีแกมมา โคบอลด-60[8] 
 
2.2 การเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกิดขึ้นกับโพลีเมอรฉายรังส ี
 

การเปล่ียนแปลงทางเคมีที่สําคัญที่สุดที่เกิดขึ้นกับโพลีเมอรฉายรังสี คือ การเชื่อมโยงโมเลกลุ 
(crosslinking) และการตัดทอนโมเลกุล (degradation) การเชื่อมโยงโมเลกุล มีผลตอคุณสมบัติ
เชิงกลคือจะทาํใหความแข็ง (hardness) และความตานทานแรงดึง (tensile strength) เพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้ยังลดคาความยดืทีจุ่ดขาด (elongation at failure) และความสามารถในการละลายในตวั
ทําละลาย (solubility) ในทางกลับกันเมือ่โพลีเมอรเกิดการตัดทอนโมเลกุลจะสงผลตอคุณสมบัติ
เชิงกลในทางตรงกันขามกบัคุณสมบัติเชิงกลของโพลีเมอรที่เกิดการเชื่อมโยงโมเลกุล 

 
 2.2.1 ทฤษฎีของการเชื่อมโยงโมเลกุล[9] 

ทฤษฎีของการเชื่อมโยงโมเลกุลเสนอโดย ชารเลสบี (Charlesby) โดย
ตั้งสมมติฐานของการเชื่อมโยงโมเลกุล ดังนี้ 

1. การเชื่อมโยงโมเลกุลเปนการเชื่อมโยงแบบ “tetrafunctional” 
 
 

( )YCo  26.5  60

MeV  318.0=β

MeV  507.2

MeV  17.11 =γ

MeV  3325.1

MeV  33.12 =γ

0
Ni60
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2. การเชื่อมโยงโมเลกุลเกิดแบบสุมตามโครงสราง 
3. ความหนาแนนของการเชื่อมโยงโมเลกุล (crosslinking density, q) 

คือ สัดสวนของจํานวนโมโนเมอรทั้งหมดที่เกิดการเชื่อมโยง 
 

Dqq ×= 0  (2.3) 
 
 โดย q0 คือ สัดสวนของจาํนวนโมโนเมอรทั้งหมดที่เกดิการ 
    เชื่อมโยงตอปริมาณรังสี 

 D คือ ปริมาณรังสีตอหนวยน้ําหนกั 
 

 q0 สามารถแสดงในรูปของจาํนวนการเชื่อมโยงตอ 100 อิเล็กตรอนโวลต 
(G(crosslinked units)) ถา n คือ จํานวนโมโนเมอรที่เกิดการเชื่อมโยงหลังจากไดรับปริมาณรังสี 1 
กิโลเกรย และ n0 คือ จํานวนโพลีเมอร 1 กรัม ดังนั้นจะได 
 

0
0 n

nq =  (2.4) 

161024.6unit) ed(crosslink ××= Gn  (2.5) 
 
 เมื่อปริมาณรังสี 1 กิโลเกรย เทากับการดูดซับพลังงาน 181024.6 ×  
อิเล็กตรอนโวลตตอกรัม และ 
 

0

23

0
1002.6

M
n ×

=  (2.6) 
 
  โดย M0 คือ น้ําหนกัโมเลกลุของโมโนเมอร 
 
 

จากสมการ (2.4) ถึง (2.6) จะได 
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7
0

0
1096.0

unit) ed(crosslink 
×

×
=

GM
q  (2.7) 

ให 
wXq ×=δ  (2.8) 

 
 โดย δ คือ จํานวนของหนวยทีเ่กิดการเชื่อมโยงตอน้ําหนัก 
 โมเลกุลเฉลี่ย (crosslinking coefficient) 
 
 เมื่อ δ มีคาเทากับ 1 จะทําใหคา weight average (Mw) มีคาไมจํากัด ซ่ึงเปนจุดที่
เร่ิมเกิดโครงสรางเจล โดยปริมาณรังสีที่จุดนี้ เรียกวา “the gelling dose (Dgel)” 
 จากสมการ (2.3) และ (2.8) จะได 
 

DXq w ××= 0δ  (2.9) 
 

จากนยิามของ Dgel จะได 
 

gelw DXq ××= 01  และ 
w

gel Xq
D

×
=

0

1  (2.10) 
  
 จากสมการ (2.7) และ (2.10) จะได 
 

wgel MD
G

×
×

=
71096.0units) ed(crosslink  (2.11) 

 
  เมื่อ 1 การเชื่อมโยง เกดิจากหนวยที่เกิดการเชื่อมโยง 2 หนวย และ G(X) คือ คาจี
ของการเชื่อมโยงโมเลกุล (G value for crosslinking) จะได 
 

( )
wgel MD

XG
×
×

=
71048.0  (2.12) 
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2.2.2 ทฤษฎีของการตัดทอนโมเลกลุ[9]  
 เมื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวาง 

nM
1  กับปริมาณรังสีที่ไดรับ 

(absorbed dose, D) จะไดความสัมพันธเปนเสนตรง ตามสมการ 
 

( )
Ann N
DSG

MM ×
×

+=
100

11

0,
 (2.13) 

 
 โดย Mn, 0 คือ น้ําหนกัโมเลกลุเฉลี่ยเร่ิมตนคิดในรูปจํานวน 
    D คือ ปริมาณรังสีที่ไดรับ (absorbed dose) มีหนวย 
      เปนอิเล็กตรอนโวลตตอกรัม 
    NA คือ เลขอะโวกาโดร (Avogadro’s number) 
 

 2.2.3 การเกิดการเชือ่มโยงและการตัดทอนโมเลกุลในเวลาเดียวกัน[9] 
 เมื่อโพลีเมอรถูกฉายรังสีจะเกิดการเชื่อมโยง และการตดัทอนโมเลกุลใน
เวลาเดยีวกัน ดังนั้นสมการ (2.13) จะเปลี่ยนแปลงเปน 
 

( ) ( )[ ]
Ann N

DXGSG
MM ×

×−
+=

100
11

0,
 (2.14) 

 
 ซ่ึงสมการนี้ เหมาะสําหรับการใชอธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นกบัโพลีเมอรฉายรังสี
ในชวงทีเ่รียกวา “pre – gel” นอกจากนี้สมการนี้ยังคลายกับสมการซึ่งเสนอโดย คลิป (Kilb) ที่วา 
 

( ) ( )[ ]
Aww N

DXGSG
MM ×

×−
+=

200
411

0,
 (2.15) 

 
 ซ่ึงสมการ (2.15) มีสมมติฐานดังนี ้

1. การเกิดการเชือ่มโยงและการตัดทอนโมเลกุล เปนกระบวนการ
แบบสุม 

2. คา G (S) และ G (X) ไมขึ้นกบัปริมาณรังสีที่ไดรับ 
3. การกระจายตวัของน้ําหนักโมเลกุล เร่ิมตนเปนการกระจายตัว

แบบปกต ิ
 ถาการเชื่อมโยงมีอิทธิพลมากกวาการตดัทอนโมเลกุล โพลีเมอรจะถูกแบง
ออกเปน 2 ชวง เมื่อคา D มีคามากกวา Dgel ทําใหโมเลกลุเริ่มตนมีการเชื่อมตอกันเปนเครือขาย ซ่ึง
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ไมละลายในตวัทําละลาย สวนที่ไมละลายนี้ เรียกวา สัดสวนเจล (gel fraction) ในทางตรงกันขาม
สวนที่ละลาย เรียกวา สัดสวนโซล (sol fraction) 
 สําหรับในชวงที่เรียกวา “post – gel” นั้น คา G (S) และ G (X) จะ
สอดคลองกับสมการของ ชารเลสบีและพินเนอร (Charlesby – Pinner equation) ที่วา 
 

( )
( ) ( ) DMXG

N
XG
SGSS

w

A

××
×

+=+
100

2
21  (2.16) 

 
 โดย S คือ สัดสวนโซล (sol fraction) 
 
 สมการ (2.16) ถือเปนสมการที่ใชอธิบายการเชื่อมโยงและการตัดทอน
โมเลกุลซ่ึงเกิดในเวลาเดียวกนัของโพลีเมอร โดยการเชือ่มโยงและการตัดทอนนั้นเกิดขึ้นแบบสุม 
ซ่ึงมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลเริม่ตนของโพลีเมอรเปนการกระจายตวัแบบปกติ 
 
 
 
 

โพลีเมอร G (X) G (S) 
โพลีเอททีลีน (Polyethylene) 
โพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน (Linear low density polyethylene) 
โพลีโพรพีลีน (Polypropylene) 
ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 
โพลีไวนิลคลอไรด (Poly(vinyl chloride)) 
โพลีสไตรีน (Polystyrene) 
โพลีเมทิลเมธาคิลเลต (Poly(methyl methacrylates)) 
โพลีไดเมทิลไซลอเซน (Polydimethylsiloxane) 
บิวทาไดอนี – สไตรีนโคโพลีเมอร(Butadiene–styrene copolymer,77 : 23) 
โพลีโพรพีลีนออกไซด (Polypropylene oxide) 
ไนลอน – 6 (Polycaprolactam, Nylon – 6) 
ไนลอน – 6, 6 (Poly(hexamethylene adipamide), Nylon – 6, 6) 

3.0 
2.53 
0.6 
1.1 

2.15 
0.045 

- 
2.7 
2.8 

0.15 
0.33 
0.5 

0.88 
0.4 

0.11 
0.22 

- 
< 0.018 

1.22 – 3.5 
< 0.54 
0.39 
0.22 
0.23 
0.6 

  
 

ตารางที่ 2.1 คา G (X) และ G (S) ของโพลีเมอรชนิดตางๆ เมื่อฉายรังสีที่อุณหภูมิหอง
ภายใตสุญญากาศหรือบรรยากาศไนโตรเจน[10]  
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 เมื่อโพลีเมอรถูกฉายรังสีจะเกิดการเชื่อมโยง และการตดัทอนโมเลกุลใน
เวลาเดยีวกันในการพิจารณาวาโพลีเมอรชนิดใด เปนโพลีเมอรที่เมื่อไดรับการฉายรังสีแลวจะเปน
โพลีเมอรที่เกิดการเชื่อมโยงหรือเปนโพลีเมอรที่เกิดการตัดทอนสามารถพิจารณาได โดยพจิารณา
จากการที่โพลีเมอรถูกฉายรังสีแลวกระบวนการใดจะมีอิทธพิลมากกวากนั  ถาเกิดการเชื่อมโยงมากกวา
โพลีเมอรชนิดนั้นก็จะเปนโพลีเมอรที่เมื่อไดรับการฉายรังสีแลวจะเปนโพลีเมอรที่เกิดการเชื่อมโยง 
ถาเกิดการตัดทอนมากกวากจ็ะเปนโพลีเมอรที่เมื่อไดรับการฉายรังสีแลวจะเปน โพลีเมอรที่เกิดการ
ตัดทอน  
 
 
 
 

ชนิดเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุล ชนิดเกิดการตัดทอนโมเลกุล 
โพลีเอททีลีน (Polyethylene) 
โพลีโพรพีลีน (Polypropylene) 
โพลีสไตรีน (Polystyrene) 
โพลีเอททีลีนออกไซด (Polyethylene oxide) 
โพลีไวนิลคลอไรด (Poly(vinyl chloride) 
โพลีไวนิลอะซิเทต (Poly(vinyl acetate) 
โพลีเอไมด (Polyamides) 
โพลีเอสเทอร (Polyesters) 
ยางธรรมชาติ (Natural rubber) 
โพลีบิวทาไดอีน (Polybutadiene) 
โพลีไซโลเซน (Polysiloxanes) 

โพลีไอโซบิวทีลีน (Polyisobutylene) 
โพลีอัลฟาเมทิลสไตรีน (Poly(α-methylstyrene)) 
เซลลูโลส (Cellulose) 
เซลลูโลสอะซิเทต (Cellulose acetate) 
เซลลูโลสไนเทรต (Cellulose nitrate) 
โพลีเททราฟลูออโรเอททีลีน (Polytetrafluoroethylene) 
ไอโซบิวทีน – สไตรีน โคโพลีเมอร 
(Isobutylene – isoprene copolymer) 
โพลีเมธาคิลเลต (Polymethacrylates) 
โพลีเมธาคิลเอไมด (Polymethacrylamide) 
โพลีไวนิลลิดีนคลอไรด(Poly(vinylidene chloride) 

 
 
2.3 ผลของออกซิเจนท่ีมีตอการเชื่อมโยงโมเลกุล 
 
 เมื่อโพลีเมอรถูกฉายรังสจีะเกดิปฏิกิริยาทางเคมีขึ้น โดยเมือ่มีการฉายรังสีโพลีเมอรบางชนิด 
จะเกดิอนุมูลอิสระของตวัโพลีเมอร ซ่ึงถามีออกซิเจนอยูในระหวางการฉายรงัสี ออกซิเจนจะรวมตัว
กับอนุมูลอิสระของโพลีเมอร เกิดเปนอนมุูลอิสระของเปอรออกซี (peroxy radicals, RO2 •)  ทําให
เกิดการตดัทอนโมเลกุล (degradation) ของโพลีเมอร ออกซิเจนที่มีอยูระหวางการฉายรังสีเปน
ปจจัยที่สําคัญ ซ่ึงมีอิทธิพลตอการแตกตวัดวยรังสี (radiolysis) โดยปรกติอนุมูลอิสระของโพลีเมอร
จะทําใหเกดิการเชื่อมโยงโมเลกุล (crosslinking)โดยแสดงดวยปฏกิิริยาดังนี ้

ตารางที่ 2.2 การเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลหรือเกิดการตัดทอนโมเลกุลของโพลีเมอรชนิด  
                      ตางๆเมื่อฉายรังสี[11] 
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 ขั้นเริ่มตน (Initiation) 

 
 ขั้นโพรพาเกชนั (Propagation) 

 
 

 ขั้นแตกสาขา (Chain branching) 

 
 

 กระบวนการนําไปสูการตัดทอนโมเลกุล 

 
 ขั้นสุดทาย (Termination) 

 
 

 ในปฏิกิริยาขั้นเริ่มตนเมื่อโพลีเมอรไดรับรังสีจะเกดิอนุมูลอิสระของตวัโพลีเมอร โดยอนุมูล
อิสระที่เกิดขึ้นจะรวมตวักับออกซิเจนเกิดเปนเปอรออกซี  (peroxy radicals, RO2 •)  เปอรออกซี จะ
เกิดการรวมตัวกับไฮโดรเจนจากโมเลกุลของโพลีเมอรโดยแสดงในขั้นตอนโพรพาเกชัน (Propagation) 
เกิด hydro peroxides (RO2H) และเมื่อใหความรอนแกโพลีเมอร hydro peroxides (RO2H)จะ
สลายตัวใหอนุมูลอิสระ เกดิกระบวนการนําไปสูการตัดทอนโมเลกุล 

 
 
 
 

ตารางที่ 2.3 แสดงปฏิกิริยาที่ออกซิเจนรวมตัวกับอนุมูลอิสระของโพลีเมอร เกิดเปนอนุมูลอิสระ  
                    ของเปอรออกซี peroxy radicals (RO2 •)  ทําใหเกดิการตดัทอนโมเลกุล (degradation) 
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 2.4 โพลีเมอรผสม (Polymer Blend)[12] 
 
 หมายถึงการทีโ่พลีเมอรตั้งแต 2 ชนิดขึ้นไปมารวมกันในรูปแบบตางๆดังแสดงในรปูที่2.2
โดยทั่วไปแลวจุดประสงคในการทําโพลีเมอรผสมก็เพื่อที่ จะปรับปรุงสมบัติบางประการของโพลีเมอร
ที่มีอยูแลว โดยการดึงเอาสมบัติที่ตองการจากโพลีเมอรอีกตัวหนึง่เชนการปรับปรุง (Polystyrene,PS) ให
มีสมบัติดานการรับแรงกระแทกใหดีขึ้น โดยการผสมกบัยาง SBR หรือยางบิวตะไดอีน  

การทําใหโพลีเมอร 2 ชนิดเขากันได นั้นสามารถทําไดหลายวิธี เชน การเติมสารโดยสาร
ที่วาคือ compatibilizer, emulsifying agent หรือ interfacial agent หรืออาจทําใหเกิดปฏิกิริยาเคมีขึ้น
พรอมกัน (in situ chemical reaction) ในระหวางการผสม ความเขากันไดถามองในระดับโมเลกลุ
บางครั้งจะหมายถึง miscibility แต compatible blends ในที่นี้อาจจะหมายถึงการผสมโพลีเมอรที่
สามารถเขากันได โดยสามารถนําไปขึ้นรูปและใชงานไดดี โดยมีสมบตัิเชิงกลที่ยอมรับได  

สมบัติเชิงกลของโพลีเมอรผสม จะไมขึน้อยูกับสมบัตขิองสวนประกอบของโพลีเมอรที่
นํามาผสมเพียงอยางเดยีว แตยังขึ้นอยูกับโครงสรางจุลภาคและการยดึเกาะระหวางผิวของโพลีเมอร
ผสมอีกดวยทัง้คูเปนสิ่งสําคัญที่ทําใหเกดิการถายเทความเครียด (stress transfer) ภายหลังการผสม 
โดยโครงสรางจุลภาคจะถูกกําหนดโดย processing history ซ่ึงขึ้นอยูกับปจจยัตางๆ เชน ชนิดของ
ของผสม, อัตราเร็วในการผสม, อุณหภูมใินการผสม, พฤติกรรมการไหลของโพลีเมอร และแรงตงึ
ผิวระหวางเฟส (interfacial tension) ในขณะหลอมเหลวเปนตน 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2  แสดงแบบจําลองรูปแบบการผสมกันของโพลีเมอรในลักษณะตางๆ[13] 
    ก) โพลีเมอรผสมแบบปกติ ข) กราฟโคโพลีเมอร 

  ค) บล็อกโคโพลีเมอร   ง) semi-IPN  
  จ) IPN    ฉ) crosslinked polymer 

ก)                                      ข)                                              ค) 

ง)                                      จ)                                              ฉ) 
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 2.4.1 การเติมบล็อกหรือกราฟโคโพลีเมอรลงไปในโพลีเมอรผสม 
 

