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 1

                                                      บทที่ 1 
                                                      บทนํา 
 
1. 1 ความเปนมาของปญหา 
   การทําใหยางคงรูปที่ใชกันอยูในโรงอุตสาหกรรมสามารถทําไดดวยการใชกํามะถัน 
(sulfur) หรือการใชเปอรออกไชด (peroxide) แตวิธีคงรูปดังกลาวจะมีสารเคมีตกคางเชน 
ZDEC , ZnO  , Sulfur ดวยเหตุนี้ การวัลคาไนซดวยรังสีจึงเหมาะสําหรับการผลิตเปนผลิตภัณฑ
ที่ตองสัมผัสกับผิวหนังหรืออวัยวะคนโดยเฉพาะผลิตภัณฑทางดานการแพทยอยางไรก็ตามจาก
คุณสมบัติความตานทานแรงดึงจนขาด(Tensile Strength ,Tb)ของฟลมยางจากการวัลคาไนซดวย
รังสียังต่ําประมาณ  22 MPa  ขณะการวัลคาไนซดวยกํามะถัน  > 30 MPa และการวัลคาไนซดวยเปอร
ออกไซด (Peroxide)  25 MPa จะเห็นวาการวัลคาไนซดวยรังสียังไมเหมาะสําหรับงานที่ตองการความ
ตานทานแรงดึงจนขาด ( Tb) สูงๆ เชน ถุงมือผาตัดทางดานการแพทยตองมีความตานทานแรงดึงจน
ขาด( Tb) อยางต่ํา 24 MPa (ASTM D – 3577 ) 
        ดังนั้นการศึกษาวิจัยในครั้งนี้จะทําการศึกษาการควบคุมอุณหภูมิขณะวัลคาไนซดวยรังสี
เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิขณะฉายรังสีตอความตานแรงดึงจนขาดของฟลมยางและเลือกใชเงื่อนไข
ของอุณหภูมิที่ใหคา Tb สูงสุด 
 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
          เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของฟลมยางที่ไดจากน้ํายางธรรมชาติพรีวัลคาไนซดวยรังสี
โดยการควบคุมอุณหภูมิขณะฉายรังสี 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
           1.3.1  หาปริมาณรังสีที่เหมาะสมสําหรับพรีวัลคาไนซน้ํายางธรรมชาติโดยการควบคุม
อุณหภูมิขณะฉายรังสีตั้งแต 5 - 60 องศาเซลเซียสโดยพิจารณาจากคาความตานทานการดึงจน
ขาด คา Modulus (Mod 300, 600%) คาเปอรเซ็นตการยืดที่จุดขาด (Elongation at break, Eb)                
      1.3.2 นําน้ํายางพรีวัลคาไนซที่ใหคุณสมบัติเชิงกลของฟลมยางที่ดีที่สุดจากเงื่อนไขในขอ
1.3.1 มาเติมและไมเติมสารตานการเสื่อม (antioxidant) แลวทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของฟลมยาง
กอนและหลังการบมเรง (accelerated aging) 
          1.3.3 หาคา Permanent set และหาคา crosslink density หรือคา swelling ของฟลมยางที่
เตรียมจากน้ํายางพรีวลัคาไนซที่ใหคุณสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดกอนและหลังบมเรง 
                    



 2

1.4 ขั้นตอนการวิจัย 
           1.4.1 ศึกษาและคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
           1.4.2 ทดลองหาปริมาณรังสีที่เหมาะสมที่อุณหภูมิตั้งแต 5 – 60 องศาเซลเซียสในชวงปริมาณ
รังสี 0 - 30 kGy โดยใชสารไวปฏิกิริยาคือ n-BA 5 phr และลางดวย 1% NH3  16 ชั่วโมงที่
อุณหภูมิหอง และอบที่ 70๐C 1 ชั่วโมง 
  1.4.3 ทดสอบคุณสมบัติตางๆของฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีภายหลัง
การควบคุมอุณหภูมิขณะฉายรังสี ดังนี้  
              1.4.3.1 หา Tb, Mod, Eb ของน้าํยางธรรมชาตวิัลคาไนซดวยรังสีกอนและหลังการบมเรง 
                  1.4.3.2 หาคา permanent set และคา Crosslink density ของฟลมยางจากน้ํายาง
ธรรมชาติพรีวัลคาไนซดวยรังสีกอนและหลังการบมเรง (aging) 
         1.4.4 สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัยคร้ังนี ้
            ไดเทคนิคการผลิตน้ํายางพรีวัลคาไนซดวยรังสีโดยควบคุมอุณหภูมิขณะฉายรังสีที่
เหมาะสมเพื่อใหไดฟลมยางที่มีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นและใชเปนขอมูลในอุตสาหกรรมการผลิต
เปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่มสูงเชน ถุงมือผาตัด สายยางในทางการแพทยและจุกนมยาง เปนตน 
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                                                                     บทที่ 2 
                                                  ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
2.1 รังสีแกมมา (gamma ray) [3] 
         รังสีแกมมาเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นสั้น ไมมีประจุและไมมีมวล ไม
เบี่ยงเบนในสนามแมเหล็กไฟฟา เคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากับแสง มีอํานาจทะลุทะลวงสูง สามารถ
ผานรางกายมนุษย หรือวัตถุหนามากๆ รังสีแกมมาใชกันอยางแพรหลายในการฆาเช้ือสําหรับ
อุปกรณทางการแพทยและในอุตสาหกรรมถนอมอาหาร 
          รังสีแกมมาเกิดจากการสลายตัวของนิวเคลียสของอะตอมของธาตุที่เปนไอโซโทปรังสี 
เชน โคบอลต-60 ซ่ึงไดมาจากการนําโคบอลต-59 ไปอาบนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่มี 
ฟลักซสูงๆ 
                                   

                             1
0n   +  59

27Co                                       60
27Co   +   γ 

 
       โคบอลต-60 จะสลายตัวใหรังสีแกมมาที่มีพลังงาน 1.17 ลานอิเล็กตรอนโวลต และ 1.33 
ลานอิเล็กตรอนโวลต ดังนั้นพลังงานรวมเทากับ 2.50 ลายอิเล็กตรอนโวลต โดยจะสลายตัวให
นิกเกิล-60 ซ่ึงอยูในสภาวะเสถียรและมีคาครึ่งชีวิต 5.272 ป  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
                                     
                                        
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
                          รูปที่ 2.1 การสลายตัวของโคบอลต-60 
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2.2  หนวยของรังสี (Radiation Units) [2] 
          2.2.1 กัมมันตภาพ (activity)  คือความแรงของสารกัมมันตรังสีมีหนวยเปน คูรีโดย 1 คูรี 
หมายถึง ปริมาณสารกัมมันตรังสีที่สลายตัวใหกัมมันตภาพ 3.7 x 1010 คร้ังตอวินาที 
                  1 curie        =    3.7 x 1010 disintegration per second (dps) 
สําหรับหนวยสากล(SI unit) กําหนดเปน เบ็กเกอเรล (Becquerel,Bq) โดยที ่
                     1 becquerel   =        1 dps   
         2.2.2 เอกซโพเชอร (exposure) คือการวัดประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแตกตัวเปน
ไอออนเมื่อรังสีผานไปในอากาศมีหนวยเปนเรินตเกน (roentgen, R) 
                 ปริมาณรังสี 1 เรินตเกน หมายถึง ปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศหนัก 0.001293 กรัม
(1 cm3) ที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐานแตกตัวเกิดเปนประจุไฟฟา 1 electrostatic unit (esu) ที่
อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (0 ๐C, 760 mm/Hg) โดย 
                1 R            =         2.58 × 10-4 C/kg 
              สําหรับ SI unit ใช C/kg โดยที่ 
                    1 C/kg          =         3881 R   
             2.2.3 แอบซอรบโดส (absorbed dose) ปริมาณรังสีที่ตัวกลางใดๆดูดกลืนไวตอหนึ่งหนวย
น้ําหนักของตัวกลางนั้น เมื่อรังสีผานเขาไป ซ่ึงอาจจะเขียนไดวา 

                 1 rad          =    พลังงานของรังสีที่ถูกดูดกลนื 100 erg / น้ําหนัก
ของตัวกลาง (g) 

SI unit กําหนดให จูลตอกิโลกรัม หรือเกรย (gray, Gy) เปนหนวยสําหรับแอบซอรบโดส โดยที ่
                1 Gy        =          1 J/kg 
             หรือ  1 Gy            =    100 rad 
             2.2.4 โดสอิควิวาเลนฅ (dose equivalent) แมรังสีแตละชนิดถายเทพลังงานใหกับตัวกลาง
เทากันก็ตาม หากตัวกลางเปนเนื้อเยื่อส่ิงมีชีวิตผลทางชีวภาพที่เกิดแตกตางกัน เชน fast neutrons 
0.01 Gy ทําใหเกิดผลทางชีวภาพไดเทากับรังสีแกมมา 0.1 Gy ดังนั้นเพ่ือเปรียบเทียบอันตรายที่
เกิดขึ้นเนื่องจากรังสีแตละชนิดตองนําคา absorbed dose คูณกับ Quality Factor(Q) ของรังสีแตละ
ชนิด ซ่ึงคา Quality Factor ของรังสีแตละชนิดดังตารางที่ 2.1 หนวยของ dose equivalent คือ rem 
(radiation equivalent man) โดยกําหนดให  
               Dose equivalent (rem)     =     absorbed dose(rad) x Q (quality factor) 
ในระบบ SI Unit หนวยของ equivalent ใชวา ซีเวิรต (sievert, Sv) โดย 
                  H(Sv)        =     D(Gy) x Q 
 เพราะฉะนั้นจะไดวา 
                  1 Sv      =      100 rem 
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          ตารางที่ 2.1 Quality factor [12] 
  

         Radiation           Q 

          gamma, x-rays                    1 
  ß-rays(E > 0.003 MeV)              1 
  ß-rays(E > 0.003 MeV)           1.7 
  Neutron, proton, alpha             10 
  heavy recoil nuclei                   20 

 
2.3 ปฏิกิริยาเคมีของการฉายรังสีโพลิเมอร 
         2.3.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคม ี
                      ขั้นตอนแรก การฉายรังสีโพลิเมอรทําใหเกิดคูไอออน (สมการที่ 1) และโพลิเมอร
ที่ถูกกระตุน (สมการที่ 2) ปฏิกิริยาเหลานี้เกิดขึ้นในชวงเวลาสั้นมาก ใชเวลานอยกวา 10-6 วินาที 
อิเล็กตรอน ไอออนและโพลิเมอรจะเกิดปฏิกิริยาตอไป (สมการที่ 3 และ 4) โพลิเมอรที่ถูกกระตุน
จะแตกออกเปน 2 อนุมูลอิสระ (สมการที่ 5 และ 6) ปฏิกิริยาในสมการที่ 5 นําไปสูการเสื่อมสภาพ
ของโพลิเมอร 
                  ขั้นตอนที่สอง อนุภาคที่วองไวสามารถที่จะเกิดปฏิกิริยากับอนุภาคดวยกันเองหรือ
เกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลของตัวกลางได เชน กอใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลในสมการที่ 7 หรือเกิด
การเสื่อมสภาพในสมการที่ 8 ถาตัวกลางในการฉายรังสีมีโมเลกุลที่ไมอ่ิมตัวท่ีสามารถจะ
เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไลเซชันได อนุมูลอิสระจะเขาไปทําปฏิกิริยาตรงพันธะคูของโมเลกุลทําให
เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไลเซชันแบบตอกิ่ง (Grafting) ขึ้นดังสมการที่ 12 และ 13 

