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Graft copolymerization of methyl methacrylate onto silk fibroin by a simultaneous irradiation 

technique using gamma - ray and some additives were studied. Various parameters of importance 
namely total dose (kGy), dose rate (kGy/hr), methyl methacrylate – to – methanol ratio and addition of 
n – butyl acrylate or 2 - ethyl hexyl acrylate as sensitizer were put to study to evaluate the effect to 
grafting reaction. Homopolymer of methyl methacrylate and copolymer of methyl methacrylate onto 
silk fibers were the main products of the reactions. The first was removed by methanol extraction. 
Grafting parameters denoting the degree of grafting copolymerization in relation with water 
absorption to the product was investigated. Other physical properties such as tensile strength and 
elongation at break were also reported at different doses and dose rates. 
 

The result of this study revealed the degree of grafting is directly proportional to total dose, 
methyl methacrylate concentration. The used sensitizer had strong position effect to the grafting 
reaction. The degree of grafting decreased with the increase of the dose rate. Graft copolymerization 
of methyl methacrylate onto silk fibroin gave a maximum value at dose rate of 0.83 kGy/hr, total dose 
of 3.64 kGy. The degree of grafting increases to a maximum of 667% with methyl methacrylate 
concentration of 70% and n – butyl acrylate concentration 0.7%. After grafting, water absorption of 
silk fibroin decreased to 22% with decrease in stress but increase in elongation. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาของปญหา 
    

อุตสาหกรรมสิ่ งทอในประเทศไทยนั้นไดมีการพัฒนาและเจริญเติบโต           
อยางรวดเร็ว ความสําคัญของอุตสาหกรรมสิ่งทอไทยทั้งระบบเห็นไดชัดเจนจากปริมาณของมูลคา
การสงออกที่มีจํานวนสูงสุดเปนอันดับหนึ่งติดกันมาหลายปและในประเทศไทยมีการเลีย้งและผลติ
ไหมมานาน ปจจุบันการเลี้ยงไหมและการผลิตไหมไดรับการสงเสริมใหทําเปนระบบอุตสาหกรรม
แบบ Sericulture โดยเริ่มตั้งแตขั้นปลูกหมอนเลี้ยงไหมจนถึงขั้นทอเปนผาและแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑตางๆ มากมายเปนที่นิยมของตลาดโลก [1] การปรับปรุงเปลี่ยนแปลงคุณภาพทาง
กายภาพใหกับเสนใยไหมเปนการเพิ่มประโยชนในการนํามาใชงานไดในหลายรูปแบบทําใหมีการ
ใชรังสีในกระบวนการอุตสาหกรรมหลายประเภทซึ่งกระบวนการทางรังสีแตกตางจากกระบวนการ
ทางเคมีตรงที่กระบวนการทางเคมีจะทําใหเกิดอนุมูลอิสระโดยการการลายตัวของสารเริ่มตน
ปฏิกิริยา (initiation) [2], [3] และตองใชความรอนใหเกิดการแตกตัวของสารเริ่มตนปฏิกิริยาทําให
ตองมีวิธีการที่ดีในการควบคุมความความรอนในกระบวนการผลิตแตกระบวนการทางรังสีไมตอง
ใชสารเรงปฏิกิริยาหรือสารเติมแตง [2], [4] ในปฏิกิริยาเริ่มตนโดยทั่วไปเทคนิคทางรังสีจะ
เกี่ยวของกับการดูดกลืนพลังงานของรังสีที่ทะลุผานเนื้อโพลีเมอร (polymer matrix) [5] 
กระบวนการทางรังสีกอใหเกิดอนุมูลอิสระบนโพลีเมอรโดยไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิ (หรือพลังงานจาก
กระบวนการเริ่มตนปฏิกิริยาเปนศูนย) แตจะขึ้นอยูกับปริมาณรังสีและอัตราปริมาณรังสีซึ่ง 
A.S.Bashar และ Mubarak A. Khan ไดทําการนําเมทิลเมทาครีเลท (MMA) ตอกิ่งลงบน ฝาย,   
เรยอนและไหมโดยใชรังสีแกมมาจากโคบอลท – 60 มาใชในการนําเมทิลเมทาครีเลตตอกิ่งลงบน
เสนใยฝาย, เรยอนและไหมโดยมี N-Vinyl pyrrolidine (NVP), tripopylene glycol diacrylate 
(TPGDA) และ trimethylol propane triacrylate (TMPTA) [6] เปนสารตัวเติมซ่ึงกอใหเกิดความ
ระคายเคืองกับผิวหนัง ดังนั้นควรมกีารศึกษากระบวนการทางรังสีที่กอใหเกิดการกราฟตเมทิลเม-
ทาครีเลตลงบนเสนใยไหมโดยมีสารตัวเติมที่เพิ่มประสิทธิภาพการกราฟตและไมกอใหเกิดความ
ระคายเคืองตอผิวหนัง 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางฟสิกสของเสนใยไหมดวย      
การกราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลตโดยการฉายรังสีแกมมารวมกับอะครีเลตโมโนเมอรบางชนิด 
 
1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 
 

1.3.1 เสนใยไหมที่ใชในการทดลองเปนเสนใยไหมสาํเร็จพันธุ ไทย-ญี่ปุน(ลก-001-ล)
จากจงัหวัดเพชรบูรณ 

1.3.2 ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางฟสิกสของเสนใยไหมที่กราฟต
แลวไดแก เปอรเซ็นตการกราฟต, Tensile strength และ Water uptake เปนตน 

 
1.4 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินงานวจิยั 
 

1.4.1 คนควาหาเอกสารและงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ 
1.4.2 หาสภาวะที่เหมาะสมในการกราฟตเสนใยไหม 
1.4.3  ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางฟสิกสของเสนใยไหมที่กราฟตแลว 
1.4.4 วิเคราะหผลการทดลอง 
1.4.5 สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 

1.5.1 ไดเงื่อนไขที่เหมาะสมในการกราฟตเสนใยไหมดวยเมทิลเมทาครีเลตโดยมี
โมโนฟงกชันแนลอะครีเลตโมโนเมอรในปริมาณและชนดิที่เหมาะสม 

1.5.2 เปนแนวทางในการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางฟสิกสของ
เสนใยไหมเพือ่นําไปทอและผลิตเปนผลติภัณฑตางๆ  
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1.6 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

1. A.S.Bashar and Mubarak A. Khan [6] ไดศึกษาการนําเมทิลเมทาครีเลท 
(MMA) ตอกิ่งลงบน ฝาย, เรยอน และ ไหม โดยใชรังสีแกมมาจากโคบอลท 60 จากการศึกษา
พบวาคากราฟตของเสนไหมมีคาสูงสุด (35%) รองลงมาคือเรยอน (22%) และฝาย (17%) ที่อัตรา
ปริมาณรังสี 2 กิโลเกรยตอชัว่โมงและปริมาณรังสี 5 กิโลเกรยความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลตความ
เขมขน 70% จะทําใหเปอรเซ็นตกราฟตมคีามากที่สุด เสนไหมที่ผานการกราฟตสามารถลดการดดู
ซึมน้ําไดดีและมีความคงทนตอแรงดึงมากขึ้น 

2. สิรีรัตน จารุจินดา [7] ไดศึกษาตัวแปรที่มีผลตอรอยละของการกราฟตศึกษา
ความเขมขนของเอ็น, เอ็น-เมทิลีนบิส อะคริลามีด, แมงกานีส(III) อะซิทิลอะซิโทเนต                
จากการศึกษาพบวา รอยละของการกราฟตเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของสารเริ่มตนปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้น ในขณะที่การเพิ่มความเขมขนของเอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลามีดไมมีความสําคัญตอการ
เพิ่มขึ้นของรอยละของการกราฟตทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางของเอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลามีดมีขนาด
ใหญทําใหการเขาไปทําปฏิกิริยาเกิด charge transfer complex ทําไดยาก กราฟตโคโพลีเมอรที่
ไดถูกนํามาพิสูจนเอกลักษณดวยอินฟาเรดสเปกโตรสโคป จากนั้นนํามาทดสอบสมบัติทาง
กายภาพตางๆ ที่มีความสัมพันธกับการกราฟตไดแก ความคงทนตอแรงดึง สมบัติในการยอมติดสี 
ลักษณะพื้นผิว และความคงทนตอความรอนพบวาการเพิ่มรอยละของการกราฟตและรอยละของ
โพลีเมอรเอกพันธทําใหคาความคงทนตอแรงดึงต่ําลง นอกจากนี้สมบัติในการยอมสีแอซิดบนเสน
ใยไหมที่ผานการกราฟตแลวต่ํากวาเสนใยไหมที่ไมไดผานการกราฟตลักษณะพื้นผิวที่ไดไม
สม่ําเสมอและมีขนของเสนใยแยกออกจากเสนใยไหมดวยแตความคงทนตอความรอนของเสนใย
ไหมที่ผานการกราฟตมีคาสูงกวาเสนใยไหมที่ไมไดผานการกราฟต 
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3. Fang Yue-E, Ji Jun and Ma Chaoxiong [8] ไดศึกษาการกราฟตโคโพล-ิ
เมอไรเซชันโดยนํา  2-hydroxyethyl methacrylate (HEMA) ตอกิ่งลงบน chloroprene ของยาง
ดวยการฉายรงัสีแกมมาจากโคบอลท - 60 และศึกษาลักษณะพืน้ผิว chloroprene  ของยางที่ผาน
กราฟตและยงัไมไดกราฟตดวยเครื่อง FT-IR-PAS spectroscopy และ scanning electron 
microscope (SEM) จากการศึกษาพบวา มกีารตอกิง่ของ 2-hydroxyethyl methacrylate บนเนือ้เยื่อ
ของ chloroprene ของยางและเปอรเซ็นตการกราฟตข้ึนอยูกับความสามารถในการละลายของเอ
ทานอลกับน้ําเปอรเซ็นตกราฟตเพิ่มข้ึนถาคา pH ของสารละลายเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยงัพบวา
เปอรเซ็นตกราฟตยังขึ้นอยูกบัอัตราปริมาณรังสี, ปริมาณรังสี, ความเขมขนของโมโนเมอรและอุณหภูมิ
ขณะทําการฉายรังส ี 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 ตนกําเนดิรังสีแกมมา 
 

รังสีแกมมาจัดเปนรังสีที่กอใหเกิดการแตกตัวเปนไอออนโดยทางออม (Indirectly 
ionizing radiation) ในโรงงานฉายรังสีแกมมาเชิงการคาจะใชรังสีแกมมาจากโคบอลท-60       
เนื่องจากมีราคาถูกเมื่อเทียบกับไอโซโทปอื่นๆ ที่แผรังสีชนิดเดียวกันและมีคร่ึงชีวิตที่พอเหมาะคือ 
5.25 ป โคบอลท-60 มีความคงทนภายใตสภาพแวดลอมที่มีปริมาณรังสีสูงและสามารถใชงานได
แมกระทั่งในอุณหภูมิสูงถึง 1000 องศาเซลเซียสและโคบอลท-60 ใหรังสีแกมมา 2 โฟตอนตอการ
สลายตัวหนึ่งนิวเคลียสโดยพลังงานโฟตอนทั้งสองเทากับ 1.17 MeV และ 1.33 MeV ตามลําดับ 
หรือคิดเฉลี่ยใหพลังงานโฟตอน 2.5 MeV ตอการสลายตัวหน่ึงครั้ง ในกระบวนการฉายรังสีทาง 
อุตสาหกรรมจะใชตนกําเนิดโคบอลท-60 ที่ใหความแรงรังสีระดับหมื่นหรือแสนคูรี ลักษณะของตน
กําเนิดอาจเปนแทงทรงกระบอก เปนแผน เปนเม็ดบรรจุในทอเหล็กกลาไรสนิมหรือแบบอ่ืนๆ 
ตามแตความสะดวกและความประสงคของผูใชงาน กลาวโดยสรุปความเหมาะสมของการใช            
โคบอลท-60 ในอุตสาหกรรมไดแกการใหรังสีแกมมาที่มีอํานาจทะลุทะลวงสูง (43.2 เซนติเมตรตอ 
1 MeV) ฉายรังสีไดอยางตอเนื่องเสื่อมสภาพไดชาและไมจําเปนตองเปลี่ยนเสริมตนกําเนิด
บอยครั้ง [9] 
 
2.2 ไหม 
 

เสนใยธรรมชาติกลุมที่ ไดจากสัตวทุกชนิดจะเปนเสนใยโปรตีนทั้ งหมด              
ซึ่งองคประกอบหลักของโครงสรางทางเคมีพ้ืนฐานในเนื้อเยื่อของสัตวเกิดจากการตอกันเปนโซ
โมเลกุลของกรดอะมิโน (amino acid) โดยมีการเชื่อมตอระหวางโมเลกุลดวย amide (peptide) 
links เรียกโมเลกุลเหลานี้วา polypeptide chains ธาตุหลักที่ประกอบในโมเลกุลไดแก คารบอน, 
ไฮโดรเจน, ออกซิเจน และไนโตรเจน [1], [10] เสนใยโปรตีนมีองคประกอบทางเคมีทั้งที่มีความ
เปนดางและกรดอยูในโครงสรางเดียวกนัเปนสารประเภท amphoteric [10] 
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2.2.1 โครงสรางทางรูปรางของเสนใยไหม 
 

2.2.1.1 ลักษณะผิวของเสนไหม 
ไหมเปนเสนใยยาวตอเนื่องตลอดเสนมีผิวที่ราบเรียบแตไมสม่ําเสมอตามความ

ยาวของเสนใย ไหมเลี้ยงโดยทั่วไปผิวของเสนไหมชั้นนอกมีกาวเซริซินมากซึ่งเซริซินมีโครงสราง
เปนคลื่นมากไปตามแนวยาวปกคลุมเสนใยไฟโบรอิน แตเซริซินชั้นกลางและชั้นในจะมีโครงสราง
และการเคลือบที่สม่ําเสมอกวาโครงสรางผิวของไฟโบรอินของเสนไหมเลี้ยงที่ลอกกาวเซริซินออก
หมดแลวไฟบริลมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.04-0.05 ไมครอน ในแนวตามยาวของเสนใยไหมจะ
ประสานเปนโครงสรางทอบางๆ และจะเห็นวาไฟบริลเหลานี้พันเกลียวเขาดวยกัน [11] 

 

 
 

 

 
 

รูปที่ 2.1 สภาพผิวของใยจากรังไหมและใยไฟโบรอินของไหมเลีย้ง 
                                     (A) สภาพที่เคลือบดวยกาวซิริซนิ 
                                     (B) โครงสรางไมโครไฟบริลของผิวเสนใย 

A 

  B 
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2.2.1.2 ภาคตัดขวางของเสนใยไหม 
เสนใยไหมเปนเสนใยธรรมชาติชนิดเดียวที่เปนเสนใยยาวโดยมีความยาวตอเนื่อง

ตลอดเสนที่เกิดจากรังไหมแตละรังความยาวอยูระหวาง 400-700 เมตรตอรังเมื่อดูดวย         
กลองจุลทรรศนจะเห็นคลายรอยแตกตามยาวของเสนใย (รูปที่ 2.2) ดานตัดขวางจะมีลักษณะรี
สวนนอกของเสนใยไหมเปน สารเซริซินที่หุมโปรตีนไฟโบรอินรูปคลายสามเหลี่ยมเรียงคูกันขนาด
ของเสนใยไฟโบรอินมีคา 10-13.7 ไมครอน [12] โมเลกุลของฟโบรอินประกอบดวยโพลีเปปไตด 
(polypeptide) ซึ่งเชื่อมกันแบบพันธะไดซัลไฟด (disulfide bonds) ในเสนใยไฟโบรอิน 1 เสนมี
ไฟบริล 900-1,400 เสน (เสนผานศูนยกลาง 0.2-0.4 ไมครอน) [11], [12] พื้นที่หนาตัดเปน
สามเหลี่ยมมุมมนตามรูปที่ 2.3 

 