 การเติมสารคอมแพททิบิไลเซอร เปนวิธีที่นิยมใชในการปรับปรุงสมบัติ
การเขากัน (compatibility) ในการทําโพลีเมอรผสม ซ่ึงสารคอมแพททิบิไลเซอร ที่ใชมักจะเปนพวก
โคโพลีเมอรประเภทตางๆเชน ไดบล็อค-, ไตรบล็อค- และกราฟโคโพลีเมอร โดยมีลักษณะ
โครงสรางทางเคมีของแตละบล็อคเหมือนหรือใกลเคียงกับลักษณะโครงสรางทางเคมีของโพลีเมอร
แตละชนิด ทีน่ํามาผสมกัน แสดงดังรูป 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
 ประสิทธิภาพการทําใหเกิด compatibilisation ของโพลีเมอรสองชนิดที่
ไมสามารถผสมเขากันเปนเนือ้เดียว (immiscible) ขึ้นอยูกับความสามารถในการแพรเขาไปอยูตรง
รอยตอระหวางผิวซ่ึงตองอาศัยแรงผลักดันทางเทอรโมไดนามิกสซ่ึง ในทางจลศาสตร (kinetic) แลว
การแพรจะเกดิขึ้นไดยากเมือ่น้ําหนกัโมเลกุลของบล็อคโคโพลีเมอรเพิ่มขึ้น 
 ปจจัยที่สําคัญที่บงชี้วาคอมแพททิบิไลเซอรนั้นมีประสิทธิภาพดี ไดแก
การลดขนาดอนุภาค การทําใหอนภุาคมีการกระจายตัวท่ีสม่ําเสมอ หรือการทําใหคาแรงดึงสูงสุด 
(Ultimate tensile stress, UTS) ของโพลีเมอรผสมสูงขึ้น 
 การตรวจสอบประสิทธิภาพของบล็อคโคโพลีเมอร สามารถศึกษาไดจาก
หลายขอมูล เชน การตรวจวัดอุณหภูมิกลาสทรานซิช่ัน (Glass transition temperature,Tg)  ภาพถาย
จาก SEM จากกราฟแรงดึงและการพิจารณาจากกราฟอิมลัซิฟเคชั่น (The emulsification curve)  

 จากกราฟในรปูที่ 2.4 จะสามารถหาปริมาณของคอมแพททิบิไลเซอร ที่
นอยที่สุดที่จะทําใหเกดิปรากฏการณ emulsion ขึ้น ซ่ึงจุดนี้เรียกวา“ Critical concentration, Ccrit” ซ่ึง
เปนจุดที่ขนาดอนุภาคลดลงอยางรวดเรว็ เนื่องจากการที่บล็อคโคโพลีเมอรอยูที่รอยตอระหวางผิว
จะชวยใหแรงตึงผิวลดลง และโอกาสในการเกิด coalescence ของอนุภาคลดลง 

รูปที่ 2.3 รูปแสดงตําแหนงของบล็อค- และกราฟโคโพลีเมอรที่ตรงรอยตอระหวางผิว[14]  

interphase  

diblock copolymer 

Phase A 

Phase B 

triblock copolymer graft copolymer 
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2.5 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร (Thermoplastic Elastomers, TPEs) 
 

 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรคือโพลีเมอรชนิดหนึ่งที่รวมเอาสมบัติของทั้งยางและพลาสติก
เขาดวยกัน เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจะมีกระบวนการขึ้นรูปแบบเดียวกับพลาสติกทั่วไป เชน 
โพลีเอททีลีน หรือ โพลีไวนลิคลอไรด แตเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจะมีสมบัติและการใชงาน
เหมอืนยางคงรปู เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรสามารถเตรียมไดจากการทําโพลีเมอรผสม (polymer 
blend) ระหวางยางกับเทอรโมพลาสติก  ซ่ึงทําใหวัสดุที่ไดมีทั้งสวนที่แข็ง (hard segment) และสวน
ที่ออน (soft segment) อยูรวมกัน นอกจากนี้เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรยังสามารถเตรียมไดจาก  
การกราฟตโคโพลีเมอรอีกดวย โดยใหโมโนเมอรเกิดโคโพลีเมอไรเซชัน่บนโมเลกุลของยาง ดังนั้น
เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจึงเปน วัสดุที่สามารถหลอมเหลวและขึ้นรูปไดเชนเดียวกับเทอรโม-
พลาสติกทั่วไป ซ่ึงเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรสามารถเปนไปไดทั้งยางและเทอรโมพลาสติก 
เนื่องจากแสดงคุณสมบัติยืดหยุน (elastic property) เชน การโคงงอ (flexibility) การบิดเบี้ยว 
(distortion) ภายใตแรงกระทําและสามารถที่คืนตัวกลับสูรูปรางเดิมไดหลังจากปลอยแรงกระทํา
ภายนอก สวนคุณสมบัติของเทอรโมพลาสติกคือ  สามารถหลอมเหลวไดที่อุณหภูมิสูงและขึน้รูป
ดวยกระบวนการอัดรีดได และที่ตางจากยางคือเศษชิน้งานของเทอรโมพลาสตกิอิลาสโตเมอร ที่เหลือ
จากกระบวนการผลิตสามารถนําไปรีไซเคิลได  ขณะที่เศษช้ินงานของยางไมสามารถรีไซเคิลได  
 

รูปที่ 2.4 Emulsification curve ของ EPR/PS (10/90) ที่เติม styrene-butylene-styrene  
               triblock copolymer (SEBS)[15]   
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จากรูปที่ 2.5 แสดงใหเหน็คุณสมบัติของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เหล่ือมซอนกับ

ทั้งยางและเทอรโมพลาสติกไดจากคาความแข็ง แตจะมีแนวโนมมาทางยางมากกวา  ซ่ึงเปนเหตุให
สามารถนําเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร ไปใชไดทั้งในอุตสาหกรรมยางและเทอรโมพลาสติก 
โดยเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจะประกอบไปดวยโพลีเมอรอยางนอยสองเฟสคือ  เฟสทีเ่ปนสวน
ที่แข็งของเทอรโมพลาสติก (hard thermoplastic phase) รวมตัวอยูกับเฟสออนนิม่ของยาง  (soft 
elastomer phase)  ดังนั้นคุณสมบัติของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจะมาจากคณุสมบัติของแต
ละเฟสและจากการทําปฏิกิริยากันเองของเฟสทั้งสอง 
 คุณสมบัติของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรขึ้นกับ อุณหภมูิหลอมเหลวของเทอรโมพลาสติก
และอุณหภูมกิลาสทรานซิชั่น (Tg) ของยางมีชวงของอุณหภูมิที่นําไปใชงานจะอยูระหวางอุณหภมูิ
หลอมเหลวและอุณหภูมกิลาสทรานซิชัน ซ่ึงภายในชวงอุณหภูมนิี้เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร
จะแสดงคณุสมบัติของยางตามที่ตองการแตถาอุณหภูมิสูงกวาอณุหภูมหิลอมเหลว เฟสของเทอรโม-
พลาสตกิจะหลอมเหลวทําใหเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรกลายเปนของไหลและสามารถขึน้รูปโดย
เทคนิคที่ใชกบัเทอรโมพลาสติกทั่วไปไดแตถาอุณหภูมติ่ํากวาอณุหภมูิกลาสทรานซิชั่น จะทําให
เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรเปราะ และสูญเสียคุณสมบัติของยาง[16] 
 

 2.5.1  ขอดอยของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรเมื่อเปรียบเทียบกับยางคงรูป[17] 
 

  2.5.1.1 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรมีคา compression set สูงกวา (มีความ
ยืดหยุนต่ํากวายางคงรูป) 
  2.5.1.2 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรมีความเสถยีรทางความรอนต่ํากวายางคงรูป 
  2.5.1.3 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร สามารถหลอมและไหลไดที่อุณหภูมสูิง 
ทําใหไมสามารถนําไปใชงานในที่อุณหภมูิสูงมากๆ ได 

Thermoplastic  Elastomers

Thermoset Rubbers Hard Thermoplastics 

0 2 4 6 8 100 

4 5 6 7 8
Shore A 

Shore D 

รูปที่ 2.5 ความแข็งของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรซ่ึงเหลื่อมซอนกับยางและเทอรโมพลาสติก 
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  2.5.1.4 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร สวนใหญมีความแข็งคอนขางสูง 
  2.5.1.5 บางครั้งอาจจําเปนตองนําเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร ไปทําการอบเพื่อ
ไลความชื้นกอนนําไปผานกระบวนการผลิต 
 
2.6  ยางธรรมชาติ (Natural Rubber, NR) 
 

 ยางธรรมชาติเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกุลสูงและมีหนวยซํ้าเปนไอโซพรีน 
(C5H8) พบมากในพืชช้ันสูงและพืชช้ันต่าํ จากการศกึษาโดยใชเอกซเรยดฟิแฟรคชัน่พบวาไอโซพรนีที่
พบในยางธรรมชาตินัน้ จะมีการเรียงตวัในลักษณะที่มีโครงสรางเปนแบบซีสไอโซพรีน นอกจากนี้
ไอโซพรีนยังมีการจัดเรียงตวัไดอีกดังแสดงในรูปที่ 2.6 ไอโซพรีนนอกจากจะไดจากธรรมชาติแลว 
ในป 1956 ไอโซพรีนถูกสังเคราะหขึน้มาได โดยใช  Ziegler catalyst โดยเตรียมจากไททาเนียมเตตระ-
คลอไรดไตรเอทิลอลูมิเนยีม โดยโครงสรางที่สังเคราะหไดนั้นมีโครงสรางเปนทราน 1,4  ไอโซพรีน  
แตสมบัติของยางที่ไดจากการสังเคราะหมีสมบัติที่แตกตางจากไอโซพรีนที่ไดจากธรรมชาติโดยเฉพาะ
มีการนําความรอนไดต่ํากวายางธรรมชาติ 
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รูปที่ 2.6 สูตรโครงสรางของไอโซพรีน 



 19

 2.6.1  ยางแหง[18,19]  
 
 วัตถุดิบยางธรรมชาติผลิตจําหนายเปนยางแหงชนดิตางๆ ซ่ึงอาจแบงเปนกลุมๆได 
3 กลุมหลัก คอื 

2.6.1.1 ยางที่ระบุคุณภาพดวยมาตรฐานเชิงวิชาการ  
ไดแกยางแทงชนิดตางๆ จําแนกโดยทดสอบตามขอกําหนดของมาตรฐาน 

สากล ซ่ึงจะมีช้ันหลักๆ คือ 5L, 5, 10 และ 20 (STR 5L, 5, 101, 20) เปนตน โดยผูผลิตจะเรียกชื่อ
ยางแทงตามแหลงการผลิต เชน 

 
 STR (Standard Thai Rubber)  ยางแทงที่ผลิตโดยประเทศไทย 
 SMR (Standard Malaysian Rubber) ยางแทงที่ผลิตโดยประเทศมาเลเซีย 
 SIR (Standard Indonesian Rubber) ยางแทงที่ผลิตโดยประเทศอนิโดนีเซีย 
 

 การผลิตยางแทงในแตละประเทศ อาจมีขอกําหนดเกรดยางที่แตกตางกัน
ออกไปบาง แตอยางไรก็ตาม ยางแทงที่เปนเกรดเดียวกนัจะมีคณุภาพใกลเคียงกัน เพราะทุกประเทศ
จะจดัเกรดยางแทงตามพื้นฐานขอกําหนดขององคการมาตรฐานสากล (ISO, International Organization 
for Standardizations)  

2.6.1.2 ยางที่ระบุคุณภาพดวยสายตาไดแก ยางแผนรมควัน (Ribbed smoked 
sheet, RSS)   ยางเครพ (crepe) โดยตรวจดูความสะอาด การรมควัน ความหนา และความสม่ําเสมอ
ของแผนยางเปนหลัก   

2.6.1.3 ยางชนิดอ่ืนๆ คือ ยางแผนผ่ึงแหง (Air dried sheet, ADS) ยางสกิม (skim) 
และยางที่มีความหนืดคงที่ (Constant viscosity, CV)   เปนตน 

 
 2.6.2  ขั้นตอนและขบวนการผลิต ยางแทง STR 5L[20] 
 
  2.6.2.1 นําน้ํายางสดทีร่วบรวมจากสวนยาง จะตองคํานึงถึงความสะอาดของภาชนะ

ที่ใสยางเปนอยางมาก น้ํายางจากสวนในชวงที่ฝนตกจะพบปญหาน้ํายางจับตัวบางสวนเปนเม็ดพริก 
ทําใหไมสามารถกรองสิ่งสกปรกได ดังนัน้จึงจําเปนตองใสสารเคมีปองกันการจับตวั โดยใชสาร
โซเดียมซัลไฟต (Sodium sulphite) ความเขมขน 2 – 5 เปอรเซ็นต ใสในปริมาณ 0.02 – 0.03 
เปอรเซ็นต น้ําหนักตอปริมาตรลงในถังรวบรวมน้ํายาง กรณีที่ฝนไมตกไมจําเปนตองใสสารเคมีนี้  

 2.6.2.2 บอรวบรวมน้าํยางอาจทําดวยอะลูมิเนยีม คอนกรีต หรือปูดวยกระเบือ้ง
น้ํายางที่จะใสลงในบอนี้จะตองผานการกรองดวยตะแกรง ขนาด 40 หรือ 60 เมช กอน เพื่อใหส่ิง
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สกปรกแยกตวัออกไป ควรรองกนบอดวยน้ําสะอาด 1 – 2 เซนติเมตร เพื่อปองกันน้ํายางเกิดการจับ
ตัวท่ีกนบอรวบรวมน้ํายาง (หากน้ํายางสดที่รวบรวมมาเริ่มเกิดการจับตัวใหรองกนบอดวยสารละลาย
โซเดียมเมตะไบซัลไฟต) 

 2.6.2.3 น้ํายางสดที่รวบรวมมาจากสวน จําเปนตองมีการตรวจสอบปริมาณเนื้อ
ยางแหงของน้าํยางโดยนําน้ํายางสด 1 ลิตร มาเจือจางดวยน้ํา 1:1 แลววัดดวยเครื่องเมโทรเลค อาน
ตัวเลขที่ได คูณดวย 2 จะไดคาปริมาณเนือ้ยางแหงของน้ํายาง หรืออาจใชวิธีการทําแผนแหง ซ่ึงจะ
ใหคาที่ถูกตองแตเสียเวลากวา โดยท่ัวไปกอนทําใหน้ํายางเกิดการจับตวั จะทําใหน้ํายางมีความเจือ
จางประมาณ 15 – 20 เปอรเซ็นต 

 2.6.2.4 สารเคมีที่ใชทําใหน้ํายางเกดิการจับตัว ไดแก กรดฟอรมกิ หรือกรดอะซติิก
และบางครั้งอาจใชน้ําตาลเปนสารทําใหเกดิการจับตวั นอกจากนี้อาจใสสารเคมี เชน โซเดียมเม-
ตะไบซัลไฟต เพื่อฟอกสียางหรือทําใหยางมีสีไมคลํ้า โดยจะใสลงไปในน้ํายางกอนที่จะตองเติม
กรดลงไป 

 2.6.2.5 การรีดหรือตัดยางกอนจับตัวที่แชน้ําในบอจับตัว อาจใชปมฉีดน้ําเพื่อลาง
กรดที่เหลือออกจากยางกอนกอน แลวปอนยางเขาเครื่องรีดและตัดยางใหมีขนาดเล็กลง เชน การ
ปอนยางเขาสูเครื่องครัชเชอร มาซิเรเตอร และเครื่องเครพ เครื่องครัชเชอรที่ใชในการรีดยาง อาจมี
ลักษณะของผิวลูกกล้ิงเปนปุมนูนขึ้นสําหรับจับและยึดยางไวบนผวิของลูกกล้ิงรีดยาง 
 2.6.2.6 หลังจากปอนยางผานเขาสูเครื่องเครพ 3 – 4 คร้ัง ดวยสายพานแลว จะ
ปอนยางเขาสูเครื่องยอย เพือ่ยอยยางใหเปนเม็ดเล็กๆ (crumb) ใหมีพืน้ที่ผิวมาก สามารถระบาย
ความชื้นออก ไดเร็วขณะอบใหแหง โดยใชเครื่องยอยยาง ไดแก เครื่องเครพเปอร-แฮมเมอรมิล 
เครื่องเชร็ดเดอร เครื่องแกรนูเลเตอรหรือเครื่องเพเลไตเซอร 

 2.6.2.7 ยางที่ยอยเปนเม็ดเล็กๆแลว จะนํามาบรรจแุบบหลวมๆในกะบะหรือตะกง 
บรรจุยาง ซ่ึงเรียกวา Trolly ทําใหยางกระจายในกะบะใสยาง ไมใหยางเกาะกันเปนกอน และกะบะ
ใสยางนี้ตองไมมียางที่อบผานมาแลวเหลือติดอยู เพราะอาจทําใหยางนั้นมีสีเขมและสกปรกตดิ
กะบะยางที่จะอบใหม เม็ดยางจะถกูทําใหแหงโดยการไลน้ําและสิ่งระเหยที่มีอยูในยางออกไปดวย
ความรอน ซ่ึงความรอนนี้ไดจากการเผาไหมน้ํามันเชื้อเพลิงในเตาเผา แลวปลอยความรอนออกมา
ตามทอ มีพัดลมเปาเพื่อใหความรอนกระจายและถายเททั่วถึงภายในเตา มีทอระบายความชื้นหรือ
น้ําออกสูภายนอก อุณหภมูิของเตาอบยางใหแหงอยูในชวงอณุหภูม ิ 100 – 125 องศาเซลเซียส 
ประมาณ 3 – 4 ช่ัวโมง เมื่ออบแลวทําการอัดเม็ดยางดวยเครื่องไฮดรอลิคใหเปนแทง 
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 2.6.3 สมบัติของยางธรรมชาติ[19]  
 
   2.6.3.1 ความตานทานแรงดึง (Tensile strength) ยางธรรมชาติเปนสารโมเลกุล
ใหญ ซ่ึงประกอบดวยไอโซพรีนเปนหนวยซํ้า มีมวลโมเลกุลประมาณ 200,000 ยางธรรมชาติเปน
สารประกอบของไอโซพรีนมาตอกันอยางเปนระเบยีบ สงผลใหยางธรรมชาติมีความสามารถใน
การเกิดผลึกไดงายเมื่อมีการดึง ซ่ึงจะทําใหเนื้อยางมีความแข็งแรงขึ้น ในการนําไปใชงานบางครั้ง
จําเปนตองมีการเติมสารเติมแตงตางๆ เพือ่ปรับปรุงสมบัติตางๆใหดขีึ้น เชน การเติมผงคารบอน
หรือซิลิกาเพื่อเปนสารเสริมแรง สงผลใหยางสามารถทนแรงดึงไดสูงถึง 4,000 ปอนดตอตารางนิ้ว 
  2.6.3.2 คาความตานทานตอแรงฉีกขาด (Tear strength) ผลจากการที่ยาง 
สามารถตกผลึกได ทําใหความสามารถในการทนทานตอการฉีกขาดดีกวายางสังเคราะหเปนอยาง
มาก ในยางธรรมชาติเมื่อนําไปหลอมในเบาแลวเวลาแกะแลวจะไมมีปญหาการฉีกขาดของชิ้นงาน 