 Primary Process 
       P. (Polymer)       P+   +   e-     (1) Ionization 

                                        P*                 (2) Excitation 
           e-           e-

th             (3) Thermal stabilization of the electron 
            P+    +   e-

th                P*             (4) Neutralization  
             P*              R1•   +   R2•  (5) Radical formation 
           R3•   +   R4•  (6) Radical formation 
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 Secondary Process 
      R•    +    R•               R – R          (7) Crosslinking 
                    R•                 R•   +   R2      (8) Degradation 
        R•    +  P                 RH   +   R•  (9) Hydrogen abstraction 
      R•    +  O2                RO2•       (10) Oxidation 
              RO2•                        C = O, OH, COOH      (11) Degradation  
            R•    +    M                  RM•            (12) Initiation of graft polymerization 

        RM•   +    nM        RMn•             (13) Propagation of graft polymerization    

 
2.4  ปริมาณที่บงถึงผลของรังสีท่ีทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในโมเลกุลของสสาร 
          ในกระบวนการเปลี่ยนแปลงในโมเลกุลของสารในสารใดโดยรังสีทําใหเกิดสารใหม เกิด
อนุมูลอิสระ เกิด species ใดๆหรือการลดลงของสารเดิม การเกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุล การแตก
ของพันธะเคมีใดๆในวิชาเคมีรังสี (Radiation Chemistry) และกระบวนการทางรังสี (Radiation 
Processing) มักจะใชคา G-value ซ่ึงหมายถึงจํานวนของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อมีการดูดกลืน
พลังงานรังสี 100 eV 
   
2.5  การเกิดครอสลิงคและการเสื่อมสลายของโพลิเมอรโดยรังส ี
             การอธิบายเหตุผลที่เกิดครอสลิงคและการเสื่อมสลายของโมเลกุลโพลิเมอรใชหลักความ
เกะกะ (steric effect) ของโมเลกุลโพลิเมอร  โพลิเมอรที่เกิดเสื่อมสลายจะมีความรอนในการเกิดโพ
ลิเมอร ( heat of polymerization ) ต่ํากวาคาที่ไดจากคํานวณที่ไมคิดผลของความเกะกะนั้น 
นอกจากนี้สายโซมีหมูแกะกะทําใหเกิด Franck-Rabinowitch cage effect กลาวคือพวก active 
species จะไมรวมตัวกันเองแตจะทําใหสายโซของโพลิเมอรในตัวเองขาดไดงายขึ้น  สําหรับโพลิ
เมอรที่เกิดการเสื่อมสลายโดยรังสีนี้ยังพบวาเมื่อใหความรอนจะเกิดไพโลไลซิสเปนโมโนเมอรไดดี
ดวย สําหรับโพลิเมอรที่ไมมีหมูขางๆสายโซเกะกะจะมีทําอิสระในการเคลื่อนที่ของสายโซตาม
แนวแกนเม่ือเกิดอนุมูลอิสระขึ้นที่สายโซโดยรังสีจึงมีโอกาสทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระที่อีกสาย
โซหนึ่งที่อยูขางเคียงได จึงเกิดการเชื่อมโยงของสายโพลิเมอรไดโดยงาย การจําแนกชนิดของโพลิ
เมอรตามตารางที่ 2.2 ตองคํานึงวาการฉายรังสีตองทําในบรรยากาศของแกสเฉื่อยเทานั้นและอาจ
เปล่ียนแปลงไดโดยเงื่อนไขตางๆเชน อุณหภูมิ ชนิดของแกซที่บรรจุอยูและสวนประกอบที่ผสมอยู
ในโพลิเมอรโดยเฉพาะสารที่ตั้งใจเติม ( additive ) เพื่อทดลองถึงผลกระทบในกรณีที่เปนโพลิเมอร 
ชนิดที่เสื่อมสลายหลายชนิดจะมีการเรงการเสื่อมสลายในภาวะที่มีตัวเติมออกซิเจน 
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 ตารางที่ 2.2 แสดงผลของรังสีตอโพลิเมอรแตละชนิด 

                                                                                                                                                                                     
                       Group 1                                                           Group 2  
              Cross – linking Polymers                                Degrading Polymers 
 
         Polyethylene                                                     
                 CH2- CH2- CH2 - CH2         
          Polypropylene                                                    Polyisobutylene                                                           
                                                                                                          CH3             CH3 
                 CH2- CH2- CH2 - CH2                                             CH2- CH2- CH2 - CH2 
                 CH3            CH3                                                                CH3            CH3 
         Polystyrene                                                       Poly – methylstyrene 
                                                                                                          CH3            CH3 
                CH2- CH2- CH2 - CH2                                               CH2- CH2- CH2 - CH2 
                 C6H5           C6H5                                                               C6H5            C6H5  
      Polyacrylates                                                      Polymethacrylates                         
                                                                                                  CH3           CH3 
                CH2- CH2- CH2 -CH2                                                CH2- CH2- CH2 - CH2 
                COOR       COOR                                                     COOR       COOR 
     Polyacrylamide                                                   Polymethacrylamide    
                                                                                                   CH3           CH3 
                 CH2- CH2- CH2 - CH2                                               CH2- CH2- CH2 - CH2 
                 CONH2      CONH2                                                   CONH2      CONH2    
       Polyvinyl chloride                                              Polyvinylidene chioride 
                                                                                                           Cl               Cl 
                 CH2- CH2- CH2 - CH2                                              CH2- CH2- CH2 - CH2 
                 Cl               Cl                                                                   Cl               Cl 
      Polyamide ; polyester;                                        Cellulose and derivatives 
       Polyvinyl alcohol ; Polyacroleine                       Polytrifluorochloroethylene 
    Natural rubber;Polysiloxanes 
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2.6 น้ํายางธรรมชาติ [1] 
             น้ํายางสดมีลักษณะเปนของเหลวสีขาวหรือมีสีครีมคลายนม ในทางเคมีจัดเปนสาร
แขวนลอยมีความหนาแนน 0.975 – 0.980 กรัม/มิลิลิตร มี pH ประมาณ 6.5 – 7 ความหนืดไม
แนนอนข้ึนอยูกับสวนประกอบในน้ํายาง ฤดูกาลกรีดและพันธุยาง สวนประกอบในน้ํายางมีคาไม
แนนอนขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน พันธุยาง การกรีด อายุตนยาง และฤดูกาล สวนประกอบของน้ํา
ยางดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 ตารางที่ 2.3 แสดงสวนประกอบของน้ํายางสด 
 

                           สวนประกอบ     เปอรเซ็น(โดยน้ําหนัก) 
สารที่เปนของแข็งทั้งหมด(Total Solid Content, TSC) 
เนื้อยางแหง (Dry Rubber Content, DRC) 
สารพวกโปรตีน 
เถา 
น้ําตาล 
น้ํา........ในปริมาณที่รวมแลวเปน 

                27 - 48 
                25 - 45 
                  1 - 1.5 
                      1 
                      1 
                 100 

 
             ยางธรรมชาติ เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน ที่มีคารบอน 5 อะตอมและไอโดรเจน 8 
อะตอม เขียนเปนสูตรเคมีคือ C5H8 เรียกชื่อทางเคมีวา โพลิไอโซพรีน (Polyisoprene) หนึ่งสายโซ
ประกอบดวยไอโซพรีน 1,500-15,000 หนวย  
             2.6.1 การรักษาสภาพและการเสียสภาพของน้ํายาง 
                            ในทางเคมีน้ํายางจัดเปนสารแขวนลอยที่มีสวนของอนุภาคยาง (rubber particle) 
กระจัดกระจายอยูในตัวกลางที่เรียกวาเซรุม (serum) และเปนที่ทราบกันดีวาในน้ํายางมีสวนของ
โปรตีน สวนโปรตีนนี้จะดูดซับอยูรอบผิวของอนุภาคยางซึ่งมีความสําคัญเพราะชั้นโปรตีนนี้จะ
ปองกันไมใหแตละอนุภาคยางรวมตัวกัน นอกจากชั้นโปรตีนจะหอหุมทําหนาที่รักษาสถานภาพ
เปนของเหลวใหน้ํายางแลว ในน้ํายางยังมีอนุภาคลบของคารบอกซีเลต (Carboxylate RCOO) ซ่ึง
กอใหเกิดการผลักดันระหวางอนุภาคยาง ดังนั้นน้ํายางคงสภาพเปนของเหลวอยูไดดวยปจจัย 2 
ประการ 
                                     1. ช้ันโปรตีนที่หอหุมยาง 
                                     2. อนุภาคคาบอกซีเลต 
                    การเสียสภาพจากการเปนของเหลวของน้ํายางเกิดจากปจจัยสองประการดังกลาว 
เชน การสูญเสียน้ํา (dehydrate) ในชั้นของโปรตีน การทําลายอนุมูลลบของคารบอกซีเลตทําให
อนุภาคยางเกิดการรวมตัวกันเปนกอนของยางเรียกวา โคแอกกูล่ัม (coagulum) 
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             2.6.2 สารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง (Presevatives) 
                            เนื่องจากในน้ํายางสดมีสวนประกอบหลายชนิดที่เปนอาหารของจุลินทรีย ไดแก 
พวกน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส จุลินทรียในอากาศจะปะปนในน้ํายาง มีปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงที่
กอใหเกิดกรดทําลายชั้นหอหุมอนุภาคยาง ทําใหยางจับตัวเปนกอนเรียกวา “การจับตัวที่เกิดขึ้นเอง
ตามธรรมชาติ”(nature or spontaneous coagulation)การเกิดจะชาเร็วขึ้นอยูกับปจจัยตางๆเชน
สภาพแวดลอม อุณหภูมิ ความคงตัวของน้ํายาง พันธุยาง เปนตน การปองกันการจับตัวเปนกอน
ของยางดวยการเติมสารเคมีรักษาสภาพน้ํายางโดยมีคุณสมบัติดังนี้ 
                          1. มีประสิทธิภาพในการทําลายจุลินทรยี 
                            2. ควรมีสภาพเปนดางเพื่อสงเสริมสถานะแขวนลอยใหน้ํายาง 
                         3. ทําใหอนุมูลอิสระไมวองไวตอปฏิกิริยา 
 4. สามารถระงับการทํางานของเอนไซมที่ชวยการเจริญของจุลินทรีย 
                      5. ไมเปนพิษตอคนและคุณภาพของยางและขจัดไดงาย 
                       สารเคมีทีมีประสิทธิภาพรักษาสภาพน้ํายางไดคือ แอมโมเนีย ฟอรมาลดีไฮด 
โซเดียมซัลไฟต เปนตน 
           2.6.3 สารเคมีทําใหน้ํายางจับตัว (Coagulant) 
                            ขั้นตอนแรกของกระบวนการผลิตยางแหงจะตองทําใหน้ํายางจับเปนกอน หากรอ
ใหน้ํายางจับตัวเองจะตองเสียเวลารอคอยนานจึงตองเรงการจับตัวของยางเรียกตัวนี้วา acid 
coagulation กรดที่สลายตัวใหอิออนบวกของไฮโดรเจน (H+) สามารถใชทําใหน้ํายางจับตัวได
เพราะ H+ จะทําลายอนุมูลลบของคารบอกซีเลตที่อยูรอบๆ อนุภาคยางเกิดกรดไขมัน (fatty acid) 
ขึ้นรอบอนุภาคยาง ทําใหพลังยึดรอบอนุภาคยางสูญเสียไป ชั้นหอหุมอนุภาคยางแฟบอนุภาคยางจะ
รวมกันและจับกันเปนกอน 
                                H+     +     R.COO-                              R.COOH 
                                         (carboxylate ion)                       (fatty acid) 
                           แมวากรดหลายๆชนิดสามารถทําใหยางจับตัวไดแตกรดที่ทําการคนควาวิจัยและ
พบวาเหมาะสมในการทําใหยางจับตัวเพื่อไปผลิตเปนยางแหง ยางแผนรมควัน ยางแผนผ่ึงแหง 
ยางเครพ ยางแทง คือ กรดฟอรมิก แตถาจะทําใหหางน้ํายาง (skim latex) จับตัวเพื่อทําใหยางสกิม
แนะนําใหใชกรดซัลฟูริก 
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2.7  การวัลคาไนซน้ําธรรมชาติดวยรังสี [3] 
            การวัลคาไนซน้ํายางธรรมชาติดวยรังสีก็คือการทําน้ํายางพรีวัลคาไนซแตใชรังสีแทน
ซัลเฟอรตามปกติน้ํายางพรีวัลคาไนซที่ไดจึงไมมีสารเรงเจือปน  
         2.7.1 การเกิดครอสลิงคในน้ํายางธรรมชาติดวยรังสี    
                         โมเลกุลของน้ํายางธรรมชาติเปนโพลิเมอรชนิดครอสลิงคเมื่อฉายรังสี กลาวคือมี
คา G-Value ของการเกิดครอสลิงคมากกวาการเสื่อมสลาย การเกิดเปนอนุมูลอิสระของโพลิไอ
โซปรีนเปนไปตามกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
                                รูปที่ 2.2 การเกิดอนุมูลอิสระของโมเลกุลน้ํายางธรรมชาติ 
         