 
 
รูปที่ 2.2 ภาพถายอิเลก็ตรอนของเสนใยไหม  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.3 (A) เสนใยไหมภาคตัดขวางและ (B) ภาพถายตามยาว  

  

A B
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ฉะนั้นโครงสรางผิวที่ดูจากกลองจุลทรรศนจะแสดงใหเห็นถึงระบบธรรมชาติที่
ซับซอนและละเอียดซึ่งเสนใยชนิดอื่นไมมีและดวยโครงสรางนี้เองที่ชวยใหเกิดความเงางามและ
สีสันรวมทั้งรูปรางของภาคตัดขวางและความทึบแสง 

 
2.2.1.3 โครงสรางทางเคมีของเสนไหม 
สวนที่เปนไฟโบรอินของเสนใยไหมนั้นเกิดจากปฏิกิริยา Condensation ของ 

amino acids กลายเปน polypeptide chains ซึ่งแตกตางจากโปรตีนในเสนผมคือจะไมมีสวนที่
เปนซัลเฟอรประกอบอยูและโมเลกุลที่ เปนสายยาวจะไมถูกเชื่อมเขาดวยกันโดยสะพาน 
disulphide ซึ่งเกิดใน wool [13] โครงสรางไฟโบรอินมีลักษณะตามรูปที่ 2.5 

 
 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางหลกัของกรดอะมิโน  
  

  ตามรูปที่ 2.3 R คือ โซขางเคียงหรือหมูแอลคีลซึ่งกลุม R เปนอะตอมของธาตุ
ตางๆ ที่จะเปนตัวกําหนดลักษณะพิเศษของกรดอะมิโนเชน กลุม R เปนอะตอมของไฮโดรเจน 
กรดอะมิโนกลุมนี้จะเปน Glycine ถากรดอะมิโน 2 ตัวเชื่อมโยงพันธะเขาดวยกันที่ปลายสายโซ          
ที่อะตอมของคารบอน (carboxyl) เชื่อมโยงพันธะเขากับอะตอมของกรดอะมิโนอีกตัวจะเกิดเปน
การเชื่อมโยงพันธะแบบเปปไทด [14] 
 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางทางเคมขีองโพลีเปปไทด 
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รูปที่ 2.6 โมเลกุลที่ตอกนัเปนลูกโซยาวของไหม 
 

  ไฟบริลตางๆ ของเสนใยไฟโบรอินมีสวนประกอบของกรดอะมิโนแตกตางกันคือ 
Glycine 44.5%, Alanine 29.3%, Serine 12.1% และTyrosine 10% และยังมีโปรตีนซึ่งมีสภาพ
ไมเปนเสนใยซึ่งมีความเปนผลึกสูงโปรตีนมีบทบาทเปนตัวเชื่อมไฟบริลของใยไฟโบรอินเขาดวยกัน 
ดังนั้นเชื้อรา (Fungi) และแบคทีเรียบางชนิดไมสามารถเจริญเติบโตบนเสนใยไหมไดทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจาก Glycine และ Alanine เปน  compact amino acids ที่มีในไฟโบรอินซึ่งกอใหเกิด    
β - sheet structure ที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลเปนพันธะไฮโดรเจนและแรงยึดเหนี่ยวของ
กรดอะมิโนที่มีความเปนกรดและดางทําใหยากตอการยอยสลายโดยทั่วไปเสนใยจากรังไหมเปน
โปรตีน 97% นอกจากนั้นเปนขี้ผึ้ง, คารโบไฮเดรต, วัตถุมีสีและสารอนินทรีย เสนไหมเลี้ยงมี       
ไฟโบรอิน 70% เซริซิน 20-30% ไฟโบรอิน (fibroin) ประกอบดวยธาตุที่สําคัญคือ C, H, O และ N 
สวนปริมาณ S มีนอยมากตามโมเลกุลขางเคียง ลักษณะจะเปนลูกโซโมเลกุลยาวไมพับตัวกัน
เหมือนขนสัตวโมเลกุลจึงเรียงตัวกันยาวและเกาะตัวกันไดแนนกวา [15] โครงสรางไฟโบรอินของ
ไหมเลี้ยงสวนใหญเปนแบบ -G-A-G-A-G-A โดยที่ G คือ ไกลซีน A คือ  อะนาลีนมวลโมเลกุลของ
ไฟโบรอินอยูในชวง 84,000-220,000 และ น้ําหนักโมเลกุลของไฟโบรอินมีคาประมาณ  360  kDa  
และจากการวิเคราะหโดย  X– ray difractometer (XRD) ซึ่งแสดงใหเห็นถึงปริมาณ crystallinity 
ที่มีอยูเปนจํานวนมากในเสนใยไหม polypeptide chain ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของ 
polypeptide chain ในแนวที่ทําใหเกิดสวนที่เรียงเปนระเบียบของอะตอมตางๆ ในมีองคประกอบ
ทางเคมีที่สําคัญที่สรางแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลไดอยางสูง ไดแก กลุมเคมีจําพวกไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl group) กลุมคารบอนิล (Carbonyl group) และกลุมอะมิโน (Amino group) ซึ่ง
สามารถสรางพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงไดเปนอยางดีและสวนอะตอมที่มีการเรียงตัวไมเปน
ระเบียบจะเกิดเปน amorphous แทรกอยู  
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  จากการศึกษาโดยวิธี XRD จะแสดงใหเห็นวาเสนใยประกอบดวยโมเลกุลที่เรียง
ตัวเปนจํานวนมากและมีความยาวเมื่อขยายเต็มที่ 6.95 อังสตรอมซึ่งเกิดจากสวนของกรดอะมิโน 2 
ตัวเชื่อมโยงตอกันดังตารางที่ 2.1 แสดงใหเห็นรายละเอียดสวนประกอบของกรดอะมิโนในไฟโบรอิน  
 
ตารางที่ 2.1 แสดงสวนประกอบของกรดอะมิโนในไฟโบรอิน [10] แบงเปน 5 ประเภทคือ 
 

ประเภทของกรดอะมิโน กรดอะมิโน โครงสราง 

1)  Non-polar 
      Amino acid 

- Glycine 
- Alanine 
- Valine 
- Leucine 
- Isoleucine 
- Proline 
- Phenylalanine 

H-A 
CH3-A 
(CH3)2CH-A 
(CH2)2CHCH2-A 
CH3CH2CH(CH3)-A 
C8H6NHCH2-A 
C6H5NHCH2-A 

2)  Acid amino acid -  
- Aspartic acid 
- Glutamic acid 

HOOC(NH2)CHCH2COCOOH 
HOOCCH2CH2CH(NH2)COOH 

3)  Basic amino acid - Arginine 
- Histidine 
- Lysine 

NH2C(NH)NH(CH2)3-A 
N(CH)2NHCCH2-A 
NH2(CH2)-A 

4)  Oxy amino acid - Serine 
- Threopnin 
- Tyrosine 

CH2OHA 
CH3CH(OH)-A 
HOC6H5CH2-A 

5)  Sulfur-coplex 
      amino acid 

- Methionine 
- Cystine 

CH3SCH2-A 
(-S-CH2)2-A 

                                                 COOH 
หมายเหตุ A คือ amino acid     - CH -          หรือ - CH(NH2)COOH          
                                                 NH2             
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2.2.1.4 คุณสมบัติตางๆ ของไหม [13] 
 

ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของไหม  
           

รายการ รายละเอียด 
- ลักษณะภายนอก 
 

ความยาวโดยปกติของไหมประมาณ 1,000-1,300 หลาและ
อาจถงึ 3,000 หลา ความกวาง 9-11 ไมครอนผวิคอนขางเรียบมี
ความมนัเงาสงู สีมีตัง้แต ขาวถึงครีม 

- ความแข็งแรง ไหมมีความเหนียว 2.4-5.1 g/denier เมื่อแหงและความแข็งแรง
เมื่อเปยกประมาณ 80-85% ของไหมแหง 

- Elastic recovery and    
  Elongation           

ไหมมี Elastic recovery สูง และมี Elongation ปานกลางเมื่อแหง
สามารรถยืดไดถึง 10-25% และเมื่อเปยกสามารถยืดไดถึง 
33-35% เมื่อไหมม ีElongation 2% จะมี Elastic recovery 92% 

- Resilency ไหมมี Resiliency  ปานกลาง รอยยับยนจะคืนตัวเมื่อแขวน 
- ความหนาแนน ไหมมีความถวงจาํเพาะประมาณ 1.25 ซึ่งต่ํากวาเสนใย

เซลลูโลส 
- การดูดความชื้น ไหมสามารถดูดความชื้นไดดี เนื่องจากมี moisture regain  

11% ซึ่งคุณสมบัติในการดูดความชื้นมีประโยชนตอการยอมสี
และตกแตงไหมแตมีขอเสียคือไหมสามารถดูดสิ่งเจือปนใน
ของเหลวไดดีเชนกัน เชน เกลือโลหะ ซึ่งสิ่งเจือปนจะทําใหเสน
ใยไมแข็งแรง 

- Dimensional Stability   ผาไหมมีความทนทานตอการดึงยืดหรือการหดตัวเมื่อซักแหง 
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ตารางที่ 2.3 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของไหม (ตอ) 
  

รายการ รายละเอียด 
- คุณสมบัติดานความรอน 
    
 
 
 
 
 

ไหมจะไหมเมือ่ถูกเปลวไฟโดยตรงหลังจากเอาออกจากเปลวไฟ 
จะติดไฟดวยตัวเองจะใหเถาที่เปราะและกรอบและใหกลิ่น
เหมือนขนสัตวไหมไฟความรอน 135 องศาเซลเซียส จะไมมีผล
ตอไหมแตถาอุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส ไหมจะเปอยอยาง
รวดเร็วไหมจะไหมอยางงายถารีดดวยอุณหภูมิมากกวา 300  
ฟาเรนไฮตและไหมจะเปลี่ยนจากสีขาวเปนสีเหลืองถาทับดวย
เตารีดที่รอน 

- ความทนทานตอดาง ไหมจะถูกทําลายดวยดางแกและละลายใน caustic soda 
(NaOH) ที่รอนไหมจะทําปฏิกิริยาไดชากวา ขนสัตว ดางออน 
เชน สบู, บอแรกซ และแอมโมเนียจะทําลายไหมเล็กนอยหรือไม
ทําลายไหมถาไมทิ้งไวเปนเวลานาน 

- ความทนทานตอกรด ไหมสามารถละลายไดใน concentrated sulfuric acid และกรด
ไฮโดรคอริกสวนกรดไนตริกจะทําใหไหมมีสีเหลืองเหมือนใน
กรณีของขนสัตว ทั้งนี้อาจเปนเพราะเกิดกรด xanthoproteic 
การละลายของไหมในกรดไฮโดรคลอริกที่เขมขนนั้นจะละลายได
รวดเร็วมากดังนั้นเราจึงสามารถใชกรดไฮโดรคลอริกที่เขมขนใน
การวิเคราะหแยกชนิดของไหมจากขนสัตวและฝายได 
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2.2.2 ขั้นตอนการผลิตเสนไหม [16] 
 

2.2.2.1 การสาวไหม (Reeling) 
ขั้นตอนการสาวไหมทําไดโดยการตมรังไหมในน้ํารอนเพื่อใหกาวไหมออนตัว

จากนั้นจึงแปรงรอบนอกของรังไหมเบาๆ เพื่อหาปลายของเสนใย รังไหมแตละรังจะถูกนํามา
รวมกันใสในหวงนําเสนใยกอนที่จะถูกสงผานไปพันในวงลอสาวไหม (reel) ตอไปในปจจุบันมี
เครื่องสาวไหมหลายประเภททําใหสะดวกและไมเสียเวลา 

 
2.2.2.2 การพันเกลียว (Throwing) 
 เปนการนําเอาเสนใยไหมตั้งแต 2 เสนมาตีเกลียวเพื่อเพิ่มความแข็งแรงขนาด

ของเสนใยและลักษณะของเกลียววาเปนแบบตีเกลียวแนนหรือตีเกลียวหลวม 
 

2.2.2.3 การปน (Spinning) 
เปนการนําเอาเสนใยสวนนอกหรือเสนใยที่อยูดานในสุดของรังไหมหรือเสนใยที่

ขาดมาปนรวมกันเพื่อใหไดเสนใยที่สามารถนําไปใชงานได 
 
2.2.2.4 การลอกกาวไหม (Degumming) 
เปนการลอกเอาสวนที่เปนสารเคลือบ (sericin) ออกอาจลอกกาวไดดวยสบู 

เกลือของดางหรือเอนไซม การลอกกาวยังเปนการกําจัดสิ่งสกปรกเชน เศษดักแดและสิ่งเจือปน
อ่ืนๆ เสนใยที่ไดหลังจากการลอกกาวออกแลวจะมีคุณสมบัติดีขึ้นคือเสนใยจะมีลักษณะออนนุม
เงามันทําใหสามารถฟอกและยอมสีไดดี 

 
 
 
 
 
 
 

    



 14

2.3 ลักษณะทั่วไปของเมทิลเมทาครีเลต (MMA) 
 

เมทิลเมทาครีเลต (MMA) เปนโมโนเมอรที่มีสูตรโครงสรางตามรูปที่ 2.6 ซึ่งโพลีเมอร
ของมันมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) 105 องศาเซลเซียสและจุดหลอมตัวสูงกวา 200         
องศาเซลเซียสคุณสมบัติพิเศษคือไมมีสีและใสเหมือนแกวซึ่งแข็งแกรงทนตอดินฟาอากาศและ   
ยังสามารถทนทานตอน้ําและสารละลายอินทรียทั่วไปไดเปนอยางดีรวมทั้งกรดออน เบสออนและ
ยังสามารถละลายไดในตัวทําละลายหลายชนิดไดแก อะโรเมติกไฮโดรคารบอน เชน เบนซีน,    
โทลูอีนและสารจําพวกเอสเตอร เชน เอทิลอะซิเตต สารอินทรียบางชนิด เชน แอลกอฮอลทั่วไป
และเอมีน สมบัติเชิงกลและความคงทนตอความรอนก็ดีมากเชนกันเพราะเมทิลเมทาครีเลต 
(MMA) ประกอบดวยหมู -C-OCH3- ซึ่งเปนหมูที่มีสภาพขั้วจากสมบัติความโปรงใสการนําไปยอม
สีจึงทําไดงาย [4] 

 
  CH3 

                                                          
                                                 CH2       C   
                                                                                    
                                                              CO2CH3                    

                       
รูปที่ 2.7 โครงสรางของเมทลิเมทาครีเลต (MMA) 

 
2.4 การปรบัปรุงคุณสมบติัโพลีเมอร (Polymer modification) 
  

เมื่อโพลีเมอรถูกฉายรังสี (irradiation) ปฏิกิริยาที่สําคัญที่สุดที่เกิดขึ้นคือ        
การเชื่อมโยงแบบรางแหสามมิติของโมเลกุล (cross-linking) หรือการกราฟตซึ่งถือเปนปฏิกิริยา
แรกที่ถูกประยุกตเพ่ือนําไปใชในระดับอุตสาหกรรม สวนปฏิกิริยาอื่นที่เกิดขึ้นไดแก การยอยสลาย
โมเลกุล (degradation) ซึ่งมีการนําไปประยุกตใชในประโยชนตางๆ นอกจากนี้ยังมีการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีอ่ืนๆ เกิดขึ้นภายหลังการฉายรังสีใหกับโพลีเมอรไดแก การเกิดกาซ (gas  
formation) เชน H2, CH4  และ Co การเปลี่ยนแปลงพันธะทางเคมี (change in unsaturation)   
การเปลี่ยนแปลงโครงสราง ใหเปนวง (cyclization) และการรวมตัวกับออกซิเจน (oxidation) [17] 
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การกราฟตและการยอยสลายโมเลกุลเปนกระบวนการทางเคมีรังสีที่ไมสมดุล
เพราะเปนกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงโครงสรางและคุณสมบัติทางกายภาพของโพลีเมอรโดย   
การกราฟตจะเพิ่มมวลโมเลกุลในขณะที่การยอยสลายโมเลกุลจะลดมวลโมเลกุลตามกฎแลวทั้ง
สองปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นทันทีทันใด โดยสัดสวนของอัตราการเกิดจะขึ้นอยูกับโครงสรางทางเคมีของ
โพลีเมอรสภาพทางกายภาพและเงื่อนไขในการฉายรังสีแลวโพลีเมอรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตาม
ปฏิกิริยาใดปฏิกิริยาหนึ่งอยางชัดเจน [18] 

