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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาของปญหา

ในปจจุบันวัสดุหดตัวไดดวยความรอนมีความสําคัญในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสอุต
สาหกรรมโทรคมนาคม การบรรจุหีบหอ การเดินทอในโรงงานอุตสาหกรรม ฯลฯ ซ่ึงโดยปกติวัสดุ
หดตัวไดดวยความรอนนี้ไดมาจากการเชื่อมโยงบางสวน (partial crosslink) ของโพลีเอทีลีน โดย
กระบวนการทางเคมี หรือกระบวนการทางรังสีโดยการใชอิเล็กตรอนจากเครื่องกําเนิดอิเล็กตรอน 
วัสดุที่ไดนี้มีความแข็งไมยืดหยุน และเสียรูปเมื่อดัดโคงที่อุณหภูมิต่ํา จึงควรที่จะพัฒนาการผลิต
วัสดุหดตัวไดดวยความรอน โดยการใชโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต (PE/EVA) แทนการใช
โพลีเอทีลีนลวนๆ เนื่องจากเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีคุณสมบัติที่ยืดหยุนดี    ทําใหวสัดุที่ไดมีความ
ยืดหยุนเพิ่มขึ้น อีกทั้งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตสามารถเกิดการเชื่อมโยงไดงาย   จึงชวยลดปริมาณรังสี
ที่ใช

นอกจากนี้ควรจะมีการพัฒนาการฉายรังสี โดยใชรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ซ่ึงเปนแหลง
กําเนิดรังสีที่มีอยูแลวภายในประเทศ อีกทั้งการใชรังสีแกมมาทําใหสามารถผลิตวัสดุหดตัวไดดวย
ความรอนในรูปแบบที่ซับซอนและมีขนาดใหญ แตการฉายรังสีแกมมานี้ ตองฉายรังสีใน
บรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจน เพื่อปองกันการเกิดอนุมูลอิสระของเปอรออกซี ซ่ึงจะขัดขวาง
กระบวนการเกิดการเชื่อมโยง ทําใหโพลีเอทีลีนไมสามารถเกิดการเชื่อมโยงได

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อพัฒนากรรมวิธีการเตรียมทอหดตัวไดดวยความรอนจากโพลีเอทีลีน/เอทีลีน
ไวนิลอะซิเทต โดยการฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ภายใตเงื่อนไขตางๆ

1.2.2 เพื่อทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ผานการฉาย
รังสีแกมมาปริมาณตางๆ รวมทั้งการหาสัดสวนของเจล

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 พัฒนากรรมวิธีการเตรียมทอหดตัวไดดวยความรอนจากโพลีเอทีลีน/เอทีลีน      
ไวนิลอะซิเทต โดยการฉายรังสแีกมมาจากโคบอลต-60 ภายใตเงื่อนไขตางๆ ไดแก สัดสวนปริมาณ
ของโพลีเอทีลีนตอเอทีลีนไวนิลอะซิเทต ปริมาณรังสีแกมมา
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1.3.2 หาความสัมพันธระหวางสัดสวนของเจลกับปริมาณของโพลีเอทีลีนตอเอทีลีน   
ไวนิลอะซิเทต

1.3.3 หาสัดสวนที่เหมาะสมของโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต เพื่อทําเปนทอหดตัว
ไดดวยความรอนแบบไมตอเนื่อง (Batch process)

1.3.4 ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ไดแก 
ความตานแรงดึง (Tensile strength) คาความยืด (Elongation) เปนตน

1.4 ขั้นตอนการวิจัย

1.4.1 คนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของในการทําโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิล-         
อะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน

1.4.2 ผสมโพลีเอทีลีนกับเอทีลีนไวนิลอะซิเทตตามสัดสวนตางๆ ที่ตองการ
1.4.3 ขึ้นรูปทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตตามขนาดที่ตองการ
1.4.4 ฉายรังสีแกมมาทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตในบรรยากาศไนโตรเจนที่

ปริมาณรังสีตางๆ
1.4.5 หาความสัมพันธระหวางสัดสวนของเจลกับปริมาณของโพลีเอทีลีนตอเอทีลีน-  

ไวนิลอะซิเทต
1.4.6 ขยายทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีตามขนาดที่ตองการ
1.4.7 หดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตโดยใชอุณหภูมิที่เหมาะสม
1.4.8 ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ไดแก 

ความตานแรงดึง (Tensile strength) คาความยืด (Elongation)
1.4.9 วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย

1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

1.5.1 Zhang W. X., Liu Y. T. และ Sun J. Z. [1] ไดหาความสัมพันธระหวางสัดสวนของ
โซล (Sol fraction) กับปริมาณรังสีแกมมา ในกระบวนการฉายรังสีโพลีเอทีลีนความหนาแนน
ต่ํา/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต โดยใชรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ไดความสัมพันธเปนดังนี้
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โดย R คือ ปริมาณรังสี
S คือ สัดสวนของโซล (sol fraction)

0q คือ crosslinking density
1U คือ initial number average degree of polymerization
0p′ คือ คาคงที่

β คือ ตัวแปรที่สัมพันธกับโครงสรางของโพลีเมอร
1β , 2β คือ คา β  ของโพลีเมอรชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 ตามลําดับ
1W , 2W คือ คาสัดสวนโดยน้ําหนักของโพลิเมอรชนิดที่ 1 และชนิด

ที่ 2 ตามลําดับ
1.5.2 Zhang Hui และ Xu Jiufu [2] ไดศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติของโพลีเอทีลีน (PE), 

โพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต (PE/EVA) และโพลีเอทีลีน/คลอโรโพลีเอทีลีน (PE/CPE) ภาย
หลังจากการฉายรังสี สรุปไดวา คุณสมบัติตางๆ ของโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตดีกวา โพลีเอ
ทีลีน โดยเฉพาะความยืดหยุน และมีการเปราะที่อุณหภูมิต่ํากวา สวนโพลีเอทีลีน/คลอโร- โพลีเอที
ลีนนั้นสามารถทนตอแรงดึงไดนอย และผลิตไดยาก

1.5.3 ธวัชชัย  อิทธิพูนธนกร [3] ไดศึกษาการทําฟลมโพลีเอทีลีนหดตัวไดดวยความรอน 
โดยใชรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ทั้งในบรรยากาศของกาซเฉื่อยและในสุญญากาศ สรุปไดวา 
ฟลมที่ไดมีคุณสมบัติไมแตกตางกัน โดยฟลมจะมีการตานทานแรงดึงมากขึ้นตามปริมาณรังสี
แกมมาที่เพิ่มขึ้น แตถาปริมาณรังสีมากเกินไป คือ ประมาณ 300 ถึง 400 กิโลเกรย จะทําใหฟลมที่
ไดมีความเปราะแตกหักไดงาย

1.5.4 Mateev M. และ Karageorgiev S. [4] ไดศึกษาสัดสวนของเจลของโพลเีอทลีีนความ
หนาแนนต่ํา/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต หลังจากผานการฉายรังสีดวยเครื่องกําเนิดอิเล็กตรอน สรุปไดวา 
สัดสวนของเจลจะเพิ่มตามปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้น โดยอัตราการเพิ่มของสัดสวนของเจลจะลดลงเมื่อ
ปริมาณรังสีมากกวา 16 Mrad

1.5.5 Jamaliah Sharif, Sharifah Hanisah Syed Abdul Aziz และ Kamaruddin Hashim [5]

ไดศึกษาผลกระทบของรังสีจากเครื่องกําเนิดอิเล็กตรอนที่มีตอโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา/        
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต สรุปไดดังนี้

1.5.5.1 ปริมาณรางแห 3 มิติของโพลีเอทีลีน, เอทีลีนไวนิลอะซิเทต และโพลี-    
เอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต จะเพิ่มตามปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณรังสีไมเกิน 250 กิโลเกรย 
ซ่ึงในโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ปริมาณของรางแห 3 มิติจะเพิ่มตามปริมาณของเอทีลีน-  
ไวนิลอะซิเทตที่เพิ่มขึ้นดวย

1.5.5.2 การทนตอแรงดึงของโพลีเอทีลีนจะเพิ่มตามปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณรังสีไมเกิน 250 กิโลเกรย สวนเอทีลีนไวนิลอะซิเทต และโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต
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การทนตอแรงดึงจะเพิ่มตามปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณรังสีไมเกิน 150 กิโลเกรย แตจะลดลง
ตามปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณรังสีเกินกวา 150 กิโลเกรย

1.5.5.3 ความแข็งของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตหลังจากฉายรังสีมีคาสูงกวาความแข็ง
ของโพลีเอทีลีนหลังจากฉายรังสี และในโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตความแข็งจะขึ้นกับสวน
ประกอบของโพลีเมอร

1.5.5.4 การเปลี่ยนรูปของโพลีเมอรที่อุณหภูมิสูงจะลดลง เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณรังสีและปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

เงื่อนไขจากการวิจัยที่ไดสามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิตทอหดตัวได
ดวยความรอน



บทที่ 2

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 โพลีเมอรท่ีใชทําทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต

2.1.1 โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene) [3], [6]

โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene) เขียนยอวา LDPE หรือ
โพลีเอทีลีนความดันสูง (High pressure polyethylene) เปนโพลีเอทีลีนที่เตรียมจากเอทีลีน โดยใช
ความดันสูงถึง 1,000 – 3,000 บรรยากาศ อุณหภูมิประมาณ 250 องศาเซลเซียส ใชออกซิเจน หรือ
เบนโซอินเปอรออกไซดเพียงเล็กนอยเปนตัวเร่ิมตน (initiator) สวนเอทีลีนโมโนเมอรเตรียมมาจาก
น้ํามันหรือกาซธรรมชาติ

n CH2 = CH2

1,000 - 3,000 atm

250 oC, initiator
~ CH 2- CH - CH 2- CH - CH 2~

CH2- CH 2~

CH2- CH 2~

โพลีเอทีลีนอาจเตรียมในสารละลายโดยใชเบนซีนหรือคลอโรเบนซีนเปนตัวทํา
ละลายภายใตภาวะของปฏิกิริยาทํานองเดียวกันกับกรณีที่ไมใชตัวทําละลาย

สมบัติทางกายภาพของโพลีเอทีลีนแตกตางออกไปบางขึ้นกับองศาหรือปริมาณ
ของสาขาโซ โดยทั่วไปถาโมเลกุลมีสาขาโซมาก โพลีเมอรมีความเปนผลึกต่ํา เพราะโอกาสที่
อะตอมตางๆ ในโมเลกุลจะจัดตัวอยางเปนระเบียบเพื่อเกิดลักษณะผลึกมีนอยกวา สมบัติทางกาย
ภาพ เชน ความหนาแนน จุดหลอมตัว ความแข็ง ก็ต่ําลงดวยเพราะความหนาแนนต่ํากวานี้เอง การ
แพรผานของกาซและความชื้นตอโพลีเมอรจะสูงกวา อยางไรก็ตามโพลีเอทีลีนที่เตรียมโดย
กระบวนการใชความดันสูงมีความเปนผลึกปานกลาง (ทั่วไปมีความเปนผลึกรอยละ 50 – 60) มี   
จุดหลอมเหลวประมาณ 115 องศาเซลเซียส มีความหนาแนน 0.91 – 0.94 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร ไมละลายในตัวทําละลายหลายชนิดที่อุณหภูมิหอง ทนตอกรดแกและเบสแก จากสมบัติ
ดังกลาวจึงนิยมนําโพลีเอทีลีนมาผลิตเปนฟลมใชสําหรับหอของ หออาหาร ทําถุงพลาสติก ผาปูโตะ 
ใชหุม สายไฟ สายเคเบิล เปนตน
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2.1.2 เอทีลีนไวนิลอะซิเทต (Ethylene vinyl acetate) [7] – [9]

เอทีลีนไวนิลอะซิเทต (Ethylene vinyl acetate) เขียนยอวา EVA เอทีลีนไวนิล-   
อะซิเทตเปนโคโพลีเมอรของเอทีลีนกับไวนิลอะซิเทต โดยมีไวนิลอะซิเทตประมาณ 5-50 % โดย
น้ําหนัก ซ่ึงเปอรเซ็นตไวนิลอะซิเทตนี้จะเปนตัวกําหนดสมบัติของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต โดยถามี
ปริมาณของไวนิลอะซิเทตเพียงเล็กนอยสมบัติของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตจะคลายกับโพลีนเอทีลีน
ความหนาแนนต่ําแตมีความยืดหยุนมากกวา ถามีไวนิลอะซิเทต 10 – 15 % สมบัติจะเหมือนกับ   
โพลีไวนิลคลอไรดที่เติมพลาสติกไซเซอร (plasticizer) เพิ่มความยืดหยุน ถามีไวนิลอะซิเทต 30 % 
จะสามารถละลายในตัวทําละลาย เชน โทลูอีน ได ถามีไวนิลอะซิเทต 30 – 40 % สมบัติจะคลายกับ
ยาง

CH3

C
O
CH CH2CH2 CH2

Ethylene
unit

Vinyl acetate
unit

O

เอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีความหนาแนนประมาณ 0.93-0.95 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร มีความเหนียวและความยืดหยุนสูงแมที่อุณหภูมิต่ํา อีกทั้งยังทนตอความรอนและ
โอโซนไดดี จึงนิยมนํามาทําเปนสายเคเบิล, ปะเก็นในรถยนต, ของเลน, พื้นรองเทา เปนตน

2.2 การเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกิดขึ้นกับโพลีเมอรฉายรังสี

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่สําคัญที่สุดที่เกิดขึ้นกับโพลีเมอรฉายรังสี คือ การเชื่อมโยง
โมเลกุล (crosslinking) และการตัดทอนโมเลกุล (degradation) ซ่ึงในดานสมบัติเชิงกล การเชื่อม
โยงโมเลกุลทําใหความแข็ง (hardness) และความตานทานแรงดึง (tensile strength) เพิ่มขึ้น นอก
จากนี้ยังลดคาความยืดที่จุดขาด (elongation at failure) และความสามารถในการละลายในตัวทํา
ละลาย (solubility) สวนการตัดทอนโมเลกุลจะใหผลในดานสมบัติเชิงกลในทางตรงกันขาม