           ในการวัลคาไนซน้ํายางขนเนื่องจากมีน้ําเปนองคประกอบประมาณ 40% และน้ํา
จะเกิดการแตกตัวให  OH•,H• และ Hydrated electrons  กลไกการเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่2.3 

                                                H2O             H2O
+, e-, H2O

* 

                                     H20
+ +   H2O                     H3O

+   +    OH  

                                          H2O
*                    H2O 

                                   e-  +  nH2O               e-
aq(hydrated electron) 

                                e-
aq +   H2O               H   +  OH- 

                                            2e-
aq  

                      H2  +   2OH- 
                             e-

aq  +   H                H2  +  2OH 
 
  รูปที่ 2.3 การเกิด radiolysis ของน้ําโดยรังสี 
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2.8 การเติมสารไวปฏิริยา (sensitizer) เพื่อลด vulcanization dose [4] 
       การเติม monofunctional monomer เชน n-butyl acrylate(n-BA) สามารถลดปริมาณ 
vulcanization dose ลงเหลือประมาณ 15 kGy การใช monofunctional monomer นี้จะทําให
เกิดปฏิกิริยาตอกิ่งขึ้นกอนโดยมี monomer นั้นจับตัวกันเปน homopolymer ส้ันๆเปน perdant chain 
เมื่อตอกิ่งกับ backbone polymer คือ polyisoprene แลวจึงจับตัวกันเองเกิดเปนโครงรางแหสามมิติ
ขึ้น monofunctional monomer ที่เติมจึงเปนเสมือน crosslinking agent และเปนตัวเติมที่ทําให 
vulcanization dose ลดลง มีการศึกษาของกลไกการเกิดปฏิกิริยาของ n-BA โดยรังสี สรุปวา n-BA ที่
อยูในสวนที่เปนน้ําในน้ํายางขนไมมีสวนในการเพิ่มประสิทธิภาพการวัลคาไนซน้ํายาง เฉพาะ    n-
BA ที่อยูในอนุภาคยางเทานั้นที่เพิ่มประสิทธิภาพการวัลคาไนซน้ํายางและโดย hydrated electron 
เทานั้นที่กอใหเกิดปฏิกิริยาครอสลิงค ปกติเติม n-BA ลง 5 phr ซ่ึงจะลดจะได vulcanization ที่
ประมาณ 15- 18 kGy ขึ้นกับแหลงที่มาและพันธุยาง ถาใช n-BA ปริมาณนอยจะตองเพิ่มปริมาณ
รังสี    
 
2.9 กลไกการเกิดวัลคาไนซของน้ํายางธรรมชาติท่ีใช monofunctional monomer เปนสารไว

ปฏิกิริยา 
     เนื่องจากมีการพบวาในปฏิกิริยาการเกิดครอสลิงคของ synthetic polyisoprene โดยรังสีที่มี 
monofunctional monomer อยูดวย intermediate products ที่เกิดขึ้นในชวงเริ่มตนของปฏิกิริยาจะพบ 
component เดี่ยวที่เปนผลจากการรวมของ polyisoprene และ monomer อยูดวยเสมอซึ่งแสดงวามี
การเกิด chain transfer ของอนุมูลอิสระไปสู monomer ที่เติมลงดวยซ่ึงเปนการตอกิ่ง(grafting) ของ
สายโซ polyisoprene กับ monomer กอนและหลังจากนั้นจึงเกิดการเชื่อมโยงของ grafted products 
เปนรางแหสามมิติมีโครงสรางของการเชื่อมโยงไดสามแบบ กลไกการเกิดปฏิกิริยาและแสดงดังรูป
ที่ 2.4 รูปที่ 2.5 แสดงแผนภาพการเชื่อมโยงในสายโซโซไอโซปรีนที่มี monofunctional monomer 
โดยรังสี 

                           RH                     R•   +    H•           Radiolysis of  NR 

                          H2O                    H•, OH•, e-            Radiolysis of water    

       RH   +    OH• R•   +    H2O          Hydrogen abstraction 

                           nM                 P•                        Homopolymerization 

           R•   +   nM                       RP•                          Graft polymerization 

            P•    +   RH                      PH   +   R•             Chain transfer 

       RP•   +     RH                     RPH   +   R•                          
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            R•     +     P                       RP• 

       M•      +      RP                     RP• 
             R•   +   R•                     R-R                           Termination 
          RP•   +   R•                       RP-R 
                      รูปที่ 2.4   กลไกการเกิดปฏิกิริยาของน้ํายาง (RH) ที่มีน้ําอยูดวยกับ  
  monofunctional monomer (M) โดยรังสี  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           รูปที่ 2.5 แผนภาพการเชื่อมโยงในสายโซไอโซปรีนโดยรังสี    
 
2.10 ปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติเชิงกลขณะฉายรังสี 
           2.10.1  สารไวปฏิกิริยา มีคุณสมบัติเพื่อลดปริมาณรังสีในการฉายรังสีเพราะการฉายรังสี
น้ํายางอยางเดียวตองใชปริมาณรังสีสูงทําใหเสียคาใชจายสูงดังนั้นสารไวปฏิกิริยาควรมีคุณสมบัติ
ดังนี้ 
                               2.9.1.1 ราคาไมแพง 
                               2.9.1.2 หาไดงายตามทองตลาด 
                               2.9.1.3 สารที่ไมเปนพิษ 
                               2.9.1.4 ใชปริมาณรังสีนอย 
                               2.9.1.5 ใหคุณสมบัติเชิงกลสูง 
                               2.9.1.6 แยกออกไดงายหลังฉายรังสี 
             2.10.2 ปริมาณรังสีและอัตราการไดรับรังสี คุณสมบัติเชิงกลของฟลมยางขึ้นอยูกับ
ปริมาณรังสีที่ไดรับและยังขึ้นกับอัตราการไดรับรังสีโดยคุณสมบัติเชิงกลจะแปรผันตามอัตราการ
ไดรับรังสีเนื่องจากความเขมขนของ n-BA ลดลงขณะฉายรังสีจากการถูกใชไปในการเกิดรางแห
สามมิติและสวนหนึ่งละลายไปในน้ํา สามารถเขียนกราฟอัตราการไดรับรังสีกับคุณสมบัติเชิงกล 
ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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 2.10.3 การเลือกใชน้ํายาง คุณสมบัติเชิงกลของฟลมยางจะขึ้นอยูกับความเขมขนของน้ํายาง
เนื่องจากการปนจะชวยเอาสวนที่ไมใชอนุภาคยางออกไปโดยสวนที่ไมใชอนุภาคยางจะไปรบกวน
การรวมตัวกันของอนุภาคยางทําใหฟลมยางที่ไดมีคุณสมบัติเชิงกลต่ํา การปนน้ํายางควรปนเพียง
ครั้งเดียวเพราะโปรตีนมีผลตอคุณสมบัติเชิงกลของฟลมยางการปนหลายครั้งจะทําใหคุณสมบัติ
เชิงกลต่ําลงเนื่องจากโปรตีนถูกปนออกไปและทําใหอนุภาคของยางใหญขึ้นเพราะไมมีอะไรมา
หอหุมอนุภาคยาง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
                                   รูปที่ 2.6 ผลของอัตราการไดรับรังสีตอคุณสมบัติเชิงกล [3] 
 
 
  
 
 
 
            
 
 
 
 
                                     รูปที่ 2.7 ผลของการปนตอคุณสมบัติเชิงกล [3] 



 14

             2.10.4 ผลของออกซิเจน [9] การฉายรังสีน้ํายางในอากาศทําใหเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดเปนอนุมูลอิสระเปอรออกซีทําใหเกิดการตัดทอน (Degradation) 
โมเลกุลของยาง กลไกการเกิดปฏิกิริยาตามรูปที่ 2.8 

 Initiation 

                    R         R•                 
           R•  +   O2                    ROO•  
 
 Propagation          
       ROO•   +   RH                     ROOH   +   R• 
                   ROOH                      RO•   +   OH•    
          RO•   +   RH                      ROH   +   R• 
          •OH   +   RH                      H2O   +   R•       
      
 Termination 
                R•   +   R•                     R-R 
          R•   +   ROO•                     -OH, -COOR, -COOH, >C=O 
 

 รูปที่ 2.8 การเกิดตัดทอนสายโซไอโซปรีนเมื่อฉายรังสี ในสภาวะที่มี 
  ออกซิเจนอยูดวย 