กรอง 

บอรวมน้ํายาง 
หา%DSC กรด 

เจือจางน้ํายาง 

ครัชเชอร / มาซิเรเตอร / เครพ 

เครพเปอรแฮมเมอรมิล หรือ แกรนูเลเตอร 

ยอยยางเปนเมด็เล็กๆ 

อบแหง 

เตาอบ 

อัดแทง 

จับตัวเปนกอนยาง 

รีดและตัดกอนยาง 

เครื่องอัด 

น้ํายาง 

รูปที่ 2.7 แผนผังแสดงกระบวนการผลิต ยางแทง STR 5L 
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  2.6.3.3 ความตานทานการสึกหรอ (Abrasion resistance) ความสามารถใน
การ ตานการสึกหรอของยางธรรมชาติคอนขางจะเปนจุดดอย ของยางธรรมชาติเมื่อเทียบกับยาง
สังเคราะห แตก็ยังถือวาอยูในระดับที่สูง  
                2.6.3.4 สมบัติการเสื่อมสภาพ (Aging properties) ยางธรรมชาติมักจะเกิดการ
เส่ือมไดงายทีผิ่วของยาง โดยเฉพาะการเสื่อมจากโอโซน ซ่ึงโอโซนจะไปทําใหเกิดปฏกิิริยา
ออกซิเดชัน ทําใหเกดิรอยแตกไดงาย แตในทางอุตสาหกรรมสามารถแกไขไดโดยการเติมสารตาน
การเสื่อมลงไป 
              2.6.3.5 ความทนทานตอสารเคมี (Chemical resistance) เนื่องจากยาง
ธรรมชาตเิปนสารประกอบไฮโดรคารบอน ดังนัน้ยางธรรมชาตจิึงสามารถละลายไดดใีนตวัทําละลาย
อินทรีย แตจะทนทานตอตัวทําละลายที่มีขั้วสูงๆ เชน น้าํ อะซิโตน และแอลกอฮอล เปนตน ยาง
ธรรมชาติจะทนทานตอสารละลายกรดเจือจางแตจะไมทนตอกรดเขมขน เชนกรดกํามะถันและกรด
ไนตริก 
  2.6.3.6 ความเปนฉนวนไฟฟา (Electrical resistance) ยางธรรมชาติมีคาดัชนี
ความตานทานจําเพาะสูงถึง 1,015 โอม.ซม. ดังนั้นจึงมีสมบัติการตานทานไฟฟาไดเปนอยางดี      
   2.6.3.7 Tg ชวงอณุหภมูิที่ใชงานยางมีอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงคลายแกว (Tg)    
ประมาณ – 70 OC และมีอุณหภูมิการหลอมเหลวประมาณ 70 OC จึงทําใหชวงการใชงานไดกวาง 
แตในแตละชวงอุณหภูมิ ยางธรรมชาติจะมีสมบัติที่แตกตางออกไป  
                2.6.3.8 สมบัติการกระดอนกลับของยาง (Rebound resilience) ยางธรรมชาติ
มีความกระเดงตัวสูง มีความรอนสะสมต่ํา ทําใหยางธรรมชาตินิยมนํามาใชเปนยางรถบรรทุก ซ่ึง
เปนยางที่ตองรับน้ําหนักสูงและมักจะเกิดความรอนไดงาย 
                 2.6.3.9 การติดกันของยาง (Tacky) ยางธรรมชาติมีสมบัติติดกันเองไดดี ทํา
ใหสามารถทําผลิตภัณฑตางๆ ที่มีช้ินสวนประกอบกันไดดี เชนในกรณีของยางรถยนต 
                 2.6.3.10 ราคา (Cost) เนื่องจากสามารถผลิตไดในปริมาณมากและมีคุณภาพ
หลายระดับ ยางธรรมชาติจึงมีราคาถูกและสามารถนําไปประยุกตใชไดหลากหลาย 
 
2.7 โพลีเอททีลีนความหนาแนนต่าํ (Low density polyethylene, LDPE)[21] 
  

 โพลีเอททีลีนเปนพลาสติกสังเคราะหประเภทเทอรโมพลาสติก ที่ประกอบดวยโครงสราง
โมเลกุลอยางงายๆ สูตรโมเลกุลคือ (CH2)n จัดเปนพลาสติกที่มีการใชงานมากที่สุดเพราะมีสมบตัิ
ดีเดนหลายประการไดแก ราคาถูก มีสมบัติการเปนฉนวนไฟฟาดีเยี่ยม มคีวามทนทานตอสารเคมีได
ดี ขึ้นรูปงาย มคีวามเหนียว ความยืดหยุน 
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 โพลีเอททีลีนในทางการคา สวนใหญไดจากการโพลีเมอไรซเอททีลีนโมโนเมอรดวย
กระบวนการแบบรวมตัว (addition polymerization) เกิดเปนโพลีเอททีลีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง
และมีโครงสรางโมเลกุลเปนไดทั้งแบบเชิงเสน (linear) และแบบกิ่งกานสาขา (branched) ขึ้นอยูกับ
กระบวนที่ใชในการผลิต โพลีเอททีลีนแบบเชิงเสนสามารถจัดเรียงโมเลกุลใหเปนระเบียบไดมากกวา 
ทําใหมีความหนาแนน จุดหลอมเหลว จดุออนตัว และความแข็งตึง (stiffness) สูงกวาแตยอมให
แกซหรือไอน้าํซึมผานไดนอยกวา จะเหน็วาสมบัติตางๆเหลานี้ขึ้นอยูกับการมีกิ่งกานสาขาของสาย
โซโมเลกุลของโพลีเอททีลีน สวนสมบัติทางกายภาพอื่นๆยังตองคํานึงถึง คาน้ําหนักโมเลกุล และ
การกระจายของน้ําหนกัโมเลกุลอีกดวย หากจะแบงประเภทของโพลีเอททีลีนตามความหนาแนน 
อาจแบงไดดังนี้  

 
โพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) 
โพลีเอททีลีนความหนาแนนสูง (High density polyethylene, HDPE)   

 โพลีเอททีลีนความหนาแนนปานกลาง (Medium density polyethylene, MDPE) 
 โพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน (Linear low density polyethylene, LLDPE) เปนตน 

 
 2.7.1 กระบวนการผลิตโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา 
 โพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE)เปนโพลีเอททีลีน
ชนิดแรกที่ถูกผลิตขึ้นในทางการคา เร่ิมผลิตในป ค.ศ. 1943    ดวยกระบวนการผลิตแบบความดนั
สูง (high pressure process) ซ่ึงการผลิตในทางการคาจะใชความดัน  150 – 350     เมกะปาสคาล ( 1500 – 
3500 บรรยากาศ ) และอุณหภูมิ 80 – 300 องศาเซลเซียส ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนแบบรวมตัว ดัง
สมการโดยปฏิกิริยาจะถูกกระตุนดวยสารที่ใหฟรีแรดิคัล ซ่ึงไดแกอะโซไดโซบิวทิโลไนไตรล 
(Azodiisobutylonitrile) เบนโซอิลเปอรออกไซด (Benzoyl peroxide)หรือออกซิเจน ซ่ึงขั้นตอน
ตางๆของปฏิกิริยา แสดงดังสมการที่ 17 - 19  
 
 
             mCH2=CH2                                    −CH2 CH2( CH2CH2 )n− CH2CH2 −                         (2.17) 

 
 

           R•   +   CH2 = CH2                          R : CH2 − CH2 •                                   (2.18) 
 
 
R − CH2CH2•   +  nCH2 = CH2•        R ( CH2−CH2 )n CH2CH2•                       (2.19) 

polyethylene 

polymerization 

ethylene monomer  
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 การเลือกใชสารเริ่มตนนี้ขึ้นอยูกับภาวะของปฏิกิริยาถาใชออกซิเจน 0.3 – 1
เปอรเซ็นต  จะใชความดันประมาณ 150 เมกะปาสคาล อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส โดยท่ัวไป จะ
เปนกระบวนการผลิตแบบตอเนื่อง ภายในเตาปฏิกรณ (reactor) และแบบถังความดนัสูง (autoclave) 
พรอมเครื่องกวน ดังแสดงในรูปที่ 2.8  

 การสิ้นสุดปฏิกิริยาอาจเปนแบบ combination หรือ disproportionation ใน
กระบวนการผลิตแตละครั้งนัน้โมโนเมอร 10 – 30 เปอรเซ็นตจะถูกเปลี่ยนเปนโพลีเมอร การใชโมโน-
เมอรความเขมขนและใชความดันสูงจะทําใหไดโพลีเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงและ มีกิ่งกานสาขาภาย 
หลังจากที่ปลอยใหความดนัลดลงโพลีเมอรจะถูกแยกออกมาจากเอททลีีนโมโนเมอรและสารทําให
เจือจาง (ซ่ึงจะสามารถนํากลับมาใชใหมไดอีก) แลวนําไปอัดรีดออกมาเปนแถบเลก็ๆ ซ่ึงจะถูกทํา
ใหเปนเม็ดตอไป 
 การสังเคราะหโพลีเอททีลีนดวยกระบวนการความดันสูงนี้ ทําใหไดโพลีเมอรที่
มีกิ่งกานสาขาจํานวนมาก จากการตรวจสอบดวยวิธีอินฟาเรดสเปกโทรสโกป (Infrared – spectroscopy, 
IR) จะพบหมูเมทิล (CH3) อยูประมาณ 20 – 30 หมู ตอ คารบอน 1000 อะตอม ภายในโซโมเลกุล 
ซ่ึงปกติ จะอยูที่สวนปลายของโมเลกุลเทานั้น แสดงวาโมเลกุลมีกิ่งกานสาขาเกิดขึ้นมาก ซ่ึงเชื่อวา
เกิดจากการยายฟรีแรดิคัลภายในโมเลกุลเองหรือเรียกวา “backbiting” กิ่งกานสาขานีม้ีทั้งแบบยาว
และแบบสั้น แบบสั้นจะเกดิเปนหมูเอทิลและบิวทิล ถาเปนการทรานซิช่ันของวงแหวนหกเหลีย่ม
จะไดหมูบวิทิล และอาจเกิด backbiting ตอไปอกี กลายเปนหมูเอทิล สําหรับกิง่กานสาขาแบบยาวจะมี
อยูประมาณ 3 หมูตอคารบอน 1000 อะตอม การเกิดกิ่งกานสาขาเหลานี้ ทําใหโพลีเอททีลีนความ
หนาแนนต่ํามโีครงสรางไมเปนระเบียบมีลักษณะเปนอสัญฐาน มีความยืดหยุนและออนตวังาย
นอกจากนี้ยังมจีุดออนตวัและอุณหภูมกิารหลอมเหลวต่ํา 
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 2.7.2 ลักษณะโครงสรางและสมบัติเฉพาะของโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา[23] 

 
 มีความหนาแนนต่ําทั้งนี้เนื่องจากมีโครงสรางที่มีกิ่งกานสาขา แยกออกจากลําตัว
มากมาย ดังแสดงดังรูปที่ 2.9 โดยจะมีทั้งกิ่งส้ัน (short chain branch, SCB) และกิ่งยาว (long chain 
branch, LCB) กระจายปะปนกันอยางไมเปนระเบยีบตลอดความยาวของสายโซโมเลกุล จึงทําให
โมเลกุลจัดเรียงตัวกันอยางหลวมๆและไมสม่ําเสมอโพลีเอททีลีนที่ได จะมีความหนาแนนต่ํามีลักษณะ
คอนขางใส มีความเหนียวพอสมควร และมีผิวหนามนัคลายขี้ผ้ึงหรือเทียนไข ซ่ึงสมบัติตางๆ ของ
โพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ําจะขึน้อยูกับ 
 

           - น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย (Average molecular weight)  
                                      - ปริมาณการเกดิผลึก (Crystallinity)  
                                      - การกระจายของน้ําหนกัโมเลกลุ (Molecular weight distribution, MWD) 
  
 
 
 

รูปที่ 2.8  รูปกระบวนการผลิตโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene,  
                LDPE) แบบใชถังความดันสูง (autoclave)[22]  

Polymer 

Liquid 

Gas Catalyst 

Isooctane 

Cooling 
Coil CH2=CH2 

T  150o 
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 รูปที่2.9 รูปลักษณะกิ่งกานของโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา โพลีเอททีลีนความหนาแนนสูง  

              และโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน   

LDPE 

LLDPE 

HDPE 



บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณ  สารเคมีและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1  สารเคมี (Chemicals) 
 
 3.1.1 สารละลายทูโลอีน Toluene (analytical grade) 
 3.1.2 สารละลายไซลีน Xylene  (analytical grade) 
  3.1.3 ฟทาลิกแอนไฮไดรด (เปน คอมแพททิบิไลเซอร ในการผสม NR/LDPE blend) Code 
No. 318007, CAS N.85-44-9  บริษัท Carlo Erba, Italyคุณสมบัติแสดงดังตารางที่ 3.1 
 

ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของฟทาลิกแอนไฮไดรด (Phthalic anhydride, PA) ที่ใชในการ 
                   ทดลอง 

 
Typical data Data 

Molecular formula 
Molecular weight 

Boiling point 
Melting point 

Water solubility 
Density 

Minimum assay: (as anhydride) 
Chloride (Cl) 

Heavy metals (Pb) 
Residue on ignition 

Sulphate 
Fe (Ion) 

C6H4(CO)2O 
148.11 g/mol 

2800C 
130.80C ± 2.00C 
6.2 g/L @250C 

1.527 g/mL @200C 
98% 

≤ 0.1 % 
≤ 0.005 % 
≤ 0.2 % 
≤ 0.1 % 
≤ 0.005 % 
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3.1.4  ยางธรรมชาติอัดแทง (Standard Thai Test Rubber,  STR 5L) บริษัทบานแพนรีเสิรซ 
แลบบอราทอรี่ จํากัด 

3.1.5 เม็ดพลาสติกโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE)  
POLENE D2022 (มอก.816-2538)  บริษัท Thai Petrochemical Industry Public Co., Ltd LOT. 
No.04090291 รายละเอียดคุณสมบัติแสดงดังตารางที่ 3.2 

 
ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของเม็ดพลาสติกโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE)  POLENE  
                      D2022 ที่ใชในการทดลอง  
 

Typical data Unit Value Test method 
Property 
MFI (2.16/kg/1900C) 
 
Density 
Tensile strength at yield 
Tensile strength at break 
Ultimate elongation 
Vicat softening temperature 

 
g/10min 

 
g/cm3 

N/mm2 
N/mm2 

% 
0C 

 
0.25 

 
0.921 

10 
16 

700 
99 

 
DIN 53735 

ASTM D1238 
ASTM D1505 
ASTM D638 
ASTM D638 
ASTM D638 

ASTM D1525 
 
3.2 เคร่ืองแกว (Glassware) 
   
 3.2.1 ขวดกนกลม (round bottom flask) ขนาด 700 และ 2000 มิลลิลิตร 
 3.2.2 ทอคอนเดนเซอร (reflux condenser) 
 3.2.3 บีกเกอร 
 3.2.4 ขวดแกวฝาเกลียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร 
 3.2.5 จานเลี้ยงเชื้อ (petri dish) 
 
3.3 เคร่ืองมือ (Equipment)   
   

3.3.1 เครื่องขึ้นรูปโพลีเมอรเปนแผน (hot press) บริษัท GO TECH Co.,Ltd., Taiwan 
ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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3.3.2 ตูอบ (hot air dryer) บริษัท LENTON Thermal Design, England ภาควิชานิวเคลียร
เทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

3.3.3 เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (two roll mill) บริษัท Sparton APS Co., Ltd. Denmark  
แสดงดังรูปที่ 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
  

  
 
 
 
 

3.3.4  เครื่องบดผสมภายใน (internal mixer) บริษัท Sparton APS Co., Ltd. Denmark  
ปริมาตรความจุสูงสุด 3000 ลบ.ซม.  แสดงดังรูปที่ 3.2 
 
 
 
 

  
               
 
 

B 

รูปที่ 3.2 เครื่องบดผสมภายใน (internal mixer) 

A 

A = control panel          B = mixing chamber 

รูปที่ 3.1 เครื่องบดผสมสองลูกกล้ิง (two roll mill) 
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3.3.5  เครื่องฉายรังสีแกมมา (Gammacell 220 excell) 
 

  Gammacell 220 is used as Standard Gamma field. 
Total Activity : 23859 Ci (882.8 TBq) on September 12, 2003 

              MDS Nordion ,Ottawa , Ontario Canada 
Source Model number : C-198 
Classification : ISO 2919 / ANSI-N542 – E43323 
Radionuclide : Cobalt 60 solid 
Total activity : set of nine ( 9 ) C-198 sources 23859 Ci ( 882.8 TBq ) 
Unit number : GC220#189R 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3.6  เครื่องตัดโพลีเมอรเปนรูปดัมเบลล  (cutting machine) ยี่หอ SDAR   รุน SDAR – 100 – N 

บริษัท DUMBBELL , Saitama, Japan  
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครื่องตัดโพลีเมอรเปนรูปดัมเบลล  (cutting machine) 

รูปที่ 3.3 เครื่องฉายรังสีแกมมา (Gammacell 220 excell) 
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3.3.7 อุปกรณทําสัญลักษณระยะ (gauge length) 
 

 
 
 

 3.3.8 เครื่องไมโครมิเตอร สําหรับวัดความหนา ยี่หอ SAGInoMIYA บริษัท TOYOSEIKI  
3.3.9 เครื่องทดสอบความตานทานตอแรงดึง (Universal testing machine) ยี่หอ INSTRON 

รุน 5569  ฝายบริการเทคนิค, หนวยเทคโนโลยียาง มหิดล-เอ็มเทค, มหาวิทยาลัยมหิดล  
     

          
 
 
 3.3.10 เครื่องทดสอบความแข็งโดยวิธี Durometer hardness (Durometer hardness test) 
ยี่หอ DUROTECH รุน M 202 บริษัท HAMPDEN TEST EQ. 
 