เมื่อโพลีเมอรถูกฉายรังสีจะเกิดการเชื่อมโยงและการตัดทอนโมเลกุลในเวลาเดียวกัน ขึ้น
กับวา กระบวนการใดจะมีอิทธิพลมากกวากัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 ชนิดของโพลีเมอรฉายรังสี [10]

การเชื่อมโยงโมเลกุล การตัดทอนโมเลกุล
โพลีเอทีลีน (Polyethylene)
โพลีโพรพีลีน (Polypropylene)
โพลีสไตรีน (Polystyrene)
โพลีเอทีลีนออกไซด (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)
โพลีเททราฟลูออโรเอทีลีน (Polytetrafluoroethylene)
ไอโซบิวทีน – สไตรีน โคโพลีเมอร
          (Isobutylene – isoprene copolymer)
โพลีเมธาคิลเลต (Polymethacrylates)
โพลีเมธาคิลเอไมด (Polymethacrylamide)
โพลีไวนิลลิดีนคลอไรด (Poly(vinylidene chloride))

2.2.1 คําจํากัดความของน้ําหนักโมเลกุลของโพลีเมอร [11]

โดยปกติโพลีเมอรประกอบไปดวยโมเลกุลที่มีความยาวตางๆ กันมากมาย ดังนั้น
ในการอางถึงน้ําหนักโมเลกุลของโพลีเมอรจึงเปนน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย โดยน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ีย
ของโพลีเมอรคิดในรูปจํานวน (number average molecular weight, Mn) เทากับผลรวมของน้ําหนัก
โมเลกุลของแตละสัดสวนคูณกับสัดสวนโมลของโมเลกุลนั้น

i
1i

in MAM ∑
∞

=
=

โดย A คือ สัดสวนโมล (mole fraction)
M คือ น้ําหนักโมเลกุล (molecular weight)

เมื่อสัดสวนโมล (Ai) มีคาเทากับสัดสวนของจํานวนโมเลกุล (Ni) กับจํานวน
โมเลกุลทั้งหมด (N) ดังนั้นจะได

N

MN
M 1i

ii

n

∑
∞

==  หรือ 
∑

∑
∞

=

∞

==

1i
i

1i
ii

n
N

MN
M
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จํานวนเฉลี่ยของดีกรีของโพลีเมอรไรเซชัน (number average degree of 
polymerization, Xn) มีคาเทากับ

0

n
n M

MX =

โดย M0 คือ น้ําหนักโมเลกุลของโมโนเมอร
น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของโพลีเมอรคิดในรูปน้ําหนัก (weight average molecular 

weight, Mw) เทากับผลรวมของน้ําหนักโมเลกุลของแตละสัดสวนคูณกับสัดสวนน้ําหนักของ
โมเลกุลนั้น

i
1i

iw MWM ∑
∞

=
=

โดย W คือ สัดสวนน้ําหนัก (weight fraction)
เมื่อ

∑
∞

=

=

1i
ii

ii
i

MN

MNW

ดังนั้นจะได

∑

∑
∞

=

∞

==

1i
ii

1i

2
ii

w
MN

MN
M

น้ําหนักเฉลี่ยของดีกรีของโพลีเมอรไรเซชัน (weight average degree of 
polymerization, Xw) มีคาเทากับ

0

w
w M

MX =

การหาน้ําหนักโมเลกุลของโพลีเมอรขึ้นกับวิธีในการวัด โดยถาวัดดวยวิธีที่เรียกวา 
“end – group analysis” น้ําหนักโมเลกุลของโพลีเมอรที่ไดจะคิดในรูปจํานวน เนื่องจากวิธีนี้เปน
การนับจํานวนโมเลกุลในแตละน้ําหนักของโพลีเมอร แตถาวัดดวยวิธีที่เรียกวา “light scattering 
and ultra – centrifugation method” น้ําหนักที่วัดไดจะคิดในรูปน้ําหนัก เพราะวิธีนี้ขึ้นอยูกับสัดสวน
น้ําหนักของแตละน้ําหนักโมเลกุล ซ่ึงโดยปกติน้ําหนักโมเลกุลที่คิดในรูปน้ําหนักจะมีคามากกวา
การคิดในรูปจํานวน ยกเวนในกรณีที่ทุกโมเลกุลในโพลีเมอรมีน้ําหนักเทากัน ดวยเหตุนี้สัดสวน
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ระหวางน้ําหนักโมเลกุลที่คิดในรูปน้ําหนักกับการคิดในรูปจํานวน (Mw / Mn) จึงเปนตัวบงชี้       
การกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล หรือที่เรียกวา “polydispersity index” โดยเมื่อคา Mw / Mn มีคา
เทากับ 2 แสดงวา การกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของโพลีเมอรเปนการกระจายตัวแบบปกติ

2.2.2 ทฤษฎีของการเชื่อมโยงโมเลกุล [11]

รูปที่ 2.1 การเชื่อมโยงโมเลกุล (- - - -) ของโพลีเอทีลีน [10]

ทฤษฎีของการเชื่อมโยงโมเลกุลเสนอโดย ชารเลสบี (Charlesby) โดยตั้งสมมติ
ฐานของการเชื่อมโยงโมเลกุล ดังนี้

• การเชื่อมโยงโมเลกุลเปนการเชื่อมโยงแบบ “tetrafunctional”
M M M M
M M M M

• การเชื่อมโยงโมเลกุลเกิดแบบสุมตามโครงสราง
• ความหนาแนนของการเชื่อมโยงโมเลกุล (crosslinking density, q) คือ สัด

สวนของจํานวนโมโนเมอรทั้งหมดที่เกิดการเชื่อมโยง

Dqq 0 ×= (1)

โดย q0 คือ สัดสวนของจํานวนโมโนเมอรทั้งหมดที่เกิด
การเชื่อมโยงตอปริมาณรังสี

D คือ ปริมาณรังสีตอหนวยน้ําหนัก
q0 สามารถแสดงในรูปของจํานวนการเชื่อมโยงตอ 100 อิเล็กตรอนโวลต (G

(crosslinked units)) ถา n คือ จํานวนโมโนเมอรที่เกิดการเชื่อมโยงหลังจากไดรับปริมาณรังสี 1 กิโล
เกรย และ n0 คือ จํานวนโพลีเมอร 1 กรัม ดังนั้นจะได

0
0 n

nq = (2)
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161024.6ed unit)(crosslinkGn ××= (3)

เมื่อปริมาณรังสี 1 กิโลเกรย เทากับการดูดซับพลังงาน 181024.6 ×  อิเล็กตรอน
โวลตตอกรัม และ

0

23

0 M
1002.6n ×

= (4)

โดย M0 คือ น้ําหนักโมเลกุลของโมโนเมอร
จากสมการ (2) ถึง (4) จะได

7
0

0 1096.0
ed unit)(crosslinkGMq

×
×

= (5)

ให
wXq×=δ (6)

โดย δ คือ จํานวนของหนวยที่เกิดการเชื่อมโยงตอน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ย (crosslinking coefficient)

เมื่อ δ มีคาเทากับ 1 จะทําใหคา Mw มีคาไมจํากัด ซ่ึงเปนจุดที่เร่ิมเกิดโครงสราง
เจล โดยปริมาณรังสีที่จุดนี้ เรียกวา “the gelling dose (Dgel)”

จากสมการ (1) และ (6) จะได

DXq w0 ××=δ

จากนิยามของ Dgel จะได

gelw0 DXq1 ××=  และ 
w0

gel Xq
1D
×

= (7)

จากสมการ (5) และ (7) จะได

wgel

7

MD
1096.0ed units)(crosslink G

×
×

= (8)

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

( )
wgel

7

MD
1048.0XG

×
×

= (9)
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2.2.3 ทฤษฎีของการตัดทอนโมเลกุล [11]

เมื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวาง 
nM

1  กับปริมาณรังสีที่ไดรับ (absorbed 

dose, D) จะไดความสัมพันธเปนเสนตรง ซ่ึงแสดงตามสมการ

( )

A0,nn N100
DSG

M
1

M
1

×
×

+= (10)

โดย Mn, 0 คือ น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเร่ิมตนคิดในรูปจํานวน
D คือ ปริมาณรังสีที่ไดรับ (absorbed dose) มีหนวย

เปนอิเล็กตรอนโวลตตอกรัม
NA คือ เลขอะโวกาโดร (Avogadro’s number)

2.2.4 การเกิดการเชื่อมโยงและการตัดทอนโมเลกุลในเวลาเดียวกัน [11]

เมื่อโพลีเมอรถูกฉายรังสีจะเกิดการเชื่อมโยงและการตัดทอนโมเลกุลในเวลาเดียว
กัน ดังนั้นสมการ (10) จะเปลี่ยนแปลงเปน

( ) ( )[ ]
A0,nn N100

DXGSG
M

1
M

1
×

×−
+= (11)

ซ่ึงสมการนี้ เหมาะสําหรับการใชอธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นกับโพลีเมอรฉายรังสีในชวงที่
เรียกวา “pre – gel” นอกจากนี้สมการนี้ยังคลายกับสมการซึ่งเสนอโดย คลิป (Kilb) ที่วา

( ) ( )[ ]
A0,ww N200

DXG4SG
M

1
M

1
×

×−
+= (12)

ซ่ึงสมการ (12) มีสมมติฐานดังนี้
• การเกิดการเชื่อมโยงและการตัดทอนโมเลกุลเปนกระบวนการแบบสุม
• คา G (S) และ G (X) ไมขึ้นกับปริมาณรังสีที่ไดรับ
• การกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลเริ่มตนเปนการกระจายตัวแบบปกติ
ถาการเชื่อมโยงมีอิทธิพลมากกวาการตัดทอนโมเลกุล โพลีเมอรจะถูกแบงออก

เปน 2 ชวง เมื่อคา D มีคามากกวา Dgel ทําใหโมเลกุลเริ่มตนมีการเชื่อมตอกันเปนเครือขาย ซ่ึงไม
ละลายในตัวทําละลาย สวนที่ไมละลายนี้ เรียกวา สัดสวนเจล (gel fraction) ในทางตรงกันขามสวน
ที่ละลาย เรียกวา สัดสวนโซล (sol fraction)
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สําหรับในชวงที่เรียกวา “post – gel” นั้น คา G (S) และ G (X) จะสอดคลองกับสม
การของ ชารเลสบีและพินเนอร (Charlesby – Pinner equation) ที่วา

( )

( ) ( ) DMXG
N100

XG2
SGSS

w

A21
××

×
+=+ (13)

โดย S คือ สัดสวนโซล (sol fraction)
สมการ (13) ถือเปนสมการที่ใชอธิบายการเชื่อมโยงและการตัดทอนโมเลกุลซ่ึง

เกิดในเวลาเดียวกันของโพลีเมอร โดยการเชื่อมโยงและการตัดทอนนั้นเกิดขึ้นแบบสุม ซ่ึงมีการ
กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลเริ่มตนของโพลีเมอรเปนการกระจายตัวแบบปกติ

ตารางที่ 2.2 คา G (X) และ G (S) ของโพลีเมอรชนิดตางๆ เมื่อฉายรังสีที่อุณหภูมิหองภายใต
สุญญากาศหรือบรรยากาศไนโตรเจน [3]

โพลีเมอร G (X) G (S)
โพลีเอทีลีน (Polyethylene)
โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน (Linear low density polyethylene)
โพลีโพรพีลีน (Polypropylene)
ยางธรรมชาติ (Natural rubber)
โพลีไวนิลคลอไรด (Poly(vinyl chloride))
โพลีสไตรีน (Polystyrene)
โพลีเมทิลเมธาคิลเลต (Poly(methyl methacrylates))
โพลีไดเมทิลไซลอเซน (Polydimethylsiloxane)
บิวทาไดอีน – สไตรีน โคโพลีเมอร (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
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2.2.5 ปรากฏการณการจํารูปไดของโพลีเมอร (Memory effect) [12]

ปรากฏการณนี้เกิดมาจากการเชื่อมโยงโมเลกุลของโพลีเมอร ซ่ึงสามารถอธิบาย
ไดจากรูปที่ 2.2 โดยรูป (A) แสดงโพลีเอทีลีนกอนฉายรังสี และเมื่อมีการฉายรังสีจะเกิดการเชื่อม
โยงโมเลกุลข้ึนในสวนอสัณฐาน (amorphous regions) ดังรูป (B) จากนั้นใหความรอนแก    โพลีเอ
ทีลีนสูงกวาจุดหลอมเหลวจะทําใหสวนที่เปนโครงสรางผลึก (crystalline regions) หายไป แต
โมเลกุลของโพลีเอทีลีนจะไมมีการเคลื่อนที่เนื่องจากมีการเชื่อมโยงเกิดขึ้นภายใน ดังรูป (C) ใน
สภาวะนี้โพลีเมอรจะมีสมบัติคลายยาง คือ สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดงาย ตอมาในรูป (D) 
แสดงการยืดโพลีเอทีลีนที่อุณหภูมิที่สูง จากนั้นปลอยใหโพลีเอทีลีนเย็นตัวลงโดยคงการยืด จะได
ดังรูป (E) ซ่ึงสวนที่เปนโครงสรางผลึกจะปรากฏอีกครั้ง และเมื่อใหความรอนกับโพลีเอทีลีนอีก
คร้ัง โพลีเอทีลีนจะหดกลับมาเปนดังรูป (C) อยางรวดเร็ว จากนั้นจะเย็นตัวเปนดังรูป (B)