 
2.11 ปจจัยอ่ืนท่ีมีผลตอคุณสมบัติเชิงกล 
      2.11.1 แหลงที่มาของน้ํ ายาง  น้ํ ายางสดที่ไดจากแหลงตางๆ  จะมี อัตราสวนของ
องคประกอบที่แตกตางกัน จํานวนของแข็งทั้งหมด (%TSC) แตกตางมีปริมาณแมกนีเซียมแตกตาง
กันโดยปริมาณแมกนีเซียมทําใหเวลาความคงตัวตอเครื่องกล (Mechanical stability time, MST) 
ต่ําลง เมื่อ MST ต่ําทําใหเกิดอนุภาคของยางรวมตัวกันทําใหเกิด Microflocculation ทําใหคุณสมบัติ
เชิงกลที่ไดต่ํา 
          2.11.2 การบมน้ํายาง น้ํายางขนที่นํามาใชควรปลอยไวสักหกสัปดาหเพื่อใหคุณสมบัติ 
Green Strength สูงขึ้นและใช Vulcanization dose นอย เนื่องจากเกิดการวัลคาไนซโดยแบคทีเรีย
และปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
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                                           รูปที่ 2.9 ผลของการบมน้ํายางตอคุณสมบัติเชิงกล [3] 
 
2.12 น้ํายางธรรมชาติท่ีเหมาะจะนํามาทําวัลคาไนซดวยรังสมีีสมบัต ิดังนี ้[3] 
           3.12.1  เปนน้ํายางขนธรรมชาติชนิดที่มีแอมโมเนียสูง  
          3.12.2  ระยะเวลาการปลอยใหน้ํายางคงตัว (maturing period) อยางนอย 6 สัปดาห  
           3.12.3  ความแข็งแรงของยางดิบ (green strength) อยางนอย 7 เมกะพาสคัล 
           3.12.4  เวลาคงความเสถียรตอการปน (mechanical stability time) อยางนอย 800 วินาท ี 
          3.12.5  ปริมาณแมกนเีซียม (magnesium content) ไมเกิน 10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  
           3.12.6  คากรดไขมันระเหยได (VFA number) ไมเกิน 0.02 % 
 
2.13 การเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากออกซิเจน (oxygen aging) [8] 
          ยางคงรูปที่มีพันธะคูหลงเหลืออยูในโมเลกุลสามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ 
(เรียกปฏิกิริยาออกซิเดชัน) ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนปฏิกิริยาลูกโซที่เกิดผานอนุมูลอิสระ
ผลิตภัณฑชนิดแรกที่เกิดในระหวางการเกิดออกซิเดชัน คือ ไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxide, 
ROOH) ซ่ึงจะแตกตัวตอไปใหอนุมูลอิสระที่พรอมทําปฏิกิริยาลูกโซตอไป ดังแสดงในสมการ 

                                  R•  +   O2     ROO•         
                                     ROO•   +   RH                 ROOH   +   R• 
                                                 ROOH                  RO•   +   OH•    
                                        RO•   +   RH                  ROH   +   R• 
                                        •OH   +   RH                 H2O   +   R•   
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   การหยุดปฏิกิริยาลูกโซดังกลาวสามารถทําไดโดยการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพลงไป
เพื่อจับอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นหรือเพื่อทําใหไฮโดรเปอรออกไซดที่เกิดขึ้นแตกตัวตอไปเปนสวนไม
เปนอันตรายตอการเสื่อมสภาพของยาง ดังแสดงในสมการ 

                                           R•   +   AH                     RH   +   A• 
                                     ROO•   +   AH                   ROOH   +   A•    
                                        RO•   +   AH                  ROOH   +   A• 
        อุณหภูมินับเปนปจจัยที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน การเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากออกซิเดชัน
ไมเพียงเกิดขึ้นที่ผิวยางเทานั้นยังเกิดขึ้นไดทั่วทั้งกอนยาง โดยทั่วไปการเสื่อมสภาพอาจทําใหยาง
ออนลงเพราะโมเลกุลถูกตัดทอนหรืออาจทําใหยางแข็งขึ้นเพราะเกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น ตัวอยาง
สารปองกันการเสื่อมที่นิยมเลือกใช เชน  
                                                      - TNPP (tris(nonylated phenyl)phosphate)  
                                                      - DAHD (2,5-di-tert-amylhydroquinone) 
 
2.14 การทดสอบคณุสมบัติการวลัคาไนซยางธรรมชาตดิวยรังส ี[11] 

 2.14.1  การทดสอบความตานทานการดึงจนขาด (Tensile strength) ตาม ASTM D412 
 Tensile strength (Tb) =  F*9.87/A       N/mm2 หรือ MPa 
     โดยที ่   
                               F  =  แรงดึงสูงสุดเมื่อยางยืดจนขาด มีหนวยเปนกิโลกรัม 
 A = พื้นที่ตัดขวางของแผนยางทดสอบ (mm2) 

 
          2.14.2  การหาคาเปอรเซ็นตการยืดทีจุ่ดขาด ( Elongation at break , Eb ) ตาม ASTM D412                

 Elongation break(Eb) = (L – L0) / L0 
     โดยที่  
                               L =  ความยาวของแผนยางทดสอบเมื่อถูกดึงจนขาด 
                               L0 =  ความยาวของแผนยางกอนทดสอบ 
 

 2.14.3  การทดสอบ Modulus ตามมาตรฐาน ASTM D412 
                 Modulus (Mod600)   = (F(600%)* 100) / A 
                     โดยที่  
                                            F   = แรงดึงที่ความยาวเมื่อยืด 600% 

                            A  =  พื้นที่ตัดขวางของแผนยางทดสอบ (mm2) 
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            2.14.4  การหา Swelling Ratio 
                       Swelling Ratio (Q)  =  1 + (d1/d2)(W1/W2) - d1/d2 
                               โดยที ่
                                                     W1 = น้ําหนกักอนบวม 
                                                     W2 = น้ําหนกัหลังบวม 
                                                       d1 = ความหนาแนนของยาง 
                                                       d2 = ความหนาแนนของตัวทําละลาย 
                 
            2.14.5 Permanent set% 
                             Permanent set% (PS) = (Lf – Li) / Li 
                               โดยที ่

                                                    Lf = ความยาวหลังยืด 100% หนึ่งชั่วโมงโดยวัดหลังจาก
ปลอยสามสิบนาที 

                                               Li = ความยาวกอนยืด 
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                                                                บทที ่3 
                           วัสดุอุปกรณ สารเคมี และการดําเนินการวิจัย 
 
3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
          3.1.1 น้ํายางขน DRC 60% จากบรษิัท แพนไบโอเทคโนโลยี จาํกัด และบริษทั ไทยรับ
เบอรเทคโนโลยี จํากัด      
            3.1.2 สารไวปฏิกิริยา (sensitizer) คือ Normal butyl acrylate (n-BA) Technical Grade  
            3.1.3 สารรักษาความเสถียรของน้ํายาง (stabilizer) คือ Potassium hydroxide (KOH) AR 
Grade. 
            3.1.4 สารปองกันการเสื่อม คือ TNPP (Tris nonylated phenyl phosphite)  
            3.1.5 สารเคมีอ่ืนๆ เชน Ammonium hydroxide (NH4OH) AR Grade  
            3.1.6 น้ํากลั่น 
            3.1.7 ตัวทําละลายอนิทรียเพื่อคา swelling ratio 
 
3.2 อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง              
            3.2.1 เครื่องฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 จากบริษัท Institute of Isotope ประเทศ
ฮังการี รุน BSV– 06 ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
แสดงดังรูปที่ 3.1 [5] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                รูปที่ 3.1 เครื่องฉายรังสีแกมมาโคบอลต-60 

เครื่องฉายรังสีแกมมา 

ประตูปด-เปด 
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    3.2.2 ภาชนะใสน้ํายางขณะฉายรังสี แสดงดังรูปที่ 3.2  
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
  
                                         รูปที่ 3.2 ภาชนะใสน้ํายางในเครื่องฉายรังสี 
 
  3.2.3 เครื่องทดสอบแรงดึงของ LLOYD Instrument รุน LR 5k ของสถาบันวิจัยยาง แสดง
ดังรูปที่ 3.3 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาชนะใสน้ํายาง 

  สายยางทางน้ําเขา
 สายยางทางน้ําออก 

 คอมพิวเตอรประมวลผล 

เครื่องวัดความตานทาน 
 แรงดึงและคาความยืด 
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               รูปที่ 3.3 เครื่องทดสอบคุณสมบัติเชิงกล (Universal Testing Machine) 
    3.2.4  บีกเกอรขนาดตางๆ 
    3.2.5  ตะแกรงขนาด 200 เมช 
    3.2.6  เครื่องชั่ง 
   3.2.7  เครื่องบดบอลมิล (Ball Mill) 
  3.2.8  ปมน้ําขนาดเลก็ 
  3.2.9  เครื่องทําความเย็น 
  3.2.10  Water bath 
  3.2.11 คลิปหนีบ 
 3.2.12  แผนแกวมีขอบขนาด 15 x15 cm 
   3.2.13 ตูอบ  
 3.2.14 Magnetic Stirrer และ Magnetic Bar  
   

3.3 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
           3.3.1 การเตรียมน้ํายางกอนฉายรังสี 
                  3.3.1.1 กรองน้ํายางขน 60% ดวยตะแกรงขนาด 200 เมช ลงในบีกเกอร วางบีกเกอร
บน magnetic stirrer 

           3.3.1.2 ใส magnetic bar กวนน้ํายางตลอดเวลา 
           3.3.1.3 เติมสารละลาย 1% NH3 เพื่อเจือจางน้ํายางขนเปน 50% DRC กวนน้ํายาง
ประมาณ 15 นาที 
           3.3.1.4 เติมสารละลาย 1% KOH ใหไดความเขมขน KOH ในน้ํายางเปน 0.2 phr กวน
น้ํายางประมาณ 15 นาที 
           3.3.1.5 คอยๆเติมสารไวปฏิกิริยาปริมาณ 5 phr และกวนตอประมาณหนึ่งชั่วโมง 
      3.3.2 การฉายรังสีน้ํายางจากบริษัท แพนไบโอเทคโนโลยี จํากัด และบริษัท ไทยรับเบอร
เทคโนโลยี จํากัดที่อุณหภูมติางๆตั้งแต 5 – 60 °C 
            3.3.2.1 บรรจุน้ํายางที่เตรียมลงในภาชนะแลว ฉายรังที่ 0, 8, 12, 15, 18, 21, 24, 28
และ 30 kGy 
      3.3.3 เตรียมแผนฟลมทดลอบ 
            3.3.3.1 นําน้ํายางที่ฉายรังสีปริมาณตางๆมาประมาณ 22 ml เติมน้ํากลั่นประมาณ 18 
ml กวนดวยแทงแกวใหเขากันแลวเทผานตะแกรง 200 เมช ลงบนกระจกที่มีขอบขนาด 15 X 
15 cm ที่ปรับระดับใหอยูในแนวระนาบแลว 
            3.3.3.2 ทิ้งแผนฟลมไวใหแหง 
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            3.3.3.3 นําฟลมที่ไดไปลางดวยสารละลาย 1% NH3 เปนเวลา 16 ชั่วโมง 
            3.3.3.4 นําแผนฟลมที่ลางแลวตากใหแหงที่อุณหภูมิหอง แลวอบที่อุณหภูมิ 70 ๐C 
เปนเวลาหนึ่งชั่วโมง แลวนําไปใสในถุงสุญญากาศ 
   3.3.4 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล ทดลองตามมาตรฐาน ASTM D3577  
      3.3.5 นําตัวอยางที่ไดคุณสมบัติเชิงกลที่ดีเพื่อทดลอง Aging Properties โดยการเติมสาร
ปองกันยางเสื่อม TNPP ปริมาณ 1 และ 2 phr แลวแบงฟลมยางเปนสองชุด ชุดแรกนําไป
ทดสอบคุณสมบัติเชิงกล ชุดที่สองนําไปอบที่ 70 °C เปนเวลา 7 วัน แลวนําไปทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกล 
      3.3.6 ทดสอบคุณสมบัติ Permanent set ของฟลมยางที่ Vulcanization dose ของอุณหภูมิตางๆ
และที่ Aging Properties 