        
  

รูปที่ 3.7 เครื่องทดสอบความแข็งโดยวิธี Durometer hardness (Durometer hardness test) 

รูปที่ 3.6 เครื่องทดสอบความตานทานแรงดึง (Universal Testing Machine) 

รูปที่ 3.5 อุปกรณทําสัญลักษณระยะ (gauge length) 
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3.3.11 เครื่องใหความรอน (heating mantle)  
 3.3.12 เครื่องเคลือบทอง (ion sputtering) รุน SCD 040 ยี่หอ BALZERS UNION 
 

 
 

 
 
3.3.13  เครื่อง Differential scanning calorimetry (DSC) สําหรับหาคา อุณหภูมิกลาสทรานซิช่ัน 

(Tg)  
3.3.14 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning electron microscope, SEM) ยี่หอ JEOL รุน 

JSM – 5410LV, Japan ศูนยเครื่องมือวิจัยเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.8  เครื่องเคลือบทอง (Ion sputtering) 

รูปที่ 3.9 กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning electron microscope, SEM) 
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3.3.15 เครื่องทดสอบความเขมของกาซออกซิเจนต่ําสุด ที่สามารถทําใหลุกติดไฟได 
(Limiting oxygen index, LOI) บริษัท ฟาใส สหกิจ จํากดั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.3.16 เครื่องทดสอบพฤติกรรมการไหล (Melt flow index, MFI)  รุน KAYENESS 
บริษัท A Dynisco Company 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10 เครื่องทดสอบความเขมของกาซออกซิเจนต่ําสุดที่สามารถทําใหลุกติดไฟ 
                ได (Limiting oxygen index, LOI) 

รูปที่ 3.11 เครื่องทดสอบพฤติกรรมการไหล (Melt flow index, MFI) 

A 

A = Load for extruding 
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3.4 แผนผังแสดงขั้นตอนวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

 
                                                                                                                                                                            
                                                                                                                               
                                                                                                                              
                                    

Formulation 
NR, LDPE, PA (Compatibilizer) 

Preheat  
NR, LDPE, PA at 70 oC 

Blending Process 
By internal mixer and two  roll mill 

Compression Moulding 
By hot press at 140oC, 140 kg/cm2, 15 minute   

NR/LDPE blend  sheet 

- Compatibility of NR/LDPE blend testing 
By SEM and DSC 

- Melt flow index testing 

Mechanical Properties 

- Gamma irradiation 
- Melt flow index testing 

Crosslink density 

Preheat  
NR, LDPE 70 oC 

Formulation 
NR, LDPE (No compatibilizer) 

Pelletizing 
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3.5 การเตรียมและขึ้นรูป NR/LDPE blend ท่ีไมมีการเติมคอมแพททิบิไลเซอร 
  
 3.5.1 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

3.5.1.1 การเตรียมยางธรรมชาติ  (Standard thai test rubber,  STR 5L) เม็ด
พลาสติกโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) ทําการชั่งน้ําหนกัของ
สวนประกอบแตละชนิดตามสัดสวนและน้ําหนกัดังแสดงตามตารางที่ 3.3  โดยใหน้ําหนักรวมมีคา
เทากับปริมาตรความจุสูงสุดของเครื่องบดผสมภายใน (internal mixer)  ซ่ึงเทากับ3000 ลบ.ซม. 

 
ตารางที่ 3.3 แสดงสัดสวนและน้ําหนกัในการผสมยางธรรมชาติ (Standard thai test rubber,  
                    STR  5L) เม็ดพลาสติกโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density   
                    polyethylene, LDPE)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  3.5.1.2 ทําการอบยางธรรมชาติ (Standard thai test rubber, STR 5L) เม็ดพลาสติก

โพลีเอท-ทีลีนความหนาแนนต่ํา  (Low density polyethylene, LDPE) ที่ผานการชั่งน้าํหนักแลว อบ
ที่อุณหภูมิ 70 oC เปนเวลา 30 นาที   

3.5.1.3 บดยางธรรมชาติ ดวยเครื่องบดผสมภายใน (internal mixer) ที่อุณหภูม ิ
140 oC เปนเวลา 5 นาที  

 3.5.1.4 เติมเมด็พลาสติกโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, 
LDPE) ที่ผานการชั่งน้ําหนกัแลว อบที่อุณหภูมิ 70 oC เปนเวลา 30 นาทีตามขั้นตอนขอ 3.5.1.2 ลง
ในเครื่องบดผสมภายใน แลวทําการบดตออีก 15 นาท ี

3.5.1.5 นําสวนผสม NR/LDPE blend ทั้งหมดออกจากเครื่องผสมภายใน และ
นําไปบดขึ้นรปูเปนแผนดวยเครื่องบดผสมสองลูกกล้ิง โดยตั้งคาระยะหางระหวางลูกกล้ิงโดยเริม่ที่
ระยะหางเทากบั 5 มิลลิเมตร ในขณะทําการบดสวนผสมทั้งหมดในแตละรอบใหลดระยะหาง
ลูกกลิ้งลงรอบละ 0.5 มิลลิเมตรจนกระทั้งระยะหางลูกกล้ิงมีคาประมาณ 3 มิลลิเมตร 

ปริมาณสวนผสมโดยน้ําหนกั (กรัม) สัดสวนผสม 
NR/LDPE/PA NR LDPE 

50.00/50.00/0.0 
60.00/40.00/0.0 
70.00/30.00/0.0 

1500.00 
1800.00 
2100.00 

1500.00 
1200.00 
900.00 
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3.5.1.6 ทําการตัดแผน NR/LDPE blendเปนชิน้เล็กๆ ขนา 0.5 × 0.5 ตาราง
เซนติเมตรความหนาประมาณ 3 – 4 มิลลิเมตร แลวนําไปทําการฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 10-70  kGy  
  3.5.1.7 นําแผน NR/LDPE blend ที่ฉายรังสีแลว ทําการขึ้นรูปเปนแผนดวยเครื่อง
ขึ้นรูปโพลีเมอรเปนแผน (hot press) ใหไดแผน NR/LDPE blend ที่มีขนาดเทากับ 17 × 17 ตาราง
เซนติเมตร ความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตรโดยมีขั้นตอนดังนี้ นําแผน NR/LDPE ขนาด 0.5 × 0.5 
ตารางเซนติเมตรใหไดน้ําหนักประมาณ 60 กรัม วางตรงกลางของแผนแมพิมพเหล็ก 2 แผน แลว
นําแมพิมพใสในเครื่องขึ้นรปูโพลีเมอรเปนแผน โดยใชอุณหภูมิตามคาอุณหภูมิทีใ่ชในการทดสอบ
ดัชนีการไหล (Melt flow index, MFI) ใหเหมาะสมกับสัดสวนในการผสมและปริมาณรังสี และใช
แรงกดในการขึ้นรูปเปนแผนเทากับ 140 kg/cm2 เปนเวลา 15 นาที 

  3.5.1.8 เมื่อครบ 15 นาทีนําแมพิมพออกจากเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอรเปนแผน แลว
นําไปแชในภาชนะบรรจุน้ําที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมหิองโดยมีการเปดน้ําเติมตลอดเวลา โดยแช
เปนเวลา 5 นาที เมื่อครบ 5 นาที ทําการเคาะนําแผน NR/LDPE blend ออกจากแมพิมพทําแผน 
NR/LDPE blend ใหแหงโดยการตากที่อุณหภูมหิอง  

   
3.6 การเตรียมและขึ้นรูป NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด (Phthalic anhydride, PA) 
เปนคอมแพททิบิไลเซอร 
 
 3.6.1 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 

3.6.1.1  การเตรียมยางธรรมชาติ (Standard thai test rubber,  STR 5L) เม็ด
พลาสตกิโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) และฟทาลิกแอนไฮไดรด 
(Phthalic anhydride, PA) ทําการชั่งน้ําหนักของสวนประกอบแตละชนิดตามสัดสวนและน้ําหนกั 
ดังแสดงตามตารางที่ 3.4 โดยใหน้ําหนกัรวมมีคาเทากับปริมาตรความจุสูงสุดของเครื่องบดผสม
ภายใน (internal mixer) ซ่ึงเทากับ 3000 ลบ.ซม.  

3.6.1.2  ทําการอบยางธรรมชาติ (Standard thai test rubber, STR 5L) เม็ดพลาสติก
โพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา  (Low density polyethylene, LDPE) และฟทาลิกแอนไฮไดรด 
(Phthalic anhydride, PA)ที่ผานการชั่งน้ําหนักแลว อบดวยเงื่อนไขดังนี ้

- อบที่อุณหภมูิ 70 oC  
- อบเปนเวลา 30 นาที   

3.6.1.3  บดยางธรรมชาติ ดวยเครื่องบดผสมภายใน (internal mixer) ที่อุณหภูม ิ
100 oC เปนเวลา 5 นาที  

3.6.1.4 นํายางธรรมชาติออกจากเครือ่งบดผสมภายในแลวบดขึน้รูปเปนแผนดวย
เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (two roll mill) โดยตั้งคาระยะหางระหวางลูกกล้ิง (nip gap) โดยเริ่มที่
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ระยะหางเทากบั 5 มิลลิเมตร ในขณะทําการบดยางธรรมชาติในแตละรอบใหลดระยะหางลูกกล้ิงลง
รอบละ 0.5 มิลลิเมตรจนกระทั้งระยะหางลูกกล้ิงมีคาประมาณ 3 มิลลิเมตร    

3.6.1.5 นํายางธรรมชาติที่ผานการทาํใหเปนแผน ดวยเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง 
(two roll mill) แลวทําการโรยฟทาลิกแอนไฮไดรดลงบนแผนยางธรรมชาติใหทั่วแผนอยาง
สม่ําเสมอ ทําการพับแผนยางแลวบดดวยเครื่องบดผสมสองลูกกล้ิงเพื่อใหฟทาลิกแอนไฮไดรด และ
ยางธรรมชาติเขากัน ทําตามขั้นตอนดังกลาวจนกระทั่งฟทาลิกแอนไฮไดรดทั้งหมดผสมเขากันกบั
ยางธรรมชาติที่ผานการบดดวยเครื่องบดผสมภายในอยางสม่ําเสมอ 

3.6.1.6  นําแผนยางธรรมชาติที่ผสมกับฟทาลิกแอนไฮไดรด ตามขั้นตอนในขอ 
3.6.1.5 ทําการบดตอดวยเครือ่งบดผสมภายในดวยเงื่อนไขดังนี ้

- อุณหภูมิในการผสมเทากับ 130 oC  
- ทําการผสมเปนเวลา 5 นาที 

3.6.1.7 เติมเม็ดพลาสติกโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, 
LDPE) ที่ผานการชั่งน้ําหนกัแลวอบที่อุณหภูมิ 70 oC เปนเวลา 30 นาทีตามขั้นตอนขอ 3.5.1.2 ลง
ในเครื่องบดผสมภายในเพื่อบดผสมกับแผนยางธรรมชาติและฟทาลิกแอนไฮไดรด ที่อุณหภูมิ 140 

oC เปนเวลา 15 นาที 
3.6.1.8 นําสวนผสม NR/LDPE blend ทั้งหมดออกจากเครื่องผสมภายใน และ

นําไปบดขึ้นรูปเปนแผนดวยเครื่องบดผสมสองลูกกล้ิง โดยตั้งคาระยะหางระหวางลูกกล้ิงโดยเริม่ที่
ระยะหางเทากบั 5 มิลลิเมตร ในขณะทําการบดสวนผสมทั้งหมดในแตละรอบใหลดระยะหาง
ลูกกลิ้งลงรอบละ 0.5 มิลลิเมตรจนกระทั้งระยะหางลูกกลิ้งมีคาเทากับประมาณ 3 มิลลิเมตร 

3.6.1.9 ทําแผน NR/LDPE blend ใหแหงโดยการตากที่อุณหภูมหิอง แลวนําแผน 
NR/LDPE blend ที่แหงสนทิทําการตัดเปนชิ้นเล็กๆ ขนาด 0.5 × 0.5 ตารางเซนติเมตร ความหนา
ประมาณ 3 – 4 มิลลิเมตร แลวนําไปทําการฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 10-70 kGy  

3.6.1.10 นําแผน NR/LDPE blendไปทําการขึ้นรูปเปนแผนดวยเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอร
เปนแผน (hot press) โดยใหมีขนาดเทากับ 17 × 17 ตารางเซนติเมตร ความหนาประมาณ 3 
มิลลิเมตร   โดยใชอุณหภมูิ ตามคาอุณหภูมิที่ใชในการทดสอบดัชนีการไหล (Melt flow index, 
MFI) ใหเหมาะสมกับสัดสวนในการผสมและปริมาณรังสี และแรงกดเทากับ 140 kg/cm2 เปนเวลา 
15 นาที 

3.6.1.11 เมื่อครบ 15 นาทีนําแมพิมพออกจากเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอรเปนแผน แลว
นําไปแชในภาชนะบรรจุน้ําที่มีอุณหภูมิเทากับอุณหภูมหิองโดยมีการเปดน้ําเติมตลอดเวลา โดยแช
เปนเวลา 5 นาที เมื่อครบ 5 นาที ทําการเคาะนําแผน NR/LDPE blend ออกจากแมพิมพทําแผน 
NR/LDPE blend ใหแหงโดยการตากที่อุณหภูมหิอง  
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ตารางที่ 3.4 แสดงสัดสวนและน้ําหนกัในการผสมยางธรรมชาติ (Standard thai test rubber,   
                   STR5L) เม็ดพลาสติกโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene, LDPE) 
                   ที่มีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร 

 

 
 
3.7 การฉายรังสี NR/LDPE blend ท่ีมีและไมมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร 
 
 3.7.1 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
   3.7.1.1 นําแผน NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปเปนแผนดวยเครื่องบดผสม
สองลูกกลิ้ง โดยมีขนาด 0.5 × 0.5 ตารางเซนติเมตร ความหนาประมาณ 3-4 มิลลิเมตร บรรจุลงใน

ปริมาณโดยน้าํหนัก (กรัม) สวนประกอบ 
NR/LDPE/PA NR LDPE PA 

49.75/49.75/0.5 
49.50/49.50/1.0 
49.25/49.25/1.5 
49.00/49.00/2.0 
48.50/48.50/3.0 
47.50/47.50/5.0 

1492.50 
1485.00 
1477.50 
1470.00 
1455.00 
1425.00 

1492.50 
1485.00 
1477.50 
1470.00 
1455.00 
1425.00 

15 
30 
45 
60 
90 

150 
59.70/39.80/0.5 
59.40/39.60/1.0 
59.10/39.40/1.5 
58.80/39.20/2.0 
58.20/38.80/3.0 
57.00/38.00/5.0 

1791.00 
1782.00 
1773.00 
1764.00 
1746.00 
1710.00 

1194.00 
1188.00 
1182.00 
1176.00 
1149.00 
1140.00 

15 
30 
45 
60 
90 

150 
69.65/29.85/0.5 
69.30/29.70/1.0 
68.95/29.55/1.5 
68.60/29.40/2.0 
67.90/29.10/3.0 
66.50/28.50/5.0 

2089.50 
2079.00 
2068.50 
2058.00 
2037.00 
1995.00 

895.50 
891.00 
886.50 
882.00 
873.00 
855.00 

15 
30 
45 
60 
90 

150 
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ถุงผนึกสุญญากาศขนาด 8 นิ้ว × 12 นิ้ว แลวทําการดูดอากาศภายในถุงเพื่อทําใหเปนสุญญากาศ  
และทําการปดผนึกถุงใสตัวอยางดวยเครื่องปดผนึกสุญญากาศ  (house–hold vacuum sealer) ยี่หอ 
Brother รุนD2-280A  เหตุผลในการบรรจุแผน NR/LDPE blend ลงในถุงผนึกสุญญากาศเพื่อลด
ผลกระทบของออกซิเจนที่มีตอการครอสลิงคระหวาง NRและ LDPE ในขณะทําการฉายรังสี 
 3.7.1.2  นํา แผน NR/LDPE blend ที่บรรจุลงในถุงผนึกสุญญากาศ ที่ผานการทํา
ใหเปนสุญญากาศแลวบรรจุลงในภาชนะพลาสติกโดยแสดงดังรูปที่ 3.12  
  

 
 

 
   

3.7.1.3 ทําการตรวจสอบการกระจายของปริมาณรงัสี  (dose mapping) ชนิดของ
เครื่องวัดปริมาณรังสีที่ใชคือ Redperspex  ทําการติดตั้งดังนี ้

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3.7.1.4  เมื่อไดคาการกระจายรังสีนํามาคํานวณเพื่อหาเวลาในการฉายรังสีเพื่อให

ไดปริมาณรังสีที่ตองการในการฉายรังสีตัวอยาง   
 3.7.1.5 นําภาชนะดังกลาวใสในเครื่องฉายรังสีแกมมา (Gammacell 220 excell) 

รูปที่ 3.12   ภาชนะพลาสติกที่บรรจุแผน NR/LDPE blend ที่บรรจุในถุงผนึกสุญญากาศ 
                  เพือ่นําไปทําการฉายรังสี 

max 

min 10 cm 

14 cm 

รูปที่ 3.13 การติดตั้งเครื่องวดัปริมาณรังสีเพื่อตรวจสอบการกระจายของปริมาณรังสี 
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   3.7.1.6 ทําการฉายรังสีเพื่อใหไดปริมาณรังสีดังนี้ 10 kGy, 20kGy, 30 kGy, 
40kGy, 50kGy 60kGy, 70kGy 
 
3.8  การทดสอบความสามารถในดานความเขากันไดของยางธรรมชาติ  (STR 5L) และโพลีเอททีลีน  
ความหนาแนนต่ํา (LDPE)  เบล็นดท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร กอนทําการ
ฉายรังสี ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning electron microscope)  
 
 3.8.1 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 3.8.1.1 ทําการตัดแผน NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอร
เปนแผนที่ไมไดผานการฉายรังสี ใหมีขนาด 1×1 ตารางเซนติเมตร หนาประมาณ 3 มิลลิเมตร  
 3.8.1.2 นําแผน NR/LDPE blend ที่ทําการตัดเรียบรอยแลวไปอังกับสาร OsO4      

โดยมีขั้นตอนดังนี้ นําแผนตัวอยางจํานวน 6 ชิ้นวางลงใน petri dish แลวทําการหยดสารละลาย 
OsO4   ความเขมขน 2 % ( ทําการเจือจางโดยน้ํากล่ัน ) ลงบริเวณที่วางใน petri dish จํานวน 1 หยด 
ทําการปดฝาทิ้งไวในอุณหภูมิหอง เปนเวลา 3 ช.ม.  
 3.8.1.3 หลังครบ 3 ช.ม. นําแผน NR/LDPE blend ที่ผานการอัง OsO4   ไปทําการ
เคลือบทองดวยเครื่อง ion sputter 
 3.8.1.4 นําตัวอยางดังกลาวไปสองดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนโดยใชเงื่อนไข
ดังนี้  15 kV กําลังขยายเทากับ 500 เทา 
  
3.9  การทดสอบความสามารถในดานความเขากันไดของยางธรรมชาติ  (STR 5L)  และโพลีเอททีลีน 
ความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene) เบล็นดท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิ-
บิไลเซอร กอนทําการฉายรังสี ดวยเคร่ือง Differential scanning  calorimetry (DSC) 
 