 
ในกรณีที่โพลีเมอรมีโครงสรางที่มีอะตอมของคารบอนเปนสายโซหลักและมีรูปแบบดัง

แสดงในรูปที่ 2.7                                     
 

                R1 
         

[-------  CH2 ---  C ------- ] 
 

                R2 
 

รูปที่ 2.8 โครงสรางอะตอมหลักของโพลีเมอร 
 

 ถา R1 เปนอะตอมของไฮโดรเจน (H-atom) และ R2 เปนอะตอมชนิดอื่นเมื่อโพลีเมอรถูก
ฉายรังสีจะเกิดการ cross-link หรือ การกราฟต 
 ถา R1 และ R2 ไมใชอะตอมของไฮโดรเจนเมื่อโพลีเมอรถูกฉายรังสจีะเกิดการยอยสลาย
โมเลกุล 
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2.5 โคโพลีเมอรไรเซชัน 
 
 โคโพลีเมอรสามารถจําแนกออกเปนชนิดตางๆ ตามลักษณะการจัดเรียงตัวของหนวย      
ที่ซ้ําๆ กันในโมเลกุลออกเปน 4 ประเภทคือ [1], [13], [19] 

2.5.1 โคโพลีเมอรแบบแรนดัมคือ โคโพลีเมอรประกอบดวยโมโนเมอร A และ    
โมโนเมอร B ในสัดสวนตางๆ ตามแตจํานวนโมโนเมอรจะเขามาทําปฏิกิริยา 

 
~AABABAAABBAABAABABBA~ 

 
2.5.2 โคโพลีเมอรแบบสลับคือ โคโพลีเมอรจะประกอบดวยโมโนเมอร A และ   

โมโนเมอร B เรียงสลับกันไป 
 

~ABABABABABABABABABAB~ 
 

2.5.3 บลอกโคโพลีเมอรคือ การสลับกันดวยจํานวนโมโนเมอรชนิดเดียวกัน
มากกวา 1 ตัวขึ้นไป 

 
~AAAAAABBBBBBBBAAAAAA~ 

  
ปจจัยสําคัญประการหนึ่งในการกําหนดสมบัติทางกายภาพของโพลีเมอรคือโพลีเมอร

โครงสรางหรือการจัดเรียงของหนวยที่ซ้ําๆ กันในโพลีเมอรนั้นเนื่องจากบล็อกและกราฟตโคโพลีเมอร  
มีการจัดเรียงตัวของหนวยที่ซ้ําๆ กัน แตกตางออกไปจากแรนดัมโคโพลีเมอรทําใหโคโพลีเมอรสอง
ประเภทนี้มีคุณสมบัติที่แตกตางกับแรนดัมโคโพลีเมอรและโฮโมโพลีเมอรของมัน [20], [13]       
การเตรียมบล็อกโคโพลีเมอรมีหลายวิธีซึ่งแตละวิธีตางอาศัยหลักการเดียวกันคือใชโพลเีมอรที่ตาง
มีหมูที่ยังวองไวตอปฏิกิริยาอยู ณ ปลายโซโดยใหหมูที่วองไวนี้ทําปฏิกิริยากับโมโนเมอรอีกชนิด
หนึ่งตอไปหรือไมก็มีหมูที่สามารถทําใหเกิดความวองไวขึ้นไดกลไกของปฏิกิริยาอาจเปนแบบ         
ฟรีแรดดิเคลิอิออนนิคหรือแบบควบแนนก็ได [13] 
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4. กราฟตโคโพลีเมอรเปนโคโพลีเมอรชนิดที่แกนหลักเปนโพลีเมอรชนิดหนึ่ง     
กิ่งกานเปนโพลีเมอรอีกชนิดหนึ่ง  

                                     B       B 
                                     B       B 

~AAAAAAAAAAAAAAAAAAA~ 
                                                       B                      B     B 
                                           B                  B     B 
   

กราฟตโคโพลีเมอรเตรียมไดทํานองเดียวกับบล็อกโคโพลีเมอรคือจากโพลีเมอรที่
มีหมูที่วองไวหรือสามารถทําใหเกิดหมูท่ีวองไวตอปฏิกิริยาในโซโพลีเมอรแตแตกตางกันที่หมูที่
วองไวตอปฏิกิริยาอยูที่ตําแหนงอื่นในโซแทนที่จะอยู ณ ปลายโซ กลไกการเกิดกราฟตโคโพลีเมอร
อาจเปนแบบฟรีแรดิเคิลแคตอิออนิกหรือแบบควบแนนแตสวนใหญจะเปนกลไกแบบฟรีแรดิเคิล    
โครงสรางทางเคมีของกราฟตโคโพลีเมอรเมื่อพิจารณา side chain ที่เปนผลจากการเกิดดวย
ตัวเองในกระบวนการโพลีเมอไรเซชันซึ่งถูกจํากัดวิธีการดวยลักษณะของโมโนเมอรดังนั้นทั้ง       
โพลีเมอไรเซชันแบบควบแนนหรือแบบแรดิเคิลทําใหกิ่งมีลักษณะเชนเดียวกับโพลีเมอรสายโซหลัก 
[20] เทคนิคการกราฟตโคโพลีเมอไรเซชันการสังเคราะหกราฟตโคโพลีเมอรตองทําใหเกิดจุดที่
วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาบนโมเลกุลของโพลีเมอรที่ทําปฏิกิริยากับโมโนเมอรจึงสามารถเกิด     
โพลิเมอไรซไดวิธีสวนใหญในการสังเคราะหกราฟตโคโพลีเมอรมักใชเทคนิคโพลีเมอไรเซชันแบบ
แรดิเคิล สวนเทคนิคโพลีเมอไรเซชันแบบไอออนิกกม็ีแตไมคอยใชทั่วไป [2], [3] กราฟตโคโพลี-
เมอไรเซชันเกิดแบบระบบเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) หรือไมเปนเนื้อเดียวกัน 
(Heterogeneous) ข้ึนอยูกับวาโพลีเมอรที่ถูกกราฟตละลายในโมโนเมอรหรือไม ความวองไวตอ
ปฏิกิริยาในโซโพลีเมอรไดแกหมูที่มีพันธะที่สามารถแตกตัวเปนฟรีแรดิเคิลไดงาย เชน C-Br และ 
S-H เปนตน ซึ่งหมูวองไวเหลานี้อาจมีอยูแลวในโซโพลีเมอรหรือไมก็ถูกนําเขาไปในโซโพลีเมอรโดย
กระบวนการการยายลูกโซหรือปฏิกิริยาอื่นๆ เมื่อเกิดโซแรดิเคิลข้ึนแลวโซแรดิเคิลเหลานั้นจะทํา
ปฏิกิริยากับโมโนเมอรอีกชนิดหนึ่งไดกราฟตโคโพลีเมอรเปนผลิตผล [20] 
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2.6 โพลีเมอไรเซชันดวยรังสีแกมมา 
  

เมื่อสารประกอบอินทรียไดรับการฉายรังสีแกมมาหรือรังสีไอออนไนซิง (ionizing 
radiation) อ่ืนๆ โมเลกุลของสารจะถูกกระตุนใหแตกตัวเปนไอออนและฟรีแรดิเคิลดังตอไปนี้ [21] 
 

C         C+   +    e- 
C+          A    +    B+ 

      B+   +   e-              B• 
 

อิเล็กตรอนที่หลุดจากอะตอมอาจเขารวมกับสารตั้งตนไดแอนไอออนซึ่งจะแตกตัว
ตอไปไดฟรีแรดิเคิลตามลําดับปฏิกิริยาดังนี้ 
 
         C   +  e-             C• 

C-         B•   +    A- 
A-         A•   +    e- 

  
กระบวนการโพลีเมอไรเซชันจะเปนแบบไอออนิกหรือแบบฟรีแรดิเคิลข้ึนอยูกับ

คุณสมบัติของโมโนเมอรและเงื่อนไขประกอบอื่นๆ แตสวนใหญจะเปนโพลีเมอไรเซชันแบบ               
ฟรีแรดิเคิลเพราะไอออนจะเสถียรและเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันไดดีเฉพาะในสภาวะอุณหภูมิ
ต่ําๆ เทานั้น [2] 

เมื่อโมเลกุลของเสนไหมไดรับพลังงานจากรังสีแกมมาอะตอมของไฮโดรเจนใน
โมเลกุลของเสนไหมจะหลุดออกไปเกิดเปนฟรีแรดิเคิลที่ไมเสถียรและไวตอปฏิกิริยามากเมื่อผสม
เมทิลเมทาครีเลตลงไปดวยจะเกิดปฏิกิริยาไดเปนกราฟตโคโพลีเมอรโดยเมทิลเมทาครีเลตจะเขา
ไปตอเติมที่ปลายโซดานไวปฏิกิริยา (active site) แลวสรางโซโมเลกุลที่มีปลายสายโซที่ไว         
ตอปฏิกิริยาขึ้นมาใหมอีกดังนั้นเมทิลเมทาครีเลตจํานวนมากมักจะถูกใชไปที่ปลายสายโซดานที่ไว
ตอปฏิกิริยาของสายโซดังกลาวปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันแบบลูกโซประกอบดวยกระบวนการตางๆ     
3 ขั้นตอนดังตอไปนี้ [19], [20], [22] 
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2.6.1 Initiation 
 การเริ่มลูกโซเปนกระบวนการกระตุนใหโมเลกุลอยูในสภาวะไวตอปฏิกิริยาหรือ  
ที่เรียกวากระบวนการสรางแอคทีฟเซนเตอร (active center) ซึ่งเปนตัวที่มีสภาพทางไฟฟาเปน
กลางแตมี unshared electron เชนพวก free radical หรือ carbanion (-) carbonium (+) โดย
วิธีการนี้จะประกอบดวย 2 ขั้นตอนดังนี้ [19], [20] 

 
2.6.1.1 การกําเนิดฟรีแรดิเคิลคือ ทําใหเกิดฟรีแรดเิคิลข้ึนในปฏิกิริยา 

 
                                   I                                        2R• 

 
2.6.1.2 ฟรีแรดิเคิลที่เกิดขึ้นเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของโพลีเมอร 

      
                                      SH    +    R•

                                                                      S•   +   RH 
                           S•    +    M                                          SM• 
                    R•    +    M                                         RM• 
                         SH    +   RM•                                       SM•  +  RH 

 
2.6.2 Propagation  

เปนขั้นตอนการเพิ่มปริมาณโมโนเมอรเขากับสายโซโพลีเมอรโดยฟรีแรดิเคิลที่
เกิดขึ้นจะเขาทําปฏิกิริยากับโมโนเมอรอีกตัวหนึ่งเปนฟรีแรดิเคิลอีกที่ซึ่งจะเขาทําปฏิกิริยากับ      
โมโนเมอรตัวตอๆ ไปทีละตัวอยางรวดเร็ว 

 
                         SM•    +   nM                                                                  SM•

n+1 
                  SM•     +   M                             SM•

n+2 
                  RM•    +   nM                             RM•

n+1 
                        RM•

n+1   +   M                                      RM•
n+2 

 
ซึ่ง n แทนจาํนวนหนวยของโมโนเมอรที่รวมเขาไปในโซของโพลีเมอร 
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2.6.3 Termination 
เปนปฏิกิริยาที่ทําใหฟรีแรดิเคิลหมดความวองไวหรือหมดความสามารถในการทํา

ปฏิกิริยาตอไปโดยฟรีแรดิเคิลจะไมสรางปลายโซดานที่ไวตอปฏิกิริยาขึ้นอีก การสิ้นสุดของฟรีแรดิเคิล
อาจเกิดขึ้นได 2 วิธีคือ 

2.6.3.1 เปนการสิ้นสุดเนื่องจากการรวมสองโมเลกุลเขาเปนหนึ่งโมเลกุลเรียกวา 
coupling หรือ combination 

  
               RM•

n+ 2   +   M•
m                                     Homopolymer 

 
2.6.3.2 เปนการสิ้นสุดของฟรีแรดิเคิลเนื่องจากการแบงหรือแยกสองโมเลกุลที่

วองไวตอปฏิกิริยาเปนสองโมเลกุลที่ไมสามารถทําปฏิกิริยาตอไปไดอีกเรียกวา disproportion 
  

      RM•
n+2 +   SM•

m                                                                        Graft   polymer 
  

สําหรับเมทิลเมทาครีเลตซึ่งเปนสารอินทรียที่นิยมใชเปนโมโนเมอรชนิดหนึ่งเมื่อ            
ถูกฉายรังสีแกมมาจะเกิดกระบวนการโพลีเมอไรเซชันแบบลูกโซโดยโมโนเมอรและแรดิเคิลอิสระ   
จะตอกันแบบหัวตอหางเพิ่มความยาวของโซโมเลกุลข้ึนเรื่อยๆ อิเล็กตรอนเดี่ยวของแรดิเคิลอิสระ
จะไปสรางพันธะ C-C ที่ตําแหนงพันธะคูของโมโนเมอร [23] ตามกลไกลปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น                                     
 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่แรดิเคิลสรางพนัธะ C-C ที่ตําแหนงพนัธะคูของโมโนเมอร                        
       
                               CH3                                                                                CH3 

                                                          
                 CH2       C                                                             ------ CH2 --- C• ------ 

                                            กลายเปนอนุมูลอิสระ   
                  CO2CH3             โดยรังสี                                               CO2CH3 
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       และ  active radical fibroin  เปน       
                                                                                      
                                                                      O 
                                                        N•         C 
  

การฉายรังสีแกมมาสามารถทําใหเกิดอนุมูลอิสระไดโดยตรงจากโพลีเมอรและ  
โมโนเมอรที่ใชหรือจากสารประกอบอื่นๆ ที่อยูรวมกัน เปนโซโมเลกุลที่มีสภาวะเปนแรดิเคิลอิสระ 
โดยเกิดจากการตอเติมโมโนเมอรจํานวน n โมเลกุลเขาดวยกันและมีปลายหนึ่งเปนดานที่ไว      
ตอปฏิกิริยา RM•

n+1 และ RM•
n+ 2 เปนสารที่มีบทบาทในการรับถายโอนดานที่ไวตอปฏิกิริยา      

มาจากโซโมเลกุลอ่ืนๆ สารนี้อาจเปนไดทั้งโมโนเมอร, ตัวริเร่ิมหรือโมเลกุลของโพลีเมอร            
การกราฟตโพลีเมอรและโฮโมโพลีเมอรเปนโพลีเมอรสุดทายที่ไมกอใหเกิดลูกโซอีก อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันดวยรังสีจะขึ้นอยูกับอัตราปริมาณรังสีนอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับปริมาณ
และชนิดของโมโนเมอรที่ใชตลอดจนการควบคุมเงื่อนไขอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยา 

สารผสมของโพลีเมอรภายหลังเกิดปฏิกิริยาการกราฟตถูกแยกเปนองคประกอบ
แตละชนิดโดยใชตัวทําละละายเนื่องจากโฮโมโพลีเมอรและกราฟตโคโพลีเมอรมีความสามารถใน
การละลายแตกตางกัน ปริมาณของโฮโมโพลีเมอรและกราฟตโคโพลีเมอรขึ้นกับลักษณะและชนิด
ของโพลีเมอรโมโนเมอรและแคทาลิสตแตโพลีเมอไรเซชันบางระบบก็วองไวตอชนิดของตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยาบางระบบก็ไมวองไว 