       3.3.7 หาคา Swelling Ratio ของฟลมยางที่ไดคุณสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด    
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            บทที่ 4 
                                               ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชงิกลของฟลมท่ีทํามาจากน้ํายางขนจากบรษิัท แพนไบโอ
เทคโนโลยี จํากัด วัลคาไนซดวยรังส ี
 4.1.1 ที่ 5 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.1 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสี

น้ํายางขนที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 5 องศาเซลเซียส 
 
 

                                   N = 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 คาความตานทานการดึงจนขาด ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางขนที่ปริมาณรังสี 

 ตางๆ ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส         

        Dose (kGy)   Tensile Strength (MPa) 
              0             2.39 ± 0.69 
              8             2.77 ± 0.81 
            12           14.60 ± 1.26 
            15           21.34 ± 0.69 
            18           22.46 ± 2.68 
            21           23.56 ± 4.17 
            24           22.00 ± 3.39 
            28           17.97 ± 1.73 



 23

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25 30

Dose (kGy)

El
on

ga
tio

n 
at

 b
re

ak
 (%

)

ตารางที่ 4.2  คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
   ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 5 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 คาความยืดออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่          
 5 องศาเซลเซียส  
   

 

  Dose (kGy)   Elongation at break (%) 
           0            1052 ± 67 
           8              873 ± 89 
         12              900 ± 55 
         15              880 ± 11 
         18              864 ± 66 
         21              850 ± 57 
         24              836 ± 55 
         28              768 ± 79  

N = 9 
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ตารางที่ 4.3  คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ
ที่ 5 องศาเซลเซียส  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
                   
 
      
 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3  คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรงัสีตางๆที่ 
  องศาเซลเซียส  
 
  

 
 

 

    Dose(kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.426 ± 0.063      0.527 ± 0.075 
          8      0.478 ± 0.081      1.035 ± 0.227 
        12      0.810 ± 0.130      2.739 ± 1.274 
        15      0.896 ± 0.213      4.100 ± 1.274 
        18      1.107 ± 0.040      5.232 ± 0.567 
        21      1.121 ± 0.068      5.671 ± 1.192 
        24      1.191 ± 0.175      6.622 ± 2.079 
        28      1.181 ± 0.107      6.565 ± 1.282 

N = 9 



 25

600% Modulus

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

0 5 10 15 20 25 30

Dose (kGy)

60
0%

 M
od

ul
us

 (M
Pa

)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4  คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรงัสีตางๆที่ 
 องศาเซลเซียส  
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 4.1.2 ที่ 10 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.4  คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสี

น้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่อุณหภูมิ 10 เซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากฉายรังสีน้าํยางที่ปริมาณรังสีตาง ที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 

        Dose (kGy)   Tensile Strength(MPa) 
              0             2.78 ± 0.46 
              8             8.14 ± 0.74 
            12           19.98 ± 0.91 
            15           22.58 ± 1.83 
            18           24.46 ± 0.82 
            21           24.65 ± 1.20 
            24           24.44 ± 0.86 
            28           23.67 ± 1.30 

N = 9 
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ตารางที่ 4.5  คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง
ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                 N = 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 คาความยืดออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

  Dose(kGy)  Elongation at break (%) 
           0          1064 ± 54 
           8            829 ± 79 
         12            897 ± 86 
         15            910 ± 47 
         18            898 ± 56 
         21            875 ± 87 
         24            842 ± 26 
         28            817 ± 69  
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ตารางที่ 4.6 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
 ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.7 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางทีป่ริมาณรังสีตางๆ ที่อุณหภูมิ  
10 องศาเซลเซียส  

 
 
 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.395 ± 0.020      0.518 ± 0.050 
          8      0.731 ± 0.042      2.151 ± 0.307 
        12      0.951 ± 0.049      3.686 ± 0.839 
        15      0.988 ± 0.039      3.985 ± 0.469 
        18      1.083 ± 0.132      4.794 ± 1.278 
        21      1.116 ± 0.205      5.766 ± 1.573 
        24      1.225 ± 0.190      6.417 ± 2.251 
        28      1.203 ± 0.215      6.377 ± 2.712 

N = 9 
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รูปที่ 4.8 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางทีป่ริมาณรังสีตางๆ ที่อุณหภูมิ  

10 องศาเซลเซียส 
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 4.1.2  ที่ 15 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.7 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสี 

 น้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 15 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 

ที่ 15 องศาเซลเซียส  
 
 
 

        Dose (kGy)   Tensile Strength (MPa) 
              0             3.11 ± 0.43 
              8             9.41 ± 0.78 
            12           16.86 ± 1.45 
            15           22.16 ± 1.27 
            18           22.70 ± 0.77 
            21           22.98 ± 1.36 
            24           21.41 ± 2.00 
            28           21.24 ± 1.92 

N = 9 



 31

15 C

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25 30

Dose (kGy)

El
on

ga
tio

n 
at

 B
re

ak
 (%

)

ตารางที่ 4.8  คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง
ที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 15 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 15  

 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 

  Dose(kGy)  Elongation at break (%) 
           0          1038 ± 59 
           8            900 ± 57 
         12            956 ± 21 
         15            962 ± 79 
         18            860 ± 23 
         21            862 ± 65 
         24            806 ± 58 
         28            790 ± 31  

N = 9 
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ตารางที่ 4.9 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
 ที่ 15 องศาเซลเซียส  

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

 15 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.388 ± 0.047      0.540 ± 0.043 
          8      0.669 ± 0.028      1.700 ± 0.154 
        12      0.901 ± 0.117      3.071 ± 0.506 
        15      0.883 ± 0.258      2.780 ± 1.266 
        18      1.106 ± 0.090      5.760 ± 0.827 
        21      1.053 ± 0.250      5.697 ± 1.329 
        24      1.212 ± 0.415      6.150 ± 1.374 
        28      1.255 ± 0.094      6.862 ± 0.943 

N = 9 
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รูปที่ 4.12 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

 15 องศาเซลเซียส  
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 4.1.4 ที่ 20 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.10 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังส ี
  น้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 20 องศาเซลเซียส   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        N = 9 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 

 ตางๆ ที่ 20 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 

        Dose (kGy)   Tensile Strength (MPa) 
              0             1.28 ± 0.34 
              8           10.51 ± 1.09 
            12           10.51 ± 1.98 
            15           14.27 ± 1.36 
            18           21.40 ± 2.91 
            21           18.61 ± 2.91 
            24           18.51 ± 2.98 
            28           20.00 ± 1.36 
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ตารางที่ 4.11 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
  ที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 20 องศาเซลเซียส  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.14 คาความยืดออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่  

  20 องศาเซลเซียส  

 
 
 

  Dose(kGy)  Elongation at break (%) 
           0            914 ± 131 
           8            904 ±   73 
         12            838 ± 113 
         15            796 ± 141 
         18            828 ±   52 
         21            804 ±   51 
         24            821 ±   82 
         28            777 ±   87  

   N = 9 
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ตารางที่ 4.12 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
  ที่ 20 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 20  

 องศาเซลเซียส  
 
 

 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.283 ± 0.029      0.373 ± 0.028 
          8      0.468 ± 0.085      1.014 ± 0.278 
        12      0.833 ± 0.146      3.319 ± 0.959 
        15      0.751 ± 0.117      2.376 ± 0.543 
        18      1.094 ± 0.197      5.442 ± 2.254 
        21      1.025 ± 0.093      4.675 ± 0.878 
        24      1.058 ± 0.132      5.425 ± 1.438 
        28      1.089 ± 0.224      5.919 ± 0.881 

N = 9 
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รูปที่ 4.16 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 20  

 องศาเซลเซียส  
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 4.1.5 ที่ 25 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.13 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังส ี
   น้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 25 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 

   ตางๆ ที่ 25 องศาเซลเซียส  
 
 

        Dose (kGy)   Tensile Strength (MPa) 
              0             1.64 ± 0.46 
              8             6.70 ± 1.90 
            12           12.55 ± 1.82 
            15           16.51 ± 1.03 
            18           18.03 ± 1.99 
            21           21.60 ± 1.56 
            24           20.98 ± 1.59 
            28           21.96 ± 1.45 

N = 9 
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ตารางที่ 4.14 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
        ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 25  

   องศาเซลเซียส 

 
 
 

  Dose(kGy)  Elongation at break (%) 
           0             971 ±  56 
           8             852 ±  41 
         12             817 ±  45 
         15             863 ±  86 
         18             781 ± 100 
         21             840 ±  75 
         24             826 ±  56 
         28             752 ±  30  

N = 9 
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ตารางที่ 4.15 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
        ที่ 25 องศาเซลเซียส  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.19 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 25  

   องศาเซลเซียส  
 

 
 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.341 ± 0.027      0.519 ± 0.053 
          8      0.623 ± 0.041      1.562 ± 0.152 
        12      0.878 ± 0.064      3.304 ± 0.512 
        15      0.949 ± 0.242      2.954 ± 0.987 
        18      1.008 ± 0.092      5.129 ± 0.509 
        21      1.085 ± 0.170      5.687 ± 0.509 
        24      1.102 ± 0.088      5.729 ± 1.505 
        28      1.109 ± 0.258      5.995 ± 1.150 

N = 9 
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รูปที่ 4.20 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 25  

   องศาเซลเซียส  
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 4.1.6 ที่ 32 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.16 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังส ี

        น้ํายางทีป่ริมาณรังสีตางๆ ที่ 32 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.21 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 

   ตางๆ ที่ 32 องศาเซลเซียส 
 
 

        Dose (kGy)   Tensile Strength (MPa) 
              0             1.06 ± 0.28 
              8             8.54 ± 0.74 
            12           14.98 ± 0.69 
            15           18.45 ± 1.98 
            18           19.35 ± 0.60 
            21           21.30 ± 1.16 
            24           20.36 ± 1.51 
            28           21.72 ± 0.12 

N = 9 
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ตารางที่ 4.17 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
        ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 32 องศาเซลเซียส  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 32  

   องศาเซลเซียส 
 
 
 

  Dose(kGy)  Elongation at break (%) 
           0            890 ±  57 
           8            929 ±  41 
         12            919 ±  50 
         15            910 ±  57 
         18            852 ± 52 
         21            846 ± 44 
         24            860 ± 58 
         28            827 ± 85  