 3.9.1 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 3.9.1.1 ทําการตัดแผน NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอร
เปนแผนที่ไมไดผานการฉายรังสี ใหมีน้ําหนักประมาณ 10 มิลลิกรัม  
 3.9.1.2 แลวนําไปวัดเพื่อหาคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชั่นของ  NR/LDPE blend 
ดวยเครื่อง DSC ดวยเงื่อนไขในการวัดดังนี้  

- ชวงอุณหภูมิที่ศึกษา –40 องศาเซลเซียส ถึง 150 องศาเซลเซียส 
- ใหความรอนดวยอัตรา 3 องศาเซลเซียสตอนาที  
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3.10 การทดสอบความตานทานแรงดงึ ความตานทานตอการยืดจนขาด และคาโมดูลัส100% ของ 
NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร 
 
 3.10.1  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 3.10.1.1 นําแผน NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอร
เปนแผน โดยมีขนาด17 × 17 ตารางเซนติเมตร ความหนาประมาณ 3 มิลลิเมตร ที่ผานการฉายรังสี
และไมผานการฉายรังสี  มาทําการตัดใหเปนรูปดัมเบลล ชนิด Die type C ตามมาตรฐาน     
ASTM  D412–98a[29]   ดวยเครื่องตัดโพลีเมอรเปนรูปดัมเบลล แสดงดังรูปที่ 3.4 
 3.10.1.2 นําตัวอยางที่ตัดเปนรูปดัมเบลลแลว ไปทําการวัดและขีดสัญลักษณของ 
ระยะ gauge length ดวยอุปกรณทําสัญลักษณระยะ gauge length และหาคาความหนาของตัวอยางที่
ตัดเปนรูปดัมเบลลดวยเครื่องไมโครมิเตอรโดยทําการวัด 3 คร้ังแลวทําการเฉลี่ย นําคาเฉลี่ยที่ไดมา
ใชในการคํานวณ 
 3.10.1.3 นําตัวอยางรูปดัมเบลล โดยนําสวนปลายของรูปดัมเบลลทั้ง 2 ดานหนีบ
ดวยหัวจับตัวอยางของเครื่อง Universal testing machine ทั้ง 2 ดานแลวกดปมลมเพื่อใชแรงดันลม
เพื่อใหที่หนีบจับตัวอยางแนนขึ้น 
 3.10.1.4 ใชเงื่อนไขในการทดสอบตัวอยางดังนี้ ใช load cell เทากับ 1000 N 
ความเร็วในการดึงตัวอยางเทากับ 500 มิลลิเมตร/นาที  เมื่อเครื่องทําการดึงจนกระทั่งตัวอยางขาด
โดยจะขาดบริเวณ  gauge length เครื่องทําการบันทึกคาตางๆที่ตองการ คาตางๆมีดังนี้   
  - คาtensile strength เปนคาของ แรงดึงที่ทําใหช้ินงานขาดตอ
พื้นที่หนาตัดบริเวณ gauge length กอนทําการดึงตัวอยางมีหนวยดังนี้ (N/mm2 หรือ MPa)   
  -  คาโมดูลัส (modulus)ที่ 100%, 300% และ 500%    
  -  คา elongation at break  
 
3.11 การทดสอบความแข็งของ NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร 
 
 3.11.1 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
 3.11.1.1 ทําการตัดแผน NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอร
เปนแผนที่ผานการฉายรังสีและไมผานการฉายรังสี ใหมีขนาด3 × 3  ตารางเซนตเิมตร หนา 6 
มิลลิเมตร  ตามมาตรฐาน  ASTM  D2240–03[30]  
 3.11.1.2  นําชิ้นตัวอยาง NR/LDPE blend จากขอ 3.11.1.1 วางบนฐานรองรับ
แสดงดังรูปที่ 3.7 ตั้งเวลาในการกดทดสอบเทากับ 15 วินาที 
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 3.11.1.3  กดคันบังคับใหชิ้นตัวอยาง NR/LDPE blend ยกตัวขึ้นสัมผัสกับหัววัด 
จนครบเวลาที่ตั้งไว 
 3.11.1.4  อานและจดบันทึกคาที่วัดไดทาง Indentation hardness display 
   
 
3.12 การทดสอบสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอม-
แพททิบิไลเซอร 
  

3.12.1 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 3.12.1.1 ทําการตัดแผน NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอร
เปนแผนที่ผานการฉายรังสี ใหเปนชิ้นที่มีขนาดเล็กๆ แลวทําการบรรจุ ลงในกลองขนาด  1.5 × 1.5 × 1.5 
ลบ.ซม. ที่ทํามาจาก Sieve ที่มีขนาดเทากับ  100  mesh   
 3.12.1.2 โดยบรรจุ NR/LDPE blend ที่ตัดเปนชิ้นที่มีขนาดเล็กๆลงในกลอง ให
ไดปริมาณ 0.3 กรัมตอ 1 กลอง ทําการติดฉลากภายในกลองปดฝาแลวนําไปชั่งน้ําหนักและทําการ
บันทึกผล คาน้ําหนักที่ไดคือน้ําหนักกอนทําการ reflux 
 3.12.1.3 ทําการผสมสารละลายทูโลอีนและสารละลายไซลีน ในอัตราสวน 1:1  
แลวนําสารละลายผสมดังกลาวบรรจุลงในขวดกนกลมในปริมาณ 700 มิลลิลิตร 
 3.12.1.4 นํากลองที่บรรจุ NR/LDPE blend ที่ตัดเปนชิ้นที่มีขนาดเล็กๆ จากขอ 
3.12.1.2  ใสลงในขวดกนกลมที่มีสารละลายผสมระหวางสารละลายทูโลอีนและสารละลายไซลีน 
ในอัตราสวน 1:1  ปริมาณ 700 มิลลิลิตรโดยใสในขวดจํานวน 30 กลอง 
 3.12.1.5 ขวดกนกลมที่มีสารละลายผสมระหวางสารละลายทูโลอีนและ
สารละลายไซลีน ในอัตราสวน 1:1  ปริมาณ 700 มิลลิลิตรและกลองที่บรรจุ NR/LDPE blend ที่ตัด
เปนชิ้นที่มีขนาดเล็กๆ  สายยาง  เครื่องใหความรอนและทอคอนเดนเซอร ทําการจัดและติดตั้ง
อุปกรณดังรูปที่ 3.14 
 3.12.1.6 เปดเครื่องใหความรอน เพื่อทําการ reflux โดยใชเวลาในการ reflux เปน
เวลา 16 ช่ัวโมง  
 3.12.1.7 เมื่อครบ 16 ชั่วโมงนํากลองบรรจุ NR/LDPE blend ที่ตัดเปนชิ้นที่มี
ขนาดเล็กๆ  ออกจากขวดกนกลมและนําไปทําการอบในตูอบ (hot air dryer)  ที่อุณหภูมิ  70 องศา-
เซลเซียส  เปนเวลา 3 ชั่วโมง    เพื่อขจัดสารละลายผสมระหวางสารละลายทูโลอีนและสารละลาย
ไซลีนที่ตกคางอยูจากขบวนการ  reflux  และความชื้น  ในขั้นตอนการอบจะตองทําการอบ
จนกระทั่งน้ําหนักไมเปล่ียนแปลงโดยการนํากลองออกมาทําการชั่งน้ําหนักทุกๆ 30 นาทีแลวทํา
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การบันทึกน้ําหนักจนกระทั่งน้ําหนักคงที่  แลวจึงนํามาชั่งน้ําหนักพรอมบันทึกคา คาน้ําหนักที่ได
คือน้ําหนักหลังทําการ reflux 
 3.12.1.8 นําคาน้ําหนักกอนทําการ reflux และคาน้ําหนักหลังทําการ reflux มา
แทนลงในสูตร สมการ % Gel content ก็จะไดคาสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend   
 

% gel content  =  (W2/W1)×100                                                       (3.1) 
 

  โดย              W1  =  น้ําหนักกอนทําการ  reflux(g) 
                       W2  =  น้ําหนักหลังทําการ  reflux(g) 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.13 การทดสอบสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend 
 
 3.13.1 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
 3.13.1.1 ทําการตัดแผน NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอร
เปนแผนที่ผานการฉายรังสี ใหเปนรูปสี่เหล่ียมที่มีน้ําหนักประมาณ 0.5 กรัม แลวทําการบันทึกคา 
โดยคาน้ําหนักที่ไดเปนคาน้ําหนักกอนการบวมน้ํามัน 
 3.13.1.2 ทําการผสมสารละลายทูโลอีนและสารละลายไซลีน ในอัตราสวน 1:1  
แลวนําสารละลายผสมดังกลาวบรรจุลงในขวดแกวฝาเกลียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร
ปริมาณ 20 มิลลิลิตรแลวทําการใสแผน NR/LDPE blend รูปส่ีเหล่ียมที่มีน้ําหนักประมาณ 0.5 กรัม
จากขอที่ 3.13.1.1พรอมทําการปดฝา วางไวในอุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ชั่วโมง 

รูปที่ 3.14 รูปแสดงการจัดและติดตั้งชุดอปุกรณการทดสอบสัดสวนความเปนเจล 
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 3.13.1.3 เมื่อครบ 48 ชั่วโมงใชคีมคีบแผน NR/LDPE blend รูปส่ีเหล่ียมออกจาก
ขวด พรอมกับทําการซับสารละลายที่ตกคางดวยกระดาษทิชชูจนชิ้นตัวอยางแหง แลวทําการชั่ง
น้ําหนัก บันทึกคาโดยคาที่ไดคือคาน้ําหนักหลังการบวมน้ํามัน 
 3.13.1.4 นําคาน้ําหนักกอนการบวมน้ํามันและคาน้ําหนักหลังการบวมน้ํามันที่ได
จากการทดลองดังขางตนมาแทนในสมการเพื่อหาคาสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend 
         

   swelling ratio (%)  =  1001
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โดย  W1  =  น้ําหนักกอนการบวมน้ํามัน ( )g  

                      W2  =  น้ําหนักหลังการบวมน้ํามัน ( )g  
           DR  =  ความหนาแนนของยางและโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา(g/cm3 )
           DT  =  ความหนาแนนของสารละลายทูโลอีนและไซลีน(g/cm3 ) 
  หมายเหตุคา RD และ TD  คํานวณจาก weight fraction ของความหนาแนนและ
สัดสวนผสม 
 
3.14 การทดสอบดัชนีการไหล (Melt Flow Index, MFI) 
                  
                  3.14.1 ขั้นตอนและวิธีดําเนินงาน 
 3.14.1.1 นํา NR/LDPE blend หลังฉายรังสีที่ปริมาณรังสี 10 - 70 kGy ใสใน
เครื่องทดสอบดัชนีการไหล (Melt flow index machine)  ปรับตั้งความรอนที่ 140 องศาเซลเซียส 
หรืออุณหภูมิที่เหมาะสม และใชแรงกดที่ 2000  นิวตัน  
 3.14.1.2 เมื่อเครื่องเริ่มออกแรงกด ทําการจับเวลา  ตัด NR/LDPE blend ที่ถูก
ฉีดออกมา ทําการหยุดเวลา นํา NR/LDPE blend ที่ถูกฉีดออกมา ไปทําการชั่งน้ําหนัก นําคาเวลา
และคาน้ําหนักมาทําการคํานวณ คา Melt flow index มีหนวยเทากับ กรัม/10นาที      
 
3.15 การทดสอบดัชนีความเขมของกาซออกซิเจนต่ําสุดท่ีสามารถทําใหลุกติดไฟได (Limiting 
Oxygen Index, LOI) ของ NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร 
 
 3.15.1 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงาน 
 3.15.1.1 ทําการตัดแผน NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปดวยเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอร
เปนแผน ที่ผานการฉายรังสีและไมผานการฉายรังสี  เปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา โดยมีความยาวเทากับ 
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140 มิลลิเมตร ความกวางเทากับ 52 มิลลิเมตรและความหนาประมาณ 3  มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน 
ASTM  D2863 – 00[31]  
 3.15.1.2 ทําการปรับตั้งความดันของกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจนที่ไหล
ออกจากถัง  ดวยวาลวชุดทํางานใหมีความดันเทากับ 1 บาร 
 3.15.1.3 ทําการปรับตั้งอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนดวยวาลวจากเครื่อง 
Oxygen index tester ใหมีอัตราการไหลเทากับ 15 ลบ.ซม./วินาที 
 3.15.1.4 ทําการปรับตั้งอัตราการไหลของกาซออกซิเจนดวยวาลวจากเครื่อง 
Oxygen index tester ใหมีอัตราการไหลเทากับ 5 ลบ.ซม./วินาที 
 3.15.1.5 นําแผน NR/LDPE blend ที่ผานการฉายรังสีและไมผานการฉายรังสี  
เปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา โดยมีความยาวเทากับ 140 มิลลิเมตร ความกวางเทากับ 52 มิลลิเมตรและ
ความหนาประมาณ 3  มิลลิเมตรไปติดตั้งภายในหลอดแกวในแนวตั้ง ในการติดตั้งจะตองให
สวนบนสุดของหลอดแกวหางจากแผน NR/LDPE blend อยางนอย 100 มิลลิเมตร 
 3.15.1.6 นําปนจุดติดไฟดวยกาซบิวเทน ทําการจุดไฟโดยใหเปลวไฟจากปน
สัมผัสแผน NR/LDPE blend บริเวณปลายดานบนสุด จนกระทั่งไฟเริ่มติดแผน NR/LDPE blend 
เร่ิมทําการจับเวลา 
 3.15.1.7 ถาแผน NR/LDPE blend ลุกติดไฟมากกวา 50 มิลลิเมตร โดยใชเวลา
นอยกวา 3 นาที  ใหลดอัตราการไหลของกาซออกซิเจนลง  ในทางตรงกันขามเมื่อแผน NR/LDPE 
blend ลุกติดไฟนอยกวา 50 มิลลิเมตร โดยใชเวลามากกวา 3 นาที  ใหเพิ่มอัตราการไหลของกาซ
ออกซิเจน  ทําการปรับตั้งจนกระทั่งแผน NR/LDPE blend ลุกติดไฟเปนเวลา 3 นาที พรอมกับแผน 
NR/LDPE blend ลุกติดไฟเทากับ 50 มิลลิเมตร 
 3.15.1.8 นําคาอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนและกาซออกซิเจนมาแทนใน
สูตรเพื่อทําการคํานวณหาคาดัชนีการลุกติดไฟของออกซิเจน ดังสมการ 
 
                                                           LOI (%)  =  ( )

( )22

2100
NO
O

+
×                                                     (3.3) 

                            
โดย        =2O อัตราการไหลของกาซออกซิเจน ( )scm /3  

                 =2N อัตราการไหลของกาซไนโตรเจน ( )scm /3  
 
  
      
      



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 
4.1 ผลการทดสอบความสามารถในดานความเขากันไดของ NR/LDPE blend กอนทําการฉายรังสี 
ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning electron microscope)  
  

จากขั้นตอนการทดสอบที่ 3.8 ซ่ึงเปนการทดสอบความสามารถในดานความเขากันไดของ 
NR/LDPE blend ที่มีฟทาลิกแอนไฮไดรด (Phthalic anhydride, PA) เปนคอมแพททิบิไลเซอรกอน
ทําการฉายรังสี ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (Scanning electron microscope) พรอมทั้งศึกษา
ความสัมพันธระหวางสัดสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาณของฟทาลิกแอนไฮไดรดในการผสม 
NR/LDPE blend กับความสามารถในดานความเขากันไดของ NR/LDPE blend ผลการศึกษาและ
ทดสอบแสดงดังรูปที่ 4.1-4.3 

  

                                           
(ก) (ค) 
 

                                  
                                        (ข)                                                                      (ง)  
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 พื้นผิวของ NR/LDPE blend ในอัตราสวน NR/LDPE เทากับ 70/30    
              (ก) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 0.0%        (ข) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 1.0%              

                            (ค) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 1.5%        (ง) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 2.0%             
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(ก) (ค) 

                                   
                                         (ข)                                                                      (ง) 
 
                                                                                   
 
 

                                   
                                        (ก)                                                                      (ค)                                                                

                                    
                                         (ข)                                                                      (ง) 

 
   
 

รูปที่ 4.2 พื้นผิวของNR/LDPE blend ในอัตราสวน NR/LDPE เทากับ 60/40    
              (ก) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 0.0%        (ข) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 1.0%              

                            (ค) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 1.5%        (ง) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 2.0%             

รูปที่ 4.3 พื้นผิวของ NR/LDPE blend ในอัตราสวน NR/LDPE เทากับ 50/50    
              (ก) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 0.0%        (ข) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 1.0%              

                            (ค) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 1.5%        (ง) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 2.0%             
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4.2  ผลการทดสอบความสามารถในดานความเขากันไดของ NR/LDPE blend กอนทําการฉายรังสี
ดวยเคร่ือง Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 
 จากขั้นตอนการทดสอบที่ 3.9 ซ่ึงเปนการทดสอบและศึกษาความสามารถในดานความเขากัน
ไดของ NR/LDPE blend ที่มีฟทาลิกแอนไฮไดรด (Phthalic anhydride, PA) เปนคอมแพททิบิไลเซอรใน
อัตราสวน NR/LDPE/PA เทากับ 49.25/49.25/1.5 กอนทําการฉายรังสี ผลการศึกษาและทดสอบแสดงดัง
รูปที่ ก.1 ในภาคผนวก ก 
  
4.3 ผลการศึกษาและทดสอบคาความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE blend โดยการเปลี่ยนแปลง   
ปริมาณอัตราสวนในการผสม NR/LDPE blend กับปริมาณรังสีแกมมา  
 

จากการทดสอบที่ 3.10 เปนการทดสอบความสามารถในดานความตานทานแรงดึงของ 
NR/LDPE blend ที่มีและไมมีฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอร พรอมทั้งศึกษา
ความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณอัตราสวนในการผสม NR/LDPE blend  และปริมาณ
รังสีแกมมากับความสามารถในดานความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE blend ผลที่บันทึกแสดง
ในภาคผนวก ค จากผลการทดสอบในตารางที่ ค.1 – ค.6 นําผลการทดลองดังกลาวมาสรางกราฟ
เปรียบเทียบระหวางคาความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE blend ในอัตราสวนตางๆ โดยที่มี ฟทาลิก-
แอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอร ในปริมาณ 0 % และ 1.5 % กับคาปริมาณรังสีแกมมา 

 

 
 
                                             
                             

รูปที่ 4.4    ผลของปริมาณรังสีตอคาความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวนใน
การผสมตางๆ  
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4.4  ผลการศึกษาและทดสอบคาความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE blend โดยการ
เปล่ียนแปลงปริมาณอัตราสวนในการผสม NR/LDPE blend กับปริมาณรังสีแกมมา  
 

