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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาของปญหา 

 
ในปจจุบันโพลีเมอรผสมเปนเทคนิคที่ใชในการแกปญหาทางอุตสาหกรรม  เพื่อปรับปรุง

คุณสมบัติของวัสดุใหใชงานดานอุตสาหกรรมไดอยางกวางขวาง     การเตรียมเทอรโมพลาสติก 
อิลาสโตเมอรระหวางยางธรรมชาติกับโพลีเมอรนั้น  นิยมกันมากในปจจุบัน  เนื่องจากจะทําใหได
วัสดุที่มีคุณสมบัติโดยทั่วไปคลายยาง  แตสามารถนําไปขึ้นรูปไดงายเหมือนกับวัสดุพวกเทอรโม
พลาสติก  อีกทั้งยังมีขอดีในแงการนํามารีไซเคิลใหมได   นอกจากนี้การผลิตวัสดุประเภทนี้จะมี
ความสามารถในการผลิตคอนขางสูง   เนื่องจากไมมีขั้นตอนการทําคอมปาวด (compound) และยัง
งายตอการนําไปขึ้นรูปดวยเครื่องเอ็กทรูดชัน (extrusion) อีกดวย วัตถุประสงคของการทําโพลีเมอร
ผสมคือ  

1) เพื่อใหไดวัสดุชนิดใหม  โดยไมตองทําการสังเคราะหใหม ดังนั้นจึงเปนการ
ประหยัดเวลาและลดตนทุน  

2)  เพื่อรวมคุณสมบัติที่ดีของโพลีเมอรแตละชนิดเขาไวดวยกัน  โดยคุณสมบัติดังกลาว
ขึ้นอยูกับอัตราสวนในการผสม  

แตอยางไรก็ตามการผสมโพลีเมอรสองชนิดแตเพียงลําพังนั้น  คุณสมบัติตางๆ ของ         
โพลีเมอรที่ไดอาจไมดีเทาที่ควร   ทั้งนี้เนื่องมาจากขอจํากัดในการเขากันไดของโพลีเมอรผสม  
ดังนั้นการใชคอมแพทิบิไลเซอร (compatibilizer) จึงนับเปนวิธีการหนึ่งที่จําเปนเพื่อใหัโพลีเมอรทั้ง
สองชนิดเขาผสมเปนเนื้อเดียวกันในระดับโมเลกุล   การปรับปรุงเปลี่ยนแปลงคุณภาพทางกายภาพ
ใหกับโพลีเมอรผสมเปนการเพิ่มประโยชนในการนํามาใชงานไดอยางหลากหลาย   การปรับปรุง
คุณสมบัติของโพลีเมอรผสมดวยกระบวนการฉายรังสีนับวาเปนเทคโนโลยีใหมที่ไดรับความนิยม
เพิ่มขึ้น   เนื่องจากกระบวนการทางรังสีมีคุณสมบัติไดเปรียบเหนือกวาวิธีการแบบดั้งเดิมคือ
สามารถควบคุมกระบวนการไดงาย  ไมตองใชสารเรงปฏิกิริยาและไมทําใหเกิดความรอนสะสม 
โดยทั่วไปรังสีที่ใชคือรังสีแกมมาจากธาตุโคบอลต-60  หรือลําอิเลกตรอนจากเครื่องเรงอนุภาค   
รังสีสามารถทําใหวัสดุโพลีเมอรเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติตางๆ   แตการเปลี่ยนแปลงจะ
เกิดขึ้นมากหรือนอยขึ้นอยูกับปริมาณรังสีที่วัสดุไดรับและชนิดของโพลีเมอรเปนสําคัญ 
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1.2  วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1.2.1 เพื่อหาชนิดและปริมาณของคอมแพทิบิไลเซอรที่เหมาะสมสําหรับการผสมยาง
ธรรมชาติกับโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา (NR/LDPE) 

1.2.2 เพื่อหาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของ NR/LDPE เบล็นดหลัง
การครอสลิงคโดยรังสีแกมมา 

 
1.3  ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1.3.1 ทดลองหาคอมแพทิบิไลเซอรที่เหมาะสมระหวาง NR/LDPE เลือกจากยาง
ธรรมชาติโมเลกุลต่ํา, ฟทาลิกแอนไฮไดรด และ มาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีน   

1.3.2 ศึกษาผลของปริมาณรังสีที่มีตอคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลของ 
NR/LDPE เบล็นด ที่ใชคอมแพทิบิไลเซอร ชนิดและปริมาณตางๆ  
 