N = 9 
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ตารางที่ 4.18 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
  ที่ 32 องศาเซลเซียส  
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.23 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 32  

   องศาเซลเซียส 
 
 
 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.311 ± 0.072      0.420 ± 0.083 
          8      0.624 ± 0.089      1.815 ± 0.617 
        12      0.860 ± 0.071      3.269 ± 1.006 
        15      0.932 ± 0.104      3.659 ± 0.911 
        18      0.984 ± 0.085      4.143 ± 0.670 
        21      1.063 ± 0.086      4.826 ± 1.109 
        24      1.180 ± 0.087      5.054 ± 0.928 
        28      1.174 ± 0.124      5.255 ± 0.788 

N = 9 
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รูปที่ 4.24 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 32  

   องศาเซลเซียส 
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 4.1.7 ที่ 40 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.19 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังส ี

        น้ํายางทีป่ริมาณรังสีตางๆ ที่ 40 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 
 ตางๆ ที่ 40 องศาเซลเซียส 
 

   Dose (kGy)    Tensile Strength (MPa) 
              0             0.76 ± 0.24 
              8             9.76 ± 0.77 
            12           12.69 ± 1.66 
            15           20.59 ± 1.26 
            18           21.51 ± 0.65 
            21           22.63 ± 0.96 
            24           23.48 ± 3.25 
            28           23.29 ± 1.10 

N = 9 
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ตารางที่ 4.20 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
        ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 40 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.26 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่  

   40 องศาเซลเซียส 
 

 
 

  Dose (kGy)  Elongation at break (%) 
           0           1025 ± 39 
           8            908 ± 41 
         12            880 ± 45 
         15            928 ± 80 
         18            861 ± 17 
         21            907 ± 74 
         24            889 ± 81 
         28            881 ± 43  

N = 9 
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ตารางที่ 4.21 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
        ที่ 40 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.27 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   40 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%Modulus 
          0      0.287 ± 0.026      0.339 ± 0.020 
          8      0.688 ± 0.117      1.877 ± 0.655 
        12      0.836 ± 0.067      2.725 ± 0.574 
        15      0.910 ± 0.104      3.659 ± 0.911 
        18      0.984 ± 0.056      3.112 ± 1.067 
        21      0.978 ± 0.137      3.676 ± 1.067 
        24      1.027 ± 0.187      4.133 ± 1.771 
        28      1.075 ± 0.077      4.609 ± 0.831 

N = 9 
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รูปที่ 4.28 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   40 องศาเซลเซียส 
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4.1.8 ที่ 45 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.22 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังส ี

        น้ํายางทีป่ริมาณรังสีตางๆ ที่ 45 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.29 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 

   ตางๆ ที่ 45 องศาเซลเซียส  

 
 

        Dose (kGy)    Tensile Strength (MPa) 
              0             0.97 ± 0.14 
              8           15.40 ± 2.62 
            12           18.91 ± 0.32 
            15           21.58 ± 3.30 
            18           24.04 ± 1.90 
            21           24.03 ± 1.07 
            24           22.51 ± 1.81 
            28           23.88 ± 0.81  

N = 9 
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ตารางที่ 4.23 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
        ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 45 องศาเซลเซียส  

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.30 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่  

   45 องศาเซลเซียส  
 
 
 

  Dose (kGy)  Elongation at break (%) 
           0          1037 ± 29 
           8            876 ± 28 
         12            896 ± 13 
         15            860 ± 35 
         18            856 ± 75 
         21            848 ± 21 
         24            831 ± 27 
         28            839 ± 22  

N = 9 
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ตารางที่ 4.24 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ  
        ที่ 45 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.31 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่  

  45 องศาเซลเซียส  
 
 

 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.259 ± 0.031      0.334 ± 0.028 
          8      0.771 ± 0.113      2.727 ± 0.980 
        12      0.884 ± 0.137      3.746 ± 0.323 
        15      0.888 ± 0.186      3.870 ± 0.497 
        18      1.051 ± 0.207      4.693 ± 0.917 
        21      1.072 ± 0.207      4.157 ± 0.687 
        24      1.049 ± 0.108      5.076 ± 1.230 
        28      1.098 ± 0.133      5.816 ± 0.799 

N = 9 
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รูปที่ 4.32 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 

   45 องศาเซลเซียส  
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4.1.9 ที่ 50 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.25 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังส ี

        น้ํายางทีป่ริมาณรังสีตางๆ ที่ 50 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.33 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 

   ตางๆ ที่ 50 องศาเซลเซียส 
 
  

        Dose (kGy)    Tensile Strength (MPa) 
              0             1.51 ± 0.01 
              8           17.21 ± 4.16 
            12           20.51 ± 2.38 
            15           20.71 ± 2.37 
            18           20.71 ± 1.97 
            21           22.65 ± 0.77 
            24           23.11 ± 1.90 
            28           23.36 ± 3.04  

N = 9 
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ตารางที่ 4.26 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
        ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 50 องศาเซลเซียส   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.34 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   50 องศาเซลเซียส  
 
 
 

  Dose (kGy)  Elongation at break (%) 
           0             917 ± 29 
           8             901 ±  4 
         12             900 ± 15 
         15             850 ± 28 
         18             819 ± 32 
         21             844 ± 30 
         24             845 ± 21 
         28             810 ± 20  

N = 9 



 56

300%  Modulus

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 5 10 15 20 25 30

Dose (kGy)

30
0%

 M
od

ul
us

 (M
P

a)

 ตารางที่ 4.27 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 
         ตางๆ ที่ 50 องศาเซลเซียส  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.35 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่  

   50 องศาเซลเซียส 
 
 
 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.306 ± 0.010      0.426 ± 0.009 
          8      0.852 ± 0.084      3.466 ± 0.509 
        12      0.988 ± 0.048      4.197 ± 0.386 
        15      1.008 ± 0.050      4.615 ± 0.732 
        18      1.086 ± 0.034      4.376 ± 0.802 
        21      1.084 ± 0.066      5.587 ± 0.749 
        24      1.105 ± 0.049      5.488 ± 1.092 
        28      1.152 ± 0.116      6.079 ± 0.772 

N = 9 
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รูปที่ 4.36 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่  

   50 องศาเซลเซียส 
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4.1.10 ที่ 55 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.28 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังส ี

        น้ํายางทีป่ริมาณรังสีตางๆ ที่ 55 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
  
 

 
รูปที่ 4.37 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 

   ตางๆ ที่ 55 องศาเซลเซียส  
 
 

        Dose (kGy)    Tensile Strength (MPa) 
              0             1.29 ± 0.49 
              8           16.90 ± 0.79 
            12           22.21 ± 1.43 
            15           24.02 ± 0.13 
            18           25.21 ± 1.51 
            21           24.59 ± 0.75 
            24           25.49 ± 2.91 
            28           14.17 ± 3.79  

N = 9 
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ตารางที่ 4.29 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
        ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 55 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.38 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่  

  55 องศาเซลเซียส  
 

 
 

  Dose (kGy)  Elongation at break (%) 
           0             999 ± 50 
           8             893 ± 16 
         12             860 ± 26 
         15             906 ± 46 
         18             870 ±112 
         21             884 ± 51 
         24             872 ± 17 
         28             857 ± 23  

N = 9 
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ตารางที่ 4.30 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ที่ปริมาณรังสี 
        ตางๆ ที่ 55 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.39 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่  

   55 องศาเซลเซียส 
 

 
 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.353 ± 0.006      0.475 ± 0.009 
          8      0.845 ± 0.003      2.907 ± 0.391 
        12      1.000 ± 0.198      3.357 ± 0.545 
        15      1.007 ± 0.075      3.713 ± 0.704 
        18      1.081 ± 0.175      3.955 ± 0.738 
        21      1.052 ± 0.164      4.452 ± 1.490 
        24      1.102 ± 0.110      5.442 ± 1.340 
        28      1.115 ± 0.056      5.248 ± 1.067 

N = 9 
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รูปที่ 4.40 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่  

    55 องศาเซลเซียส 
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4.1.11 ที่ 60 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.31 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังส ี

        น้ํายางทีป่ริมาณรังสีตางๆ ที่ 60 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.41 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 

   ตางๆ ที่ 60 องศาเซลเซียส 
 
 

        Dose (kGy)    Tensile Strength (MPa) 
              0             1.18 ± 0.25 
              8           19.60 ± 1.86 
            12           22.20 ± 1.00 
            15           24.80 ± 0.89 
            18           23.10 ± 0.18 
            21           23.29 ± 2.19 
            24           23.20 ± 0.08 
            28           22.90 ± 0.46  

N = 9 
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ตารางที่ 4.32 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
        ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 60 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.42 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 

   60 องศาเซลเซียส 

 
  
 

  Dose (kGy)  Elongation at break (%) 
           0            999 ± 128 
           8            901 ±   12 
         12            877 ±    9 
         15            863 ±   11 
         18            841 ±   20 
         21            907 ±   24 
         24            853 ±   97 
         28            885 ±   58 

N = 9 
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ตารางที่ 4.33 คา Modulus 300%, 600% ขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 
        ตางๆ ที่ 60 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
รูปที่ 4.43 คา Modulus 300%ขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้าํยางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 

  60 องศาเซลเซียส  

 
 
 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.335 ± 0.043      0.452 ± 0.047 
          8      0.840 ± 0.031      2.742 ± 0.036 
        12      0.931 ± 0.092      3.464 ± 0.160 
        15      1.031 ± 0.052      4.270 ± 0.416 
        18      1.139 ± 0.042      5.119 ± 0.738 
        21      1.044 ± 0.070      6.408 ± 0.614 
        24      1.048 ± 0.078      6.958 ± 0.965 
        28      0.962 ± 0.100      6.194 ± 0.890 

N = 9 
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รูปที่ 4.44 คา Modulus 600%ขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้าํยางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   60 องศาเซลเซียส 
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4.2 ผลการทดลองคุณสมบัติเชงิกลของฟลมท่ีทําจากน้ํายางขนจากบริษัท ไทยรับเบอรเทคโนโลยี 
จํากัด วัลคารไนซดวยรังส ี     

4.2.1 ที่ 10 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.34 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังส ี

        น้ํายางทีป่ริมาณรังสีตางๆที่ 10 องศาเซลเซียส  
 

      Dose (kGy)  Tensile Strength (MPa)    Swelling Ratio 
            0          7.76 ± 0.63          28.74 
            8        14.94 ± 0.88            7.75 
          12        17.31 ± 2.03            6.13 
          15        21.36 ± 1.77            5.63 
          18        23.78 ± 1.36            5.61 
          21        22.22 ± 1.59           5.39 
          24        24.10 ± 1.47           5.11 
          28        24.42 ± 2.01           5.04 
          30        22.15 ± 1.62           5.03 

                  N = 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.45 คาความตานทานการดึงจนขาของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 

   ที่ 10 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.35 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 

        ที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 10 องศาเซลเซียส 

 
 

 
                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.46 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 

   10 องศาเซลเซียส 
 

   Dose(kGy)  Elongation at break (%) 
           0              872±18 
           8              823±41 
         12              813±89 
         15              855±23 
         18              895±21 
         21              853±42 
         24              826±62 
         28              811±26 
          30              825±39 