จากการทดสอบที่ 3.10 เปนการทดสอบความสามารถในดานความตานทานตอการยืดจน
ขาดของ NR/LDPE blend ที่มีและไมมีฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอร พรอมทั้ง
ศึกษาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณอัตราสวนในการผสม NR/LDPE blend และ
ปริมาณรังสีแกมมากับความสามารถในดานความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE blend 
ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.5 และผลที่บันทึกแสดงในภาคผนวก ง 

จากผลการทดสอบในตารางที่  ง .1 – ง .6 นําผลการทดลองดังกลาวมาสรางกราฟ
เปรียบเทียบระหวางคาความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE blend ในอัตราสวนตางๆ โดย
ที่มีฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอร ในปริมาณ 0 % และ 1.5 % กับคาปริมาณรังสี
แกมมาแสดงดังรูปที่ 4.5 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5    ผลของปริมาณรังสีตอคาความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE blend ที่
อัตราสวนในการผสมตางๆ  
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4.5  ผลการศึกษาและทดสอบคาโมดูลัส100%ของ NR/LDPE blend โดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
อัตราสวนในการผสม NR/LDPE blend กับปริมาณรังสีแกมมา 
 

จากการทดสอบที่ 3.10 เปนการทดสอบคาโมดูลัส100%ของ NR/LDPE blend ที่มีและไม
มีฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอร พรอมทั้งศึกษาความสัมพันธระหวางการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณอัตราสวนในการผสม NR/LDPE blend และปริมาณรังสีแกมมา กับคาโมดูลัส
100%ของ NR/LDPE blend ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.6 และผลที่บันทึกแสดงในภาคผนวก จ 

จากผลการทดสอบในตารางที่ จ .1 – จ .6 นําผลการทดลองดังกลาวมาสรางกราฟ
เปรียบเทียบระหวางคาโมดูลัส100%ของ NR/LDPE blend ในอัตราสวนตางๆ โดยท่ีมีฟทาลิก-
แอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอร ในปริมาณ 0 % และ 1.5 % กับคาปริมาณรังสีแกมมาแสดง
ดังรูปที่ 4.6 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6    ผลของปริมาณรังสีตอคาโมดูลัส 100 % ของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวนในการ
ผสมตางๆ  
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4.6  ผลการศึกษาและทดสอบคาความแข็งของ NR/LDPE blend โดยการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
อัตราสวนในการผสม NR/LDPE blend กับปริมาณรังสีแกมมา 
 

จากการทดสอบที่ 3.11 เปนการทดสอบคาความแข็งของ NR/LDPE blend ที่มีฟทาลิกแอนไฮ-
ไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอร พรอมทั้งศึกษาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
อัตราสวนในการผสม NR/LDPE blend และปริมาณรังสีแกมมากับคาความแข็งของ NR/LDPE blend 
ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.7 และผลที่บันทึกแสดงในภาคผนวก ฉ 

จากผลการทดสอบในตารางที่ ฉ.1 – ฉ.6 นําผลการทดลองดังกลาวมาสรางกราฟ
เปรียบเทียบระหวางคาความแข็งของ NR/LDPE blend ในอัตราสวนตางๆ โดยที่มีฟทาลิกแอนไฮไดรด
เปนคอมแพททิบิไลเซอร ในปริมาณ 0 % และ 1.5 %  กับคาปริมาณรังสีแกมมาแสดงดังรูปที่ 4.7 
 
 

 
 

       
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7    ผลของปริมาณรังสีตอคาความแข็งของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวนในการผสม
ตางๆ  
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4.7  ผลการศึกษาและทดสอบสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend ท่ีมีและไมมีฟทาลิก-
แอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอรกับปริมาณรังสีแกมมา  
 

จากการทดลองที่ 3.12 เปนการทดสอบสัดสวนความเปนเจล ของ NR/LDPE blend ที่มี
และไมมีฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอรในอัตราสวน 50/50/0 และ 49.25/49.25/1.5 
หลังจากการฉายรังสี  พรอมทั้งศึกษาสัดสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาณอัตราสวนในการผสม 
NR/LDPE blend และปริมาณรังสีแกมมากับคาสัดสวนความเปนเจล ของ NR/LDPE blend ที่
อัตราสวน 50/50/0 และ 49.25/49.25/1.5 

จากผลการทดสอบดังตารางที่ ช.1 – ช.2ในภาคผนวก ช นําผลการทดลองดังกลาวมาสราง
กราฟเปรียบเทียบระหวางคาสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend  ในอัตราสวนตางๆดัง
ขางตน  กับคาปริมาณรังสีแกมมาแสดงดังรูปที่ 4.8 

 
 

 
  
                
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8    ผลของปริมาณรังสีตอคาสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 
50/50/0 และ49.25/49.25/1.5  
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4.8  ผลการศึกษาและทดสอบสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend  ท่ีมีและไมมีฟทาลิก-
แอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอรกับปริมาณรังสีแกมมา 
 

จากการทดลองที่ 3.13 เปนการทดสอบสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend ที่มี 
ฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอรในอัตราสวน 50/50/0 และ 49.25/49.25/1.5 หลังจาก
การฉายรังสี พรอมทั้งศึกษาสัดสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาณอัตราสวนในการผสม NR/LDPE 
blend และปริมาณรังสีแกมมากับคาสัดสวนการบวมน้ํามัน ของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 
50/50/0 และ 49.25/49.25/1.5 

จากผลการทดสอบในตารางที่ ซ.1 – ซ.2 นําผลการทดลองดังกลาวมาสรางกราฟ
เปรียบเทียบระหวางคาสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend ในอัตราสวนตางๆดังขางตน 
กับคาปริมาณรังสีแกมมาแสดงดังรูปที่ 4.9 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9    ผลของปริมาณรังสีตอคาสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 
50/50/0 และ49.25/49.25/1.5  

NR/LDPE/PA 
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4.9 ผลการศึกษาและทดสอบดัชนีการไหล (Melt Flow Index, MFI) ของ NR/LDPE blend ท่ีมี
และไมมีฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอร กับปริมาณรงัสีแกมมา 

  
 จากการทดสอบที่ 3.14 เปนการทดสอบคาดัชนีการไหลของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 

50/50/0 กอนทําการฉายรังสี และที่อัตราสวน  49.25/49.25/1.5 หลังจากการฉายรังสี โดยปริมาณ
รังสีมีคาเทากับ 10, 20, 30, 50 kGy  พรอมทั้งศึกษาสัดสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาณของรังสีตอคา
ดัชนีการไหลของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 50/50/0 กอนการฉายรังสี และ 49.25/49.25/1.5 
กอนและหลังการฉายรังสี   

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

สวนประกอบ 
NR/LDPE/PA 

ปริมาณรังสี 
แกมมา 
(kGy) 

อุณหภูมิในการ
ทดสอบ 

(oC) 

แรงกดในการ
ทดสอบ 

(N) 

คาดัชนีการไหล 
 

( g/10 minute) 
50/50/0 0 140 2000 2.18 ± 0.16 

49.25/49.25/1.5 0 140 2000 5.22 ± 0.60 
49.25/49.25/1.5 10 150 2000 3.75 ± 0.21 
49.25/49.25/1.5 20 160 2000 2.72 ± 0.14 
49.25/49.25/1.5 30 180 2000 2.31 ± 0.28 
49.25/49.25/1.5 50 230 2000 1.17 ± 0.42 

ตารางที่ 4.1    ผลของปริมาณรังสีตอคาดัชนีการไหลของ NR/LDPE blend ที่ อัตราสวน    50/50/0 
และ49.25/49.25/1.5  
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4.10  ผลการศึกษาและทดสอบคาดัชนีความเขมของกาซออกซิเจนต่ําสุดท่ีสามารถทําใหลุกติดไฟ
ไดของ NR/LDPE blend ท่ีมีและไมมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร กับปริมาณ
รังสีแกมมา  
 

จากการทดสอบที่ 3.15 เปนการทดสอบคาดัชนีความเขมของกาซออกซิเจนต่ําสุดที่
สามารถทําใหลุกติดไฟไดของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 50/50/0 กอนทําการฉายรังสีและที่
อัตราสวน 50/50/0 และ 49.25/49.25/1.5 หลังจากการฉายรังสี โดยปริมาณรังสีมีคาเทากับ 50 kGy  
พรอมทั้งศึกษาสัดสวนการเปลี่ยนแปลงปริมาณของรังสีตอคาดัชนีความเขมของกาซออกซิเจน
ต่ําสุดที่สามารถทําใหลุกติดไฟได ของ NR/LDPE blend ตามอัตราสวนดังกลาว  
 
 

 
 
             รูปที่ 4.10  ผลของปริมาณรังสีตอคาดัชนีความเขมของกาซออกซิเจนต่ําสุดที่สามารถทําใหลุก

ติดไฟไดของ NR/LDPE blend ที่ อัตราสวน  50/50/0 และ49.25/49.25/1.5  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 

5.1  สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 ผลจากการทดสอบความสามารถในการเขากันไดของ NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิก-
แอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร กอนทําการฉายรังสี ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน  
 

จากการทดสอบความสามารถในการเขากนัไดของ NR/LDPE blend ดวยกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอน ตามหวัขอในการทดสอบที่ 3.8 ผลการทดสอบพบวาเมื่อนํา NR/LDPE blend 
ที่ใชฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททบิิไลเซอรในปริมาณ 0%, 1.0%, 1.5% และ 2.0% ที่
อัตราสวนในการผสมคาตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.4 ไปทําการทดสอบความสามารถในการเขา
กันไดในระดบัโมเลกุลโดยใชกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน (SEM) สองดูพื้นผิวของ NR/LDPE 
blend จากภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนที่แสดงดังในรูปที่ 4.1-4.3 พบวา  NR/LDPE 
blend  ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรด 1.5% และ 2.0% มีความเขากันไดดีกวา NR/LDPE blend ที่
ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรด 0% และ 1.0% โดยจากภาพจะเห็นไดวายางธรรมชาติและโพลีเอททีลีน 
ความหนาแนนต่ํากระจายตวัผสมเขากันไดอยางด ี มีการยึดติดกันระหวางเฟสไดด ี และไมแสดงถึง
การแยกเฟสใดๆ 

   
5.1.2 ผลจากการทดสอบความสามารถในการเขากันไดของ NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิก

แอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร กอนทําการฉายรังสี ดวยเคร่ือง Differential Scanning 
Calorimetry (DSC) 

 
จากการทดสอบความสามารถในการเขากนัไดของ NR/LDPE blend ดวยเครื่อง 

Differential scanning calorimetry (DSC) ผลการทดสอบพบวาเมื่อทําการทดสอบความสามารถใน
การเขากันไดของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวนในการผสม50/50 ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรด
เทากับ 1.5% หรือ 49.25/49.25/1.5 ตามหวัขอในการทดสอบที่ 3.9 โดยพิจารณาคาอุณหภูมิกลาส- 
ทรานซิชั่น (Tg) ของ NR/LDPE blend ซ่ึงเปนคาที่วัดโดยใชเครื่อง Differential scanning 
calorimetry (DSC) จากกราฟแสดงคาอณุหภูมิกลาสทรานซิชั่นของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน
ในการผสม50/50 ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากบั1.5%ไดคาอณุหภูมิกลาสทรานสิช่ันเพียงคา
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เดียวซ่ึงเทากับ -29.05  แสดงวา NR/LDPE blend ที่ทําการทดสอบ สามารถผสมเขากันไดด ี  ผลการ
ทดสอบความเขากันได ทั้งสองวิธีสอดคลองกันคือ NR/LDPE blend ที่อัตราสวนดงักลาวสามารถ
เขากันได  นอกจากนัน้ผลการทดสอบดงักลาวยังแสดงถึงขั้นตอน และวิธีในการผสม NR/LDPE 
blend สามารถผสม  NR/LDPE blend ใหเขากันได เหตุผลที่เลือกอัตราสวน NR/LDPE blend 
เทากับ 50/50 ที่มีฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททบิิไลเซอรในปริมาณ 1.5% เพื่อไปทําการ
ทดสอบความสามารถในการเขากันเพยีงอัตราสวนเดยีวนั้น เพราะขณะทําการผสม NR/LDPE 
blend ที่มีฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอรพบวาในการผสม ในอัตราสวนการผสมที่
ใชฟทาลิกแอนไฮไดรด ปริมาณตั่งแต 2 เปอรเซ็นตขึ้นไปเมื่อทําการผสมเรียบรอยแลวพบวาขณะที่  
NR/LDPE blend มีอุณหภูมลิดลงจะเกดิการตกผลึกของฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนผลึกรูปเข็มจํานวน
มากบริเวณพืน้ผิว แสดงวาการเติมฟทาลิกแอนไฮไดรดที่ปริมาณ 2% เปนจดุอิ่มตัวของฟทาลิก-
แอนไฮไดรด ในการเปนคอมแพททิบิไลเซอรในการผสม NR/LDPE blend โดยฟทาลิกแอนไฮไดรดที่
ตกผลึกเปนผลึกรูปเข็มจํานวนมากบริเวณพื้นผิว เปนฟทาลิกแอนไฮไดรดที่ไมไดทาํปฏิกิริยากับยาง
และโพลีเอททลีีนความหนาแนนต่ํา เมื่อ NR/LDPE blend มีอุณหภูมิลดลง ฟทาลิกแอนไฮไดรดจึง
แยกตัวออกมาอยูที่บริเวณผิวของ NR/LDPE blend ดังนั้นในการทดลองจึงไมทําการทดสอบและ
ทดลองกับ NR/LDPE blend ที่ใชฟทาลิกแอนไฮไดรด ปริมาณตั่งแต 2 เปอรเซ็นตขึ้นไป  เพราะใน
การเติม ฟทาลกิแอนไฮไดรดปริมาณตั้งแต 2% ขึ้นไปจะเปนการสิ้นเปลือง 

 
5.1.3 ผลจากการทดสอบคาความตานทานแรงดึง คาความตานทานตอการยืดจนขาด คา

โมดูลัส100% และ คาความแข็งของ NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร 
กอนและหลังทําการฉายรงัสี 
 

จากคาความตานทานแรงดึงและคาความแข็งของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 
50/50, 60/40 และ 70/30 ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0% และ 1.5% กอนและหลังทาํ
การฉายรังสี 10 – 70 kGy  มีคาแนวโนมเพิ่มขึ้น เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มขึ้นตามลําดับ แสดงวาเมือ่ 
NR/LDPE blend ไดรับปริมาณรังสีเพิ่มมากขึ้นโมเลกุลของยางและโพลีเอททีลีนเกดิการเชื่อมโยง
กันระหวางโมเลกุล (crosslink) มากขึ้นตามปริมาณรังสี  โดยการเชื่อมโยงโมเลกุลที่เกิดขึ้นจะสงผล
ใหคาความตานทานแรงดึงและคาความแขง็ของ NR/LDPE blend มีคามากขึ้นและยังพบอกีวาคา
ความตานทานแรงดึงและคาความแข็งของ NR/LDPE blendที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากบั 
0% มีคามากกวาที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากบั 1.5%  ผลแสดงดังรูปที่ 4.4 และ 4.7 ทีเ่ปน
เชนนี้เพราะการเติมฟทาลิกแอนไฮไดรดซ่ึงเปนคอมแพททิบิไลเซอรนั้นจะไปทําหนาที่ลดแรงตึงผิว
ของยางและโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่าํทําใหแรงตึงผิวระหวางโพลีเมอรทั้งสอง (interfacial tension) 
ลดลง ซ่ึงทําใหโพลีเมอรทั้งสองนิ่มตัวลง และจะสงผลทําใหการผสมเขากันไดดีขึ้นซึ่งเปนคุณสมบัติ
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ของคอมแพททิบิไลเซอร และยังเกดิการนิ่มตัวที่เกิดจากแรงเฉือนในการผสม ซ่ึงปฏิกิริยาเปนดงันี้
โดยแรงเฉือนที่เกิดจากการหมุนของโรเตอรในเครื่องผสม (internal mixer) จะทําใหสายโซของ
โมเลกุลของยางขาดทําใหสายโซโมเลกุลของยางสัน้ลง และเกิดอนุมูลอิสระบริเวณสายโซโมเลกุลที่
ขาดซึ่งอนุมูลอิสระนี้จะไปทําปฏิกิริยากับฟทาลิกแอนไฮไดรด ทําใหสายโซยางที่ขาดไมสามารถกลับมา
ตอกันไดดังเดมิโดยปฏิกิริยาดังกลาวแสดงไวที่ภาพผนวก ข  ดวยเหตผุลที่กลาวมาจึงทําใหคาความ
ตานทานแรงดงึและคาความแข็งของ NR/LDPE blend ที่ใชปริมาณฟทา-ลิกแอนไฮไดรดเทากับ 
1.5% มีคาลดลงเมื่อเทยีบกบัการใชปริมาณฟทาลกิแอนไฮไดรดเทากบั 0% แมวาคาความตานทาน
แรงดึงและคาความแข็งของ NR/LDPE blend  ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0% มีคา
มากกวาที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 1.5% แตถาตองการนํา NR/LDPE blend ไปใชใน
งานที่ตองทนตออุณหภูมิสูง NR/LDPE blend  ที่ใสฟทาลิกแอนไฮไดรดจะทนตออุณหภูมิสูงได
มากกวา NR/LDPE blend  ที่ไมไดใสฟทาลิกแอนไฮไดรด การพิจารณาวา NR/LDPE blend มีความ
ทนทานตอการใชงานที่มีอุณหภูมิสูงสามารถพิจารณาไดจาก ปริมาณการเกิดการเชื่อมโยงระหวาง
โมเลกุลของโพลีเมอรแบบเคมี (chemical crosslink)  เพราะการเชื่อมโยงแบบเคมีมีความทนทานตอ
อุณหภูมิสูงไดดีกวาการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลแบบกายภาพ (physical crosslink) จึงสรุปไดวา 
NR/LDPE blend ที่ใสคอมแพททิบิไลเซอรจะทําใหเกดิการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลแบบเคมี มากกวา 
NR/LDPE blend ที่ไมใสคอมแพททิบิไลเซอร และเมื่อทําการเปรียบเทียบคาความตานทานแรงดึง
และคาความแข็งของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 50/50 60/40 70/30  ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรด  
1.5% กอนและหลังทําการฉายรังสีดวยปริมาณรังสีเทากบั 10 – 70 kGy พบวาคาความตานทานแรง
ดึงและคาความแข็งของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 50/50 > 60/40 > 70/30  เงื่อนไขที่ใหคาความ
ตานทานแรงดงึและคาความแข็งของ NR/LDPE blend มากที่สุดเมื่อเทียบกับอัตราสวนอื่นคือ 50/50 
ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ  1.5% ที่ปริมาณรังสีเทากับ 70 kGy  