 
เทคนิคการโพลีเมอไรเซชันแบงออกเปน 2 เทคนิค คือ [2], [3] 

 2.6.4 Simulaneous irradiation technique หรือ Direct irradiation technique เปน
เทคนิคพื้นฐานของกระบวนการโพลีเมอไรเซชันดวยรังสี เทคนิคนี้เปนเทคนิคที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลายเนื่องจากเตรียมงายและมีประสิทธิภาพสูงวิธีการของเทคนิคนี้โพลีเมอรและโมโนเมอร
จะถูก ฉายรังสีพรอมๆ กัน ซึ่งโมโนเมอรอาจจะอยูในสถานะไอหรือของเหลวในขณะทําการฉาย
รังสีสภาวะบรรยากาศภายในของระบบอาจจะอยูในสภาวะออกซิเจน, สภาวะสุญญากาศหรือใน
สภาวะบรรยากาศกาซเฉื่อย เชน สภาวะบรรยากาศกาซไนโตรเจน การเกิดกราฟตโพลีเมอร      
โดยการฉายรังสีกระตุนเปนปฏิกิริยาแบบไมเปนเนื้อเดียวกันโดยโพลีเมอรที่ เปนของแข็ง        
(solid polymer) จะตองทําใหเกิดการพองตัวและจมอยูในโมโนเมอรที่เปนของเหลว            
(liquid monomer) การกระจายตัวของโมโนเมอรเขาไปยังภายในโมเลกุลของโพลีเมอรเปนปจจัย  
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ที่สําคัญของเทคนิคนี้เนื่องจากการกระจายตัวของโมโนเมอรเปนตัวกําหนดวาปฏิกิริยาจะเกิดที่
พื้นผิวของโพลีเมอรหรือเกิดตลอดทั่วทั้งปริมาตรของโพลีเมอร   
  ลักษณะของโมโนเมอรที่นํามาใชในปฏิกิริยาจะตองมีความวองไวกับแรดิเคิลที่ได
จากการฉายรังสีใหกับสายโซหลักของโพลีเมอร การเกิดกิ่งของโมโนเมอรนั้นจําเปนที่สายโซหลัก
ของโพลีเมอรที่กําลังโตจะตองดึงอะตอมไฮโดรเจนจากโพลีเมอรหลักอื่นเพื่อหยุดการโตของ       
กิ่งโมโนเมอรในขณะที่กิ่งของโมโนเมอรหยุดโตนั้นจะเปนเวลาเดียวกับการกระตุนใหโพลีเมอรหลัก
อ่ืนเกิดกิ่งของโมโนเมอรดังนั้นความถี่ของการถายโอนสายโซก็มีผลตอการกราฟตดวยขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันขึ้น 3 ขั้นตอนคือ 1.Initiation, 2. Propagation และ 3. Termination 

อัตราของกราฟตโพลีเมอไรเซชันเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณรังสีและความ
เขมขนของโมโนเมอรแตไมขึ้นอยูกับอัตราปริมาณรังสี [24], [25] ซึ่งอัตราปริมาณรังสีเปน
ตัวกําหนดความวองไวของพื้นที่ที่เกิดปฏิริยาการกราฟตและปริมาณรังสีเปนตัวกําหนดความยาว
ของโซกิ่งโมโนเมอร ความยาวของโซกิ่งโมโนเมอรยังสามารถกําหนดไดดวยปจจัยอื่นๆ เชน      
การถายโอนสายโซ, ความเขมขนของโมโนเมอรในตัวทําละลาย, อุณหภูมิระหวางการเกิดปฏิกิริยา
และ การกระจายตัวของโมโนเมอร อัตราปริมาณรังสีและปริมาณรังสีมีผลกระทบตอโมโนเมอร
โดยตรง ซึ่งโมโนเมอรที่ทําปฏิกริิยากับโพลีเมอรไดไมสมบูรณจะจับตัวกันเองเปนโฮโมโพลีเมอร
การหลีกเลี่ยงการเกิดโฮโมโพลีเมอรทําไดโดยการเติมสารที่มีอะตอมเปนประจุบวก (ไอออนบวก) 
เมื่อโมเลกุลของเสนใยไหมไดรับพลังงานจากรังสีแกมมาอะตอมของไฮโดรเจนในโมเลกุลของ    
เสนใยไหมจะหลุดออกไป เกิดเปนอนุมูลอิสระ (radical) ที่ไมเสถียรและไวตอปฏิกิริยามากอนุมูล-
อิสระที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับเมทิลเมทาครีเลตทําใหเกิดปฏิกิริยาไดเปนกราฟตโคโพลีเมอร  
 

2.6.5 Pre-irradiation technique เปนเทคนิคการกราฟตที่ไมเปนที่นิยมเนื่องจากมี
วิธีการเตรียมที่ยุงยากและใชอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาสูงเทคนิคนี้แบงออกเปน 2 ขั้นตอน    
ซึ่งจะแบงชนิดของตําแหนงความวองไวตอปฏิกิริยา (Active site) โดยแบงเปน peroxides และ 
trapped radical ซึ่งทั้งสองชนิดนี้จะเปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยากราฟตโมโนเมอรเขากับสายโซหลักของ
โพลีเมอร 

2.6.5.1 การกราฟตแบบ peroxidizes polymer เมื่อนําโพลีเมอรไปทําการฉาย
รังสี ในสภาวะบรรยากาศออกซิเจนหรือในสภาวะบรรยากาศกาซเฉื่อยโมเลกุลของโพลีเมอรจะ
ดูดกลืนพลังงานของรังสีทําใหเกิด hydroperoxides หรือ diperoxide และโมเลกุลของโพลีเมอร
ถูกกระตุนใหอยูในสถานะกระตุนแลวแตกตัวออกเปนอนุมูลอิสระ peroxidize อนุมูลอิสระที่
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เกิดขึ้นนี้อยูในสถานะเสถียรทําใหไมสามารถทําปฏิกิริยากับโมโนเมอรไดดังนั้นหลังจากฉายรังสีแลว
จึงนําโมโนเมอรมารวมกับโพลีเมอรซึ่งโมโนเมอรนั้นอาจจะละลายหรือไมละลายในตัวทําละลายก็
ไดแลวใหความรอนกับระบบโพลีเมอร-โมโนเมอร ประมาณ 150 องศาเซลเซียสในบรรยากาศ
ออกซิเจนซึ่งจะทําให hydroperoxides แตกตัวเปน hydroxyl radical เกิดเปนโพลีเมอไรเซชันของ
โมโนเมอรบนสายโซหลักโพลีเมอรผลลัพธสุดทายเปนกราฟตโคโพลีเมอร 

ขอดีของกระบวนการกราฟตดวยเทคนิค peroxidizes นี้คือ intermediate 
peroxy products ที่เกิดขึ้นสามารถเก็บไวไดเปนเวลานานกอนที่จะทําการกราฟตตอไปและจะไม
ทําใหเกิดโฮโมโพลีเมอรเนื่องจากไมไดนําโมโนเมอรไปฉายรังสีโดยตรง ในบางกรณีเมื่อใหความ
รอนกับระบบที่มีโพลีเมอรและโมโนเมอรรวมกันแลว hydroxyl ที่เกิดขึ้นนี้จะเปนตัวริเร่ิมทําให
เกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันของโมโนเมอรกลายเปนโฮโมโพลีเมอรและโฮโมโพลีเมอรอาจจะลดลง 
โดยการรวมตัวกับระบบของ redox ในระหวางการฉายรังสีใหกับโพลีเมอรซึ่งอนุมูลอิสระ 
hydroxyl อาจจะกลายเปน hydroxyl ion 

 
Formation of hydroperixides 

                                            PH  +  O2                          POOH 
 

Thermal decomposition 
                                               POOH                                PO•  +  OH• 

             POOH   +   Fe2+                                   PO• + OH + Fe3+ 
 

Initiation 
PO•  +   M                                      POM• 

                                      OH•   +   M                                      HOM• 

 
Propagation 

POM•  +  nM                                     POMn+1•      
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  โดยที่ P คือสายโซหลักของโพลีเมอร , POOH คือ hydroperoxide radical, PO• 
คือ อนุมูลอิสระที่เปนตัวริเร่ิมการเกิดปฏิกิริยา, POM• คือ ตัวริเร่ิมการเกิดปฏิกิริยาการกราฟต, 
POMn+1• คือ การเกิดการกราฟตและ HOM• คือ โฮโมโพลีเมอร 

2.6.5.2 การกราฟตแบบ Trapped radical เทคนิคนี้ทําไดโดยการนําโพลีเมอร       
ไปฉายรังสีในสภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิต่ําซึ่งจะทําใหเกิดอนุมูลอิสระภายในสายโซหลักของ  
โพลีเมอรเปนแบบ trapped ในรูปของ polymeric species ถาอุณหภูมิ glass transition ของ    
โพลีเมอรต่ําจะทําใหระยะเวลาการเกิด trapped บนสายโซหลักของโพลีเมอรยิ่งยาวนานขึ้น 
อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นนี้จะเคลื่อนที่เขาไปในสวนที่เปนผลึกของโพลีเมอรทําใหเกิด trapped ข้ึน
อยางหนาแนนและทําใหสวนที่เปนโพลีเมอรริคลดลงซึ่ง trapped ที่เกิดขึ้นนี้จะวองไวตอปฏิกิริยา
เปนอยางดี ความสามารถในการแพรกระจายของโมโนเมอรเปนปจจัยสําคัญมากถาโมโนเมอร
แพรกระจายเขาไปในสายโซหลักของโพลีเมอรไดมากก็จะทําใหเกิดพื้นที่การเกิดปฏิกิริยาระหวาง
โมโนเมอรกับ trapped ที่เกิดบนโพลีเมอรเพิ่มมากขึ้นดวย ซึ่ง trapped radical นี้เปนตัวริเร่ิมของ
การเกิดปฏิกิริยากราฟตโคโพลีเมอไรเซชัน 
  คา grafting yield จากกระบวนการกราฟตดวยเทคนิค trapped radical         
จะขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของการทําใหเกิด trapped โดยอุณหภูมิขณะทําการฉายรังสีและ
คุณสมบัติทางดานฟสิกสของโพลีเมอรมีผลตอการเคลื่อนที่ของอนุมูลอิสระ สวนที่เปนผลึกของ  
โพลีเมอรนั้นถาตองการประสิทธภิาพของการเกิด trapped บนผลึกของโพลีเมอรมากขณะฉายรังสี
ตองควบคุมอุณหภูมิใหต่ําและจํานวนอนุมูลอิสระทีเพิ่มข้ึนจะสัมพันธกับปริมาณรังสี 
  เทคนิคการกราฟตแบบ peroxidation มีประสิทธิภาพของการเกิด trapped 
radical นอยเนื่องจากอุณหภูมิขณะฉายรังสีจะตองต่ํามากๆ ถาอุณหภูมิปกติ trapped radical  
ไมสามารถเกิดขึ้นไดและอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะมีระยะเวลาการทําปฏิกิริยาสั้นลงดังนั้นการ
เกิดปฏิกิริยากราฟตโคโพลีเมอไรเซชันจะเกิดขึ้นทันทีหลังการฉายรังสี ขอดีของเทคนิคนี้คือ
อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาต่ําเหมาะสําหรับโพลีเมอรที่ไมสามารถทนความรอนได [26]      
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ตารางที ่ 2.4 การเปรียบเทยีบคุณสมบัติระหวางเทคนคิ Direct irradiation technique กับเทคนิค 
Pre-irradiation technique [2] 
 

ตัวแปร Direct irradiation  Pre-irradiation  
1. ปริมาณรังสี 

 
2. อัตราปริมาณรังสี 
 
3. สภาวะบรรยากาศขณะทาํการ 
ฉายรังสี 
 
4. ชนิดของอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้น
จากการังสี 
 
5. ชนิดโมโนเมอร 

 
6. ชนิดของโพลีเมอร 
 
7. อัตราการเกิดโฮโมโพลีเมอร 
 
8. อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา 
 
 
9. ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 

ต่ํา 
 
ต่ํา 

 
สุญญากาศหรือบรรยากาศ

ไนโตรเจน 
 

อนุมูลอิสระ 
 
 

Non-functional 
 

มีความไวตอรังส ี
 

สูง 
 

ไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิ 
 
 

ขึ้นอยูกับปริมาณรังส ี

สูง 
 

ไมจํากัด 
 

สุญญากาศ, ไนโตรเจนหรือ
ในอากาศ 

 
Trapped, peroxideและ 

hydroperoxide 
 

Functional 
 

สามารถทนรังสีสูงได 
 
ต่ํา 

 
ใชในการกระตุนให

เกิดปฏิกิริยาโคโพลีเมอไรเซ
ชัน 

 
ไมข้ึนอยูกับปริมาณรังส ี

 



บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณ  สารเคมี  และวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 การเตรยีมเสนใยไหม 
 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ 
  3.1.1.1 เสนใยไหม ควบ 200-250 พันธุลูกผสมจากจังหวัดเพชรบูรณ 
 

 
 

รูปที่ 3.1 เสนใยไหมจากจงัหวัดเพชรบูรณ 
 

3.1.1.2 ตูอบ Hot air dryer  
 

 
 

รูปที่ 3.2 ตูอบ Hot air dryer 
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  3.1.1.3 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนกิส 5 ตําแหนง  
 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องชั่งอิเลก็ทรอนิกส 5 ตําแหนง 
 

  3.1.1.4 จานแกว 
  3.1.1.5 ที่ดูดความชืน้ (Desiccators) 
  3.1.1.6 คีมคีบ 
  3.1.1.7 กลองกระดาษ 
 

3.1.2 วิธกีารเตรียมเสนใยไหม 
  3.1.2.1 ตัดเสนใยไหมยาว 20 เซนติเมตรใสกลองกระดาษแลวนําไปอบในตูอบ 
Hot air dryer ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีสเปนเวลานาน 25 นาท ี
 3.1.2.2 นําเสนใยไหมในขอ 3.1.2.1 ไปชั่งน้ําหนักบันทึกคา แลวเก็บในที่ดูด
ความชื้น 
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3.2 การกลั่นเมทิลเมทาครีเลตโมโนเมอร (MMA) 
  

3.2.1 วัสดุอุปกรณ 
  3.2.1.1 สารเมทิลเมทาครีเลตโมโนเมอร 
  3.2.1.2 Boiling flask ขนาด 2,000 มิลลิลิตร 
  3.2.1.3 Electro mental สําหรับ Boiling flask ขนาด 2,000 มิลลิลิตร 
  3.2.1.4 ทอ Condenser 
  3.2.1.5 ขอตอ 2 ทางระหวาง Boiling flask กับ ทอ Condenser 
  3.2.1.6 กรวยสําหรับสารหยด 
  3.2.1.7 บีกเกอร ขนาด 200 มิลลิลิตร 
  3.2.1.8 ขวดรูปชมพู 
  3.2.1.9 กรวยแกว 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ชุดกลั่นสารเคม ี
 
 
 
 

ทอ Condenser 

Heating mantle 
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3.2.2 วิธกีลั่น 
3.2.2.1 นําสารเมทิลเมทาครีเลตโมโนเมอรที่ยังไมบริสุทธิ์ปริมาตร 600 มิลลิลิตร 

ใสใน Boiling flask ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
3.2.2.2 นํา Boiling flask วางบน Heating mantle แลวตอชุดขอตอ 2 ทางเขา 

กับทอ Condenser กับ Boiling flask และตอกรวยสําหรับสารหยดเขากับทอ Condenser นํา   
บีกเกอรวางใตกรวยสําหรับสารหยก เพื่อรองรับสารเมทิลเมทาครีเลตโมโนเมอรที่ผานการกลั่น  
ปรับอุณหภูมิเครื่อง Heating mantle มาที่หมายเลข 7 