(A) โพลีเอทีลีนกอนฉายรังสี
(B) โพลีเอทีลีนซึ่งเกิดการเชื่อม

โยงโมเลกุลดวยรังสี
(C) การใหความรอนสูงกวา

จุดหลอมเหลว
(D) การยืดที่อุณหภูมิสูง
(E) การเย็นตัวลงโดยคงการยืด

รูปที่ 2.2 ปรากฏการณการจํารูปได (Memory effect) [12]

(A)

(D)

(C)

(E)

(B)
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2.3 ผลของออกซิเจนท่ีมีตอการเชื่อมโยงโมเลกุล

ออกซิเจนที่มีอยูระหวางการฉายรังสีโพลีเมอรเปนปจจัยที่สําคัญ ซ่ึงมีอิทธิพลตอการแตก
ตัวดวยรังสี (radiolysis) ของโพลีเมอร โดยเมื่อมีการฉายรังสีโพลีเมอรบางชนิด จะเกิดอนุมูลอิสระ
ของโพลีเมอร ทําใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุล (crosslinking) ซ่ึงถามีออกซิเจนอยูระหวางการฉาย
รังสี ออกซิเจนจะรวมตัวกับอนุมูลอิสระของโพลีเมอรเกิดเปนอนุมูลอิสระของเปอรออกซี ทําให
เกิดการตัดทอนโมเลกุล (degradation) ของโพลีเมอร โดยแสดงดวยปฏิกิริยาตอไปนี้

ขั้นเริ่มตน (Initiation) R R

ขั้นโพรพาเกชัน (Propagation)
R O2 RO2

RH RO2HRO2 R

ขั้นแตกสาขา (Chain branching)

RO2H RO OH

RH ROH RRO
RH H2 ROH

กระบวนการนําไปสูการตัดทอนโมเลกุล RO2RO2H, R RO2H etc

ขั้นสุดทาย (Termination) RO2R O22RO2

2.4 การเปรียบเทียบการเชื่อมโยงโมเลกุลโดยวิธีการทางรังสีและทางเคมี

ผลของอุณหภูมิเปนสาเหตุสําคัญที่สุดที่ทําใหการเชื่อมโยงโมเลกุลโดยวิธีทางรังสีและทาง
เคมีแตกตางกัน การฉายรังสีเพื่อทําใหเกิดการเชื่อมโยงนั้น อุณหภูมิของกระบวนการจะสูงไมเกิน 
70 องศาเซลเซียส ซ่ึงต่ํากวาจุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีนมาก สวนการเชื่อมโยงโมเลกุลโดยวิธี
ทางเคมีจะมีอุณหภูมิสูงถึง 125 องศาเซลเซียส ซ่ึงทําใหโครงสรางที่เปนผลึก (crystalline) สวนใหญ
หลอมเหลว ดังนั้นหลังจากการเย็นตัวลงของโพลีเมอรการกระจายตัวของการเชื่อมโยงโมเลกุลจะ
เปนไปอยางสม่ําเสมอ ดวยเหตุนี้จึงทําใหสัดสวนของโครงสรางที่เปนผลึก (crystalline fraction) ลด
ลงอยางมากในการเชื่อมโยงโมเลกุลดวยวิธีทางเคมี แตสําหรับวิธีทางรังสีนั้น สัดสวนของโครง
สรางที่เปนผลึกทั้งกอนและหลังการฉายรงัสีจะมีใกลเคียงกันมาก โดยปริมาณของโครงสรางที่เปน
ผลึกจะสัมพันธกับความรอนที่ใชในการหลอมเหลว (heat of fusion)
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รูปที่ 2.3 ความสันพันธของความรอนที่ใชในการหลอมเหลว (heat of fusion) ของโพลีเอทีลีน
ความหนาแนนต่ํากับปริมาณรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 [13]

สําหรับการเชื่อมโยงโมเลกุลโดยวิธีทางเคมีจะมีอุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลวของโครง
สรางที่เปนผลึก และเมื่อเย็นตัวลงที่อุณหภูมิหอง จะทําใหความรอนที่ใชในการหลอมเหลว (heat of 
fusion) ไมเปล่ียนแปลง ซ่ึงการเชื่อมโยงโมเลกุลโดยวิธีทางรังสี เมื่อปริมาณการเชื่อมโยงเพิ่มขึ้นจะ
ทําใหโครงสรางที่เปนผลึกลดลงเนื่องจากการเชื่อมโยงจะรบกวนการเกิดโครงสรางระหวางการเย็น
ตัวลงหลังจากการหลอมเหลว ดังรูปที่ 2.3 นอกจากนี้โครงสรางที่เปนผลึกจะไมเพิ่มขึ้นเมื่อมีการ
หลอมเหลวและเย็นตัวลงครั้งตอไป

2.5 กระบวนการผลิตทอหดตัวไดดวยความรอนในอุตสาหกรรม

กระบวนการผลิตทอหดตัวไดดวยความรอนมีดวยกัน 2 วิธี คือ
2.5.1 วิธีขึ้นรูปเปนทอ (Tubing method) วิธีนี้เหมาะกับทอที่มีขนาดเล็กหรือขนาด   

ปานกลาง ที่ตองการความยาวของทอมาก โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้
2.5.1.1 การขึ้นรูป (Extrusion) ใชเครื่องขึ้นรูป (Extruder) ในการผลิตทอ โดย

วัตถุดิบที่ใชสวนใหญจะเปนโพลีเอทีลีนความหนาแนนสูง โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา และ     
โคโพลีเมอรของเอทีลีน เชน เอทีลีนไวนิลอะซิเทต เอทีลีนเอทิลอะครายเลท โดยจะมีการเติมสาร
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ยับยั้งการเกิดออกซิไดซ (anti – oxidizing) สารหนวงการติดไฟ (flame – retardant) หรือสี ตามวัตถุ
ประสงคของการใชงาน

2.5.1.2 การฉายรังสี (Irradiation) ใชเครื่องเรงอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงาน 1.0 – 
3.0 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต สําหรับการฉายรังสีทอ และพลังงาน 0.5 – 1.0 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต 
สําหรับการฉายรังสีแผน โดยใหมีปริมาณรังสีประมาณ 10 – 30 เมกกะแรด ซ่ึงการฉายรังสีใน
ปริมาณมากเกินไปจะมีผลเสียตอทอ เชน ความทนตอความรอนจะลดลง ความตานทานแรงดึงจะ
ลดลง อีกทั้งการฉายรังสีจําเปนจะตองฉายรังสีใหสม่ําเสมอ เพื่อใหการขยายทอเปนไปอยาง
สม่ําเสมอ

2.5.1.3 การขยาย (Expansion) วิธีการขยายทอมีหลายวิธี เชน
2.5.1.3.1 การขยายทอดวยวิธีความแตกตางของความดัน (Differential 

pressure method) ทําไดโดยนําปลายหนึ่งของทอตอเขากับอุปกรณใหความดัน อีกปลายหนึ่งใสเขา
ไปในแบบ และใหความรอนกับทอ เพื่อขยายเสนผาศูนยกลางของดวยความดัน จากนั้นเมื่อทอผาน
ไปยังชวงหลังของแบบ จะถกูทําใหเย็น เพื่อรักษาสภาพหลังการขยายของทอ ขั้นตอนสุดทายทอจะ
ถูกมวนเก็บเขากับหลอดมวน ทอที่ไดจากวิธีการนี้จะมีขนาดขยายประมาณ 1.5-2.5 เทา

รูปที่ 2.4 การขยายทอดวยวิธีความแตกตางของความดัน (Differential pressure method) [12]

2.5.1.3.2 การขยายทอดวยวิธีเชิงกล (Mechanical expanding method)
มีดวยกัน 2 แบบ คือ

• แบบที่ 1 ทําไดโดยนําทอท่ีรอนมาสวมไวรอบมัด
ของเข็ม (pin) จากนั้นสวมกรวยโลหะเขาไป ทําใหเข็มขยาย ซ่ึงเปนผลใหทอถูกขยายไปดวย ตอมา
ทําใหทอเย็น แลวจึงดึงกรวยโลหะออก วิธีนี้สามารถขยายทอไดประมาณ 3-4 เทา หรือมากกวานั้น
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รูปที่ 2.5 การขยายทอดวยวิธีเชิงกล (Mechanical expanding method) แบบที่ 1 [12]

• แบบที่ 2 ใชลูกกล้ิง 2 ตัว เพื่อใชในการขยายทอ วิธี
การนี้เหมาะสําหรับทอขนาดใหญที่มีเสนผาศูนยกลาง 600 – 1,000 มิลลิเมตร โดยทอที่ไดจากการ
ขยายวิธีนี้จะมีความยาวลดลง

รูปที่ 2.6 การขยายทอดวยวิธีเชิงกล (Mechanical expanding method) แบบที่ 2 [12]

2.5.2 วิธีหอเปนทอ (Sheet – wrapping method) ทอที่ไดจากวิธีนี้ไมไดถูกขึ้นรูปเปนทอ
จากเครื่องขึ้นรูป แตจะไดจากการหอแผนหรือฟลมโพลีเมอรที่ฉายรังสีและผานการยืดแลว โดยจะ
มวนแผนหรือฟลมดังกลาวรอบแกนหมุน และใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลวของ  
โพลีเมอร ชนิดนั้น เพื่อทําใหช้ันของแผนหรือฟลมยืดติดกันจนกลายเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นทําให
เย็นและนําทอออกจากแกนหมุน จะไดทอหดตัวไดดวยความรอน

รูปที่ 2.7 วิธีหอเปนทอ (Sheet – wrapping method) [12]



บทที่ 3

วัสดุอุปกรณ สารเคมี และวิธีดําเนินการวิจัย

3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี

3.1.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมีสําหรับการทําทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต
3.1.1.1 เม็ดพลาสติกโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา เกรด LD2130F จากบริษัท

ไทยโพลิเอททีลีน (1993) จํากัด (Thai Polyethylene (1993) Co., Ltd.) มีสมบัติดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 สมบัติของเม็ดพลาสติกโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา เกรด LD2130F [14]

สมบัติ วิธีการทดสอบ คา
Melt flow rate

Density
Tensile strength at break

Elongation at break
Elmendorf tear strength

Dart impact strength
Haze
Gloss

ASTM D1238
ASTM D1505
ASTM D638
ASTM D638

ASTM D1922
ASTM D1709
ASTM D1003
ASTM D2457

0.3 g/10 min
0.921 g/cm3

320 kg/cm2

280 %
280 g/25 micron

190 g
12 %
60 %

3.1.1.2 เม็ดพลาสติกเอทีลีนไวนิลอะซิเทต เกรด N8038 จากบริษัท อุตสาหกรรม
ปโตรเคมิกัลไทย จํากัด (มหาชน) (Thai Petrochemical Industry Public Co., Ltd.) มีสมบัติดังตาราง
ที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 สมบัติของเม็ดพลาสติกเอทีลีนไวนิลอะซิเทต เกรด N8038 [14]

สมบัติ วิธีการทดสอบ คา
Melt flow rate

Density
Tensile strength at yield
Tensile strength at break

Ultimate elongation
Vicat softening

VA content

ASTM D1238
ASTM D1505
ASTM D638
ASTM D638
ASTM D638

ASTM D1525
-

2.30 g/10 min
0.941 g/cm3

4.0 N/mm2

18 N/mm2

700 %
58 °C

18.0 %max
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3.1.1.3 เม็ดพลาสติกเอทีลีนไวนิลอะซิเทต เกรด MV1055 จากบริษัท อุตสาห
กรรมปโตรเคมิกัลไทย จํากัด (มหาชน) (Thai Petrochemical Public Industry Co., Ltd.) มีสมบัติดัง
ตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 สมบัติของเม็ดพลาสติกเอทีลีนไวนิลอะซิเทต เกรด MV1055 [14]

สมบัติ วิธีการทดสอบ คา
Melt flow rate

Density
Tensile strength at yield
Tensile strength at break

Ultimate elongation
Vicat softening

VA content

ASTM D1238
ASTM D1505
ASTM D638
ASTM D638
ASTM D638

ASTM D1525
-

8.0 g/10 min
0.953 g/cm3

1.2 N/mm2

10 N/mm2

1200 %
45 °C

28.0 %max

3.1.1.4 เครื่องผสมโพลีเมอร (Twin screw extruder) ยี่หอ Thermo PRISM รุน 
TSE 16 TC 25 ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงดังรูปที่ 
3.1

รูปที่ 3.1 เครื่องผสมโพลีเมอร (Twin screw extruder)

เครื่องผสมโพลีเมอรเครื่องตัดเม็ดโพลีเมอร
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3.1.1.5 เครื่องขึ้นรูปทอ (Single screw extruder) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 เครื่องขึ้นรูปทอ (Single screw extruder)

3.1.2 วัสดุอุปกรณสําหรับการฉายรังสีแกมมา
3.1.2.1 เครื่องฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 จากบริษัท Institute of Isotope 

ประเทศฮังการี รุน BSV – 06 ของภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย แสดงดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 เครื่องฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60

เครื่องขึ้นรูปทอ

เครื่องดึงทอ

เครื่องฉายรังสีแกมมา
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3.1.2.2 ชุดภาชนะบรรจุทอสําหรับฉายรังสี ภาชนะบรรจุทอทําดวยอะลูมิเนียม มี
ชองเปดเพียงดานเดียว ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางภายในประมาณ 1.6 เซนติเมตร มีความยาวภายนอก 
40 เซนติเมตร และความยาวภายใน 36.5 เซนติเมตร สามารถบรรจุทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิล- 
อะซิเทตได 3 ทอ และมีฝาทําจากทองเหลือง มีวาลวลูกศรเพื่อบรรจุกาซไนโตรเจน แสดงดังรูปที่ 
3.4 โดยเมื่อฉายรังสีจะประกอบเปนชุด มีโครงทําจากเหล็ก แสดงดังรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.4 ภาชนะบรรจุทอสําหรับฉายรังสี

รูปที่ 3.5 ชุดภาชนะบรรจุทอสําหรับฉายรังสี

3.1.2.3 ปมสุญญากาศ (Vacuum pump) เปนชนิดปมโรตารี (Rotary pump) มี
กําลัง 0.25 แรงมา

3.1.2.4 กาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99 % จากบริษัท ไทยอินดัสเตรียลแกส จํากัด 
(มหาชน) (Thai Industrial Gas Public Co., Ltd.)