 
5.1.4 ผลจากการทดสอบคาสัดสวนความเปนเจลและคาสดัสวนการบวมน้ํามนัของ NR/ LDPE 

blend ท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร หลังทําการฉายรงัส ี
 

จากคาสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 50/50 ที่ใช
ปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0% และ 1.5% หลังทาํการฉายรังสี 10 – 70 kGy  ดวยคาสดัสวน
ความเปนเจลเปนคาที่บงบอกถึงปริมาณการเกิดการเชื่อมโยงกันระหวางโมเลกุลของโพลีเมอรโดยสวน
ของโพลีเมอรที่เกิดการเชื่อมโยงจะไมละลายในตวัทําละลายเดิมที่โพลีเมอรชนิดนั้นละลาย ดังนั้น
คาสัดสวนความเปนเจลจึงสามารถใชเปนคาบงบอกปริมาณของโพลีเมอรที่เกิดการเชื่อมโยงกันระหวาง
โมเลกุลได  จากผลการทดสอบคาสัดสวนความเปนเจลในหวัขอการทดสอบที่ 3.12 คาสัดสวน
ความเปนเจลมีคาระหวาง 1.64 – 73.40 % คาสัดสวนความเปนเจลมีคาแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณ



 

 

59

รังสีเพิ่มขึ้น จากผลความสัมพันธนี้บงบอกไดวา เมื่อ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 50/50 ที่ใช
ปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0% และ 1.5%  เมื่อไดรับปริมาณรังสีจะเกิดการเชื่อมโยงกัน
ระหวางโมเลกุลของยางและโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา และเมื่อปริมาณรังสีเพิ่มขึ้นก็จะเกดิ
การเชื่อมโยงระหวางโมเลกลุมากขึ้นและเมื่อเทียบอัตราการเพิ่มขึ้นของคาสัดสวนความเปนเจลของ 
NR/LDPE blend ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0% และ 1.5% จะเหน็ไดวาในชวง 20 – 40 
kGy คาสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend  ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 1.5% 
มีอัตราการเพิม่ขึ้นอยางรวดเร็วและมีคามากกวาทีใ่ชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรด 0% จากรูปที่ 4.8 
ขอมูลจากกราฟที่ปริมาณรังสีเทากับ 10 kGy จะเหน็ไดวา คาสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE 
blend ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0% มีคามากกวา NR/LDPE blend ที่ใชปริมาณฟทา-
ลิกแอนไฮไดรดเทากับ 1.5% ที่เปนเชนนี้อาจเกิดจากการที่ฟทาลิกแอนไฮไดรดเขาไปแทรกตัวระหวาง
โมเลกุลของยางและโพลีเอททีลีน เพราะฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนโมเลกุลที่มีขนาดเลก็ทําใหโมเลกลุ
ยางและโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ําเกาะตัวกันไมแนนเมื่อเทียบกับกรณีที่ไมมีฟทาลกิแอนไฮไดรด  
และยังทําใหระหวางโมเลกุลของยางและโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํามีชองวาง ทําใหตัวทําละลายเขา
ไปทําปฏิกิริยาการละลายไดดกีวา ในกรณีทีใ่ชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0% ที่ปริมาณรังสี
เทากับ 20 – 30 kGy คาสัดสวนความเปนเจลมีคาเพิ่มขึ้นอยางรวดเรว็ แสดงวาที่ปริมาณรังสี 30 kGy 
จะเปนคาเริ่มตนของการเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกลุอยางมาก โดยดูจากคาสัดสวนความเปน
เจลที่เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็ว และหลังจากปรมิาณรังสี 30 kGy คาสัดสวนความเปนเจลยังคงเพิ่มขึ้น
เล็กนอยและคอนขางคงที่  จากผลการทดสอบดังกลาวถาเราตองการ NR/LDPE blend ที่เกิด
การครอสลิงคบางสวนที่มีความแข็งแรงมากควรจะเลือกฉายรังสีที่ปริมาณรังสีเทากบั 30kGy เพราะ
คาสัดสวนความเปนเจลที่ปริมาณรังสีเทากบั 40 -  70 kGy มีคาสัดสวนความเปนเจลไมแตกตางกนั
มากเมื่อเทียบกับที่ 30 kGy หรือถาตองNR/LDPE blend ที่เกิดการครอสลิงคบางสวนที่มีความ
แข็งแรงไมมากนักก็เลือกฉายรังสีที่ปริมาณรังสีระหวาง 0 - 20 kGy 

สวนคาสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 50/50 ที่ใช
ปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0% และ 1.5% หลังทาํการฉายรังสี 10 – 70 kGy  ดวยคาสัดสวน
การบวมน้ํามนั เปนคาที่บงบอกถึงปริมาณการเกิดการเชื่อมโยงกันระหวางโมเลกุลของโพลีเมอรเมื่อเรา
นํา NR/LDPE blend ดังกลาวไปแชในตวัทําละลายโดยในที่นี้ไดแกสารละลายไซลีนและโทลูอีนใน
อัตราสวน 1:1  NR/LDPE blend ที่เกิดการเชื่อมโยงกนัระหวางโมเลกุลมาก ก็จะเกิดการบวมตวั
นอยกวา NR/LDPE blend ที่เกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลนอยกวา จากผลการทดสอบพบวาคา
สัดสวนการบวมน้ํามันจะมีคาลดลงในขณะที่ปริมาณรังสีเพิ่มขึ้น ซ่ึงแสดงวาปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้นทํา
ใหเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของ NR/LDPE blend มากขึ้นตามลําดับ จากกราฟรูปที่ 4.9 จะ
เห็นไดวาคาสดัสวนการบวมน้ํามันมีคาลดลงอยางรวดเร็วในชวงปริมาณรังสีเทากับ 30 – 50 kGy  
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สวนคาสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรด
เทากับ 1.5 % มีคามากกวา NR/LDPE blend ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0 %  ที่เปน
เชนนี้มีสาเหตจุากการที่ฟทาลิกแอนไฮไดรดเขาไปแทรกตัวระหวาง โมเลกุลของยางและโพลีเอททลีีน 
เพราะฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนโมเลกุลที่มีขนาดเล็กทําใหโมเลกุลยางและโพลีเอททีลีนความหนาแนน
ต่ําเกาะตวักนัไมแนนเมื่อเทียบกับกรณีทีไ่มมีฟทาลิกแอนไฮไดรด นอกจากนัน้ยังสงผลใหระหวาง
โมเลกุลของยางและโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํามีชองวาง ทําใหตวัทําละลายเขาไปทําปฏิกิริยาการ
ละลายไดดกีวาจึงสงผลทําให NR/LDPE blend ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 1.5 % มีการ
บวมตัวมากกวากรณีที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0 %    

 
 

5.1.5 ผลจากการทดสอบคาดชันีความเขมของกาซออกซิเจนต่ําสุดท่ีสามารถทําใหลุกติด
ไฟไดของ NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนคอมแพททิบิไลเซอร กอนและหลังการ
ฉายรงัส ี

 
คาดัชนีความเขมขนของกาซออกซิเจนต่ําสุดที่สามารถทําใหลุกติดไฟได เปนคาที่บงบอก

ถึงความทนทานตอการลุกตดิไฟไดของโพลีเมอร จากการทดสอบในหัวขอที่ 3.15 คาดัชนีความ
เขมขนของกาซออกซิเจนต่ําสุดที่สามารถทําใหลุกติดไฟไดของ  NR/LDPE blend ที่อัตราสวน
เทากับ 50/50 ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากับ 0%  กอนทําการฉายรังสีมีคาเทากับ 13.61 % 
เมื่อไดรับการฉายรังสีที่ปริมาณรังสีเทากับ 50 kGy มีคาเทากับ 16.97% ซ่ึงแสดงวาปริมาณรังสีมีผล
ทําให NR/LDPE blend ตามอัตราสวนดังกลาวมีคาดัชนีความเขมขนของกาซออกซิเจนต่ําสดุที่
สามารถทําใหลุกติดไฟไดมคีาสูงขึ้น ที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อ NR/LDPE blend ไดรับรังสีจะเกิดการ
เชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของยางและโพลีเอททีลีนซึ่งทําให NR/LDPE blend มีความทนทานตอ
การลุกไหมไดดีขึ้น ซ่ึงทําใหคาดัชนีความเขมขนของกาซออกซิเจนต่าํสุดที่สามารถทําใหลุกติดไฟ
ไดมีคาสูงขึ้น  สวนเมื่อนําคาดัชนีความเขมขนของกาซออกซิเจนต่ําสดุที่สามารถทําใหลุกติดไฟได
ของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 50/50 ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดเทากบั 0% ที่ไดรับการ
ฉายรังสีที่ปริมาณเทากับ 50 kGy ไปเปรียบเทียบกับคาดชันีความเขมขนของกาซออกซิเจนต่ําสุดที่
สามารถทําใหลุกติดไฟไดของ NR/LDPE blend ที่อัตราสวน 50/50 ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮ-
ไดรดเทากับ 1.5% ที่ไดรับการฉายรังสีในปริมาณเดยีวกัน ปรากฎวาคาดัชนีความเขมขนของกาซ
ออกซิเจนต่ําสดุที่สามารถทําใหลุกติดไฟไดของ NR/LDPE blend ที่ใชปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรด
เทากับ 1.5% มีคามากกวาโดยมีคาเทากบั 17.94 %  ซ่ึงก็แสดงวาการใชฟทาลิกแอนไฮไดรดเปน
คอมแพททิบิไลเซอรมีผลทําให NR/LDPE  blend มีความทนทานตอการลุกไหมไดดีขึน้ ทีเ่ปนเชนนี้
เพราะการใชฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพททิบิไลเซอรมีผลชวยให การผสมเขากันระหวางยาง
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ธรรมชาตแิละโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ําเขากันไดดี จงึสงผลทําใหเมือ่ NR/LDPE  blend ไดรับการ
ฉายรังสีจะเกิดการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุลของโพลเีมอรทั้งสองมากกวา กรณีไมใชฟทาลกิแอนไฮไดรด 
 

5.1.6 ผลจากการทดสอบคาดัชนีการไหลของ NR/LDPE blend ท่ีมีฟทาลิกแอนไฮไดรด 
เปนคอมแพททิบิไลเซอร กอนและหลังการฉายรังส ี

 
   จากผลการทดสอบคาดัชนีการไหลของ  NR/LDPE blend ในอัตราสวน 50/50 ที่

ไมใชฟทาลิกแอนไฮไดรดมีคาเทากับ 2.18 ± 0.16 g /10 minute และคาดัชนีการไหลของ  
NR/LDPE blend ในอัตราสวน 50/50 ที่ใชฟทาลิกแอนไฮไดรดปริมาณ 1.5% หรือ 49.25/49.25/1.5 มี
คาเทากับ 5.22 ± 0.60 g /10 minute สวน NR/LDPE blend ในอัตราสวน 50/50 ที่ใชฟทาลิกแอนไฮไดรด
ปริมาณ 1.5% เมื่อนําไปฉายรังสีที่ 50 kGy จะมีคาดัชนกีารไหลเทากับ 1.17 ± 0.42 g /10 minute ที่
อุณหภูมิการทดสอบ 230 องศาเซลเซียส  เมื่อทําการเปรียบเทียบคาดชันีการไหลจะพบวาคาดัชนี
การไหลของ NR/LDPE blend ที่ใชฟทาลิกแอนไฮไดรดปริมาณ 1.5%  มีคาสูงกวา คาดัชนีการไหล
ของ NR/LDPE blend ที่ไมใชฟทาลกิแอนไฮไดรดที่เปนเชนนี้แสดงใหเหน็วาปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรด
ที่ใชใน NR/LDPE blend มีผลตอคาดัชนีการไหลของ NR/LDPE blend คือฟทาลิกแอนไฮไดรด  จะ
ไปทําให NR/LDPE blend มีการนิ่มตัวลงอันเนื่องมาจาก ฟทาลิกแอนไฮไดรด เปนตัวคอมแพททิ-
บิไลเซอร ก็จะไปลดแรงตึงผิวของยางธรรมชาติและโพลีเอททีลีนความหนาแนนต่ํา เมื่อ NR/LDPE 
blend นิ่มตัวลงก็จะสงผลใหคาดัชนีการไหลมีคาเพิ่มขึ้น และในขั้นตอนการผสมแรงเฉือนที่เกิด
จากการหมนุของตัวโรเตอรในเครื่องผสม (internal mixer) จะทําใหสายโซของโมเลกุลของยางขาด
ทําใหสายโซโมเลกุลของยางสั้นลง และเกดิอนุมูลอิสระบริเวณสายโซโมเลกุลที่ขาดซึ่ง อนุมูลนี้จะ
ไปทําปฏิกิริยากับฟทาลิกแอนไฮไดรด ทําใหสายโซยางที่ขาดไมสามารถกลับมาตอกันไดดังเดิม 
ดวยสาเหตุนีจ้งึทําใหสายโซโมเลกุลของยางมีขนาดที่ส้ันลง จะสงผลทําใหมีความนิ่มตัวขึ้นแตเมื่อ
NR/LDPE blend ในอัตราสวน 50/50 ทีใ่ชฟทาลิกแอนไฮไดรดปริมาณ 1.5% หรือ 49.25/49.25/1.5  
เมื่อไดรับการฉายรังสี จะมคีาดัชนีการไหลต่ํากวา NR/LDPE blend ที่ไมไดรับการฉายรังสี โดยใน
การหาคาดัชนกีารไหลของ NR/LDPE blend ที่ไดรับการฉายรังสี จะตองใชอุณหภมูิในการหาทีสู่ง
กวา ที่เปนเชนนี้เพราะเมื่อ NR/LDPE blend ไดรับการฉายรังสีจะเกดิการเชื่อมโยงระหวางโมเลกุล
ซ่ึงจะสงผลใหโมเลกุลของ NR/LDPE blend มีขนาดทีใ่หญขึ้น และมีมวลโมเลกุลที่มากขึ้นดวย
สาเหตุเหลานีจ้ะสงผลทําให NR/LDPE blend ที่ผานการฉายรังสีมีคาดัชนีการไหลที่นอยลง และ
ตองใชอุณหภมูิในการทดสอบสูงกวา NR/LDPE blend   
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5.2  วิจารณผลการทดลอง 
 
 เนื่องจากยางธรรมชาติที่ใชในงานวจิัย จําเปนตองใชเปนจํานวนมาก สงผลใหตองมีการนํา
วัตถุดิบมาจากหลายแหลงผลิต ทําใหคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพของยางธรรมชาติมีความ
แตกตางกันสงผลใหขอมูลที่ไดจากงานวจิยัอาจมีความแปรปรวนนอกจากนีก้ารเติมฟทาลิกแอนไฮ-
ไดรด แมวาจะชวยใหยางธรรมชาติและโพลีเอททีลีนเขากนัไดดี ซ่ึงจะสงผลใหคุณสมบัติของโพลีเมอร
ผสมดังกลาวมคุีณสมบัตเิชิงกลที่ดีขึ้น ในทางกลับกนัฟทาลิกแอนไฮไดรดกลับสงผลทําใหโพลีเมอร
ผสมมีความนิ่มตัว ซ่ึงการนิม่ตัวนี้จะทําใหคุณสมบัติเชงิกลลดลง  
 
5.3  ขอเสนอแนะ 
 
   ฟทาลิกแอนไฮไดรดเมื่อใชเปนคอมแพททบิิไลเซอร นอกจากจะทําใหโพลีเมอรสอง
ชนิดเขากนัไดดีขึ้น แลวยังสงผลใหโพลีเมอรผสมนั้นมีความนิ่มตวัลงซึ่งจะสงผลใหคาความตานทาน
แรงดึง คาความแขง็ลดลง ในการฉายรังสถีาฉายรงัสีในปริมาณนอยโพลีเมอรผสมจะเกดิการเชือ่มโยง
กันระหวางโมเลกุลเพยีงบางสวนแมจะทําใหโพลีเมอรผสมมีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึน้แตผลจากการนิม่
ตัวจะสงผลให คาความตานทานแรงดึง คาความแข็ง มคีานอยกวาโพลีเมอรผสมที่ไมไดใชฟทาลกิ-
แอนไฮไดรด แตถานําโพลีเมอรผสมไปทําการฉายรังสีที่ปริมาณรังสีสูงๆ ผลจากการนิ่มตัวจะสงผล
ตอ คาความตานทานแรงดึง คาความแข็ง มีคานอยมาก จากคาสัดสวนความเปนเจลถาตองการผลิต 
NR/LDPE blend แบบครอสลิงคบางสวนดวยรังสีแกมมาควรเลือกใชปริมาณรงัสีชวงระหวาง 0 – 20 
kGy เนื่องจากถาใชปริมาณรังสีสูงกวานี้จะทําให NR/LDPE blend เกิดการเชื่อมโยงระหวาง
โมเลกุลทําใหการผลิตขึ้นรูปเปนวัตถุดิบทําไดยาก หรือตองใชอุณหภูมิสูงซึ่งเปนการเพิ่มตนทุน
และเสียเวลาเปนอยางมาก  
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ภาคผนวก ก 
 

รูป ก.1 ผลการทดสอบความสามารถในดานความเขากนัได ของ NR/LDPE  
            blend ที่สัดสวน 49.25/49.25/1.5 ดวยเครื่อง DSC 



ภาคผนวก ข 
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 รูปที่ ข.1 Grafting reaction to obtain graft copolymer of NR and PE with PA linkage    
    (NR~PA~PE)  using Phthalic anhydride as compatibilizer 
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ภาคผนวก ค 
 

ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE blend 
 

ตารางที่ ค.1 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน 50/50/0  
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที2่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที3่ 

MPa 
เฉลี่ย 
MPa 

0 6.871 7.278 7.189 7.113 
10 6.950 6.656 6.838 6.815 
20 7.136 7.136 - 7.136 
30 7.098 7.443 8.718 7.753 
40 - 7.038 8.165 7.602 
50 9.693 8.548 8.623 8.954 
60 10.016 10.990 - 10.503 
70 10.910 10.680 10.72 10.770 

 
 
ตารางที่ ค.2 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                    49.25/49.25/1.5 
  
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที2่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที3่ 

MPa 
เฉลี่ย 
MPa 

0 5.214 5.495 5.742 5.484 
10 5.836 5.844 5.267 5.649 
20 6.287 5.619 6.494 6.133 
30 6.555 6.586 6.999 6.713 
40 7.101 7.691 7.626 7.473 
50 6.947 7.212 6.979 7.046 
60 8.026 8.416 8.429 8.290 
70 9.332 - 9.280 9.306 

 
 
ตารางที่ ค.3 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน 60/40/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที2่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที3่ 