3.2.2.3 นําสารเมทิลเมทาครีเลตโมโนเมอรที่กลั่นบริสุทธิ์เก็บในขวดรูปชมพูที่หอ
ดวยอะลูมินัมฟอยล การกลั่นใหเมทิลเมทาครีเลตใหมีความบริสุทธิ์กอนนําไปใชงานเพื่อตองการ
สกดัสารยับยั้งปฏิกิริยาตางๆ ที่ผสมอยูในเมทิลเมทาครีเลตโมโนเมอรเนื่องจากสารดังกลาวอาจ
ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  
 
3.3 การเตรยีมการกราฟต 
 

3.3.1 วัสดุอุปกรณ 
  3.3.1.1 สารเมทิลเมทาครีเลตโมโนเมอรบริสุทธิ ์
  3.3.1.2 เมทานอล 
  3.3.1.3 เสนใยไหมในขอ 3.1 
  3.3.1.4 ปเปตขนาด 10 มิลลิลิตร  
  3.3.1.5 Volumetric flask ขนาด 25, 50, 75 และ 100 มิลลิลิตร 
  3.3.1.6 หลอดทดลองขนาดปริมาตร 10 มลิลิลิตร 
  3.3.1.7 บีกเกอร ขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร 
  3.3.1.8 จุกยางเบอร 1 
  3.3.1.9 Boiling bath 
  3.3.1.10 แทงแกวสําหรับเขี่ย 
  3.3.1.11 ตระแกรงเหล็กใสหลอดทดลอง 
  3.3.1.12 เทปกาวใส 
  3.3.1.13 ลูกยางสําหรับดูดสารละลาย 
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รูปที่ 3.5 เสนใยไหมแชในสารละลาย 
 

3.3.2 วิธกีารกราฟตเสนใยไหมกับเมทิลเมทาครีเลต 
  3.3.2.1 นาํสารเมทิลเมทาครเีลตโมโนเมอรบริสุทธิล์ะลายในตวัทาํละลายเมทานอล
ดวยอัตราสวน 30, 50, 70 และ 90% (v/v) 
 3.3.2.2 นําสารละลายในขอ 3.3.2.1 ใสหลอดทดลองดวยปริมาตร 4 มิลลิลิตรนํา
เสนใยไหมในขอ 3.1 จํานวน 50 เสนใสลงในหลอดทดลองใชแทงแกวกดใหเสนใยไหมจมอยูใน
สารละลาย 
 3.3.2.3 เตรียม water bath สําหรับแชหลอดทดลองที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส 

3.3.2.4 นําหลอดทดลองในขอ 3.3.2.2 แชใน water bath เปนเวลานาน 5 นาที 
แลวนําจกุยางเบอร 1 ปดปากหลอดทดลองใหสนิทแลวพันดวยเทปกาวใสใหแนน 
  3.3.2.5 ทิ้งสารตัวอยางที่เตรียมไวเปนเวลา 24 ชั่วโมงกอนนาํไปฉายรงัส ี
 
3.4 การเตรยีมการกราฟตดวยการเติมสารตวัเติม 
 

3.4.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี  
3.4.1.1 สารเมทิลเมทาครีเลตโมโนเมอรบริสุทธิ ์

  3.4.1.2 เมทานอล 
  3.4.1.3 นอมาล-บูทิลอะครีเลตโมโนเมอร AR - grade (C7H12O2) 
  3.4.1.4 ทู-เอทิลเฮกซิลอะครีเลตโมโนเมอร AR - grade (C10H18O2) 
  3.4.1.5 เสนใยไหมในขอ 3.1 
  3.4.1.6 ปเปตขนาด 1 และ 10 มิลลิลิตร 
  3.4.1.7 หลอดทดลองขนาดปริมาตร 10 มลิลิลิตร 
  3.4.1.8 Volumetric flask ขนาด 25, 50, 75 และ 100 มิลลิลิตร 
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  3.4.1.9 บีกเกอร ขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร 
3.4.1.10 ลูกยางสําหรับดูดสารละลาย 

  3.4.1.11 Boiling bath 
  3.4.1.12 แทงแกวสําหรับเขี่ย 
  3.4.1.13 ตระแกรงเหล็กใสหลอดทดลอง 
  3.4.1.14 เทปกาวใส 
  3.4.1.15 จุกยางเบอร 1 
 

3.4.2 วิธกีารกราฟตเสนใยไหมกับเมทิลเมทาครีเลตโดยมีสารตัวเติม 
  3.4.2.1 นาํสารเมทิลเมทาครเีลตโมโนเมอรบริสุทธิล์ะลายในตวัทาํละลายเมทานอล
ดวยอัตราสวน 30, 50, 70 และ 90% (v/v) 
  3.4.2.2 เติมสารนอมาล-บูทิลอะครีเลตโมโนเมอรปริมาตร 0.3, 0.5, 0.7 และ  
0.9% (v/v) ลงในสารละลายเมทิลเมทาครีเลตโมโนเมอรทีม่ีความเขมขน 30% (v/v) ในตัวทาํละลาย  
เมทานอล 

3.4.2.3 เติมสารนอมาล-บูทิลอะครีเลตโมโนเมอรปริมาตร 0.3, 0.5, 0.7 และ 
0.9% (v/v) ลงในสารละลายเมทลิเมทาครีเลตโมโนเมอรที่มีความเขมขน 50% (v/v) ในตัวทาํละลาย    
เมทานอล 
  3.4.2.4 เติมสารนอมาล-บูทิลอะครีเลตโมโนเมอรปริมาตร 0.3, 0.5, 0.7 และ 
0.9% (v/v) ลงในสารละลายเมทลิเมทาครีเลตโมโนเมอรที่มีความเขมขน 70% (v/v) ในตัวทาํละลาย     
เมทานอล 
  3.4.2.5 เติมสารนอมาล-บูทิลอะครีเลตโมโนเมอรปริมาตร 0.3, 0.5, 0.7 และ 
0.9% (v/v) ลงในสารละลายเมทลิเมทาครีเลตโมโนเมอรที่มีความเขมขน 90% (v/v) ในตัวทาํละลาย
เมทานอล 

3.4.2.6 เทสารละลายในขอ 3.4.2.2, 3.4.2.3, 3.4.2.4 และ 3.4.2.5 ลงหลอด
ทดลองขนาดเล็กปริมาตร 4 มิลลิลิตร ใสเสนใยไหมในขอ 3.1 จํานวน 50 เสนลงในแตละหลอด
ทดลองแลวใชแทงแกวกดเสนใยไหมใหจมอยูในสารละลาย 

3.4.2.7 เตรียม water bath สําหรับแชหลอดทดลองที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส 
  3.4.2.8 นําหลอดทดลองในขอ 3.3.2.2 แชใน water bath เปนเวลานาน 5 นาท ี
แลวนําจกุยางเบอร 1 ปดปากหลอดทดลองใหสนิทแลวพันดวยเทปกาวใสใหแนน 
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3.3.2.9 เตรียมตัวอยางซ้ําตามขอ 3.4.2.2-3.3.2.8 โดยเปลี่ยนสารตัวเติมเปน   
ท-ูเอทิลเฮกซลิอะครีเลต 
 3.3.2.10 แชเสนใยไหมในสารละลายที่เตรียมไวเปนเวลา 24 ชั่วโมงกอนนาํไป
ฉายรังส ี
 
3.5 การหาอัตราปริมาณรงัส ี
 

3.5.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
3.5.1.1 หลอดทดลองขนาดปริมาตร 10 มลิลิลิตร 

  3.5.1.2 จุกยางเบอร 1 
  3.5.1.3 น้ํากลัน่ 
  3.5.1.4 กลองกระดาษทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 13 เซนติเมตร 
  3.5.1.5 แทนไมกลมสูง 13 เซนตเิมตรเสนผาศูนยกลาง 30 เซนติเมตร 
  3.5.1.6 แทนอะลูมิเนยีมทรงสี่เหลีย่มจัตุรัสกวาง 12 เซนติเมตร ยาว 12 เซนตเิมตร 
  3.5.1.7 Gamma chrome YR pma Dosimeter 
  3.5.1.8 Red Perspex Dosimeter 
  3.5.1.9 บีกเกอร ขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร 

3.5.1.10 ลูกยางสําหรับดูดสารละลาย 
  3.5.1.11 Boiling bath 
  3.5.1.12 แทงแกวสําหรับเขี่ย 
  3.5.1.13 ตระแกรงเหล็กใสหลอดทดลอง 
  3.5.1.14 เทปกาวใส 
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รูปที่ 3.6 ชุดหลอดทดลองสาํหรับฉายรังส ี

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องควบคุมแหลงกําเนิดรังสีโคบอลท – 60 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องฉายรงัสีแกมมาจากแหลงกาํเนิดรังสโีคบอลท – 60 
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3.5.2 วิธีการหาอัตราปริมาณรังส ี

3.5.2.1 เติมน้ํากลั่นปริมาตร 4 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลองขนาดเล็กซึ่งมีเสนใย
ไหมจํานวน 50 เสนบรรจุอยูดวยปดปากหลอดทดลองดวยจุกยางใหแนนแลวพันดวยเทปใสใหแนน 

3.5.2.2 นําหลอดทดลองในขอ 3.5.2.1 ใสลงในกลองกระดาษทรงกระบอกโดย
กลองกระดาษทรงกระบอกแบงเปน 2 ชั้นโดยชัน้แรกสามารถใสหลอดทดลองขนาดเล็กได 28 
หลอดชั้นที ่ 2 สามารถใสหลอดทดลองได 20 หลอดดังรูปที ่ 3.6 เนื่องจากในการฉายรังสีแตละ
อัตราปริมาณรังสีตองการฉายใหครบทุกเงื่อนไขของการทดลองจึงทํา container ข้ึนมา 2 ชุด  

3.5.2.3 การวัดปริมาณรังสีจะใช Gamma chrome YR pma Dosimeter ซึ่งวัด
ปริมาณรังสีในชวง 0.1-3 กิโลเกรยและ Red Perspex Dosimeter ซึ่งวัดปริมาณรังสีในชวง 5-50 
กิโลเกรย 

3.5.2.4 ติด Gamma chrome YR pma Dosimeter ที่ขางหนาดานลางของกลอง
กระดาษทรงกระบอกและติด Gamma chrome YR pma Dosimeter ที่ขางในดานลางของกลอง
กระดาษทรงกระบอก ดังรูปที่ 3.6 

3.5.2.5 แทนไมกลมวางทีแ่กนกลางของแทนฉายรังสีนํากลองกระดาษทรงกระบอกใน
ขอ 3.5.2.3 จํานวน 2 ชุดวางซอนกันบนแทนไมกลมแลวหมนุคันบงัคบัทอบรรจุแหลงกําเนิดรังสีให
มีเสนผาศูนยกลาง 75 เซนติเมตรดังรูปที ่3.8 

3.5.2.6 เปดใหเครื่องฉายรังสีทํางาน โดยเดินเครื่องเปนเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบ 1 
ชั่วโมงแลวนาํ Gamma chrome YR pma Dosimeter มาอานอัตราปริมาณรังสีที ่ Gamma 
chrome YR pma Dosimeter วัดไดดวยเครื่อง Spectrophotometer 

3.5.2.7 ทําซ้าํในขอ 3.5.2.2 และ 3.5.2.6 โดยเปลี่ยนเสนผาศูนยกลางระหวาง
ทอบรรจุแหลงกําเนิดรังสีเปน 50 เซนตเิมตร และเปลี่ยน Dosimeter เปน Red Perspex 
Dosimeter แทน Gamma chrome YR pma Dosimeter 

3.5.2.8 นําแทนอะลูมิเนียมทรงสี่เหลี่ยมจตัุรัสวางที่แกนกลางของแทนฉายรังสนีํา
กลองกระดาษทรงกระบอกในขอ 3.5.2.3 จํานวน 2 ชุด วางซอนกนับนแทนไมกลมแลวหมนุคัน
บังคับทอบรรจุแหลงกาํเนิดรังสีใหมีเสนผาศูนยกลาง 35 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.8 

3.5.2.9 ติด Red Perspex Dosimeter ที่ขางหนาดานลางของกลองกระดาษ
ทรงกระบอกและติด Red Perspex Dosimeter ที่ขางในดานลางของกลองกระดาษทรงกระบอก
ดังรูปที่ 3.6 
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3.5.2.10 เปดใหเครื่องฉายรงัสีทาํงานโดยเดินเครื่องเปนเวลา 1 ชั่วโมงเมื่อครบ 1 
ชั่วโมงแลวนาํ Red Perspex Dosimeter มาอานอัตราปริมาณรังสทีี ่ Red Perspex Dosimeter 
วัดไดดวยเครื่อง Spectrophotometer 
  3.5.2.11 ทําซ้าํในขอ 3.5.2.7 และ 3.5.2.9 โดยเปลี่ยนเสนผาศนูยกลางระหวาง
ทอบรรจุแหลงกําเนิดรังสีเปน 30 เซนติเมตร 

 
3.6   การหาเปอรเซ็นตการกราฟต 
 

3.6.1 วัสดุอุปกรณและสารเคม ี
3.6.1.1 อะซิโตน AR–grade 
3.6.1.2 Boiling flask ขนาด 2,000 มิลลิลิตร 
3.6.1.3 ทอ Condenser 
3.6.1.4 ขาตั้งพรอมทีจ่ับทอ Condenser 
3.6.1.5 Hot air dryer 
3.6.1.6 เตา Electro mental 
3.6.1.7 ตาขายกรองทาํจากอะลูมิเนยีม 
3.6.1.8 สายยาง 
3.6.1.9 คีมคีบ 
3.6.1.10 อะลูมินัมฟอยล 
3.6.1.11 กลองกระดาษ 
3.6.1.12 เข็มเขี่ย 
3.6.1.13 ถุงซบิ 
3.6.1.14 เสนลวดขนาดเล็ก 
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รูปที่ 3.9 ชุดการ Reflux 
 

3.6.2 วิธกีารดาํเนนิงาน 
3.6.2.1 ตัดตาขายกรองขนาด 5x3 เซนติเมตร แลวพบัดานซายและดานขวาเขา

หากนั ใหปลายทั้งสองขางซอนทับกันโดยความกวางนัน้สามารถใสลงใน Boiling flask ได 
3.6.2.2 นําเสนใยไหมที่ผานการฉายรังสีออกจากหลอดทดลอง ตัดอะลูมนิัมฟอยล

ขนาด 1x1 เซนติเมตระขียนหมายเลขของตัวอยางลงบนอะลูมินัมฟอยลใสลงในตาขายกรองในขอ 
3.6.2.1 แลวนาํมาหุมเสนใยไหมดวยลวดเสนเล็กใหแนน 
 3.6.2.3 เทตัวทําละลายอะซโิตนปริมาตร 1200 มิลลิลิตร ลงใน Boiling flask  
 3.6.2.4 นําตัวอยางในขอ 3.6.2.2 ใสลงไปใน Boiling flask แลวนาํ Boiling flask 
ไปตั้งบนเตา Heating mantle นําทอ condenser ตอเขากับ Boiling flask โดยใชขาตั้งพรอมทีจ่ับ
ยึดทอ condenser ไว นําสายยางตอเขาที่ปลายดาน A และ B ของทอ condenser ดังรูปที่ 3.9  
โดยดาน B เปนทอน้ําเขาปลายสายยางจะตอกับกอกน้ําเปดใหน้าํไหลดวยความเร็วพอประมาณ
และดาน  A เปนทอน้ําออก 
 3.6.2.5 ปรับอุณหภูมิของเครื่อง Heating mantle มาที่หมายเลข 6 ซึ่งจะทําให
สารละลายอะซิโตนเดือดกลายเปนไอ ตมทิ้งไวเปนเวลานาน 24 ชั่วโมง 
 
 

A คือทอน้ําออก 

B คือทอน้ําเขา 
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 3.6.2.6 เมื่อครบ 24 ชั่วโมงนําเสนใยไหมที่หอดวยตาขายกรองออกจาก Boiling 
flask นาํเสนใยไหมออกจากตาขายกรองคลี่ใหเปนเสนตรงแลวนาํเสนใยไหมใสกระดาษตามหมายเลข
ที่ระบุไวหลงัจากนัน้นําไปอบใหแหงดวยเครื่อง Hot air dryer ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 25 นาทีเมื่อเสนใยเย็นลงนาํไปชั่งน้ําหนกับันทึกคา 
 3.6.2.7 นําคาที่ไดมาคํานวณหาเปอรเซน็ตการกราฟตดงัสมการที่ 3.1 
 