1.4  ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
1.4.1 ศึกษาและคนควาเอกสารงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
1.4.2 หาชนิดและปริมาณของคอมแพทิบิไลเซอรที่เหมาะสมสําหรับ NR/LDPE เบล็นด 
1.4.3 ทําการขึ้นรูป NR/LDPE เบล็นดใหเปนแผน 
1.4.4 ฉายรังสีในปริมาณตางๆเพื่อใหเกิดการครอสลิงค 
1.4.5 ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลหลังการครอสลิงค 
1.4.6 นําขอมูลที่ไดมาทําการวิเคราะห 
1.4.7 สรุปและเขียนวิทยานิพนธ 

1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 

1.5.1 Ibrahim Abdullam, Sahrim Ahmad และ Che Som Sulaiman [1] ไดศึกษาถึงการผสม
ยางธรรมชาติ (NR) กับโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน (LLDPE) ในอัตราสวนตางๆ โดย
เปลี่ยนแปลงอัตราการผสมยางธรรมชาติโมเลกุลต่ํา (LNR) ที่เปอรเซนตตางๆ   พบวาในอัตราสวน 
50/50 ของ NR/LLDPE โดย 20% ของ LNR ใหคุณสมบัติเชิงกลสูงสุด 
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1.5.2 H.M. Dahlan, MD. Khairul Zarman และ A. Ibrahim [2] ไดศึกษาถึงผลกระทบการ
ฉายอิเลกตรอนบีมระหวาง ยางธรรมชาติ (NR) กับ โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน (LLDPE) 
ในอัตราสวน 60/40 โดยใชยางธรรมชาติโมเลกุลต่ํา เปนคอมแพทิบิไลเซอร โดยเปรียบเทียบผลตาง
ระหวาง LNR-6 กับ LNR-16 โดยมีน้ําหนักโมเลกุล และ  ตามลําดับโดย
ตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกล พบวา LNR-6 ซ่ึงมีน้ําหนักโมเลกุล 

ใหคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลสูงกวา  

51080.4 × 41025.9 ×

51080.4 ×

1.5.3   วราภรณ ตันรัตนกุล และ วีระศักดิ์ อุดมกิจเดชา  [3] ไดศึกษาถึงการทํายางชนิดใหม
ที่มียางธรรมชาติ (NR) เปนองคประกอบหลักโดยผสมกับโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํามาก 
(ULDPE)   ซ่ึงมีความหนาแนน 0.868 กรัม/ซม 3  ซ่ึง NR ผสมกับ ULDPE ในอัตราสวน 70/30 
60/40 และ 50/50 (wt/wt) ดวยเครื่องบดสองลูกกลิ้ง วัลคาไนซดวยเครื่องอัด   ตรวจสอบคุณสมบัติ
เชิงกลและคุณสมบัติทางกายภาพของยางผสมชนิดใหม   โดยเปรียบเทียบกับคุณสมบัติของยาง
ผสมระหวาง NR และ ยางเอสบีอาร (SBR)   พบวายางผสม NR/ULDPE มีคุณสมบัติเชิงกลสูงกวา
ยางผสม NR/SBR  