N = 9 
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ตารางที่ 4.36 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
        ที่ 10 องศาเซลเซียส 

 
 

                      N = 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.47 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 

   10 องศาเซลเซียส 
 

 

    Dose(kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.473±0.023      1.171±0.130 
          8      0.678±0.042      2.886±0.362 
        12      0.760±0.004      3.859±0.263 
        15      0.908±0.026      4.230±0.595 
        18      0.904±0.067      4.410±0.277 
        21      1.000±0.028      4.856±0.495 
        24      1.054±0.027      5.369±1.140 
        28      1.122±0.039      7.313±0.373 
        30      1.069±0.011      5.482±0.542 
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รูปที่ 4.48 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 

   10 องศาเซลเซียส 
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 4.1.2 ที่ 32 องศาเซลเซียส  

ตารางที่ 4.37 แสดงคาความตานทานการดงึจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจาก 
 การฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 32 องศาเซลเซียส 

  
      Dose (kGy)     Tensile Strength (MPa)     Swelling Ratio 
            0             6.63 ± 0.93          33.96 
            8           12.80 ± 1.04            7.70 
          12           12.98 ± 3.43            6.26 
          15           15.42 ± 7.65            6.02 
          18           20.45 ± 6.55            5.72 
          21           22.41 ± 2.15            5.51 
          24           22.45 ± 2.91            5.40 
          28           22.98 ± 1.63            5.34 
          30           23.33 ± 1.38            5.32 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.49 แสดงคาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้าํยางที ่

   ปริมาณรังสีตางๆที่ 32 องศาเซลเซียส 

N = 9 
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ตารางที่ 4.38 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
        ที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 32 องศาเซลเซียส 

 
  Dose (kGy)  Elongation at break (%) 
           0              849±18 
           8              823±  5 
         12              796±64 
         15              853±18 
         18              861±21 
         21              872 ±49 
         24              884±48 
         28              889±14 
         30              885±15 

                                    N = 9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.50 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   32 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.39 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
        ที่ 32 องศาเซลเซียส 

 
      Dose(kGy)      300%Modulus     600%modulus 
            0       0.508±0.063       1.646±0.063 
            8       0.772±0.027       3.425±0.659 
          12       0.802±0.090       3.643±1.190 
          15       0.870±0.094       4.203±0.444 
          18       0.979±0.050       5.045±1.367 
          21       0.989±0.037          4.460±0.885 
          24       1.070±0.046       4.495±0.408 
          28       1.060±0.020       4.510±0.158 
          30       1.122±0.040       4.944±0.291 

   N = 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.51 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   32 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.52 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   32 องศาเซลเซียส 
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 4.1.3 ที่ 45 องศาเซลเซียส  
ตารางที่ 4.40 แสดงคาความตานทานการดงึจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการ 
  ฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 45 องศาเซลเซียส 

 
        Dose (kGy)     Tensile Strength (MPa) 
              0             5.49 ± 1.52 
              8           10.49 ± 1.95 
            12           17.12 ± 1.94 
            15           18.47 ± 3.23 
            18           20.03 ± 2.84 
            21           20.42 ± 2.48 
            24           21.08 ± 2.01 
            28           19.73 ± 1.51 
            30           17.64 ± 1.63 

         N = 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.53 แสดงคาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้าํยางที่ปริมาณ 
  รังสีตางๆที่ 45 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.41 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
  ที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 45 องศาเซลเซียส 
 
 

                                 N = 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.54 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  
                 45 องศาเซลเซียส 
 
 

  Dose(kGy) Elongation at break (%) 
           0            964 ±  9 
           8            900 ± 42 
         12            914 ± 64 
         15            960 ± 18 
         18            854 ± 62 
         21            847 ± 47 
         24            882 ± 19 
         28            871 ± 11 
         30          805 ± 99 
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ตารางที่ 4.42 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
        ที่ 45 องศาเซลเซียส 

 
    Dose(kGy)      300%Modulus    600%modulus 
          0       0.502 ± 0.043      1.192 ± 0.090 
          8       0.685 ± 0.058      1.957 ± 0.059 
        12       0.785 ± 0.031      2.951 ± 0.124 
        15       0.853 ± 0.053      3.205 ± 0.351 
        18       0.924 ± 0.029      3.715 ± 0.420 
        21       0.976 ± 0.029         4.020 ± 0.703 
        24       1.020 ± 0.046      4.120 ± 0.428 
        28       1.088 ± 0.025      4.039 ± 0.243 
        30       1.067 ± 0.040      4.227 ± 0.252 

                        N = 9 

 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
รูปที่ 4.55 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 
                 45 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.56 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 
                 45 องศาเซลเซียส 
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 4.1.4 ที่ 55 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.43 แสดงคาความตานทานการดงึจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการ 

        ฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 55 องศาเซลเซียส 
 

     Dose (kGy)  Tensile Strength (MPa)    Swelling Ratio 
               0             7.31 ± 2.14          33.82 
               8           12.80 ± 0.97            6.83 
             12           13.85 ± 1.07            6.15 
             15           15.89 ± 1.19            6.03 
             18           16.19 ± 1.08            5.83 
             21           15.92 ± 0.93            5.77 
             24           14.68 ± 0.98            5.71 
             28           14.22 ± 0.46            5.56 
             30           17.64 ± 1.63            5.45 

                  N = 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.57 แสดงคาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้าํยางที่ปริมาณ 

   รังสีตางๆที่ 55 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.44 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
        ที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 55 องศาเซลเซียส 

 
 

                                 N = 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.58 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   55 องศาเซลเซียส 
 
 

   Dose(kGy)  Elongation at break (%) 
             0             964 ± 81 
             8             988 ± 42 
           12             914 ± 64 
           15             898 ± 82 
           18             872 ± 62 
           21             854 ± 47 
           24             790 ± 19 
           28             575 ± 11 
           30             656 ± 99 
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ตารางที่ 4.45 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
        ที่ 55 องศาเซลเซียส 

 
      Dose(kGy)       300%Modulus       600%modulus 
            0         0.461 ± 0.021         1.073 ± 0.066 
            8         0.459 ± 0.047         0.674 ± 0.885 
          12         0.743 ± 0.068         1.517 ± 0.145 
          15         0.743 ± 0.057         2.455 ± 0.276 
          18         0.765 ± 0.031         2.345 ± 0.056 
          21         0.782 ± 0.023            2.512 ± 0.105 
          24         0.826 ± 0.030         2.690 ± 0.333 
          28         0.751 ± 0.024         2.485 ± 0.169 
          30         1.026 ± 0.040         3.953 ± 0.252 

                     N = 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.59 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   55 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.60 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   55 องศาเซลเซียส 
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4.3 เปรียบเทียบความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรงัสี
น้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่อุณหภูมิตางๆของบริษัท แพนไบโอเทค จํากัด (ก) และ บริษัท ไทยรับ
เบอรเทคโนโลยี จํากัด (ข)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.61 ความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ  
                 ที่ 10 องศาเซลเซียส ของบจก.แพนไบโอเทค  (ก) กับ บจก.ไทยรับเบอรเทคโนโลยี  (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.62 ความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ  
                 ที่ 32 องศาเซลเซียส ของบจก.แพนไบโอเทค (ก) กับ บจก.ไทยรับเบอรเทคโนโลยี (ข) 
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รูปที่ 4.63 ความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ  
                 ที่ 55 องศาเซลเซียส ของบจก.แพนไบโอเทค (ก) กับ บจก.ไทยรับเบอรเทคโนโลยี (ข) 
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4.4 ผลการทดลองหา Vulcanization dose และคุณสมบัติเชิงกลของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสี
น้ํายางที่อุณหภูมิตางๆ 
 
ตารางที่ 4.46 คา Vulcanization dose และคาความตานแรงดึงของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสี 
                      น้ํายางที่อุณหภูมิตางๆ 

  

N = 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.64 คา Vulcanization dose และคาความตานแรงดงึของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ 
                 อุณหภูมิตางๆ 

 
 
 

   อุณหภูมิที่ฉายรังสีน้ํายาง  
         (องศาเซลเซียส) 

    Vulcanization dose  
             (kGy) 

      Tensile strength 
    ของฟลมยาง (MPa) 

                   10            25.33 ± 2.18          25.25 ± 2.61 
                   32            23.00 ± 1.73          23.43 ± 3.33 
                   45            20.50 ± 2.48          21.08 ± 2.01 
                   55            19.00 ± 1.73          15.08 ± 3.31 
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ตารางที่ 4.47  คา Elongation at break ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่อุณหภูมิตางๆที ่
Vulcanization dose 

 
 
 
 
 
 
 
 
                             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.65  คา Elongation at break ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่อุณหภูมิตางๆที ่               

Vulcanization dose 
 
 
 
 
 
 

     อุณหภูมิทีฉ่ายรังสีน้ํายาง  
         (องศาเซลเซียส) 

     Elongation at break 
      ของฟลมยาง (%) 

                   10             826 ± 62 
                   32             872 ± 49 
                   45             854 ± 47 
                   55             898 ± 82 

N = 9 
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ตารางที่ 4.48  คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่อุณหภูมิตางๆที ่
Vulcanization dose 

 

N = 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.66  คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่อุณหภูมติางๆที่                

Vulcanization dose 
 
 
 
 
 
 

   อุณหภูมิที่ฉายรังสีน้ํายาง  
         (องศาเซลเซียส) 

        Modulus 300% 
               (kGy) 

       Modulus 600% 
              (MPa) 

                   10            1.054 ± 0.027            5.369 ± 1.14 
                   32            0.987 ± 0.037            4.495 ± .885 
                   45            0.924 ± 0.029            3.715 ± 0.42 
                   55            0.743 ± 0.057            2.455 ± 0.276 
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รูปที่ 4.67  คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่อุณหภูมติางๆที่                

Vulcanization dose 
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4.5 ผลการทดลองหาคุณสมบัติเชิงกลของฟลมยางที ่Vulcanization dose ท้ังกอนและหลังบมเรง
เม่ือเติม TNPP 
 
ตารางที่ 4.49 คุณสมบัติเชิงกลของฟลมยางกอนและหลงับมเรง ฉายรังสีน้ํายางที่อุณหภูมิ  
   10 องศาเซลเซียส 
 

     Tensile strength (MPa)    Elongation at break (%)                  
        สารปองกันการเสื่อม กอนบม 

   เรง   
หลังบม  
    เรง 

     % 
decrease 

กอนบม 
   เรง 

หลังบม 
   เรง 

     % 
decrease 

             ไมเติม TNPP   25.10   19.95      21     815    705    13 
     1 phr   22.97   21.36      7     736    670      9        เติม 

     TNPP      2 phr   22.24   21.19      5     709    634     10 
N = 3 
 

            Modulus 300 %           Modulus 600 (%)                     
        สารปองกันการเสื่อม กอนบม 

   เรง   
หลังบม  
    เรง 

     % 
increase 

กอนบม 
   เรง 

หลังบม 
   เรง 

     % 
increase 

             ไมเติม TNPP   0.836   0.991     18   4.599      6.021     30 
     1 phr   0.935   1.058     13    5.187   6.030     15        เติม 