                 ]x100)/WW-[(W(%) Grafting of Degree iis=  
 

3.1 
 

เมื่อ Ws คือน้ําหนักเสนใยไหมหลังการกราฟตและ Wi คือน้ําหนักเสนใยไหมกอนการกราฟต 
 
3.7 การหาคาการดูดซึมน้าํของเสนใย 
 

3.7.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
3.7.1.1 เสนใยไหมที่กราฟตตามเงื่อนไขตางๆ 
3.7.1.2 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนกิส 5 ตําแหนง 
3.7.1.3 ขวดแกวขนาด 80 มิลลิลิตร 
3.7.1.4 แทงแกวสําหรับเขี่ย 
3.7.1.5 กลองกระดาษ 
3.7.1.6 กระดาษทชิช ู
3.7.1.7 เข็มเขี่ย 
 
 

 
 

รูปที่ 3.10 การดูดซึมน้ําของเสนใยไหม 
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3.7.2 วิธีการดําเนนิงาน 
3.7.2.1 ทําการชั่งน้าํหนักเสนใยไหมที่กราฟตตามเงื่อนไขตางๆ แลวบนัทกึคา 
3.7.2.2 เทน้ําจํานวน 70 มิลลิลิตรลงในขวดแกวใสเสนใยไหมที่กราฟตตาม

เงื่อนไขตางๆ ลงในขวดแกวใชแทงแกวสําหรับเขี่ยกดเสนใยไหมใหจมน้ําแชทิ้งไวเปนเวลานาน 3 
ชั่วโมง 

3.7.2.3 ใชเข็มเขี่ยดึงเสนใยไหมออกจากขวดแกว ซับน้ําที่เกาะตามเสนใยไหม
ออกดวยกระดาษทิชชู โดยซับกลับไปกลับมา 3 คร้ัง     

3.7.2.4 นําคาที่ไดมาคํานวณหาเปอรเซ็นตการดดูซึมน้ําดงัสมการที ่3.2 
 

]x100)/WW-[(W(%)absorption Water iis=  
 

3.2 
 

เมื่อ Ws คือน้ําหนักเสนใยไหมหลังการแชน้ําและ Wi คือ น้ําหนักเสนใยไหมกอนการแชน้ํา 
 

3.8 การหาคาความเคนทีแ่รงสูงสุด (Tensile strength) และคาเปอรเซ็นตความเครียดที่
แรงสูงสุด (Elongation)  
 

3.8.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
3.8.1.1 เสนใยไหมที่กราฟตแลวตามเงื่อนไขตางๆ 
3.8.1.2 เครื่อง Vial gage 
3.8.1.3 สายยางน้ําเกลือ 
3.8.1.4 เครื่อง Universal Testing Machines 
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รูปที่ 3.11 เครื่อง Universal Testing Machines สามารถหาคาความทนทานตอแรงดึง 
      ของบริษทั LLOYD INSTRUMENTS Ltd., รุน LLOYD LRK 
 
3.8.2 วิธีการดําเนนิงาน 

3.8.2.1 มาตรฐานที่ใชในการหาคาความทนทานตอแรงดึงสําหรับเสนดายคือ 
ASTM D2256-02 [27] โดยกําหนดความเร็วในการดึงเปน 300 มิลลิเมตรตอนาที เนื่องจากใน
ขั้นตอนการเตรียมกราฟตเสนใยไหมนั้นไดใชความยาวของเสนใย 20 เซนติเมตรหลงัการฉายรังสี
ทําใหเสนใยไหมหดสั้นนอยกวา 20 เซนติเมตรดังนั้นในการตั้งคาระยะของ gauge length จึงใชที่
ระยะ 150 มิลลิเมตร  

3.8.2.2 วัดความหนาของเสนใยไหมแตละเสนดวยเครื่อง Vial gage ทั้งหมด 5 
จุดนํามาหาคาเฉลี่ย บันทึกผล 

3.8.2.2 ปรับระดับที่จับตัวอยางของเครื่องความทนทานตอแรงดึงใหมีระยะหาง
ระหวางที่จบัทั้งสองใหหางกัน 150 มิลลิเมตร   

3.8.2.3 นําเสนใยไหมใสที่จับแลวหมุนใหแนนถาเสนใยที่ผานการฉายรังสีตาม
เงื่อนไขตางๆ แลวยังมีความนุมล่ืนอยูใหใชสายน้ําเกลือลองกับที่จับของเครื่องความทนทานตอ 
แรงดึงกอนเพื่อชวยเพิ่มแรงเสียดทานไมใหเสนใยไหมหลุดจากที่จับขณะทําการดึงความทนทาน
ตอแรงดึง นําผลที่ไดมาวิเคราะห 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ความสามารถในการกราฟตของเสนใยไหม 
   
  เมื่อนําเสนใยไหมที่แชในเมทิลเมทาครีเลตที่ละลายในตัวทําละลายเมทานอล
ดวยความเขมขน 30%, 50%, 70% และ 90% ซึ่งแชเปนเวลานาน 12 ชั่วโมงกอนนําไปฉายรังสี
ดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83, 1.84, 3.88 และ 4.5 กิโลเกรยตอชั่วโมง โดยการฉายรังสีแตละอัตรา
ปริมาณรังสีจะทําการฉายรังสีดวยปริมาณรังสีตางๆ กัน  

พบวา ที่อัตราปริมาณรังสี 0.83 และ 1.84 กิโลเกรยตอช่ัวโมงมีเปอรเซ็นต      
การกราฟตมากกวาเสนใยไหมที่กราฟตดวยอัตราปริมาณรังสี 3.88 และ 4.5 กิโลเกรยตอชั่วโมง      
แตเปอรเซ็นตของการกราฟตจะเร่ิมลดลงเมื่อความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลตมีความเขมขน
มากกวา 70% แสดงดังรูปที่ 4.3-4.6 เนื่องจากอัตราปริมาณรังสีที่เพิ่มข้ึนขณะทําการฉายรังสีทํา
ใหเมทิลเมทาครีเลตที่ความเขมขนสูงอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นทําใหเกิดปฏิกิริยาโคโพลีเมอไรเซชัน
ระหวางเมทิลเมทาครีเลตกับเมทิลเมทาครีเลตดวยกันเองกลายเปนโฮโมโพลีเมอร [2], [3], [6]   
ทําใหเกิดการกราฟตกับเสนใยไหมลดลง สําหรับผลการกราฟตแสดงในภาคผนวก ค        

เมื่อนําเมทิลเมทาครีเลตที่ละลายในตัวทําละลายเมทานอลที่ความเขมขน
30%,50%, 70% และ 90% (v/v) เติมสารตัวเติมคือ นอมาล-บูทิลอะครีเลตโมโนเมอรหรือทู-เอทิล
เฮกซิลอะครีเลตโมโนเมอรลงในเมทิลเมทาครีเลตที่ความเขมขนตางๆ ดวยปริมาตร 0.3%, 0.5%, 
0.7% และ 0.9% (v/v) แลวแชเสนใยไหมในสารละลายเปนเวลานาน 12 ชั่วโมงกอนนําไปฉายรังสี
ดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83, 1.84, 3.88 และ 4.50 กิโลเกรยตอชั่วโมงโดยการฉายรังสีแตละอัตรา
ปริมาณรังสีจะทําการฉายรังสีดวยปริมาณรังสีตางๆ กัน  
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พบวา ที่อัตราปริมาณรังสี 0.83 กิโลเกรยตอชั่วโมงเปอรเซ็นตการกราฟตของเสน
ใยไหมที่มีคามากที่สุดเมื่อทําการกราฟตที่ปริมาณรังสี 3.64 กิโลเกรยมีเอ็นบูทิลอะครีเลตเปน    
สารตัวเติมแสดงดังรูปที่ 4.7 ที่อัตราปริมาณรังสี 1.84 กิโลเกรยตอช่ัวโมงเปอรเซ็นตการกราฟตของ
เสนใยไหมมีคามากที่สุดเมื่อทําการกราฟตที่ปริมาณรังสี 4.11 กิโลเกรยมีทู-เอทิลเฮกซิลอะครีเลต
เปนสารตัวเติมแสดงดังรูปที่ 4.8 ที่อัตราปริมาณรังสี 3.88 กิโลเกรยตอช่ัวโมงเปอรเซ็นตการกราฟต
ของเสนใยไหมมีคามากที่สุดเมื่อทําการกราฟตที่ปริมาณรังสี 5.51 กิโลเกรยมีนอมาล-บูทิลอะครีเลต
เปนสารตวัเติมแสดงดังรูปที่ 4.9 ที่อัตราปริมาณรังสี 4.50 กิโลเกรยตอช่ัวโมงเปอรเซ็นตการกราฟต
ของเสนใยไหมมีคามากที่สุดเมื่อทําการกราฟตที่ปริมาณรังสี 5.40 กิโลเกรยมีทู-เอทิลเฮกซิลอะครีเลต
เปนสารตัวเติมแสดงดังรูปที่ 4.10 เมื่อนําเสนใยไหมกราฟตถายภาพพื้นผิวของเสนใยไหมกอนการ
กราฟตดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope แสดงดังรูปที่ 4.1 และภาพพื้นผิวของเสน  
ใยไหมหลังการกราฟตนั้นทําใหผิวของเสนใยไหมเกิดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นคือมีผิวที่เรียบ
กวาเดิมแสดงดังรูปที่ 4.2 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ไฟโบรอินของเสนใยไหมกอนการกราฟต 
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รูปที่ 4.2 เสนใยไหมกราฟตดวยอัตราปริมาณรังสี 4.50 กิโลเกรยตอช่ัวโมงปริมาณรงัส ี
                    5.40 กิโลเกรยตอช่ัวโมงท-ูเอทิลเฮกซิลอะครีเลตเปนสารไวปฏิกิริยาอัตราสวน  
                    เมทิลเมทาครีเลตตอทู-เอทิลเฮกซิลอะครีเลท คือ 70% : 0.9% 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหม 
                                 ตอความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต (%) โดยฉายรังสีดวย 
                                 อัตราปริมาณรังส ี0.83 กิโลเกรยตอช่ัวโมง                  
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหม 

                                 ตอความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต (%) โดยฉายรังสีดวย 
                                 อัตราปริมาณรังส ี1.84 กิโลเกรยตอช่ัวโมง        
 

 
 

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหม 

                                 ตอความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต (%) โดยฉายรังสีดวย 
                                 อัตราปริมาณรังส ี3.88 กิโลเกรยตอช่ัวโมง          
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหม 

                                 ตอความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต (%) โดยฉายรังสีดวย 
                                 อัตราปริมาณรังส ี4.50 กิโลเกรยตอช่ัวโมง                  
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รูปที่ 4.7 ความสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขน 

                     ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตรา 
                     ปริมาณรังส ี0.83 กิโลเกรยตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.64 กิโลเกรย 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขน 

                     ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตรา 
                     ปริมาณรังส ี1.84 กิโลเกรยตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.11 กิโลเกรย 
 
 

 

 
รูปที่ 4.9 ความสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขน 

                     ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตรา  
                     ปริมาณรังส ี3.88 กิโลเกรยตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.51 กิโลเกรย 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขน 

                      ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตรา 
                      ปริมาณรังส ี4.50 กิโลเกรยตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.40 กิโลเกรย 
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เมื่อนําขอมูลมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางอัตราปริมาณรังสี (กิโลเกรยตอ
ชั่วโมง) กับเปอรเซ็นตการกราฟตของเสนใยไหมที่ทําการฉายรังสีในสารละลายเมทิลเมทาครีเลต 
ที่มีความเขมขน 70% มีสารตัวเติมในปริมาตร 0.3, 0.5, 0.7, 0.9% (v/v) พบวา ที่ปริมาณรังสี
ใกลเคียงกันความสามารถในการกราฟตของเสนใยไหมสัมพันธโดยผกผันกับอัตราปริมาณรังสี     
ที่ใชแตจะขึ้นโดยตรงกับปริมาณรังสี [24], แสดงดังรูป 4.11-4.18 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอัตราปริมาณรังสีของ 
                เสนใยไหมที่ผานการกราฟตดวยปริมาณรงัสีตางๆ มีความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต 
                70% และมีสารตัวเติมเปนนอมาล-บูทิลอะครีเลตดวยปริมาตร 0.3% (v/v)               
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอัตราปริมาณรังสีของ 

                 เสนใยไหมที่ผานการกราฟตดวยปริมาณรังสีตางๆ มีความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต  
                  70%  และมีสารตัวเติมเปนนอมาล-บูทิลอะครีเลตดวยปริมาตร 0.5% (v/v) 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอัตราปริมาณรังสีของ 

                 เสนใยไหมที่ผานการกราฟตดวยปริมาณรังสีตางๆ มีความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต  
                 70%  และมีสารตัวเติมเปนนอมาล-บูทิลอะครีเลตดวยปริมาตร 0.7% (v/v) 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอัตราปริมาณรังสีของ 

                 เสนใยไหมที่ผานการกราฟตดวยปริมาณรังสีตางๆ มีความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต  
                 70%  และมีสารตัวเติมเปนนอมาล-บูทิลอะครีเลตดวยปริมาตร 0.9% (v/v) 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอัตราปริมาณรังสีของ 

                 เสนใยไหมที่ผานการกราฟตดวยปริมาณรังสีตางๆ มีความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต  
                 70%  และมีสารตัวเติมเปนท-ูเอทิลเฮกซิลอะครีเลตดวยปริมาตร 0.3% (v/v) 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอัตราปริมาณรังสีของ 

                 เสนใยไหมที่ผานการกราฟตดวยปริมาณรังสีตางๆ มีความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต  
                 70%  และมีสารตัวเติมเปนท-ูเอทิลเฮกซิลอะครีเลตดวยปริมาตร 0.5% (v/v) 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอัตราปริมาณรังสีของ 

                 เสนใยไหมที่ผานการกราฟตดวยปริมาณรังสีตางๆ มีความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต  
                 70%  และมีสารตัวเติมเปนท-ูเอทิลเฮกซิลอะครีเลตดวยปริมาตร 0.7% (v/v) 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอัตราปริมาณรังสีของ 

                 เสนใยไหมที่ผานการกราฟตดวยปริมาณรังสีตางๆ มีความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต  
                 70%  และมีสารตัวเติมเปนท-ูเอทิลเฮกซิลอะครีเลตดวยปริมาตร 0.9% (v/v) 

 



  

ตารางที่ 4.1 แสดงคาเปอรเซน็ตการกราฟตมากที่สุดของเสนเสนใยไหม โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 0.83 กิโลเกรยตอชั่วโมง 
 

Blank n-Butyl acrylate  2-Ethyle hexyl acrylate ปริมาณรังส ี
(กิโลเกรย) MMA (%) % Grafting MMA (%): n-BA (%) % Grafting MMA (%)::2EHA (%) % Grafting 

3.64 70 458 70:0.7 667 70:0.7 592 
4.13 70 481 70:0.5 658 70:0.3 613 
5.44 70 486 70:0.7 562 70:0.3 568 
5.83 70 520 70:0.3 634 70:0.5 658 

 
ตารางที ่4.2 แสดงคาการเปอรเซ็นตกราฟตมากที่สุดของเสนใยไหม โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 1.84 กิโลเกรยตอชั่วโมง 
 

Blank n-Butyl acrylate  2-Ethyle hexyl acrylate ปริมาณรังส ี
(กิโลเกรย) MMA (%) % Grafting MMA (%)::n-BA (%) % Grafting MMA (%)::2EHA (%) % Grafting 