3.1.2.5 ทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ความยาว 36 เซนติเมตร

ภาชนะบรรจุทอ

ฝาปด

ภาชนะบรรจุทอ

โครงเหล็ก
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3.1.3 วัสดุอุปกรณและสารเคมีสําหรับการหาสัดสวนเจล (Gel fraction)
3.1.3.1 ขวดกนกลม (Round bottom flask) ขนาด 2000 มิลลิลิตร
3.1.3.2 ทอควบแนน (Condenser)
3.1.3.3 เครื่องใหความรอน (Heating mantle)

โดยนําอุปกรณทั้ง 3 มาประกอบเปนชุดรีฟลักซ (reflux) แสดงดังรูปที่ 3.6
3.1.3.4 ตัวทําละลายไซลีน (Xylene)
3.1.3.5 เครื่องชั่งอิเลกทรอนิกส

รูปที่ 3.6 ชุดอุปกรณสําหรับหาสัดสวนเจล

ขวดกนกลม

เครื่องใหความรอน

ทอควบแนน



23

3.1.4 วัสดุอุปกรณสําหรับการหาจุดหลอมเหลว
3.1.4.1 เครื่องหาจุดหลอมเหลว (Differential scanning calorimeter, DSC) ยี่หอ 

NETZSCH รุน DSC 200 ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย แสดงดังรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 เครื่องหาจุดหลอมเหลว (Differential scanning calorimeter, DSC)

3.1.4.2 เครื่องชั่งอิเลกทรอนิกส
3.1.4.3 ถวยอะลูมิเนียม

3.1.5 วัสดุอุปกรณและสารเคมีสําหรับการขยายทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต
3.1.5.1 อางโลหะบรรจุกลีเซอรอล มีทอโลหะทํามาจากทองแดงอยูตรงกลาง เพื่อ

บรรจุทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต โดยแสดงดังรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 อางโลหะบรรจุกลีเซอรอล

เครื่องหาจุดหลอมเหลวถังไนโตรเจนเหลว
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3.1.5.2 เครื่องวัดอุณหภูมิ โดยใช Thermocouple type K
3.1.5.3 ปมลม พรอมอุปกรณวัดความดัน
3.1.5.4 อุปกรณใหความรอน 2 ชุด
3.1.5.5 กลีเซอรอล (Glycerol)

โดยนําอุปกรณทั้งหมดมาประกอบเปนชุดอุปกรณสําหรับขยายทอ แสดง
ดังรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.9 ชุดอุปกรณสําหรับขยายทอ

อางโลหะบรรจุกลีเซอรอล อุปกรณใหความรอน

อุปกรณวัดความดัน

เครื่องวัดอุณหภูมิ



25

3.1.6 วัสดุอุปกรณสําหรับการหาความตานทานแรงดึง (Tensile strength) และคาความ
ยืด (Elongation)

3.1.6.1 เครื่องวัดความตานทานแรงดึงและคาความยืด ยี่หอ HOUNSFIELD รุน 
H 10 KM ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงดังรูป
ที่ 3.10

รูปที่ 3.10 เครื่องวัดความตานทานแรงดึงและคาความยืด

3.1.6.2 เครื่องตัด เพื่อทําแผนชิ้นงานตัวอยางเปนรูปดัมเบลล ตามมาตรฐาน 
ASTM D 638 [15] แสดงดังรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.11 เครื่องตัด

คอมพิวเตอร

เครื่องวัดความตานทาน
แรงดึงและคาความยืด



26

3.2 วิธีดําเนินการวิจัย

3.2.1 วิธีการผสมโพลีเอทีลีนกับเอทีลีนไวนิลอะซิเทต
3.2.1.1 ผสมเม็ดโพลีเอทีลีนและเม็ดเอทีลีนไวนิลอะซิเทตตามสัดสวนที่ตองการ

ใสลงเครื่องผสมโพลีเมอร
3.2.1.2 ฉีดโพลีเมอรผสมโดยใชเงื่อนไขดังนี้

ความเร็วในการปอนเม็ดพลาสติก ระดับ 100
อุณหภูมิ สวนที่ 1   90 องศาเซลเซียส

สวนที่ 2 160 องศาเซลเซียส
สวนที่ 3 170 องศาเซลเซียส
สวนที่ 4 180 องศาเซลเซียส
สวนที่ 5 180 องศาเซลเซียส

3.2.1.3 ปรับความเร็วของสกรูใหเหมาะสมกับชนิดและปริมาณของเอทีลีน-      
ไวนิลอะซิเทตที่ผสม โดยเมื่อสวนผสมเปนชนิดที่มีเปอรเซ็นตไวนิลอะซิเทตมากหรือมีปริมาณของ
เอทีลีนไวนิลอะซิเทตมาก จะใชความเร็วต่ํา

3.2.1.4 ปรับความเร็วในการตัดเม็ดใหเหมาะสมกับความเร็วของสกรู โดยสังเกต
จากความนิ่มของโพลีเมอรผสมที่ฉีด

3.2.2 วิธีการขึ้นรูปทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต
3.2.2.1 นําเม็ดโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตมาใสลงเครื่องขึ้นรูปทอ
3.2.2.2 ฉีดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิอะซิเทต โดยใชอุณหภูมิ ทั้ง 4 สวนมีคาเทา

กันที่ 140 – 170 องศาเซลเซียส ขึ้นกับชนิดและปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ผสม เมื่อสวน
ผสมเปนชนิดที่มีเปอรเซ็นตไวนิลอะซิเทตมากหรือมีปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมาก จะใช
อุณหภูมิต่ํา

3.2.2.3 ปรับความเร็วสกรูใหเหมาะสมกับขนาดของทอที่ได
3.2.2.4 นําน้ําใสภายในทอที่ได เพื่อปองกันการยุบตัวของทอหลังจากการฉีด
3.2.2.5 ปรับความเร็วในการดึงทอใหเหมาะสมกับความเร็วของสกรู เพื่อรักษา

ขนาดของทอที่ไดใหเปนตามตองการ
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3.2.3 วิธีการฉายรังสีแกมมา
3.2.3.1 ใสทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตลงในภาชนะบรรจุทอ ปดฝาให

แนน
3.2.3.2 ดูดอากาศออกจากภาชนะบรรจุทอเปนเวลา 3 นาที และแทนที่อากาศใน

ภาชนะดวยกาซไนโตรเจนโดยใหมีความดันมากกวา 1 บรรยากาศ ทําสลับกันทั้งหมด 3 คร้ัง
3.2.3.3 นําชุดภาชนะบรรจุทอที่อัดกาซไนโตรเจนแลวไปฉายรังสีตามปริมาณ

รังสีที่ตองการ ไดแก 50 100 และ 150 กิโลเกรย

3.2.4 วิธีการหาสัดสวนเจล (Gel fraction)
3.2.4.1 ตัดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตเปนชิ้นเล็กๆ โดยมีน้ําหนักรวม

ประมาณ 0.4 กรัม
3.2.4.2 นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 140 องศาเซลเซียส ในตัวทํา

ละลายไซลีนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง
3.2.4.3 นําทอที่ไดไปทําใหแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส
3.2.4.4 ช่ังน้ําหนักของทอที่ได คํานวณหาสัดสวนเจล (Gel fraction)

3.2.5 วิธีการหาจุดหลอมเหลว
3.2.5.1 ตัดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตเปนชิ้นเล็กๆ โดยมีน้ําหนักรวม

ประมาณ 4 มิลลิกรัม ใสในถวยอะลูมิเนียม
3.2.5.2 นําไปหาจุดหลอมเหลว โดยใชเครื่องหาจุดหลอมเหลว (Differential 

scanning calorimeter, DSC) ซ่ึงการหาจุดหลอมเหลวจะแมนยํา เมื่อหาจุดหลอมเหลวในครั้งที่ 2
โดยใชตัวอยางเดิม ขอบเขตของการวัดอยูระหวาง 30 ถึง 150 องศาเซลเซียส และอัตราการเพิ่มของ
อุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ในบรรยากาศไนโตรเจน

3.2.6 วิธีการขยายทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต
3.2.6.1 ตัดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแลวใหมีความยาว

ประมาณ 34 เซนติเมตร บรรจุภายในอางโลหะดัดแปลง โดยทากลีเซอรอลเพื่อสะดวกในการนําทอ
ที่ขยายออกจากอางโลหะ

3.2.6.2 นํากลีเซอรอลใสในอางโลหะดัดแปลง
3.2.6.3 จัดอุปกรณดังรูปที่ โดยนําอางโลหะดัดแปลงวางบนอุปกรณใหความรอน 

และรักษาระดับอุณหภูมิที่เหมาะสมเปนเวลา 15 นาที ซ่ึงระหวางใหความรอนตองคนกลีเซอรอล
เพื่อใหความรอนกระจายอยางสม่ําเสมอ
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3.2.6.4 เปดวาลวควบคุมอากาศ เพื่อใหอากาศจากปมลมไหลเขาสูอางโลหะดัด
แปลง โดยมีความดันที่เหมาะสมเปนเวลาประมาณ 3 นาที

3.2.6.5 เทกลีเซอรอลออกจากอางโลหะดัดแปลง จากนั้นใสน้ําลงแทนที่
3.2.6.6 เมื่อน้ําในอางโลหะดัดแปลงเย็น ปดวาลวควบคุมอากาศจากปมลม
3.2.6.7 นําทอที่ขยายออกจากอางโลหะดัดแปลง จากนั้นนําทอที่ไดไปลางดวยน้ํา 

เพื่อลางกลีเซอรอลที่ติดอยูออก
3.2.6.8 นํามาทิ้งจนแหง เพื่อนําไปทดสอบตอไป

3.2.7 วิธีการหดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต
3.2.7.1 นําทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ขยายแลวมาอบในเตาอบที่

อุณหภูมิที่เหมาะสม เปนเวลา 10 นาที
3.2.7.2 นําทอที่หดออกจากเตาอบ ทิ้งไวใหเย็น

3.2.8 วิธีการหาความตานทานแรงดึง (Tensile strength) และคาความยืด (Elongation)
3.2.8.1 ตัดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่หดแลวเปนรูปดัมเบลล โดยใช

เครื่องตัด
3.2.8.2 นําดัมเบลที่ไดไปดึงในเครื่องหาความตานทานแรงดึงและคาความยืด 

โดยใชมาตรฐาน ASTM D 638 [15]

3.2.8.3 หาความตานทานแรงดึงและคาความยืดของทอที่จุดขาด

3.2.9 วิธีการหาความยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ําของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหด
ตัวไดดวยความรอน

3.2.9.1 นําทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนมาแชใน
น้ําแข็งแหง ซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ -78 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง

3.2.9.2 นําทอออกจากน้ําแข็งแหง จากนั้นนํามาหักอยางรวดเร็วโดยเปนมุมไม
เกิน 45 องศา

3.2.9.3 ทิ้งทอไวจนหายเย็น ถายรูปรอยหักที่เกิดขึ้น



บทที่ 4

ผลการทดลอง

4.1 การหาสัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตท่ีฉายรังสี

สัดสวนเจล (%)     =     100
 ิ่มตนนํ้าหนักเริ
ทายน้ําหนักสุด ×

โดยแสดงผลดังตารางที่ 4.1 – 4.6 และรูปที่ 4.1 – 4.2 ตอไปนี้

ตารางที่ 4.1 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 50       
กิโลเกรย ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

น้ําหนักเริ่มตน
(กรัม)

น้ําหนักสุดทาย
(กรัม) สัดสวนเจล (%)

คาเฉลี่ยของสัด
สวนเจล (%)

0.403 0.150 37.22
100 0

0.398 0.146 36.68
36.95

0.401 0.176 43.89
90 10

0.398 0.178 44.72
44.31

0.400 0.219 54.75
80 20

0.401 0.216 53.87
54.31

0.398 0.220 55.28
70 30

0.397 0.217 54.66
54.97

0.399 0.239 59.90
60 40

0.400 0.241 60.25
60.07

0.402 0.188 46.77
50 50

0.400 0.185 46.25
46.51

0.402 0.140 34.83
40 60

0.399 0.133 33.33
34.08

0.397 0.133 33.50
30 70

0.400 0.137 34.25
33.88

0.402 0.149 37.06
20 80

0.400 0.143 35.75
36.41

0.399 0.151 37.84
10 90

0.397 0.151 38.04
37.94
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ตารางที่ 4.1 (ตอ)

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

น้ําหนักเริ่มตน
(กรัม)

น้ําหนักสุดทาย
(กรัม) สัดสวนเจล (%)

คาเฉลี่ยของสัด
สวนเจล (%)

0.398 0.146 36.68
0 100

0.398 0.149 37.44
37.06

ตารางที่ 4.2 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 100     
กิโลเกรย ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

น้ําหนักเริ่มตน
(กรัม)

น้ําหนักสุดทาย
(กรัม)

สัดสวนเจล (%)
คาเฉลี่ยของสัด
สวนเจล (%)

0.399 0.279 69.92
100 0

0.397 0.275 69.27
69.60

0.400 0.287 71.75
90 10

0.403 0.294 72.95
72.35

0.400 0.293 73.25
80 20

0.397 0.298 75.06
74.16

0.403 0.300 74.44
70 30

0.401 0.304 75.81
75.13

0.401 0.310 77.31
60 40

0.398 0.312 78.39
77.85

0.399 0.305 76.44
50 50

0.402 0.309 76.87
76.65

0.401 0.279 69.58
40 60

0.397 0.271 68.26
68.92

0.402 0.269 66.92
30 70

0.399 0.271 67.92
67.42

0.402 0.278 69.15
20 80

0.400 0.281 70.25
69.70

0.403 0.284 70.47
10 90

0.398 0.280 70.35
70.41

0.400 0.276 69.00
0 100

0.402 0.282 70.15
69.57
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ตารางที่ 4.3 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150     
กิโลเกรย ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