1.5.4  ปาริชาต ล่ิมศิลา [4] ไดศึกษาถึงอิทธิพลของน้ําหนักโมเลกุลและตัวชวยประสานที่มี
ผลตอการผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันและคุณสมบัติของโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสนที่ผสม
กับยางธรรมชาติ   โดยการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของมาเลอิกแอนไฮไดรด    ซ่ึงทําหนาที่เปนตัว
ชวยประสาน   และปริมาณสวนผสมของโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสนตรงและยาง
ธรรมชาติในสวนที่ผกผันกัน   จากการศึกษาพบวาการเติมตัวชวยประสานทําใหการกระจายตัวของ
ยางธรรมชาติกระจายตัวไดดีขึ้น   ซ่ึงบอกใหทราบวามีการเพิ่มของแรงกระทําระหวางสารทั้งสองที่
เนื่องมาจากมาเลอิกแอนไฮไดรด  
 1.5.5  บูชนีย จันทรงาม [5] ไดศึกษาถึงพฤติกรรมการแตกหักของโพลีเมอรผสมระหวาง
โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน (LLDPE) กับยางธรรมชาติ (NR)  โดยวิธีการผสมแบบมี
อันตรกิริยา ดวยการใชตัวริเริ่มปฏิกิริยาไดคูมิลเปอรออกไซด (DCP) และสารชวยผสมมาเลอิก
แอนไฮไดรด (MA)  โดยศึกษาจากคุณสมบัติเชิงกลของโพลีเมอรผสมคือ   คุณสมบัติการฉีกขาด   
คุณสมบัติการกระแทกและคาความยืดจนขาด ตอการเพิ่มปริมาณของ MA, DCP และยางธรรมชาติ  
ในอัตราสวนผสม  90/10 และ 50/50 ของ LLDPE/NR   พบวาการเพิ่มขึ้นของ MA ทําใหความ
ตานทานตอการกระแทกและการฉีกขาดเพิ่มขึ้น   การใส DCP ทําใหคาการกระแทกเพิ่มขึ้นแตคา
กรณีฉีกขาดลดลง เนื่องจากสวนคาการฉีกขาดลดลงเมื่อปริมาณ NR มากขึ้น  สําหรับคากระแทก
พบวาปริมาณ NR มีผลตอคาที่ไดนอยมาก  
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1.5.6  C.P. Papadopulou และ N.K. Kalfoglou [6] ไดศึกษาถึงการผสมเทอรโมพลาสติกโพ
ลีเมอรอัลลอยดระหวาง โพลีโพรพิลีน (PP) กับโพลีเอทีลีนเทอรเรฟทาเลต (PET)   โดยใชคอม
แพทิบิไลเซอรสามชนิดคือมาเลอิกแอนไฮไดรด กราฟตโพลีโพรพิลีน (MA-g-PP), มาเลอิกแอนไฮ
ไดรด กราฟตโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน (MA-g-LLDPE) และ มาเลอิกแอนไฮไดรด 
กราฟต ไฮโดรเจนเนทต เอสบีเอส บล็อคโคโพลีเมอร (MA-g-SEBS)  ในปริมาณ 15% พบวาคอม
แพทิบิไลเซอรที่ใหประสิทธิภาพดีที่สุดสําหรับการผสมโพลีเมอรอัลลอยด (PP/PET) ตามลําดับคือ 
MA-g-SEBS >> MA-g-LLDPE≥ MA-g-PP  

1.5.7  S. A. Pooley, G. S.  Canessa  และ  B. L. Rivas [7] ไดศึกษาถึงการเกิด ปฏิกิริยาโค
โพลีเมอรไรซไดเอง  โดยปราศจากสารเริ่มตนปฏิกิริยา  ระหวาง ฟทาลิกแอนไฮไดรด กับ อะซิริดีน 
หรือ 2–เมททิลเลซิริดีน  พบวาเมื่อผานกระบวนการ Zwitterion  copolymerization  ภายใตสภาวะ
ไนโตรเจน   ซ่ึงบรรจุอยูในภาชนะปดโดยการเปลี่ยนแปลงสารละลาย   อะซิโตนไนติก   อะซิโตน  
และ เบนซิน ที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 48 ช่ัวโมง และทําการตรวจวิเคราะห
โครงสรางดวยเครื่อง นิวเคลียรแมกเนติกเรโซแนนซ (Nuclear magnetic resonance, NMR) พบวา 
ฟทาลิกแอนไฮไดรด กับ อะซิริดีน หรือ 2–เมททิลเลซิริดีน  มีลักษณะเกิดการกราฟตระหวางกัน   
โดยการใชฟทาลิกแอนไฮไดรด กับ อะซิริดีน และสารละลายอะซิโตนไนติก  จะใหเปอรเซนตการ
กราฟตสูงสุด 

1.5.8  H. Paulussen, H. Haitjema, R. van Asselt, P. Mylle, P. Adriaensens, J. Gelan  และ          
D. Vanderzande [8] ไดศึกษาถึงกลไกและลักษณะการสังเคราะห  โพลีไอโซไทอะแนฟลีน 
(poly(isothaianaphtene))  โดยการใช  ฟทาลิกแอนไฮไดรดและไทโอเนติง (thionating) เปนตัวทํา
ปฏิกิริยาจากการศึกษาพบวา    สารทําปฏิกิริยาไทโอเนติงชนิดเดียวไมสามารถทําใหเกิดปฏิกิริยา   
โพลีเมอรไรซเซชันกับตัวเองได  แตเมื่อนําฟทาลิกแอนไฮไดรดมาทําปฏิกิริยารวม  จากการรวมตัว
จะสามารถสังเคราะห โมโนเมอรชนิดใหมขึ้น ไตรไทโอฟทาลิกแอนไฮไดรด (tristhiophthalic 
anhydride) โมโนเมอรชนิดนี้ซ่ึงวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา  จะไปทําใหสายโซโมเลกุลเกิดการ
เชื่อมโยงกันอยางกวางๆ  ผลจากการเกิดปฏิกิริยาจะทราบถึงกลไกการสังเคราะหแบบใหมของ    
โพลีไอโซไทอะแนฟลีน 