3.12 70 468 70:0.7 482 70:0.7 518 
4.11 70 512 70:0.9 579 70:0.9 590 
5.53 70 471 70:0.3 552 70:0.3 539 
6.68 70 448 70:0.9 590 70:0.7 576 

 



  

ตารางที่ 4.3 แสดงคาเปอรเซน็ตการกราฟตมากที่สุดของเสนใยไหม โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปรมิาณรังสี 3.88 กิโลเกรยตอชั่วโมง 
 

Blank n-Butyl acrylate  2-Ethyle hexyl acrylate ปริมาณรังส ี
(กิโลเกรย) MMA (%) % Grafting MMA (%): n-BA (%) % Grafting MMA (%): 2EHA (%) % Grafting 

2.37 70 264 70:0.5 204 70:0.5 185 
3.74 70 442 70:0.5 487 70:0.5 294 
4.46 70 578 70:0.3 594 70:0.3 614 
5.51 70 625 70:0.5 652 70:0.9 638 

 
ตารางที ่4.4 แสดงคาเปอรเซน็ตการกราฟตมากที่สุดของเสนใยไหม โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปรมิาณรังสี 4.50 กิโลเกรยตอชั่วโมง 
 

Blank n-Butyl acrylate  2-Ethyle hexyl acrylate ปริมาณรังส ี
(กิโลเกรย) MMA (%) % Grafting MMA (%): n-BA (%) % Grafting MMA (%) : 2EHA (%) % Grafting 

2.67 70 244 70:0.3 177 70:0.3 167 
3.62 70 368 70:0.7 320 70:0.3 235 
4.58 70 413 70:0.3 476 70:0.5 449 
5.40 70 581 70:0.7 569 70:0.9 581 

 



 54

4.2 ความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมทีผ่านการกราฟตตามเงื่อนไขตางๆ 
 
  เมื่อนําเสนใยไหมที่ผานการกราฟตตามเงื่อนไขตางๆ หาเปอรเซ็นตดูดซึมน้ําของ
เสนใยไหม พบวา เปอรเซ็นตดูดซึมน้ําของเสนใยไหมมีคาผกผันกับคาเปอรเซ็นตการกราฟต 
เปอรเซ็นตดูดซึมนํ้าที่นอยที่สุดในแตละอัตราปริมาณรังสีแสดงดังรูปที่ 4.19-4.22 โดยเสนใยไหม
กราฟตที่อัตราปริมาณรังสี 3.88 กิโลเกรยตอชั่วโมงดวยปริมาณรังสี 3.74, 4.46 และ 5.51 กิโลเกรย  
มีคาเปอรเซ็นตดูดซึมน้ํานอยมากเมื่อเทียบกับเสนใยไหมที่มีเปอรเซ็นตการกราฟตมากกวา    
เปอรเซ็นตดูดซึมน้ําของเสนใยไหมที่ผานการฉายรังสีที่อัตราปริมาณรังสี 0.83, 1.84, 3.88 และ 
4.5 กิโลเกรยตอชั่วโมงที่ปริมาณรังสีตางๆ ในเงื่อนไขที่แตกตางกันแสดงในภาคผนวก ค 
เปอรเซ็นตดูดซึมน้ํานอยที่สุดของเสนใยไหมที่ผานการกราฟตเม่ือมีการเติมสารตัวเติมแสดงดัง
ตารางที่ 4.9-4.12  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 

                   ของเมทิลเมทาครีเลต (%) มีนอมาล- บูทิลอะครีเลตเปนสารเติมแตงโดยฉายรังสี 
                   ดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83 กิโลเกรยตอช่ัวโมงที่ปริมาณรังสี 4.13 กิโลเกรย 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 

                   ของเมทิลเมทาครีเลต (%) มีทู-เอทิลเฮกซิลอะครีเลตเปนสารเติมแตงโดยฉายรังสี 
                   ดวยอัตราปริมาณรังส ี1.84 กิโลเกรยตอช่ัวโมงที่ปริมาณรังสี 3.12 กิโลเกรย 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 

                   ของเมทิลเมทาครีเลต (%) มีนอมาล-บูทิลอะครีเลตเปนสารเติมแตงโดยฉายรังสี 
                   ดวยอัตราปริมาณรังส ี3.88 กิโลเกรยตอช่ัวโมงที่ปริมาณรังสี 5.51 กิโลเกรย 
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    รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน                     
                   ของเมทิลเมทาครีเลต (%) มีทู-เอทิลเฮกซิลอะครีเลตเปนสารตัวเติมโดยฉายรังสี 
                   ดวยอัตราปริมาณรังสี4.50 กิโลเกรยตอช่ัวโมงที่ปริมาณรงัสี 5.40 กิโลเกรย 
 



  

ตารางที่ 4.5 แสดงการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมกราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลต โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 0.83 กิโลเกรยตอชั่วโมง 
 

Blank n-Butyl acrylate 2-Ethyl hexyl acrylate ปริมาณรังส ี
(กิโลเกรย) MMA (%) % Wup MMA (%):n-BA (%) % Wup MMA (%):2EHA (%) % Wup 

3.64 70 37 70:0.3 22 70:0.3 28 

4.13 70 36 70:0.3 
70:0.5 

21 
21 70:0.3 21 

5.44 70 36 70:0.3 29 70:0.3 28 
5.84 70 35 70:0.3 25 70:0.5 24 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

ตารางที ่4.6 แสดงการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมกราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลต โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 1.84 กิโลเกรยตอชั่วโมง 
 

Blank n-Butyl acrylate 2-Ethyl hexyl acrylate ปริมาณรังส ี
(กิโลเกรย) MMA (%) % Wup MMA (%):n-BA (%) % Wup MMA (%):2EHA (%) % Wup 

3.12 70 42 70:0.7 22 70:0.5 18 

4.11 70 42 70:0.9 25 70:0.5 
70:0.9 

24 
24 

5.53 70 43 70:0.3 35 70:0.3 37 
6.68 70 39 70:0.7 19 70:0.7 21 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

ตารางที่ 4.7 แสดงการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมกราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลต โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 3.88กิโลเกรยตอชั่วโมง 
 

Blank n-Butyl acrylate  2-Ethyl hexyl acrylate ปริมาณรังส ี
(กิโลเกรย) MMA (%) % Wup MMA (%):n-BA (%) % Wup MMA (%):2EHA (%) % Wup 

2.37 70 33 70 : 0.5 36 70 : 0.5 40 
3.74 70 24 70 : 0.5 18 70 : 0.3 21 
4.46 70 18 70 : 0.5 18 70 : 0.3 16 
5.51 70 18 70 : 0.5 17 70 : 0.5 18 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

ตารางที ่4.8 แสดงการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมกราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลต โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 4.50 กิโลเกรยตอชั่วโมง 
 

Blank n-Butyl acrylate 2-Ethyl hexyl acrylate ปริมาณรังส ี
(กิโลเกรย) MMA (%) % Wup MMA (%):n-BA (%) % Wup MMA (%):2EHA (%) % Wup 

3.64 70 36 70:0.3 22 70:0.3 31 
4.13 70 28 70:0.9 37 70:0.3 33 

5.44 70 30 70:0.3 
70:0.5 

22 
22 70:0.3 23 

5.84 70 22 70:30 19 
70:0.5 
70:0.7 
70:0.9 

22 
22 
22 
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4.3 ผลของอัตราสวนเมทิลเมทาครีเลตตอสารตวัเติมตอสมบัติเชิงกลของเสนใยไหมที่  
 ผานการกราฟต 
 

สมบัติเชิงกลของเสนใยไหมที่ผานการกราฟตไดแก ความทนตอแรงดึงและความ
ยืดเมื่อขาดที่ทําการฉายรังสีที่อัตราปริมาณรังสีและปริมาณรังสีตางๆ แสดงดังภาคผนวก ง            
ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของเสนใยไหมที่มีคาการกราฟตสูงสุดจากที่ทําการฉายรังสีที่อัตรา
ปริมาณรังสีและปริมาณรังสีตางๆ มีคาความทนตอแรงดึงและความยืดเมื่อขาดแสดงดังตารางที่ 
4.9-4.12  

เสนใยไหมที่ยังไมผานการกราฟตทดสอบคาความเคนที่แรงสูงสุดมีคา 283    
เมกกะกิโลปาสคาลและนําเสนใยไหมกราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลตทดสอบคาความเคนที่แรงสูง
สูด     พบวา คาความเคนที่แรงสูงสุดมีคาผกผันกับคารอยละของการกราฟตโดยเสนใยไหม
กราฟตที่ทําการกราฟตดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83 และ 1.84 กิโลเกรยตอชั่วโมงมีคารอยละของ
การกราฟตมากกวาเสนใยไหมกราฟตที่ทําการกราฟตดวยอัตราปริมาณรังสี 3.88 และ 4.50 กิโลเกรย
ตอช่ัวโมงและคาความเคนที่แรงสูงสุดของเสนใยไหมกราฟตที่ทําการกราฟตดวยอัตราปริมาณรังสี 
0.83 และ 1.84 กิโลเกรยตอชั่วโมงมีคาความเคนที่แรงสูงสุดนอยกวาเสนใยไหมกราฟตที่ฉายรังสี
ดวยอัตราปริมาณรังสี 3.88 และ 4.50 กิโลเกรยตอชั่วโมงเนื่องจากเสนใยไหมที่มีคารอยละของ
การกราฟตมากทําใหเสนใยไหมแข็งแรงแตเปราะจึงใชแรงดึงใหขาดนอย 

เสนใยไหมที่ยังไมผานการกราฟตทดสอบความเครียดที่แรงสูงสุดมีคาเทากับ 
รอยละ 13 และนําเสนใยไหมกราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลตทดสอบคาความเครียด พบวา           
คาความเครียดของเสนใยไหมกราฟตที่ทําการกราฟตดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83 และ 1.84      
กิโลเกรยตอชั่วโมงมีคาเปอรเซ็นตความเครียดโดยเฉลี่ยของแตละปริมาณรังสีนอยกวาเสนใยไหม
กราฟต ที่ทําการกราฟตดวยอัตราปริมาณรังสี 3.88 และ 4.50 กิโลเกรยตอชั่วโมงโดยการกราฟต
เสนใยไหมที่อัตราปริมาณรังสี 4.50 กิโลเกรยตอชั่วโมงในเงื่อนไขที่มีนอมาล-บูทิลเฮกซิลอะครีเลต
เปนสารตัวเติมมีคาเปอรเซ็นตความเครียดที่แรงสูงสุดของเสนใยไหมกราฟตโดยเฉลี่ยมากที่สุด
โดยเฉลี่ยรอยละ 20 



 

ตารางที่ 4.5 แสดงสมบัติเชิงกลเสนใยไหมกราฟตมากทีสุ่ด โดยฉายรงัสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังส ี0.83 กิโลเกรยตอชั่วโมง 
Blank n-Butyl acrylate  2-Ethyl hexyl acrylate 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) MMA (%) 

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

MMA (%):  
n-BA (%) 

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

MMA (%):  
2EHA (%) 

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

3.64 70 30 10 70:0.7 28 9 70:0.7 37 12 
4.13 70 40 12 70:0.5 29 6 70:0.3 46 16 
5.44 70 57 13 70:0.7 38 10 70:0.3 35 11 
5.83 70 42 14 70:0.3 54 12 70:0.5 41 16 

หมายเหต ุ: เสนใยไหมกอนการกราฟตมีคา Stress = 283 MPa และ %Elongation = 13 
 
ตารางที ่4.6 แสดงสมบัติเชิงกลของเสนใยไหมกราฟตมากที่สุด โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 1.84 กิโลเกรยตอชั่วโมง 

Blank n-Butyl acrylate  2-Ethyl hexyl acrylate 
ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) MMA (%) 

Stress 
 (MPa) 

Elongation 
(%) 

MMA (%): 
 n-BA (%) 

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

MMA (%): 
2EHA (%) 

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

3.12 70 55 19 70:0.7 38 12 70:0.7 128 16 
4.11 70 56 11 70:0.9 34 17 70:0.9 34 16 
5.53 70 48 11 70:0.3 37 18 70:0.3 86 17 
6.68 70 50 10 70:0.9 - - 70:0.7 - - 

หมายเหต ุ: ไหมกอนการกราฟตมีคา Stress = 283 MPa และ %Elongation = 13 เสนใยไหมกราฟตบางเสนไมสามารถทดสอบไดเพราะเปราะมาก 



 

ตารางที ่4.7 แสดงสมบัติเชิงกลของเสนใยไหมกราฟตมากที่สุด โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 3.88 กิโลเกรยตอชั่วโมง 
Blank n-Butyl acrylate  2-Ethyl hexyl acrylate 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) MMA (%) 

Stress 
 (MPa) 

Elongation 
(%) 

MMA (%): 
 n-BA (%) 

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

MMA (% : 
2EHA (%) 

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

2.37 70 76 13 70:0.5 120 21 70:0.5 74 17 
3.74 70 66 16 70:0.5 48 16 70:0.5 70 16 
4.46 70 40 9 70:0.3 31 11 70:0.3 47 14 
5.51 70 40 8 70:0.5 - - 70:0.9 - - 

หมายเหต ุ: เสนใยไหมกอนการกราฟตมีคา Stress = 283 MPa และ %Elongation = 13 
 
ตารางที ่4.8 แสดงสมบัติเชิลกลของเสนใยไหมกราฟตมากที่สุด โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 4.50 กิโลเกรยตอชั่วโมง 

Blank n-Butyl acrylate  2-Ethyl hexyl acrylate 
ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) MMA (%) 

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

MMA (%): 
 n-BA (%) 

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

MMA (%): 
2EHA (%) 

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

2.67 70 90 16 70:0.3 168 17 70:0.3 149 20 
3.62 70 69 21 70:0.7 106 20 70:0.3 105 25 
4.58 70 58 10 70:0.3 48 15 70:0.5 65 18 
5.40 70 43 8 70:0.7 51 18 70:0.9 64 19 

หมายเหต ุ: เสนใยไหมกอนการกราฟตมีคา Stress = 283 MPa และ %Elongation = 13 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
   
  การศึกษาการกราฟตเมทิลเมทาครีเลตบนเสนใยไหมเพื่อหาคาเหมาะสมของตัว
แปรตางๆ ที่ทําใหสมบัติเชิงกลและสมบัติทางฟสิกสของเสนใยไหมกราฟตที่ดี ผลการทดลอง
ทั้งหมดสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
5.1 การกราฟตเสนใยไหมและความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมกราฟต 
 
  การศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการกราฟตโคโพลีเมอไรเซชันเพื่อหา
เงื่อนไขที่เหมาะสม จากการทดลองพบวาเสนใยไหมกราฟตที่ฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83 
และ 1.84 กิโลเกรยตอช่ัวโมงรอยละของการกราฟตเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต 
เมื่อเติมสารตัวเติมในเมทิเมทาครีเลตที่ความเขมขนตางๆพบวาหลังการฉายรังสีคาเปอรเซ็นตการ
กราฟตเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลตแตไมขึ้นกับความเขมขนและชนิดของสารตัว
เติม เปอรเซ็นตการกราฟตเร่ิมลดลงเมื่อความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลตมากกวา 70% เสนใย
ไหมกราฟตที่ฉายรังสีที่อัตราปริมาณรังสี 3.88 และ 4.50 กิโลเกรตอชั่วโมงเปอรเซ็นตการกราฟต
ของเสนใยไหมเพิ่มข้ึนตามปริมาณรังสีและความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลตแตไมขึ้นกับอัตรา
ปริมาณรังสีและความเขมขนของสารตัวเติม [24], [25] เปอรเซ็นตการกราฟตจะเริ่มลดลงเมื่อ     
เมทิลเมทาครีเลตมีความเขมขนมากกวา 70% ซึ่งเปอรเซ็นตกราฟตของเสนใยไหมที่มากที่สุดสรุป
ไดแสดงดังตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 กระบวนการกราฟตในเงื่อนไขตางๆ ทีท่ําใหเสนใยไหมทีม่ีเปอรเซ็นตกราฟตมากที่สุด 
                    