น้ําหนักเริ่มตน
(กรัม)

น้ําหนักสุดทาย
(กรัม) สัดสวนเจล (%)

คาเฉลี่ยของสัด
สวนเจล (%)

0.400 0.292 73.00
100 0

0.398 0.289 72.61
72.81

0.403 0.308 76.43
90 10

0.399 0.303 75.94
76.18

0.403 0.309 76.67
80 20

0.401 0.314 78.30
77.49

0.398 0.303 76.13
70 30

0.397 0.305 76.83
76.48

0.401 0.317 79.05
60 40

0.400 0.321 80.25
79.65

0.400 0.315 78.75
50 50

0.399 0.319 79.95
79.35

0.401 0.308 76.81
40 60

0.399 0.302 75.69
76.25

0.402 0.301 74.88
30 70

0.397 0.310 78.09
76.48

0.400 0.328 82.00
20 80

0.401 0.323 80.55
81.27

0.399 0.326 81.70
10 90

0.398 0.327 82.16
81.93

0.400 0.323 80.75
0 100

0.401 0.319 79.55
80.15
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ตารางที่ 4.4 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 50       
กิโลเกรย ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

น้ําหนักเริ่มตน
(กรัม)

น้ําหนักสุดทาย
(กรัม) สัดสวนเจล (%)

คาเฉลี่ยของสัด
สวนเจล (%)

0.403 0.150 37.22
100 0

0.398 0.146 36.68
36.95

0.400 0.126 31.50
90 10

0.402 0.128 31.84
31.67

0.399 0.221 55.39
80 20

0.398 0.218 54.77
55.08

0.402 0.185 46.02
70 30

0.399 0.190 47.62
46.82

0.401 0.167 41.65
60 40

0.398 0.161 40.45
41.05

0.400 0.142 35.50
50 50

0.402 0.137 34.08
34.79

0.403 0.189 46.90
40 60

0.400 0.193 48.25
47.57

0.399 0.155 38.85
30 70

0.397 0.159 40.05
39.45

0.401 0.168 41.90
20 80

0.399 0.175 43.86
42.88

0.401 0.147 36.66
10 90

0.402 0.149 37.06
36.86

0.401 0.211 52.62
0 100

0.399 0.206 51.63
52.12
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ตารางที่ 4.5 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 100     
กิโลเกรย ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

น้ําหนักเริ่มตน
(กรัม)

น้ําหนักสุดทาย
(กรัม) สัดสวนเจล (%)

คาเฉลี่ยของสัด
สวนเจล (%)

0.399 0.279 69.92
100 0

0.397 0.275 69.27
69.60

0.401 0.261 65.09
90 10

0.402 0.264 65.67
65.38

0.400 0.308 77.00
80 20

0.399 0.311 77.94
77.47

0.398 0.278 69.85
70 30

0.400 0.283 70.75
70.30

0.403 0.290 71.96
60 40

0.400 0.285 71.25
71.61

0.401 0.280 69.83
50 50

0.399 0.276 69.17
69.50

0.398 0.289 72.61
40 60

0.397 0.291 73.30
72.96

0.402 0.291 72.39
30 70

0.399 0.284 71.18
71.78

0.398 0.294 73.87
20 80

0.400 0.297 74.25
74.06

0.401 0.293 73.07
10 90

0.400 0.287 71.75
72.41

0.398 0.306 76.88
0 100

0.402 0.309 76.87
76.88
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ตารางที่ 4.6 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150     
กิโลเกรย ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

น้ําหนักเริ่มตน
(กรัม)

น้ําหนักสุดทาย
(กรัม) สัดสวนเจล (%)

คาเฉลี่ยของสัด
สวนเจล (%)

0.400 0.292 73.00
100 0

0.398 0.289 72.61
72.81

0.401 0.291 72.57
90 10

0.399 0.296 74.19
73.38

0.397 0.323 81.36
80 20

0.400 0.319 79.75
80.56

0.399 0.337 84.46
70 30

0.403 0.341 84.62
84.54

0.398 0.321 80.65
60 40

0.399 0.318 79.70
80.18

0.400 0.344 86.00
50 50

0.402 0.351 87.31
86.66

0.397 0.349 87.91
40 60

0.401 0.347 86.53
87.22

0.397 0.328 82.62
30 70

0.402 0.334 83.08
82.85

0.403 0.343 85.11
20 80

0.400 0.348 87.00
86.06

0.399 0.345 86.47
10 90

0.401 0.338 84.29
85.38

0.398 0.365 91.71
0 100

0.400 0.371 92.75
92.23
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รูปที่ 4.1 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณตางๆ ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %
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รูปที่ 4.2 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณตางๆ ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %
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4.2 การหาจุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตท่ีฉายรังสี

การทดสอบหาจุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแกมมา
ปริมาณตางๆ ทําโดยใช Differential scanning calorimeter (DSC) ซ่ึงรูปกราฟที่ไดจะมีจุดหลอม
เหลว 2 จุด เนื่องจากตัวอยางที่นํามาทดสอบเปนโพลีเมอรผสม โดยแสดงผลดังตารางที่ 4.7 – 4.8 
และรูปที่ 4.3 – 4.6 ตอไปนี้

ตารางที่ 4.7 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมี
ไวนิลอะซิเทต 18 %

โพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย)

จุดหลอมเหลวของเอทีลีน-
ไวนิลอะซิเทต (องศาเซลเซียส)

จุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีน
(องศาเซลเซียส)

100 0 0 - 113.2
100 0 50 - 112.9
100 0 100 - 112.7
100 0 150 - 111.6
80 20 0 89.5 112.0
80 20 50 87.9 113.0
80 20 100 86.9 111.6
80 20 150 86.2 111.0
60 40 0 89.3 112.1
60 40 50 86.7 111.3
60 40 100 85.2 110.5
60 40 150 85.6 110.8
40 60 0 88.2 110.7
40 60 50 86.6 110.3
40 60 100 86.0 110.5
40 60 150 85.4 109.5
20 80 0 89.0 110.9
20 80 50 86.3 110.0
20 80 100 85.4 109.0
20 80 150 86.1 109.0
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ตารางที่ 4.7 (ตอ)

โพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย)

จุดหลอมเหลวของเอทีลีน-
ไวนิลอะซิเทต (องศาเซลเซียส)

จุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีน
(องศาเซลเซียส)

0 100 0 88.7 -
0 100 50 86.8 -
0 100 100 87.2 -
0 100 150 86.0 -

ตารางที่ 4.8 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมี
ไวนิลอะซิเทต 28 %

โพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย)

จุดหลอมเหลวของเอทีลีน-
ไวนิลอะซิเทต (องศาเซลเซียส)

จุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีน
(องศาเซลเซียส)

100 0 0 - 113.2
100 0 50 - 112.9
100 0 100 - 112.7
100 0 150 - 111.6
80 20 0 ไมชัดเจน 112.0
80 20 50 ไมชัดเจน 111.3
80 20 100 ไมชัดเจน 112.3
80 20 150 ไมชัดเจน 111.4
60 40 0 75.7 111.5
60 40 50 72.2 112.3
60 40 100 69.1 111.2
60 40 150 69.0 110.4
40 60 0 74.3 112.1
40 60 50 70.3 110.8
40 60 100 69.6 111.2
40 60 150 68.6 110.8
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ตารางที่ 4.8 (ตอ)

โพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย)

จุดหลอมเหลวของเอทีลีน-
ไวนิลอะซิเทต (องศาเซลเซียส)

จุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีน
(องศาเซลเซียส)

20 80 0 72.9 111.5
20 80 50 69.1 111.0
20 80 100 69.8 110.6
20 80 150 68.9 109.7
0 100 0 70.3 -
0 100 50 68.2 -
0 100 100 68.3 -
0 100 150 67.9 -
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ปริมาณรังสี (กิโลเกรย)

อุณ
หภ

ูมิ (
องศ

าเซ
ลเซ

ียส
) เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 20 %

เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 40 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 60 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 80 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 100 %

รูปที่ 4.3 จุดหลอมเหลวของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) ภายในทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณตางๆ
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ปริมาณรังสี (กิโลเกรย)
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) เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 0 %

เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 20 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 40 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 60 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 80 %

รูปที่ 4.4 จุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีนภายในทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณตางๆ ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %
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เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 40 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 60 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 80 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 100 %

รูปที่ 4.5 จุดหลอมเหลวของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (28 %ไวนิลอะซิเทต) ภายในทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณตางๆ



43

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

0 50 100 150

ปริมาณรังสี (กิโลเกรย)

อุณ
หภ

ูมิ (
องศ

าเซ
ลเซ

ียส
) เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 0 %

เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 20 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 40 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 60 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 80 %

รูปที่ 4.6 จุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีนภายในทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณตางๆ ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %
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4.3 การหาขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน

การเปลี่ยนแปลงเสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ (%) = 100
ขยายนอกกอนการนยกลางภายเสนผานศู

ขยายนอกกอนการนยกลางภายเสนผานศู-หดนอกหลังการนยกลางภายเสนผานศู
×

การเปลี่ยนแปลงความหนาของทอ (%) = 100
ขยายทอกอนการความหนาของ

ขยายทอกอนการความหนาของ-หดทอหลังการความหนาของ
×

การหดตามแนวยาว (Longitudinal shrink, %) = 100
นการหดความยาวกอ

งการหดความยาวหลั-นการหดความยาวกอ
×

โดยแสดงผลดังตารางที่ 4.9 – 4.16 ตอไปนี้
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ตารางที่ 4.9 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ไมไดผานการฉายรังสี ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

ขนาดกอนการขยาย ขนาดหลังการหด การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม ความยาว (มม.)
โพลีเอทีลีน

(%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%) เสนผานศูนยกลาง

ภายนอก (มม.)
ความหนา

(มม.)
เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (มม.)

ความหนา
(มม.)

เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (%)

ความหนา
(%) กอนการหด หลังการหด

การหดตาม
แนวยาว (%)

100 0 7.03 1.07 8.05 0.93 14.51 -13.08 100 89 11
90 10 7.31 1.16 8.52 1.01 16.55 -12.93 100 89 11
80 20 6.71 0.99 7.92 0.94 18.03 -5.05 100 82 18
70 30 6.91 1.05 7.72 1.07 11.72 1.90 100 84 16
60 40 6.86 1.03 8.35 1.06 21.72 2.91 100 79 21
50 50 7.09 0.92 8.40 0.94 18.48 2.17 100 83 17
40 60 6.52 0.90 8.44 0.80 29.45 -11.11 100 84 16
30 70 6.83 0.80 9.48 0.67 38.80 -16.25 100 81 19
20 80 6.99 0.89 8.96 0.76 28.18 -14.61 100 89 11
10 90 6.65 0.96 8.24 0.78 23.91 -18.75 100 93 7
0 100 6.41 0.87 7.73 0.81 20.59 -6.90 100 91 9
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ตารางที่ 4.10 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ฉายรังสีในปริมาณ 50 กิโลเกรย ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

ขนาดกอนการขยาย ขนาดหลังการหด การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม ความยาว (มม.)
โพลีเอทีลีน

(%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%) เสนผานศูนยกลาง

ภายนอก (มม.)
ความหนา

(มม.)
เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (มม.)

ความหนา
(มม.)

เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (%)

ความหนา
(%) กอนการหด หลังการหด

การหดตาม
แนวยาว (%)

100 0 7.05 1.10 7.92 1.11 12.34 0.91 100 81 19
90 10 7.32 1.14 8.19 1.19 11.89 4.39 100 86 14
80 20 6.71 1.01 7.45 1.09 11.03 7.92 100 82 18
70 30 6.89 1.05 7.85 1.14 13.93 8.57 100 80 20
60 40 6.86 1.02 7.93 1.07 15.60 4.90 100 81 19
50 50 7.10 0.91 7.85 0.96 10.56 5.49 100 81 19
40 60 6.52 0.89 7.26 0.95 11.35 6.74 100 85 15
30 70 6.84 0.81 7.70 0.85 12.57 4.94 100 86 14
20 80 6.99 0.91 7.76 0.93 11.02 2.20 100 89 11
10 90 6.63 0.97 7.13 0.98 7.54 1.03 100 91 9
0 100 6.42 0.86 7.22 0.85 12.46 -1.16 100 88 12
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ตารางที่ 4.11 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ฉายรังสีในปริมาณ 100 กิโลเกรย ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

ขนาดกอนการขยาย ขนาดหลังการหด การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม ความยาว (มม.)
โพลีเอทีลีน

(%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%) เสนผานศูนยกลาง

ภายนอก (มม.)
ความหนา

(มม.)
เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (มม.)

ความหนา
(มม.)

เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (%)

ความหนา
(%) กอนการหด หลังการหด

การหดตาม
แนวยาว (%)

100 0 7.03 1.08 7.51 1.04 6.83 -3.70 100 86 14
90 10 7.31 1.15 7.54 1.18 3.15 2.61 100 90 10
80 20 6.69 1.00 7.13 1.05 6.58 5.00 100 89 11
70 30 6.93 1.05 7.37 1.10 6.35 4.76 100 88 12
60 40 6.89 1.03 7.44 1.07 7.98 3.88 100 87 13
50 50 7.07 0.93 7.40 0.94 4.67 1.08 100 91 9
40 60 6.55 0.90 7.07 0.92 7.94 2.22 100 91 9
30 70 6.82 0.82 7.19 0.81 5.43 -1.22 100 93 7
20 80 7.02 0.91 7.32 0.89 4.27 -2.20 100 95 5
10 90 6.65 0.97 6.98 0.96 4.96 -1.03 100 96 4
0 100 6.41 0.89 6.59 0.86 2.81 -3.37 100 94 6
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ตารางที่ 4.12 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

ขนาดกอนการขยาย ขนาดหลังการหด การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม ความยาว (มม.)
โพลีเอทีลีน

(%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%) เสนผานศูนยกลาง

ภายนอก (มม.)
ความหนา

(มม.)
เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (มม.)