MPa 
เฉลี่ย 
MPa 

0 5.214 5.495 5.742 5.484 
10 6.289 5.757 5.459 5.835 
20 6.149 5.952 7.076 6.392 
30 6.909 6.727 6.536 6.724 
40 7.836 7.143 8.054 7.678 
50 8.030 8.719 7.833 8.194 
60 11.114 8.653 8.654 9.474 
70 10.840 9.820 11.260 10.640 
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ตารางที่ ค.4 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                    59.10/39.40/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที2่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที3่ 

MPa 
เฉลี่ย 
MPa 

0 3.589 3.909 4.238 3.912 
10 3.494 4.136 4.499 4.043 
20 4.547 4.760 4.422 4.577 
30 5.527 4.653 5.069 5.083 
40 6.697 7.116 6.655 6.822 
50 6.521 5.815 7.375 6.570 
60 7.409 6.879 7.003 7.097 
70 8.358 7.224 8.695 8.092 

 
 
ตารางที่ ค.5 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน 70/30/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที2่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที3่ 

MPa 
เฉลี่ย 
MPa 

0 3.099 3.428 3.399 3.309 
10 3.359 3.331 3.976 3.555 
20 3.711 2.809 4.379 3.633 
30 5.711 5.121 5.359 5.397 
40 4.992 5.265 4.941 5.066 
50 6.301 5.347 6.279 5.976 
60 8.289 4.686 6.349 5.518 
70 9.787 8.803 8.563 9.051 

 
 
ตารางที่ ค.6 ผลการทดสอบความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                    68.95/29.55/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที2่ 

MPa 
ทดสอบครั้งที3่ 

MPa 
เฉลี่ย 
MPa 

0 2.066 2.283 2.207 2.186 
10 2.848 3.297 2.507 2.884 
20 3.250 3.430 2.633 3.104 
30 4.801 4.507 3.384 4.231 
40 5.148 3.869 5.296 4.771 
50 5.666 5.190 6.273 5.710 
60 6.420 6.400 4.926 5.915 
70 6.927 6.706 - 6.817 

 



ภาคผนวก ง 
 

ผลการทดสอบความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE blend 
 

ตารางที่ ง.1 ผลการทดสอบความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน     
                   50/50/0 

 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที2่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที3่ 
Elongation % 

เฉลี่ย 
Elongation % 

0 632.900 669.600 681.800 661.430 
10 474.657 458.565 480.636 471.286 
20 654.425 629.037 - 641.731 
30 484.823 521.364 598.090 534.759 
40 - 458.785 503.683 481.234 
50 544.758 471.130 482.063 499.317 
60 496.396 533.271 - 514.833 
70 626.400 619.700 598.400 614.900 

 
 
ตารางที่ ง.2 ผลการทดสอบความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                   49.25/49.25/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที2่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที3่ 
Elongation % 

เฉลี่ย 
Elongation % 

0 561.500 537.700 546.300 548.500 
10 460.945 446.821 424.356 444.041 
20 592.188 454.325 501.320 515.944 
30 506.334 517.348 550.300 524.661 
40 610.479 686.964 700.319 665.921 
50 470.106 464.093 474.737 469.645 
60 437.815 489.008 492.891 473.238 
70 663.000 - 652.100 657.550 
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ตารางที่ ง.3 ผลการทดสอบความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                  60/40/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที2่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที3่ 
Elongation % 

เฉลี่ย 
Elongation % 

0 579.200 611.000 581.700 590.600 
10 508.777 475.409 448.739 477.642 
20 666.979 667.988 746.637 693.868 
30 512.056 518.144 499.810 510.004 
40 579.017 688.658 636.701 634.792 
50 480.126 500.693 464.538 481.786 
60 521.395 491.855 485.684 499.645 
70 661.800 665.500 652.100 659.800 

 
 
ตารางที่ ง.4 ผลการทดสอบความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                   59.10/39.40/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที2่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที3่ 
Elongation % 

เฉลี่ย 
Elongation % 

0 - 563.400 562.700 563.100 
10 257.036 356.990 438.871 350.966 
20 375.891 505.339 394.980 425.403 
30 485.566 409.992 394.759 430.106 
40 690.391 786.114 697.632 724.712 
50 447.245 415.887 483.575 448.902 
60 482.013 467.324 472.368 473.902 
70 614.900 583.100 617.300 605.100 

 
 
ตารางที่ ง.5 ผลการทดสอบความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                   70/30/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที2่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที3่ 
Elongation % 

เฉลี่ย 
Elongation % 

0 564.600 587.800 538.600 563.600 
10 386.264 423.142 438.235 415.880 
20 485.753 401.991 612.939 500.228 
30 520.582 477.325 530.160 509.356 
40 441.890 447.817 412.688 434.132 
50 507.519 430.388 511.322 483.076 
60 498.688 408.244 453568 430.906 
70 654.500 590.500 613.600 619.533 
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ตารางที่ ง.6 ผลการทดสอบความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                   68.95/29.55/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที2่ 
Elongation % 

ทดสอบครั้งที3่ 
Elongation % 

เฉลี่ย 
Elongation % 

0 517.600 529.800 570.100 539.100 
10 457.467 436.237 360.437 418.047 
20 447.898 432.335 348.980 409.738 
30 568.494 511.865 501.380 527.246 
40 476.223 456.746 480.690 471.220 
50 502.251 501.193 540.986 514.810 
60 483.103 520.060 444.541 482.568 
70 594.100 568.100 - 581.100 

 
 



ภาคผนวก จ 
 

ผลการทดสอบหาคาโมดูลัส100% ของ NR/LDPE blend 
 

ตารางที่ จ.1 ผลการทดสอบคาโมดูลัส 100%ของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน 50/50/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่2 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่3 
Modulus 100% 

เฉลี่ย 
Modulus 100% 

0 3.612 3.391 3.533 3.512 
10 3.734 3.904 3.779 3.806 
20 3.952 3.784 - 3.868 
30 3.529 3.537 3.966 3.677 
40 - 3.653 3.451 3.552 
50 4.120 3.909 3.857 3.962 
60 4.027 4.019 - 4.023 
70 3.592 3.771 3.875 3.746 

 
 
ตารางที่ จ.2 ผลการทดสอบคาโมดูลัส 100%ของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                    49.25/49.25/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่2 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่3 
Modulus 100% 

เฉลี่ย 
Modulus 100% 

0 3.623 3.969 4.129 3.907 
10 3.647 3.901 3.553 3.700 
20 3.549 3.746 4.085 3.793 
30 3.781 3.454 3.553 3.596 
40 3.929 4.014 3.767 3.903 
50 3.831 3.670 3.880 3.794 
60 4.493 3.730 4.048 4.091 
70 4.146 - 3.982 4.064 

 
 
ตารางที่ จ.3 ผลการทดสอบคาโมดูลัส 100%ของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน 60/40/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่2 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่3 
Modulus 100% 

เฉลี่ย 
Modulus 100% 

0 3.291 2.941 2.944 3.059 
10 2.907 2.773 3.108 2.929 
20 2.756 2.664 2.492 2.638 
30 2.255 2.420 2.217 2.297 
40 2.781 2.408 2.912 2.700 
50 2.353 2.358 2.580 2.431 
60 2.744 2.979 2.593 2.772 
70 2.837 2.638 2.985 2.820 
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ตารางที่ จ.4 ผลการทดสอบคาโมดูลัส 100%ของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                    59.10/39.40/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่2 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่3 
Modulus 100% 

เฉลี่ย 
Modulus 100% 

0 2.686 2.529 2.369 2.528 
10 2.649 2.434 2.051 2.378 
20 2.568 2.272 2.725 2.521 
30 2.369 2.283 2.536 2.396 
40 2.437 2.360 2.639 2.479 
50 2.685 2.670 2.542 2.632 
60 2.096 2.146 2.227 2.156 
70 2.305 1.884 1.616 1.935 

 
 
ตารางที่ จ.5 ผลการทดสอบคาโมดูลัส 100%ของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน 70/30/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่2 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่3 
Modulus 100% 

เฉลี่ย 
Modulus 100% 

0 1.049 1.203 1.286 1.179 
10 1.560 1.296 1.518 1.458 
20 1.504 1.334 1.382 1.407 
30 1.473 1.637 1.337 1.482 
40 1.480 1.262 1.770 1.504 
50 1.415 1.783 1.144 1.447 
60 1.608 1.714 1.802 1.708 
70 2.591 1.440 1.691 1.907 

 
 
ตารางที่ จ.6 ผลการทดสอบคาโมดูลัส 100%ของ NR/LDPE/PA blendในอัตราสวน  
                    68.95/29.55/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่2 
Modulus 100% 

ทดสอบครั้งที่3 
Modulus 100% 

เฉลี่ย 
Modulus 100% 

0 1.073 1.187 1.170 1.143 
10 1.159 1.444 1.398 1.333 
20 1.473 1.525 1.477 1.492 
30 1.437 1.456 1.207 1.367 
40 1.573 1.209 1.474 1.419 
50 1.608 1.420 1.453 1.493 
60 1.774 1.530 1.662 1.655 
70 1.061 1.982 - 1.522 

 



ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการทดสอบความแข็งของ NR/LDPE blend 
 

ตารางที่ ฉ.1 ผลการทดสอบความแข็งของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 50/50/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
วัดครั้งที1่ 
(shore A) 

วัดครั้งที2่ 
(shore A) 

วัดครั้งที3่ 
(shore A) 

วัดครั้งที4่ 
(shore A) 

วัดครั้งที5่ 
(shore A) 

เฉลี่ย  
(shore A) 

0 81.8 82.1 78.2 78.4 81.8 81.8 
10 83.2 82.1 82.9 83.5 81.8 82.9 
20 82.2 83.1 83.4 82.1 82.5 82.5 
30 81.3 81.5 82.6 81.7 82.6 81.7 
40 82.8 83.1 83.1 80.4 82.3 82.8 
50 84.4 83.6 85.6 82.6 83.6 83.6 
60 83.5 83.7 82.4 83.4 84.7 83.5 
70 84.0 85.0 84.3 85.7 85.0 85.0 

 
 
ตารางที่ ฉ.2 ผลการทดสอบความแข็งของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 49.25/49.25/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
วัดครั้งที1่ 
(shore A) 

วัดครั้งที2่ 
(shore A) 

วัดครั้งที3่ 
(shore A) 

วัดครั้งที4่ 
(shore A) 

วัดครั้งที5่ 
(shore A) 

เฉลี่ย  
(shore A) 

0 79.8 78.5 78.8 79.2 79.9 79.2 
10 81.0 81.5 80.4 80.6 80.6 80.6 
20 81.0 81.8 81.0 80.7 80.5 81.0 
30 81.6 81.6 81.2 80.1 80.8 81.2 
40 81.2 81.4 81.7 82.6 82.3 81.7 
50 82.9 81.8 82.0 83.4 82.5 82.5 
60 82.0 82.0 83.1 82.9 82.1 82.1 
70 83.3 82.1 82.8 83.2 83.9 83.2 

 
 
ตารางที่ ฉ.3 ผลการทดสอบความแข็งของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 60/40/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
วัดครั้งที1่ 
(shore A) 

วัดครั้งที2่ 
(shore A) 

วัดครั้งที3่ 
(shore A) 

วัดครั้งที4่ 
(shore A) 

วัดครั้งที5่ 
(shore A) 

เฉลี่ย  
(shore A) 

0 69.2 68.8 70.1 69.4 68.3 69.2 
10 69.9 70.8 70.8 71.2 71.8 70.8 
20 71.0 70.7 70.6 69.9 70.7 70.7 
30 69.6 69.9 69.1 70.5 70.8 69.9 
40 71.9 70.6 71.9 69.3 68.7 70.6 
50 71.2 71.9 71.9 71.8 71.4 71.8 
60 72.0 72.1 71.7 72.3 72.7 72.1 
70 72.7 72.4 73.0 73.1 72.3 72.7 
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ตารางที่ ฉ.4 ผลการทดสอบความแข็งของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 59.10/39.40/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
วัดครั้งที1่ 
(shore A) 

วัดครั้งที2่ 
(shore A) 

วัดครั้งที3่ 
(shore A) 

วัดครั้งที4่ 
(shore A) 

วัดครั้งที5่ 
(shore A) 

เฉลี่ย  
(shore A) 

0 66.3 67.0 63.6 67.6 63.3 66.3 
10 65.8 66.8 69.4 67.8 67.2 67.2 
20 68.9 68.3 66.4 66.1 66.0 66.4 
30 63.9 63.6 65.5 64.2 64.8 64.2 
40 69.0 69.4 68.9 69.1 68.9 69.0 
50 66.5 66.6 67.2 66.5 67.3 66.6 
60 68.8 68.8 69.3 68.1 68.4 68.8 
70 71.9 72.0 70.6 72.0 72.5 72.0 

 
 
ตารางที่ ฉ.5 ผลการทดสอบความแข็งของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 70/30/0 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
วัดครั้งที1่ 
(shore A) 

วัดครั้งที2่ 
(shore A) 

วัดครั้งที3่ 
(shore A) 

วัดครั้งที4่ 
(shore A) 

วัดครั้งที5่ 
(shore A) 

เฉลี่ย  
(shore A) 

0 48.8 49.2 49.5 49.4 48.3 49.2 
10 50.6 50.1 48.0 49.6 49.0 49.6 
20 50.6 49.1 49.5 49.9 48.8 49.5 
30 50.9 50.5 50.6 50.8 51.3 50.8 
40 52.8 52.9 52.5 52.1 52.6 52.6 
50 52.3 53.0 52.9 53.0 53.6 53.0 
60 57.3 56.4 57.0 57.2 56.6 57.0 
70 57.6 57.5 57.3 59.5 59.1 57.6 

 
 
ตารางที่ ฉ.6 ผลการทดสอบความแข็งของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 68.95/29.55/1.5 
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
วัดครั้งที1่ 
(shore A) 

วัดครั้งที2่ 
(shore A) 

วัดครั้งที3่ 
(shore A) 

วัดครั้งที4่ 
(shore A) 

วัดครั้งที5่ 
(shore A) 

เฉลี่ย  
(shore A) 

0 46.4 47.3 46.4 49.1 47.5 47.3 
10 51.6 50.4 49.0 49.6 48.8 49.6 
20 49.4 48.9 50.2 50.9 50.6 50.2 
30 50.4 50.4 50.8 51.8 51.5 50.8 
40 53.0 52.5 51.6 51.9 52.8 52.5 
50 51.8 52.7 51.8 54.0 51.9 51.9 
60 54.6 54.5 54.6 54.8 54.6 54.6 
70 54.0 54.9 55.4 52.6 53.2 54.0 

 



ภาคผนวก ช 
 

ผลการทดสอบสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend 
 

ตารางที่ ช.1 ผลการทดสอบสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 50/50/0  
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Gel content % 

ทดสอบครั้งที2่ 
Gel content % 

ทดสอบครั้งที3่ 
Gel content % 

เฉลี่ย 
Gel content % 

0 - - - - 
10 2.13 1.94 1.90 1.99 
20 3.25 3.41 3.24 3.30 
30 33.97 34.13 33.84 33.98 
40 59.44 58.35 59.12 58.97 
50 61.73 61.45 61.77 61.65 
60 67.87 68.40 68.60 68.29 
70 74.96 75.23 75.26 73.15 

 
 
ตารางที่ ช.2 ผลการทดสอบสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน  
                   49.25/49.25/1.5  
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 
Gel content % 

ทดสอบครั้งที2่ 
Gel content % 

ทดสอบครั้งที3่ 
Gel content % 

เฉลี่ย 
Gel content % 

0 - - - - 
10 1.58 1.73 1.61 1.64 
20 14.54 14.68 14.76 14.66 
30 61.11 62.21 61.30 61.54 
40 61.74 61.81 61.73 61.76 
50 63.84 64.12 63.95 63.97 
60 71.21 71.42 71.54 71.39 
70 73.71 73.31 73.15 73.40 

 



ภาคผนวก ซ 
 

ผลการทดสอบสัดสวนการบวมน้ํามนัของ NR/LDPE blend 
 
ตารางที่ ซ.1 ผลการทดสอบสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 50/50/0  
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

Swelling ratio% 
ทดสอบครั้งที2่ 

Swelling ratio% 
ทดสอบครั้งที3่ 

Swelling ratio% 
เฉลี่ย 

Swelling ratio% 
0 - - - - 

10 284.62 287.23 286.69 286.18 
20 290.09 288.42 284.56 287.69 
30 266.34 267.29 262.36 265.33 
40 263.43 264.59 266.14 264.72 
50 260.85 263.37 263.22 262.48 
60 264.40 264.53 261.81 263.58 
70 260.67 263.27 260.41 261.45 

 
 
ตารางที่ ซ.2 ผลการทดสอบสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน  
                    49.25/49.25/1.5  
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

Swelling ratio% 
ทดสอบครั้งที2่ 

Swelling ratio% 
ทดสอบครั้งที3่ 

Swelling ratio% 
เฉลี่ย 

Swelling ratio% 
0 - - - - 

10 308.70 304.97 303.61 305.76 
20 301.28 298.43 297.56 299.09 
30 287.44 290.51 291.15 289.70 
40 271.63 274.52 271.89 272.68 
50 265.98 264.87 271.14 267.33 
60 260.55 259.76 264.79 261.70 
70 259.86 262.34 258.31 260.17 

 
 
 
 
 



ภาคผนวก ฌ 
 

ผลการทดสอบดัชนีความเขมของกาซออกซิเจนต่ําสุดที่สามารถทําใหลุกติดไฟได 
(Limiting Oxygen Index, LOI) ของ NR/LDPE blend 

 
ตารางที่ ฌ.1 ผลการทดสอบ LOI ของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 50/50/0  
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

LOI % 
ทดสอบครั้งที2่ 

LOI % 
ทดสอบครั้งที3่ 

LOI % 
เฉลี่ย 

LOI % 
0 13.01 13.89 13.93 13.61 

50 16.18 17.35 17.52 16.97 

 
 
ตารางที่ ฌ.2 ผลการทดสอบ LOI ของ NR/LDPE/PA blend ในอัตราสวน 49.25/49.25/1.5  
 
ปริมาณรังส ี

(kGy) 
ทดสอบครั้งที1่ 

LOI % 
ทดสอบครั้งที2่ 

LOI % 
ทดสอบครั้งที3่ 

LOI % 
เฉลี่ย 

LOI % 
50 17.91 17.85 18.06 17.94 
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 ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายรักพงษ รุทธนานุรักษ เกิดเมื่อวันที่ 7 กันยายน พ.ศ. 2514 ที่กรุงเทพมหานครสําเร็จ
การศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต (ฟลิกส) ภาควิชาฟสิกส   คณะวิทยาศาสตร สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ในปการศึกษา 2540 เขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต (นิวเคลียรเทคโนโลยี) ที่ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2545     
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