     TNPP      2 phr   0.957   1.038      9   4.857   5.352     25 
N = 3 
 

 
 
    
    
    
  
 



 89

4.4 ผลการทดลองหาคา Permanent set และ Swelling Ratio ของฟลมยางที่เตรียมจากน้ํายางพรีวัล
คาไนซท่ีใหคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีท่ีสุดกอนและหลังบมเรง 

 
ตารางที่ 4.50 คุณสมบัติ Permanent set ของฟลมยางที่อุณหภูมิตางๆ 

 
 

                         N = 3 
 
ตารางที่ 4.51 คุณสมบัติ Permanent set ของฟลมยางกอนและหลังบมเรง 

 
ที่ 10 องศาเซลเซียส 25 kGy Permanent set (%) 

   0 phr            5.00 
   1 phr            5.20 

  
      กอนบมเรง 

   2 phr            5.20 
   0 phr            6.25 
   1 phr            5.28 

 
      หลังบมเรง 

   2 phr            5.28 
                        N = 3 

 
 
 
 
 
 
 

  อุณหภูมิที่ฉายรังสีน้ํายาง 
       (องศาเซลเซียส) 

     Permanent set   
           (%)         

                   10           5.00 
                   32           5.25 
                   45           5.28 
                   55           5.28 
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ตารางที่ 4.52 คุณสมบัติ Swelling Ratio ของฟลมยางที่อุณหภูมิตางๆ 
   

    อุณหภูมิที่ฉายรังสีน้ํายาง  
         ( องศาเซลเซียส ) 

   Swelling ratio 

                       10          5.194 
                       32          5.458 
                       45          5.759 
                       55          5.977 
           น้ํายางที่ไมฉายรังสี        40.386 

                 N = 3 
 
ตารางที่ 4.53 คุณสมบัติ Swelling Ratio ของฟลมยางกอนและหลังบมเรง 
 

 ที่ 10 องศาเซลเซียส 25 kGy    Swelling ratio 
   0 phr         5.168 
   1 phr         5.165 

  
   กอนบมเรง 

   2 phr         5.187 
   0 phr         6.001 
   1 phr         5.648 

 
  หลังบมเรง 

   2 phr         5.726 
               N = 3 
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                                                            บทที่ 5 
                          สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
            การปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของน้ํายางพรีวัลคาไนซดวยรังสีใหไดฟลมยางที่มีความตาน
แรงดึงจนขาดสูงขึ้นจากการใชน้ํายางขน 60% จากบริษัท แพนไบโอเทคโนโลยี จํากัด และ บริษัท 
ไทยรับเบอรเทคโนโลยี จํากัด พบวาที่อุณหภูมิต่ําใหผลในลักษณะเดียวกันคือ Tensile Strength 
สูงขึ้นแตตองใชปริมาณรังสีสูงขณะที่อุณหภูมิหองให Tensile Strength ประมาณ 22 MPa ทั้งสอง
บริษัท และที่อุณหภูมิสูงน้ํายางขนจากบริษัท ไทยรับเบอรเทคโนโลยี จํากัด ให Tensile Strength ต่ํา
ปริมาณรังสีที่ใชก็ต่ําแตน้ํายางขนจากบริษัท แพนไบโอเทคโนโลยี จํากัด ให Tensile Strength สูง
ปริมาณรังสีที่ใชต่ํา คาดวาอันเนื่องมาจากน้ํายางขนของบริษัทแพน ไบโอเทคโนโลยี จํากัด มี
คุณสมบัติที่ไมดี ดังนี้ 
 1. Magnesium Content สูงถึง 34 ppm ซ่ึงไมควรเกิน 10 ppm 
 2. Maturing period นานเกินไป 
 3. Green strength ต่ํามาก โดยน้ํายางที่ดีควรมคีาเกิน 7 MPa 
เพราะฉะนั้นควรเลือกน้ํายางจากบริษัท ไทยรับเบอรเทคโนโลยี จํากัด มาพรีวัลคาไนซดวยรังสี
เนื่องมาจากเปนน้ํายางคุณสมบัติดีตรงตามขอกําหนดในหัวขอ 2.12 ดังนั้นจึงเอาขอมูลน้ํายางขน
ของบริษัทมาสรุปไดวาที่อุณหภูมิต่ําให Tensile Strength สูงแตใชปริมาณรังสีสูง สวน Eb มี
แนวโนมที่สูงขึ้นตามอุณหภูมิ Mod มีแนวโนมลดลงตามอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 10 องศา
เซลเซียส แตจะตองใช Vulcanization dose ในการฉายรังสีเพิ่มขึ้นคือ 25 kGy โดยใช n-BA 5 phr 
เปนสารไวปฏิกิริยา ไดคุณสมบัติเชิงกลเกินกวามาตรฐาน ASTM D 3577 ที่กําหนดมาตรฐานของ
ถุงมีผาตัดทางดานการแพทย แสดงในตารางที่ 5.1 
 
           ตารางที่ 5.1 แสดงมาตรฐานถุงมือผาตัดทางดานการแพทยตาม ASTM D 3577 [10] 
 

 

 
 
 

     คุณสมบัติ           Tensile Strenght (MPa)   Elongation at Break (%) 
    กอนบมเรง                  >  24 MPa                  > 750 % 
    หลังบมเรง                  >  18 MPa                  > 560 % 
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จากการทดลองไดคุณสมบัตเิชิงกลที่สูงกวามาตรฐาน ASTM D 3577 ดังแสดงในตารางที่ 5.2 
  
         ตารางที่ 5.2 แสดงผลการทดลองที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 10 องศาเซลเซียส  
 

           

 
 

 
 ในการเติมสารปองกันการเสื่อมที่ปริมาณ 1 phr และ 2 phr ไดคาคณุสมบัติเชิงกลตางกัน
เล็กนอยเพราะฉะนั้นควรเติม 1 phr โดยใหคา Tensile Strength หลังบมลดลงเพียง 7% ในขณะที่ไม
เติมสารปองกันการเสื่อมลดลง 21% สวนสีของฟลมยางหลังบมเรงคล้ําขึ้น คา Elongation at Break 
หลังบมเรงถาเติมสารปองกันการเสื่อมลดลง 9% ถาไมเติมลดลงประมาณ 13% และคา Modulus 
300% หลังบมเรงถาเติมสารปองกันการเสือ่มจะเพิ่มขึน้ 13 % ถาไมเติมเพิ่มขึ้น 18% และ Modulus 
600% หลังบมเรงถาเติมสารปองกันการเสือ่มจะเพิ่มขึน้ 15 % ถาไมเตมิเพิ่มขึ้น 30%  
 คุณสมบัติ Permanent set ที่ Vulcanization dose ที่อุณหภูมิตางๆไดคาไมแตกตางกันมาก
โดยไดคาประมาณ 5% สวนที่ 10 °C เมื่อเปรียบเทียบกอนบมเรงและหลังบมเรงพบวา Permanent 
set หลังบมเรงคาเพิ่มขึ้นมากประมาณ 25% แตถาเติมสารปองกันการเสื่อม Permanent set คา
เพิ่มขึ้นเพยีง 2% 
 คุณสมบัติ Swelling ratio ที่ปริมาณรังสีตางๆพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณรังสีการบวมตอตัวทํา
ละลายอินทรียยิ่งลดลง สวนการบวมที่ Vulcanization dose ที่อุณหภูมติางๆพบวาที่อุณหภูมิ 10 °C 
การบวมนอยที่สุดแสดงวา Crosslink density สูง เมื่อเปรียบเทียบกอนบมเรงและหลังบมเรงพบวา 
Swelling Ratio หลังบมเรงคาเพิ่มขึ้นมากประมาณ 16% แตถาเติมสารปองกันการเสื่อม Permanent 
set คาเพิ่มขึ้นเพียง 9% 
   
5.2 ขอเสนอแนะ 
            5.2.1 ควรมีการศึกษาและวิจัยตอไปในการลดปริมาณโปรตีนแลวมาฉายรังสีที่อุณหภูมิต่ํา
เพื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงกล 
            5.2.2 ควรมีการทดลองและปฏิบัติการจุมเปนถุงมือยางทางการแพทยใหใหญขึ้นในระดับ
กึ่งหองทดลอง และระดับอุตสาหกรรมของการวัลคาไนซดวยรังสี เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการ
ผลิตเชิงพาณิชยในอนาคต 

     คุณสมบัติ           Tensile Strenght (MPa)    Elongation at Break (%) 
    กอนบมเรง                    25.10 MPa                  815 % 
    หลังบมเรง                    19.95 MPa                  705 % 
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 5.2.3 ควรมีการศึกษาและทดลองตอไปในการฉายรังสีดวยลําอิเล็กตรอนที่อุณหภูมิต่ําเพื่อ
ศึกษาคุณสมบัติเชิงกล 
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                                                                          ภาคผนวก ก 
 
                                                          บริษัท แพนไบโอเทคโนโลยี จํากัด 
 
Our Reference                              LOT NO. 031 
Date of Production                          3/ม.ค./48                   
Expiry Date                                  31/ธ.ค./49 
Date Testing                           30/ม.ค./49 
 
                                                                                                                      HA 
T.S.C. (Total Solid Content % by Weight)                                           61.55 
D.R.C. (Dry Rubber Content % by weight)                                     60.21 
Non Rubber Solid (%)                                                                           1.34 
Alkalinity (% on total weight)                                                                0.64 
Alkalinity (% on total phase)                                                                1.66 
M.S.T. (Mechanical Stability Time at 55% T.S.C.) in seconds    968 
V.F.A. (Volatile Fatty Acid Number)                                                  0.046 
PH                                                                                                              10.42 
KOH Number                                                                                        0.65 
Magnesium Content (PPM on Latex)                                               34.01 
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                                                                   ภาคผนวก ข 
 
                                                             บริษัท ไทยรับเบอรเทคโนโลยี จํากัด  
 
Our Reference               H1002HAT 5 
Type of Latex                               High Ammonia 
Date of Production          17/10/2006                   
Date Testing                04/12/49 
 
                                                                                                                     HA 
T.S.C. (Total Solid Content % by Weight)                                          61.46 
D.R.C. (Dry Rubber Content % by weight)                                    60.02 
Non Rubber Solid (%)                                                                    1.44 
Ammonia Content (% on total weight)                                         0.70 
Ammonia Content (% on total phase)                                       1.85 
M.S.T. (Mechanical Stability Time at 55% T.S.C.) in seconds      878 
V.F.A. (Volatile Fatty Acid Number)                                                    0.0245 
PH                                                                                                             10.77 
KOH Number                                                                              0.5329 
Magnesium Content (PPM on Latex)                                           0 
Specific Gravity                                                                                 0.9447 
Vicosity (60% TS.Spinle no.1.60rpm) cps.                     65.8 
Coagulum Content, ppm (mesh)                                             24 
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ระดับมัธยมศึกษาตอนปลายที่โรงเรียนแสงทอง ระดับปริญญาบัณฑิตที่สถาบันราชภัฏสวนสุนันทา 
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