ความหนา
(มม.)

เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (%)

ความหนา
(%) กอนการหด หลังการหด

การหดตาม
แนวยาว (%)

100 0 7.04 1.07 7.36 1.05 4.55 -1.87 100 92 8
90 10 7.29 1.16 7.87 1.12 7.96 -3.45 100 93 7
80 20 6.72 0.99 7.28 1.00 8.33 1.01 100 92 8
70 30 6.90 1.04 7.22 1.08 4.64 3.85 100 92 8
60 40 6.88 1.02 7.17 1.02 4.22 0.00 100 92 8
50 50 7.08 0.91 7.28 0.92 2.82 1.10 100 92 8
40 60 6.54 0.91 7.03 0.89 7.49 -2.20 100 96 4
30 70 6.85 0.82 7.10 0.81 3.65 -1.22 100 96 4
20 80 7.01 0.90 7.26 0.91 3.57 1.11 100 95 5
10 90 6.66 0.98 6.73 0.97 1.05 -1.02 100 97 3
0 100 6.43 0.87 6.61 0.90 2.80 3.45 100 97 3
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ตารางที่ 4.13 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ไมไดผานการฉายรังสี ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %

ขนาดกอนการขยาย ขนาดหลังการหด การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม ความยาว (มม.)
โพลีเอทีลีน

(%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%) เสนผานศูนยกลาง

ภายนอก (มม.)
ความหนา

(มม.)
เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (มม.)

ความหนา
(มม.)

เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (%)

ความหนา
(%) กอนการหด หลังการหด

การหดตาม
แนวยาว (%)

100 0 7.03 1.07 8.05 0.93 14.51 -13.08 100 89 11
90 10 6.91 0.91 8.66 0.76 25.33 -16.48 100 88 12
80 20 6.95 1.10 8.30 1.00 19.42 -9.09 100 82 18
70 30 6.87 0.92 8.23 1.00 19.80 8.70 100 77 23
60 40 6.60 0.97 8.04 0.98 21.82 1.03 100 80 20
50 50 6.69 0.76 8.13 0.81 21.52 6.58 100 83 17
40 60 6.87 1.07 8.81 0.85 28.24 -20.56 100 92 8
30 70 6.87 0.85 10.52 0.78 53.13 -8.24 100 65 35
20 80 6.97 1.01 9.45 0.74 35.58 -26.73 100 93 7
10 90 6.70 0.88 8.62 0.66 28.66 -25.00 100 95 5
0 100 6.88 0.93 8.88 0.72 29.07 -22.58 100 95 5
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ตารางที่ 4.14 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ฉายรังสีในปริมาณ 50 กิโลเกรย ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %

ขนาดกอนการขยาย ขนาดหลังการหด การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม ความยาว (มม.)
โพลีเอทีลีน

(%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%) เสนผานศูนยกลาง

ภายนอก (มม.)
ความหนา

(มม.)
เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (มม.)

ความหนา
(มม.)

เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (%)

ความหนา
(%) กอนการหด หลังการหด

การหดตาม
แนวยาว (%)

100 0 7.05 1.10 7.92 1.11 12.34 0.91 100 81 19
90 10 6.93 0.92 7.95 1.02 14.72 10.87 100 80 20
80 20 6.97 1.11 8.10 1.20 16.21 8.11 100 78 22
70 30 6.89 0.91 8.16 0.98 18.43 7.69 100 77 23
60 40 6.61 0.96 7.40 1.03 11.95 7.29 100 82 18
50 50 6.67 0.75 7.28 0.78 9.15 4.00 100 83 17
40 60 6.89 1.06 7.54 1.05 9.43 -0.94 100 93 7
30 70 6.88 0.84 7.47 0.83 8.58 -1.19 100 93 7
20 80 6.98 1.02 7.34 1.00 5.16 -1.96 100 97 3
10 90 6.71 0.87 6.91 0.88 2.98 1.15 100 91 9
0 100 6.86 0.94 7.26 0.93 5.83 -1.06 100 93 7
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ตารางที่ 4.15 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ฉายรังสีในปริมาณ 100 กิโลเกรย ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %

ขนาดกอนการขยาย ขนาดหลังการหด การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม ความยาว (มม.)
โพลีเอทีลีน

(%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%) เสนผานศูนยกลาง

ภายนอก (มม.)
ความหนา

(มม.)
เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (มม.)

ความหนา
(มม.)

เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (%)

ความหนา
(%) กอนการหด หลังการหด

การหดตาม
แนวยาว (%)

100 0 7.03 1.08 7.51 1.04 6.83 -3.70 100 86 14
90 10 6.92 0.90 7.37 1.01 6.50 12.22 100 85 15
80 20 6.96 1.12 7.59 1.17 9.05 4.46 100 87 13
70 30 6.86 0.93 7.39 0.99 7.73 6.45 100 87 13
60 40 6.57 0.98 6.97 0.99 6.09 1.02 100 91 9
50 50 6.70 0.76 7.06 0.78 5.37 2.63 100 92 8
40 60 6.86 1.05 7.09 1.04 3.35 -0.95 100 96 4
30 70 6.85 0.86 7.23 0.83 5.55 -3.49 100 96 4
20 80 6.98 1.00 7.29 0.93 4.44 -7.00 100 99 1
10 90 6.71 0.89 7.02 0.91 4.62 2.25 100 95 5
0 100 6.88 0.93 7.24 0.91 5.23 -2.15 100 97 3
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ตารางที่ 4.16 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %

ขนาดกอนการขยาย ขนาดหลังการหด การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม ความยาว (มม.)
โพลีเอทีลีน

(%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%) เสนผานศูนยกลาง

ภายนอก (มม.)
ความหนา

(มม.)
เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (มม.)

ความหนา
(มม.)

เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (%)

ความหนา
(%) กอนการหด หลังการหด

การหดตาม
แนวยาว (%)

100 0 7.04 1.07 7.36 1.05 4.55 -1.87 100 92 8
90 10 6.92 0.91 6.99 0.98 1.01 7.69 100 90 10
80 20 6.94 1.09 7.38 1.14 6.34 4.59 100 91 9
70 30 6.87 0.94 7.19 0.97 4.66 3.19 100 91 9
60 40 6.59 0.97 7.03 0.94 6.68 -3.09 100 94 6
50 50 6.69 0.77 7.12 0.78 6.43 1.30 100 93 7
40 60 6.87 1.08 7.21 1.07 4.95 -0.93 100 98 2
30 70 6.87 0.86 7.14 0.84 3.93 -2.33 100 98 2
20 80 6.96 1.02 7.00 0.99 0.57 -2.94 100 99 1
10 90 6.69 0.86 6.84 0.87 2.24 1.16 100 99 1
0 100 6.87 0.92 6.97 0.91 1.46 -1.09 100 99 1
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4.4 การหาความตานทานแรงดึงและคาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวได
ดวยความรอน

การทดสอบหาความตานทานแรงดึงและคาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิล-    
อะซิเทตทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 638 [15] ซ่ึงทําเฉพาะทอที่สามารถหดตัวไดดวยความรอน
ตามขอกําหนดของบริษัท Cremco ประเทศฝรั่งเศส[16] โดยตองมีคาการหดตามแนวยาว  
(Longitudinal shrink) ตามตารางที่ 4.9 – 4.16 ไมเกินรอยละ 10 ซ่ึงคาความตานทานแรงดึงและคา
ความยืดแสดงดังตารางที่ 4.17 – 4.18 และรูปที่ 4.7 – 4.10 ตอไปนี้

ตารางที่ 4.17 ความตานทานแรงดึงและคาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัว
ไดดวยความรอน ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

ความตานทานแรงดึง คาความยืดโพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย) (N/mm2) เฉลี่ย (%) เฉลี่ย

21.52 1010
21.29 1020100 0 150
21.71

21.51
1086

1039

20.14 1346
19.90 122490 10 100
20.24

20.10
1334

1301

20.94 1076
21.25 114890 10 150
21.08

21.09
1098

1107

20.84 1148
20.74 117280 20 150
20.94

20.84
1233

1184

20.56 1246
20.65 128670 30 150
20.83

20.68
1312

1281
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ตารางที่ 4.17 (ตอ)

ความตานทานแรงดึง คาความยืดโพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย) (N/mm2) เฉลี่ย (%) เฉลี่ย

21.85 1309
22.04 131260 40 150
21.94

21.94
1392

1338

22.86 1674
22.76 165050 50 100
22.65

22.76
1621

1648

24.17 1441
24.56 138550 50 150
24.11

24.28
1466

1431

24.02 1776
23.80 172140 60 100
23.70

23.84
1684

1727

25.32 1569
25.43 158240 60 150
25.16

25.30
1518

1556

24.75 1720
24.63 180430 70 100
24.26

24.55
1762

1762

26.17 1638
26.42 167230 70 150
25.99

26.19
1576

1629

25.11 1804
24.78 176320 80 100
25.00

24.96
1862

1810
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ตารางที่ 4.17 (ตอ)

ความตานทานแรงดึง คาความยืดโพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย) (N/mm2) เฉลี่ย (%) เฉลี่ย

27.02 1679
26.91 172220 80 150
26.57

26.84
1673

1691

24.69 1955
24.85 200610 90 50
24.69

24.74
2000

1987

25.83 1840
26.04 178410 90 100
25.73

25.87
1878

1834

27.32 1786
26.91 174410 90 150
27.27

27.16
1704

1745

26.63 1889
26.27 18460 100 100
26.39

26.43
1838

1858

27.78 1742
27.42 18240 100 150
27.73

27.65
1765

1777
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ตารางที่ 4.18 ความตานทานแรงดึงและคาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัว
ไดดวยความรอน ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %

ความตานทานแรงดึง คาความยืดโพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย) (N/mm2) เฉลี่ย (%) เฉลี่ย

21.52 1010
21.29 1020100 0 150
21.71

21.51
1086

1039

17.73 1202
17.47 117490 10 150
17.27

17.49
1239

1205

18.57 1315
18.39 127780 20 150
18.70

18.55
1290

1294

20.26 1466
19.95 139870 30 150
20.51

20.24
1437

1434

23.21 1812
22.86 176060 40 100
23.06

23.04
1774

1782

25.11 1612
24.68 153060 40 150
24.89

24.89
1562

1568

25.51 1822
25.38 181650 50 100
25.64

25.51
1864

1834

27.63 1715
27.18 165250 50 150
27.31

27.37
1678

1682
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ตารางที่ 4.18 (ตอ)

ความตานทานแรงดึง คาความยืดโพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย) (N/mm2) เฉลี่ย (%) เฉลี่ย

24.53 2087
24.25 205940 60 50
24.67

24.48
2133

2093

26.20 1921
26.39 191840 60 100
26.06

26.22
1882

1907

28.21 1734
28.03 167840 60 150
28.44

28.23
1712

1708

25.36 2158
24.94 210330 70 50
25.12

25.14
2094

2118

27.23 1936
27.47 196630 70 100
26.99

27.23
1959

1954

29.82 1748
30.00 181030 70 150
29.64

29.82
1760

1773

26.35 2182
26.05 215820 80 50
25.85

26.08
2138

2159

28.28 2012
27.72 193620 80 100
28.17

28.06
1966

1971
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ตารางที่ 4.18 (ตอ)

ความตานทานแรงดึง คาความยืดโพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย) (N/mm2) เฉลี่ย (%) เฉลี่ย

30.63 1866
30.31 178020 80 150
30.73

30.56
1832

1826

26.28 2230
26.45 218410 90 50
26.34

26.36
2226

2213

28.57 2008
28.13 204010 90 100
28.35

28.35
2017

2022

30.91 1882
31.08 190210 90 150
31.31

31.10
1848

1877

26.77 2237
27.20 22670 100 50
26.99

26.99
2254

2253

29.17 2090
29.06 19850 100 100
29.27

29.17
2052

2042

31.92 1920
31.81 19050 100 150
31.48

31.74
1882

1902
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16
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26
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32
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ทา
นแ

รงด
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/m
m2 )

50 กิโลเกรย
100 กิโลเกรย
150 กิโลเกรย

รูปที่ 4.7 ความตานทานแรงดึงของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %
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รูปที่ 4.8 คาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %
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รูปที่ 4.9 ความตานทานแรงดึงของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %
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รูปที่ 4.10 คาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %
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4.5 การหาความยืดหยุนท่ีอุณหภูมิต่ําของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความ
รอน

การทดสอบหาความยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ําของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตสังเกต
จากรอยหักของทอที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณ 150 กิโลเกรย ดังรูปที่ 4.11 – 4.16 ตอไปนี้

รูปที่ 4.11 รอยหักของทอโพลีเอทีลีน

รูปที่ 4.12 รอยหักของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงมีเอทีลีนไวนิลอะซิเทต 20 % (18 %
ไวนิลอะซิเทต)

รูปที่ 4.13 รอยหักของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงมีเอทีลีนไวนิลอะซิเทต 40 % (18 %
ไวนิลอะซิเทต)
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รูปที่ 4.14 รอยหักของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงมีเอทีลีนไวนิลอะซิเทต 60 % (18 %
ไวนิลอะซิเทต)

รูปที่ 4.15 รอยหักของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงมีเอทีลีนไวนิลอะซิเทต 80 % (18 %
ไวนิลอะซิเทต)

รูปที่ 4.16 รอยหักของทอเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต)



บทที่ 5

สรุปผลการทดลอง

5.1 ความสัมพันธระหวางสัดสวนเจลกับปริมาณรังสีแกมมาและปริมาณของโพลีเอทีลีนตอเอทีลีน
ไวนิลอะซิเทต

สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต หาไดจากสัดสวนของน้ําหนักสุด
ทายของทอภายหลังการละลายดวยตัวทําละลายไซลีน ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส กับน้ําหนักทั้ง
หมดของทอ โดยคาที่ไดแสดงถึงโครงสรางโมเลกุลที่เกิดการเชื่อมโยงจากรังสีแกมมา ซ่ึงจากรูปที่ 
4.1 และรูปที่ 4.2 จะพบวา เมื่อปริมาณรังสีแกมมาเพิ่มขึ้นเปนผลทําใหสัดสวนเจลเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
รังสีแกมมาทําใหเกิดการเชื่อมโยงภายในโมเลกุลของโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต โดยการ
เชื่อมโยงสวนใหญจะเกิดในโครงสรางอสัณฐาน (amorphous regions)

สวนในแงของปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต จากรูปที่ 4.1 ที่ปริมาณรังส ี 50 กิโลเกรย 
และ 100 กิโลเกรย ปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) 40 % ทําใหเกิดสัดสวน
เจลมากที่สุด โดยมีคาสัดสวนเจล 60.07 % และ 77.85 % ตามลําดับ แตที่ปริมาณรังสี 150 กิโลเกรย 
สัดสวนเจลมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) เพิ่มขึ้น

จากรูปที่ 4.2 ที่ปริมาณรังสี 50 กิโลเกรย และ 100 กิโลเกรย ปริมาณของเอทีลีนไวนิล-    
อะซิเทต (28 %ไวนิลอะซิเทต) 20 % ทําใหเกิดสัดสวนเจลมากที่สุด โดยมีคาสัดสวนเจล 55.08 % 
และ 77.47 % ตามลําดับ แตที่ปริมาณรังสี 150 กิโลเกรย สัดสวนเจลมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณ
ของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (28 %ไวนิลอะซิเทต) เพิ่มขึ้น

0

10

20

30

40

50

60

70

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

เอทีลีนไวนิลอะซิเทต (%)

สัด
สว

นเจ
ล (

%)

ไวนิลอะซิเทต 18 %
ไวนิลอะซิเทต 28 %

รูปที่ 5.1 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 50 กิโลเกรย
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ไวนิลอะซิเทต 18 %
ไวนิลอะซิเทต 28 %

รูปที่ 5.2 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 100 กิโลเกรย
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ไวนิลอะซิเทต 18 %
ไวนิลอะซิเทต 28 %

รูปที่ 5.3 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย

เมื่อเปรียบเทียบเอทีลีนไวนิลอะซิเทตทั้งสองชนิด จากรูปที่ 5.1 ถึงรูปที่ 5.3 จะพบวา ที่
ปริมาณรังสี 150 กิโลเกรย เอทีลีนไวนิลอะซิเทตซึ่งมีไวนิลอะซิเทต 28 % มีแนวโนมในการเพิ่มขึ้น
ของสัดสวนเจลมากกวาเอทีลีนไวนิลอะซิเทตซึ่งมีไวนิลอะซิเทต 18 % เนื่องจากอิทธิพลของการ
เพิ่มขึ้นของไวนิลอะซิเทตที่มีตอโครงสรางอสัณฐานของโพลีเมอรผสม ทําใหเกิดการเชื่อมโยง
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เพิ่มขึ้น แตที่ปริมาณรังสี 50 กิโลเกรย และ 100 กิโลเกรย เอทีลีนไวนิลอะซิเทตทั้งสองชนิด ทําให
เกิดสัดสวนเจลมีความแตกตางกันไมชัดเจน

จากที่กลาวมาขางตนพอจะสรุปความสัมพันธของสัดสวนเจลกับปริมาณรังสีแกมมาและ
ปริมาณของโพลีเอทีลีนตอเอทีลีนไวนิลอะซิเทตไดวา

• สัดสวนเจลเพิ่มขึ้นตามปริมาณรังสีแกมมาที่เพิ่มขึ้น
• ที่ปริมาณรังสี 50 กิโลเกรย และ 100 กิโลเกรย สัดสวนเจลมากที่สุด เมื่อมีปริมาณของ

โพลีเอทีลีนและเอทีลีนไวนิลอะซิเทตเหมาะสม คือ มีปริมาณของโพลีเอทีลีนตอเอทีลีนไวนิล-    
อะซิเทต เทากับ 60 : 40 และ 80 : 20 สําหรับเอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่มีไวนิลอะซิเทต 18 % และ    
28 % ตามลําดับ โดยสัดสวนเจลที่เกิดจากสวนผสมทั้งสองชนิดมีความแตกตางกันไมชัดเจน

• ที่ปริมาณรังสี 150 กิโลเกรย สัดสวนเจลมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณของเอทีลีน  
ไวนิลอะซิเทตเพิ่มขึ้น และที่เอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 % สัดสวนเจลจะมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นมากกวาเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

5.2 ความสัมพันธระหวางจุดหลอมเหลวกับปริมาณรังสีแกมมาและปริมาณของโพลีเอทีลีนตอ     
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต

การหาจุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ทําโดยใช Differential 
scanning calorimeter (DSC) ซ่ึงคาที่ไดจะมีจุดหลอมเหลว 2 คา เนื่องจากตัวอยางที่นํามาทดสอบ
เปนโพลีเมอรผสม การหลอมเหลวของโพลีเมอรทั้งสองชนิดไมพรอมกัน โดยจุดหลอมเหลวของ
โพลีเอทีลีนจะสูงกวาเอทีลีนไวนิลอะซิเทต

จากรูปที่ 4.3 ถึงรูปที่ 4.6 เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มขึ้น ทําใหจุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีนและ
เอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีแนวโนมลดลง เนื่องจากรังสีแกมมาทําลายโครงสรางที่เปนผลึก (crystalline 
regions) ซึ่งเมื่อปริมาณของโครงสรางที่เปนผลึกลดลง และในกรณีนี้ การวิจัยเปนการทําการเชื่อม
โยงบางสวน (partial crosslink) โครงรางแหสามมิติที่เกิดขึ้นยังมีไมมากพอ เมื่อเปรียบเทียบกับ
โครงสรางที่เปนผลึกที่ลดลง ความรอนที่ใชในการหลอมเหลวโพลีเมอรจะใชนอยลง เปนเหตุใหจุด
หลอมเหลวลดลง สวนในแงของปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต พบวา จุดหลอมเหลวไมมีแนว
โนมที่ชัดเจน อาจเกิดเนื่องจากโครงสรางที่เปนผลึกที่เหลืออยูหลังฉายรังสีมีการกระจายตัวไม
สม่ําเสมอ สงผลใหเกิดความแตกตางของจุดหลอมเหลวเพียงเล็กนอยจนไมสามารถแยกแยะได
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5.3 ความสัมพันธระหวางสมบัติเชิงกลกับปริมาณรังสีแกมมาและปริมาณของโพลีเอทีลีนตอ        
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต

การทดสอบสมบัติเชิงกลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ทําเฉพาะกับทอซ่ึง
สามารถหดตัวไดดวยความรอน โดยตองมีคาการหดตามแนวยาว (Longitudinal shrink) ไมเกิน  
รอยละ 10

5.3.1 ความตานทานแรงดึง
จากรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.9 แสดงความตานทานแรงดึงของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีน

ไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน พบวา เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มขึ้น ทําใหความตานทานแรงดึง
เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้น ทําใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลเพิ่มขึ้น ซ่ึงการเชื่อมโยงนี้เปน
เหตุใหความตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้น สวนในแงของปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต พบวา เมื่อ
ปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตเพิ่มขึ้น ทําใหความตานทานแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
การเพิ่มขึ้นของปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต ทําใหโพลีเมอรผสมมีโครงสรางอสัณฐานเพิ่มขึ้น 
เปนเหตุใหเกิดการเชื่อมโยงเพิ่มขึ้น และสงผลใหความตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้นดวย
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ไวนิลอะซิเทต 18 %
ไวนิลอะซิเทต 28 %

รูปที่ 5.4 ความตานทานแรงดึงของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150
กิโลเกรย

เมื่อเปรียบเทียบเอทีลีนไวนิลอะซิเทตทั้งสองชนิด จากรูปที่ 5.4 จะพบวา เอทีลีน
ไวนิลอะซิเทตซึ่งมีไวนิลอะซิเทต 28 % มีแนวโนมในการเพิ่มขึ้นของความตานทานแรงดึงมากกวา
เอทีลีนไวนิลอะซิเทตซึ่งมีไวนิลอะซิเทต 18 % เนื่องจากอิทธิพลของการเพิ่มขึ้นของไวนิลอะซิเทต
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ที่มีตอโครงสรางอสัณฐานของโพลีเมอรผสม ทําใหเกิดการเชื่อมโยงเพิ่มขึ้น ซ่ึงสงผลใหมีคาความ
ตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้นดวย

จากที่กลาวมาขางตนพอจะสรุปความสัมพันธของความตานทานแรงดึงกับปริมาณ
รังสีแกมมาและปริมาณของโพลีเอทีลีนตอเอทีลีนไวนิลอะซิเทตไดวา

• ความตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้นตามปริมาณรังสีแกมมาที่เพิ่มขึ้น
• ความตานทานแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต

ที่เพิ่มขึ้น และที่เอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 % ความตานทานแรงดึงจะมีแนวโนมเพิ่ม
ขึ้นมากกวาเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

5.3.2 คาความยืด
จากรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.10 แสดงคาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิล-

อะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน พบวา เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มขึ้น ทําใหคาความยืดลดลง เนื่องจากการ
เชื่อมโยงที่เพิ่มขึ้น สงผลใหโครงสรางของโพลีเมอรแข็งแรงขึ้น และความสามารถในการเปลี่ยน
แปลงโครงสราง (chain mobility) ลดลง สวนในแงของปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต พบวา 
เมื่อปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตเพิ่มขึ้น ทําใหคาความยืดเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของเอที
ลีนไวนิลอะซิเทต สงผลใหเกิดการเพิ่มขึ้นของโครงสรางอสัณฐาน ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของโครงสรางนี้
เปนเหตุโพลีเมอรสามารถเปลี่ยนแปลงโครงสรางไดงาย ทําใหคาความยืดเพิ่มขึ้น
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รูปที่ 5.5 คาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย
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เมื่อเปรียบเทียบเอทีลีนไวนิลอะซิเทตทั้งสองชนิด จากรูปที่ 5.5 จะพบวา เอทีลีน
ไวนิลอะซิเทตซึ่งมีไวนิลอะซิเทต 28 % มีการเพิ่มขึ้นของคาความยืดมากกวาเอทีลีนไวนิลอะซิเทต
ซ่ึงมีไวนิลอะซิเทต 18 % เนื่องจากอิทธิพลของการเพิ่มขึ้นของไวนิลอะซิเทตที่มีตอโครงสราง 
อสัณฐานของโพลีเมอรผสม ทําใหโครงสรางอสัณฐานเพิ่มขึ้น ซ่ึงสงผลใหมีคาความยืดเพิ่มขึ้นดวย

จากที่กลาวมาขางตนพอจะสรุปความสัมพันธของคาความยืดกับปริมาณรังสี
แกมมาและปริมาณของโพลีเอทีลีนตอเอทีลีนไวนิลอะซิเทตไดวา

• คาความยืดลดลงตามปริมาณรังสีแกมมาที่เพิ่มขึ้น
• คาความยืดเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่เพิ่มขึ้น และที่เอที-

ลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 % คาความยืดจะเพิ่มขึ้นมากกวาเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมี       
ไวนิลอะซิเทต 18 %

5.3.3 ความยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ํา
ความยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ําของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต หาไดจากการ

สังเกตรอยหักของทอที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณ 150 กิโลเกรย ซ่ึงนํามาหักหลังจากแชในน้ําแข็ง
แหงที่มีอุณหภูมิประมาณ -78 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากรูปที่ 4.11 แสดงรอยหักของทอ
โพลีเอทีลีน จะพบวา ทอโพลีเอทีลีนจะปรากฏรอยหักที่ชัดเจนบริเวณกึ่งกลางทอ แตรอยหักของ
ทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงมีเอทีลีนไวนิลอะซิเทต 20 % ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.12 รอย
หักของทอที่ไดจะมีขนาดเล็กลง และรอยหักจะมีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ จนไมปรากฏรอยหักใหเห็น 
เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต ดังรูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.16 แสดงวา ความยืด
หยุนที่อุณหภูมิต่ําจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตใน     โพลีเมอร
ผสม เนื่องจากโครงสรางอสัณฐานของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีมากกวาของโพลีเอทีลีน  ทําใหการ
เพิ่มขึ้นของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตเปนการเพิ่มขึ้นของโครงสรางอสัณฐานดวย การเพิ่มขึ้นของโครง
สรางนี้ทําใหโพลีเมอรมีความออนตัวและยืดหยุนเพิ่มขึ้น

5.4 สัดสวนท่ีเหมาะสมของโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต เพื่อทําเปนทอหดตัวไดดวยความ
รอนแบบไมตอเนื่อง (Batch process)

การหาสัดสวนที่เหมาะสมของโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต เพื่อทําเปนทอหดตัวได
ดวยความรอนแบบไมตอเนื่องนั้น พิจารณาจาก

• คาการหดตามแนวยาว (Longitudinal shrink) ตองมีคาไมเกินรอยละ 10 ตามขอกําหนด
ของบริษัท Cremco ประเทศฝรั่งเศส [16]

• ความตานทานแรงดึง (Tensile strength) ตองมีคาไมนอยกวา 11.0 MPa หรือ 11.0 
N/mm2 ตามมาตรฐาน ASTM D 2671 [17]
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• คาความยืด (Elongation) ตองมีคาไมนอยกวา 370 % ตามมาตรฐาน ASTM D 2671 [17]

โดยคาตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.9 ถึงตารางที่ 4.18 และจากการพิจารณาสมบัติตางๆ ขาง
ตน ทําใหไดสัดสวนที่เหมาะสมทั้งหมด 41 แบบ ซ่ึงตองนํามาพิจารณาคาการเปลี่ยนแปลง   เสน
ผานศูนยกลางภายนอกของทอและคาการเปลี่ยนแปลงความหนาของทอ เพื่อหาสัดสวนที่เหมาะสม
ที่สุด โดยคาทั้งสองแสดงดังตารางที่ 5.1 และตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.1 การเปลี่ยนแปลงเสนผานศูนยกลางภายนอกและการเปลี่ยนแปลงความหนาของทอ
โพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมี
ไวนิลอะซิเทต 18 %

การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม
โพลีเอทีลีน (%)

เอทีลีนไวนิล
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย) เสนผานศูนยกลางภายนอก (%) ความหนา (%)

100 0 150 4.55 -1.87
90 10 100 3.15 2.61
90 10 150 7.96 -3.45
80 20 150 8.33 1.01
70 30 150 4.64 3.85
60 40 150 4.22 0.00
50 50 100 4.67 1.08
50 50 150 2.82 1.10
40 60 100 7.94 2.22
40 60 150 7.49 -2.20
30 70 100 5.43 -1.22
30 70 150 3.65 -1.22
20 80 100 4.27 -2.20
20 80 150 3.57 1.11
10 90 50 7.54 1.03
10 90 100 4.96 -1.03
10 90 150 1.05 -1.02
0 100 100 2.81 -3.37
0 100 150 2.80 3.45
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ตารางที่ 5.2 การเปลี่ยนแปลงเสนผานศูนยกลางภายนอกและการเปลี่ยนแปลงความหนาของทอ
โพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมี
ไวนิลอะซิเทต 28 %

การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม
โพลีเอทีลีน (%)

เอทีลีนไวนิล
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย) เสนผานศูนยกลางภายนอก (%) ความหนา (%)

100 0 150 4.55 -1.87
90 10 150 1.01 7.69
80 20 150 6.34 4.59
70 30 150 4.66 3.19
60 40 100 6.09 1.02
60 40 150 6.68 -3.09
50 50 100 5.37 2.63
50 50 150 6.43 1.30
40 60 50 9.43 -0.94
40 60 100 3.35 -0.95
40 60 150 4.95 -0.93
30 70 50 8.58 -1.19
30 70 100 5.55 -3.49
30 70 150 3.93 -2.33
20 80 50 5.16 -1.96
20 80 100 4.44 -7.00
20 80 150 0.57 -2.94
10 90 50 2.98 1.15
10 90 100 4.62 2.25
10 90 150 2.24 1.16
0 100 50 5.83 -1.06
0 100 100 5.23 -2.15
0 100 150 1.46 -1.09
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จากตารางที่ 5.1 และตารางที่ 5.2 จะพบวา คาการเปลี่ยนแปลงเสนผานศูนยกลางภายนอก
ของทอต่ําที่สุด อยูที่สัดสวนระหวางโพลีเอทีลีน 20 % ตอเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (28 %ไวนิลอะซิ-
เทต) 80 % ซ่ึงฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย โดยมีคาเทากับ 0.57 ซ่ึงเปนสัดสวนที่เหมาะสมที่
สุด แตถาพิจารณาประกอบกับราคาของเม็ดพลาสติกซึ่งเปนวัตถุดิบหลัก โดยโพลีเอทีลีนมีราคา
ประมาณ 37 บาทตอกิโลกรัม เอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) มีราคาประมาณ 45 บาท
ตอกิโลกรัม และเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (28 %ไวนิลอะซิเทต) มีราคาประมาณ 52 บาทตอกิโลกรัม 
จะไดสัดสวนที่เหมาะสม ดังตารางที่ 5.3

ตารางที่ 5.3 สัดสวนที่เหมาะสมของโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต เพื่อทําเปนทอหดตัวได
ดวยความรอน

เอทีลีนไวนิลอะซิเทต (%) การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม
โพลีเอทีลีน

(%) ไวนิลอะซิเทต
18 %

ไวนิลอะซิเทต
28 %

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย)

เสนผานศูนย
กลางภายนอก

(%)

ความหนา
(%)

ราคาวัตถุดิบ
(บาทตอ
กิโลกรัม)

ความตาน
ทานแรงดึง
(N/mm2)

คาความยืด
(%)

10 90 - 150 1.05 -1.02 44.20 27.16 1745
90 - 10 150 1.01 7.69 38.50 17.49 1205
20 - 80 150 0.57 -2.94 49.00 30.56 1826
0 - 100 150 1.46 -1.09 52.00 31.74 1902

จากตารางที่ 5.3 จะพบวา ปริมาณรังสีแกมมา 150 กิโลเกรย เปนปริมาณรังสีที่เหมาะสม
สําหรับทําทอหดตัวไดดวยความรอน แตในแงของสัดสวนนั้น การเลือกจะขึ้นกับวัตถุประสงคของ
การใชงานและราคาของวัตถุดิบ โดยถาตองการใหทอมีราคาของวัตถุดิบต่ํากวา ควรใชโพลีเอทีลีน 
90 % กับเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (28 %ไวนิลอะซิเทต) 10 % ซ่ึงทอที่ไดจะมีความตานทานแรงดึง 
และคาความยืดต่ํา (คาทั้งสองสูงกวามาตรฐาน ASTM D 2671) อีกทั้งไมมีความยืดหยุนที่อุณหภูมิ
ต่ํา จึงไมเหมาะกับการทําเปนทอรูปโคงมากๆ แตถาตองการใหทอมีความตานทานแรงดึง คาความ
ยืด และความยืดหยุนสูง ควรใชเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (28 %ไวนิลอะซิเทต) 100 % ซ่ึงทอที่ไดจะมี
ราคาของวัตถุดิบสูงกวา
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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

การหาปริมาณรังสีที่ตําแหนงตางๆ

1. วัสดุอุปกรณและสารเคมีสําหรับการหาปริมาณรังสีท่ีตําแหนงตางๆ

1.1 Dichromate dosimeter ประกอบดวย Ag2Cr2O7  K2Cr2O7  HClO4

1.2 เครื่องชั่งอิเลกทรอนิกส
1.3 แทงพลาสติกยาว 5 เซนติเมตร จํานวน 12 แทง
1.4 หลอดแกว 12 หลอด พรอมจุกยาง
1.5 เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer)
1.6 ชุดภาชนะบรรจุทอสําหรับฉายรังสี
1.7 เครื่องฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60

2. วิธีการหาปริมาณรังสีท่ีตําแหนงตางๆ (ตามมาตรฐาน ASTM E1401) [18]

2.1 ผสมสารละลาย Dichromate dosimeter ประกอบดวยซิลเวอรไดโครเมท (Ag2Cr2O7) 
0.5 x 10-3 โมลตอลิตร และโพแทสเซียมไดโครเมท (K2Cr2O7) 2.0 x 10-3 โมลตอลิตร ในกรดเปอร-
คลอริก (HClO4) 0.1 โมลตอลิตร เนื่องจากซิลเวอรไดโครเมทละลายชา โดยใชเวลาไมนอยกวา 18 
ชั่วโมง จึงควรละลายซิลเวอรไดโครเมทกอนเติมโพแทสเซียมไดโครเมท

2.2 ใสสารละลายที่ไดลงในหลอดแกวท้ัง 12 หลอด อุดจุกใหแนนดวยจุกยางหอดวยฟลม
โพลีเอทีลีน

2.3 ใสแทงพลาสติกยาว 5 เซนติเมตรและหลอดแกวลงในภาชนะบรรจุทอตามลําดับ โดย
ใสภาชนะละ 2 ชุด

2.4 นําชุดภาชนะบรรจุทอไปฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 เปนเวลา 10 ช่ัวโมง
2.5 นําสารละลายหลังจากฉายรังสี ไปหาคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ที่ความยาวคลื่น 

440 นาโนเมตร โดยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer)
2.6 นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน เพื่อหาปริมาณรังสีที่

ตําแหนงตางๆ
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3. ผลการหาปริมาณรังสีท่ีตําแหนงตางๆ

มุมมองดานบน
ของชุดภาชนะบรรจุทอ

D
C
B

EF

A
ชุดภาชนะบรรจุทอ
สําหรบัฉายรงัสีโคบอลต-60

หลอดแกว
พรอมจุกยาง
สูง 11 ซม.

แทงพลาสติก
สูง 5 ซม.

มุมมองดานขาง
ของภาชนะบรรจุทอ 1 อัน

รูปที่ ก.1 ตําแหนงในการหาปริมาณรังสี

ตารางที่ ก.1 ปริมาณรังสีที่ตําแหนงตางๆ

ตําแหนง คาการดูด
กลืนแสง

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย/10 ชั่วโมง)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย/ชั่วโมง)

คาเฉลี่ยปริมาณรังสี
(กิโลเกรย/ช่ัวโมง)

บน 0.4499 25.7856 2.5786
A

ลาง 0.5830 33.5692 3.3569
2.9677

บน 0.4197 24.0195 2.4019
B

ลาง 0.5271 30.3002 3.0300
2.7160

บน 0.4230 24.2125 2.4212
C

ลาง 0.5577 32.0897 3.2090
2.8151

บน 0.3774 21.5458 2.1546
D

ลาง 0.5172 29.7212 2.9721
2.5634

บน 0.3568 20.3411 2.0341
E

ลาง 0.4919 28.2417 2.8242
2.4291

บน 0.3395 19.3294 1.9329
F

ลาง 0.4806 27.5809 2.7581
2.3455
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คาการดูดกลืนแสง = 0.0171*(ปริมาณรังสี) + 0.009
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รูปที่ ก.2 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับปริมาณรังสี



ภาคผนวก ข

ตัวอยางรูปกราฟแสดงผลการหาจุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต

การหาจุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ทําไดโดยใชเครื่องหาจุด
หลอมเหลว (Differential scanning calorimeter, DSC) ซ่ึงขอบเขตของการวัดอยูระหวาง 30 ถึง 150
องศาเซลเซียส และอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ในบรรยากาศ
ไนโตรเจน
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รูปที่ ข.1 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีนที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย
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รูปที่ ข.2 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย ซึ่งประกอบดวยเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) 20 %
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รูปที่ ข.3 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย ซึ่งประกอบดวยเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) 40 %
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รูปที่ ข.4 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย ซึ่งประกอบดวยเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) 60 %
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รูปที่ ข.5 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย ซึ่งประกอบดวยเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) 80 %
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รูปที่ ข.6 จุดหลอมเหลวของทอเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) ที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย



ภาคผนวก ค

การหาอุณหภูมิที่ใชในการหดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต

1. วิธีการหาอุณหภูมิท่ีใชในการหดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต

1.1 นําทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ขยายแลวมาอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 นาที

1.2 นําทอที่หดออกจากเตาอบ ทิ้งไวใหเย็น จากนั้นนําทอมาวัดขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายนอกและความหนา

1.3 ทําซ้ําในขอ 1.1 และ 1.2 โดยเพิ่มอุณหภูมิเตาอบอีก 5 องศาเซลเซียส ทําจนกระทั่ง
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกและความหนาของทอไมเปล่ียนแปลง

1.4 บันทึกอุณหภูมิต่ําที่สุดที่ทําใหทอที่หดมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกและความ
หนาไมเปล่ียนแปลง

2. ผลการหาอุณหภูมิท่ีใชในการหดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต

จากการหาอุณหภูมิที่ใชในการหดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต พบวา ทอที่ไมได
ผานการฉายรังสีแกมมาไมสามารถหดตัวได แตทอที่ผานการฉายรังสีแกมมาจะสามารถหดตัวได 
โดยแสดงอุณหภูมิที่ใชในการหดทอดังตารางที่ ค.1 และ ค.2

ตารางที่ ค.1 อุณหภูมิที่ใชในการหดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงเอทีลีนไวนิล         
อะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย)

อุณหภูมิที่ใชในการหดทอ
(องศาเซลเซียส)

100 0 50 135
100 0 100 135
100 0 150 135
90 10 50 135
90 10 100 135
90 10 150 135
80 20 50 135
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ตารางที่ ค.1 (ตอ)

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย)

อุณหภูมิที่ใชในการหดทอ
(องศาเซลเซียส)

80 20 100 135
80 20 150 135
70 30 50 135
70 30 100 135
70 30 150 135
60 40 50 135
60 40 100 135
60 40 150 135
50 50 50 135
50 50 100 135
50 50 150 135
40 60 50 130
40 60 100 130
40 60 150 130
30 70 50 130
30 70 100 130
30 70 150 130
20 80 50 125
20 80 100 125
20 80 150 125
10 90 50 125
10 90 100 125
10 90 150 125
0 100 50 120
0 100 100 120
0 100 150 120
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ตารางที่ ค.2 อุณหภูมิที่ใชในการหดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงเอทีลีนไวนิล         
อะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย)

อุณหภูมิที่ใชในการหดทอ
(องศาเซลเซียส)

100 0 50 135
100 0 100 135
100 0 150 135
90 10 50 135
90 10 100 135
90 10 150 135
80 20 50 135
80 20 100 135
80 20 150 135
70 30 50 135
70 30 100 135
70 30 150 135
60 40 50 135
60 40 100 135
60 40 150 135
50 50 50 130
50 50 100 130
50 50 150 130
40 60 50 130
40 60 100 130
40 60 150 130
30 70 50 120
30 70 100 120
30 70 150 120
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ตารางที่ ค.2 (ตอ)

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย)

อุณหภูมิที่ใชในการหดทอ
(องศาเซลเซียส)

20 80 50 110
20 80 100 110
20 80 150 110
10 90 50 110
10 90 100 110
10 90 150 110
0 100 50 105
0 100 100 105
0 100 150 105
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย ธเนศ   อินทราลักษณ  เกิดเมื่อวันที่ 15 พฤศจิกายน พ.ศ. 2520 ที่โรงพยาบาล        
พุทธชินราช จังหวัดพิษณุโลก สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 และจบการศึกษาในปการศึกษา 2545
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