 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
 ใชเปนขอมูลพื้นฐานของการผลิตเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร  เพื่อใชในอุตสาหกรรม
ดานตางๆเชน ทําเปนฉนวนสายไฟฟา ยางโอริง เปนตน 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 
 

2.1 โครงสรางและคุณสมบัตขิองยางธรรมชาต ิ
 
 2.1.1    ยางธรรมชาติ (Natural rubber, NR) 

    ยางธรรมชาติเปนสารประกอบในกลุมโพลีเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญประกอบดวย 
หนวยยอยชนิดเดียวกันที่ซํ้าๆกันเปนจํานวนมาก โดยโครงสรางทางเคมีของหนวยยอยของยาง
ธรรมชาติประกอบดวย  คารบอน 5 อะตอมและไฮโดรเจน 8 อะตอม ซ่ึงทางเคมีเรียกวาไอโซพรีน 
(isoprene) หนวยยอยดังกลาวเมื่อเกิดการเชื่อมโยงจะเรียกวา โพลีไอโซพรีน (polyisoprene) [9] 
 

isoprene polyisoprene 

Segment of natural rubber polymer chain                  Cis-1,4-polyisoprene repeating       
 structural unit natural rubber 

รูปที่ 2.1 สูตรโครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติ 

CH2

CH2CH3
C CH=

n 

 
 
 
 
 

 
 

โมเลกุลของยางที่พบในธรรมชาติเปนโพลีเมอรของ  ซีส-1,4-โพลีไอโซพรีน         
(cis - 1,4- polyisoprene) เกือบทั้งหมด  มีความถวงจําเพาะ 0.934 ที่ 20 และจะมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อ
ยางถูกยืดหรือเย็นตัวลง  มีดัชนีหักเหของแสงเทากับ 1.5215–1.5238 ที่ 20 มีน้ําหนักโมเลกุล
เฉลี่ย  ประมาณ 1.0 – 1.3 X10

C0

C0

6 แตมีการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลเปนชวงกวางประมาณ     
104 – 107 มีลักษณะเปน 2 พีก (bimodal  distribution) เมื่อวิเคราะหโดยวิธีเจลเพอมีเอชัน            
โครมาโตรกราฟฟ   พบวาการกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของยางจากตนยางพันธุเดียวกัน
จะมีความคลายคลึงกัน   เรียกไดวาเปนลักษณะประจําพันธุ   สาเหตุที่โมเลกุลยางในธรรมชาติมี
ลักษณะเปนชวงกวางนี้  มีสมมติฐานวาเกิดจากการแตกสาขา (branching) และการเชื่องโยงระหวาง
โมเลกุลของยาง  ทําใหเกิดเจลเฟส (gel phase) สังเกตไดวายางธรรมชาติมีสารที่ไมใชยางปนอยูดวย  
เมื่อละลายในตัวทําละลายอินทรีย  จะละลายไดชามากและเมื่อกรองผานเยื่อกรองแลว   นําเอาสวน
ที่เหลืออยูบนเยื่อกรองไปหาปริมาณไนโตรเจนพบวาสูงกวาสวนที่ผานเยื่อกรองอยางมีนัยสําคัญ  
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แสดงวาโปรตีนที่ยึดเกาะกับโมเลกุลยางเปนปจจัยสําคัญทําใหเกิดการเชื่องโยงและมีผลตอ
โครงสรางโมเลกุลยาง 
 2.1.2     คุณสมบัติของยางธรรมชาติ 
                ในป 1983  Paul J. Flory ไดใหความหมายที่แสดงลักษณะที่เปนเอกลักษณของ
ยางธรรมชาติเอาไววา  ยางธรรมชาติเปนวัสดุที่มีการเปลี่ยนรูปไดมาก  โดยไมถูกทําลายหรือฉีก
ขาด  จึงมีคุณสมบัติดานความหนืดเสมือนวาเปนของเหลว   ในขณะเดียวกันก็มีความสามารถใน
การคืนตัวสูขนาดเดิมไดทันทีเมื่อแรงเคนหยุดกระทํา   ทําใหยางมีคุณสมบัติของของแข็ง   คือมี
ความยืดหยุน  เมื่อรวมคุณสมบัติทั้งสองดานนี้เขาดวยกันจึงมักเรียกยางวาเปน   วัสดุวิสโคอีลาสติก 
(viscoelastic  material)  นอกจากนั้นยางยังมีลักษณะเดนอื่นๆอีกหลายประการ พอสรุปไดดังนี้ [10] 
  2.1.2.1  ยางธรรมชาติเปนวัสดุที่สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดดีกลาวคือ สามารถ
ยืดตัว หดตัว  หรือโคงงอไดดีและรวดเร็วเมื่อถูกแรงกระทําคุณสมบัตินี้ทําใหของใชหรือช้ินสวนที่
ทําจากยางไมถูกทําลายเมื่อนํามาใชในงานที่มีแรงกระทํา 