อัตราปริมาณรังสี 
(กิโลเกรยตอช่ัวโมง) 

ปริมาณรังส ี
(กิโลเกรย) 

MMA : 
Additive 

เปอรเซ็นตกราฟตสูง
ที่สุด 

0.83 3.64 70:0.7 (n-BA) 667 
1.88 4.11 70:0.9 (2EHA) 585 
3.88 5.51 70:0.5 (n-BA) 652 
4.50 5.40 70:0.9 (n-BA) 590 

 
  เปอรเซ็นตดูดซึมน้ําของเสนใยไหมกราฟตมีคาผกผันกับเปอรเซ็นตการกราฟต
จากการลองพบวา เสนใยไหมกราฟตที่ฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 3.88 กิโลเกรยตอชั่วโมง
ปริมาณรังสี 5.51 กิโลเกรยมีนอมาล-บูทิลอะครีเลตและทู-เอทิลเฮกซิลอะครีเลตเปนสารตัวเติมคา
เปอรเซ็นตดูดซึมน้ําโดยเฉลี่ยนอยที่สุดในแตละความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลตและสารตัวเติม
เทากับรอยละ 19 เปอรเซ็นตดูดซึมน้ําของเสนใยไหมกราฟตที่นอยที่สุดสรุปไดดังตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 กระบวนการกราฟตในเงื่อนไขตางๆ ที่ทําใหเสนใยไหมที่มีเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํานอยที่สุด                    
 

อัตราปริมาณรังสี 
(กิโลเกรยตอช่ัวโมง) 

ปริมาณรงัส ี
(กิโลเกรย) 

MMA : 
Additive 

เปอรเซ็นต 
การดูดซึมน้าํ 

0.83 4.13 
70:0.3 (n-BA) 
70:0.5 (n-BA) 
70:0.3 (2EHA) 

21 
21 
21 

1.88 3.12 70 :0.5 (2EHA) 18 
3.88 5.51 70:0.5 (n-BA) 17 
4.50 5.40 70:0.3 (n-BA) 19 
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5.2 การทดสอบสมบัติเชิงกลของเสนใยไหมกราฟต 
 
  จากการทดสอบสมบัติเชิงกล คาความทนตอแรงดึงและความยืดเมื่อขาดของ 
เสนใยไหมกราฟตที่ไดจากกระบวนการกราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลต พบวา คาความเคนของเสน
ใยไหมมีคาผกผันกับเปอรเซ็นตการกราฟตโดยเสนใยไหมกราฟตที่อัตราปริมาณรังสี 4.50 กิโลเกรย
ตอชั่วโมงดวยปริมาณรังสี 2.67 กิโลเกรยอัตราสวนเมทิลเมทาครีเลตตอนอมาล-บูทิลอะครีเลต
เทากับ 90:0.7 มีคาความเคนที่แรงสูงสุดคือ 464 เมกกะปาสคาล สวนเสนใยไหมกราฟตที่อัตรา
ปริมาณรังสี 4.50 กิโลเกรยตอชั่วโมง ดวยปริมาณรังสี 3.62 กิโลเกรย อัตราสวนเมทิลเมทาครีเลต
ตอทูเอทิลเฮ็กซิลอะครีเลตเทากับ 50:0.3 มีความเครียดที่แรงสูงสุดมากที่สุดเทากับ รอยละ 26  
  การพิจารณาเลือกเงื่อนไขที่ เหมาะนั้นจะใชคุณสมบัติของผลิตภัณฑเปน
ตัวกําหนดในการเลือกเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยเสนใยไหมกราฟตที่ตองการลดการดูดซึมแตยังคง
ความนุมและความพลิ้วของเสนใยไวการเลือกเงื่อนไขที่เหมาะสม พิจารณาจากเปอรเซ็นตการ
กราฟต เปอรเซ็นตดูดซึมน้ํา คาความทนตอแรงดึงและความยืดเมื่อขาด เงื่อนไขที่เหมาะสมคือ 
การฉายรังสีที่อัตราปริมาณรังสี 3.88 กิโลเกรยตอชั่วโมง ที่ปริมาณรังสี 2.37 กิโลเกรย อัตราสวน
เมทิลเมทาครีเลตตอเอ็นบูทิลอะครีเลตเทากับ 70:0.5 และเสนใยที่ลดการดูดซึมน้ําไดดีแตมีความ
แข็งแรงของเสนใย เงื่อนไขที่เหมาะสมคือ การฉายรังสีที่อัตราปริมาณรังสี 4.50 กิโลเกรยตอชั่วโมง
ที่ปริมาณรังสี 5.40 กิโลเกรย อัตราสวนเมทิลเมทาครีเลตตอนอมาล-บูทิลอะครีเลตเทากับ 70:0.3 
 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
  1. ขณะฉายรังสีควรทําใหเสนใยไหมจมอยูในสารละลาย 

2. การดูดซับน้ําออกจากเสนใยไหมที่ผานการกราฟตควรใชทิชชูที่ไมมีขน
เนื่องจากจะทําใหขนของทิชชูติดกับเสนใยไหมทําใหน้ําหนักที่ชั่งหลังการแชน้ําผิดพลาด 
  3. ควรนําเสนใยไหมที่มีผานการยอมสีแลวมาทําการกราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลต 
เนื่องจากเมื่อนําเสนใยไหมที่ยังไมยอมสีมากราฟตแลวไมสามารถยอมสีติดได ผลิตภัณฑที่แปรรูป
มาจากเสนใยไหมควรมีสีสันเพื่อความสวยงาม 
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ภาคผนวก ก 
 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
การคํานวณคารอยละการกราฟต 
 
 สัดสวนการกราฟตคํานวณจากน้ําหนักของเสนใยไหมที่กราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลต      
ที่เกิดกราฟตหารดวยน้ําหนักของเสนใยไหมกอนการกราฟตสูตรที่ใชในการคํานวณแสดงดังนี้ 
 

100
ต อนการกราฟเสนใยไหมกน้ําหนักของ

 ีเลตมทิลเมทาครราฟตดวยเเสนใยไหมกน้ําหนักของฟต ็นตการกราคาเปอรเซ ×=  

 
 
การคํานวณคารอยละการดูดซึมน้ํา 
 
 รอยละของการดูดซึมน้ําสามารถคํานวณไดจาก น้ําหนักของเสนใยไหมที่กราฟตดวย      
เมทิลเมทาครีเลตหลังการแชน้ําหารดวยน้ําหนักของเสนใยไหมที่กราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลตกอน
การแชน้ํา 
 

100
 น้ํา ีเลตกอนแชมทิลเมทาครราฟตดวยเเสนใยไหมกน้ําหนักของ
 น้ํา ีเลตหลังแชมทิลเมทาครราฟตดวยเเสนใยไหมกน้ําหนักของน้ํา ็นตดูดซึมคาเปอรเซ ×=  

 
 
ความทนทานตอแรงดึง 
 
 ความทนทานตอแรงดึงของเสนใยไหมที่กราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลตคํานวณจากแรงที่ใช
ในการดึงหารดวยพื้นที่หนาตัดของเสนใยไหมที่กราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลต 
  

ปาสคาล
เมตรนยกลางเสนผานศู143

นิวตัน ึงแรงที่ใชดสุดนที่แรงสูงคาความเค 2),(.
)(

×
=  
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คาความเครียดที่แรงสูงสุด 
 
 รอยละของความยืดเมื่อขาดคํานวณไดจากความยาวของเสนใยไหมที่กราฟตดวยเมทิล-
เมทาครีเลตยืดออกเมื่อขาดหารดวยความยาวของเสนใยไหมที่กราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลตกอนยืด 
 

รยืด(เมตร)ระยะกอนกา
มตร)เม่ือขาด(เระยะยืดออก =แรงสูงสุดมเครียดที่อยละของควาร  
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ภาคผนวก ข 
 

มุมมองดานหนาของเครื่องฉายรังสีแกมมาจากแหลงกําเนิดรังสีโคบอลท-60 
 
 

 
 
  เนื่องจากในการฉายรังสีใหกบัตัวอยางเสนใยไหม ที่บรรจุในหลอดทดลองปริมาณ 
10 มิลลิลิตร สูง 10 เซนติเมตร เมื่อนําหลอดทดลองบรรจุในภาชนะฉายรังสีแลววางซอนกัน 2 ช้ัน 
จุดกึ่งกลางทีจ่ะรับปริมาณรังสีสูงของตัวอยางไมตรงกับจดุกึ่งกลางของแหลงกําเนิดรงัสี ดังนั้นจึง
ตองทําแทนไมสูง 13 เซนติเมตร มาเสริมเพื่อทําใหจุดกึ่งกลางของตัวอยางตรงกับจุดกึ่งกลางของ
แหลงกําเนิดรงัสีโดย Dosimeter ที่ใชมี 2 ชนิดคือ Gamma chrome YR pma Dosimeter 
สามารถดูดกลืนปริมาณรังสีอยูในชวง 0.1-3 กิโลเกรยและ Red Perspex Dosimeter สามารถ
ดูดกลืนปริมาณรังสีอยูในชวง 5-50 กิโลเกรย 

460 m
m

.

13.5 m
m

.

260 m
m

.
130 m

m
.

70 m
m

.

หลอดทดลอง 

 แทนไมกลม 

 ทอเหล็กไรสนิมนําเม็ดโคบอลท –60 
 ขึ้นมาโดยลมอัด 
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ภาคผนวก ค 
 

 

 
 

รูปที่ ค-1 ความสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                   เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.64 กโิลเกรย               

 

 
 

  รูปที ่ค-2 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน                 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี 
                   0.83 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 3.64 กิโลเกรย 
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รูปที่ ค-3 ความสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                  กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.13 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

      รูปที ่ค-4 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน                       
                   ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.13 กโิลเกรย                       
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 รูปที่ ค-5 ความสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
               เมทลิ เมทาครีเลต (%) ในตวัทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
               กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.44 กิโลเกรย             
 

 
 

 
 

รูปที่ ค-6 ความสัมพนัธระหวางความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                  ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                  กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.44 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-7 ความสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                     เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83     
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.83 กโิลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-8 ความสัมพนัธระหวางความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                  ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                  กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.83 กิโลเกรย                       
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รูปที่ ค-9 ความสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                             เมทลิเมทาครีเลต (%) ในตวัทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอตัราปริมาณรังส ี1.84  
                            กิโลเกรตอชั่วโมง และปริมาณรังสี 3.12 กิโลเกรย 

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-10 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 1.84  
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.12 กโิลเกรย               
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รูปที่ ค-11 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ          
                    เมทลิเมทาครีเลต (%) ในตวัทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอตัราปริมาณรังส ี1.84            
                     กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.11 กโิลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-12 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี    
                     1.84 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 4.11 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-13 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 

                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                     1.84กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 5.53 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-14 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                  ของเมทิลเมทาครเีลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                 1.84 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 5.53 กิโลเกรย          



 80

 
 

รูปที่ ค-15 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      1.84 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 6.68 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-16 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                  ของเมทิลเมทาครเีลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                  1.84 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 6.68 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-17 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                   เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                     3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 2.37 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-18 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี  
                        3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 2.37 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-19 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                    เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      3.88กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.74 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-20 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี          
                       3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.74 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-21 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 

                    เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                       3.88 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.46 กิโลเกรย 

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-22 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี   
                       3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.46 กิโลเกรย             
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รูปที่ ค-23 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                    เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                       3.88 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.51 กิโลเกรย 

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-24 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี 
                        3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.51 กิโลเกรย          
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รูปที่ ค-25 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                    เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      4.50 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 2.67 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-26 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี  
                       4.50 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 2.67 กิโลเกรย            
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รูปที่ ค-27 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                   เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      4.50กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.62 กิโลเกรย 

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-28 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี 
                        4.50 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.62 กิโลเกรย          
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รูปที่ ค-29 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      4.50 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.58 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-30 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี 
                        4.50 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.58 กิโลเกรย             
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รูปที่ ค-31 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      4.50กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.40 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-32 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
               ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                  4.50 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.40 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-33 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                   เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.64 กโิลเกรย                         

 
 
 

 
 

  รูปที ่ค-34 ความสมัพนัธระหวางความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน                 
                    ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  

        0.83 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.64 กิโลเกรย           
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รูปที่ ค-35 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                        เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.13 กโิลเกรย               

 
 
 

 
 

      รูปที ่ค-36 ความสัมพนัธระหวางความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน                       
                     ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                     กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.13 กโิลเกรย               
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รูปที่ ค-37 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                เมทิล เมทาครีเลต (%) ในตวัทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอตัราปริมาณรังส ี0.83  
                กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรงัสี 5.44 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-38 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.44 กโิลเกรย     
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รูปที่ ค-39 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83     
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.83 กโิลเกรย               

 
 
 

 
 
รูปที่ ค-40 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 

                   ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.83 กโิลเกรย               
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รูปที่ ค-41 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                               เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสดีวยอัตราปริมาณรงัสี 1.84  
                             กิโลเกรตอชั่วโมง และปริมาณรังสี 3.12 กิโลเกรย 

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-42 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 1.84  
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.12 กโิลเกรย 
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รูปที่ ค-43 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ          
                    เมทลิเมทาครีเลต (%) ในตวัทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอตัราปริมาณรังส ี1.84            
                     กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.11 กโิลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-44 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี    
                     1.84 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 4.11 กิโลเกรย   
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รูปที่ ค-45 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                     1.84กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 5.53 กิโลเกรย               
 

 
 

 
 

รูปที่ ค-46 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                  ของเมทิลเมทาครเีลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                  1.84 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 5.53 กิโลเกรย           
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รูปที่ ค-47 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      1.84 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 6.68 กิโลเกรย               
 

 
 

 
 

รูปที่ ค-48 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                  ของเมทิลเมทาครเีลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                  1.84 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 6.68 กิโลเกรย    
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รูปที่ ค-49 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                   เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                     3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 2.37 กิโลเกรย               
 

 
 

 
 

รูปที่ ค-50 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี  
                       3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 2.37 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-51 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                    เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      3.88กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.74 กิโลเกรย               
 

 
 

 
 

รูปที่ ค-52 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี          
                       3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.74 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-53 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                    เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                       3.88 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.46 กิโลเกรย 
 
 

 

 
 

รูปที่ ค-54 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี   
                       3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.46 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-55 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                    เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                       3.88 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.51 กิโลเกรย 
 

 
 

 
 

รูปที่ ค-56 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี 
                        3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.51 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-57 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                    เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      4.50 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 2.67 กิโลเกรย               
 
 

 

 
 

รูปที่ ค-58 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี  

        4.50 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 2.67 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-59 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                   เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      4.50กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.62 กิโลเกรย 
 

 
 

 
 

รูปที่ ค-60วามสัมพนัธระหวางความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี 
                      4.50 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 3.62 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-61ความสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      4.50 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.58 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-62ความสัมพนัธระหวางความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี 

        4.50 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.58 กิโลเกรย              
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รูปที่ ค-63วามสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      4.50กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.40 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-64 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
               ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                  4.50 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 5.40 กิโลเกรย               



 105

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวฉัตริยะ ศรีป  เกิดวันที ่ 19 มิถนุายน พ.ศ. 2519 ที่จงัหวดัเพชรบูรณ สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตจากภาควชิาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวทิยาลยันเรศวร 
จังหวัดพิษณุโลก เมื่อปการศึกษา 2542  และในปการศึกษา 2545 ไดเขาศึกษาระดับปริญญา
มหาบัณฑิตทีภ่าควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	บทที่ 2 ทฤษฏี
	บทที่ 3 วัสดุอุปกรณ์ สารเคมี และวิธีการดำเนินงานวิจัย
	บทที่ 4 ผลการทดลอง
	บทที่ 5 สรุปผลการทดลอง
	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผู้เขียน