 2.1.2.2  ยางธรรมชาติมีความสม่ําเสมอในโครงสรางโมเลกุลทําใหยางธรรมชาติ
ตกผลึกไดเมื่อยืด  ทําใหยางธรรมชาติเปนวัตถุที่มีความตานทานแรงดึงสูง  มีโมดูลัสสูงและมีความ
แข็งตัวสูงเมื่อยืดหรือหดเต็มที่ 

 2.1.2.3  ยางธรรมชาติสามารถกลับสูรูปรางและขนาดเดิมไดเกือบสมบูรณ เมื่อแรง
ภายนอกหยุดกระทํา   ดังนั้นยางธรรมชาติจึงเปนวัตถุที่มีการเสียรูปต่ําทําใหมีความเหมาะสมในการ
ใชงานที่มีภาระการกระทําอยางเสมอแบบมีคาบ 

 2.1.2.4  ยางธรรมชาติเปนวัตถุที่ตานทานตอการสึกหรอไดดีและมีสัมประสิทธ์ิ
ความเสียดทานสูงกับผิวโลหะ  ทําใหสามารถจับผิวโลหะและทนตอการสึกหรอไดดี 

 2.1.2.5  ยางธรรมชาติมีความสามารถปองกันการซึมผานของ  ของเหลวและกาซ
ไดดี   จึงใชเก็บบรรจุหรือกั้นของเหลวและกาซไดเปนอยางดี 

2.1.2.6  ยางธรรมชาติมีคุณสมบัติดานการเปนตัวประสานไดแก การนํายางมาทํา
เปนกาวยาง  กาวยางซองจดหมาย  กาวติดกลองกระดาษและกาวรองเทา เปนตน 

2.1.2.7  ยางธรรมชาติมีคุณสมบัติดานการเปนฉนวนไฟฟา  เปนการใชงานตาม
คุณสมบัติทางไฟฟาของยางธรรมชาติที่มีสภาพตานทาน สามารถใชหุมสายเคเบิลไฟฟาไดดี  
โดยเฉพาะสายเคเบิลไฟฟาที่มีความตองการโคงงอมาก   
    
 2.1.3     โครงสรางหลักที่มีผลตอคุณสมบัติของยางธรรมชาติ 
  โครงสรางของยางธรรมชาติมีพันธะคูที่วองไวในการเกิดปฏิกิริยา  ทําใหยาง
ธรรมชาติเกิดปฏิกิริยาไดงายดวย ออกซิเจนและโอโซน   ซ่ึงเปนสาเหตุของการเสื่อมสภาพของยาง 
ทําใหการออกสูตรยางจําเปนตองมีสารกันเสื่อมสภาพ (antioxidant) และสารตานทานโอนโซน 
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(antiozonate) นอกจากนี้ยางธรรมชาติจะประกอบไปดวยคารบอนและไฮโดรเจนลวน  ทําใหยาง
ธรรมชาติไมทนน้ํามัน (จําพวกน้ํามันปโตรเลียมหรือน้ํามันพืช) ดังนั้นจึงกลาวไดวาลักษณะ
ส่ิงแวดลอมและลักษณะการใชงานมีผลกระทบตอ  โครงสรางทางเคมีของยางธรรมชาติ
เพราะฉะนั้นการเติมสารเคมีเพื่อปรับปรุงคุณสมบัติทางกายภาพของยางธรรมชาติตามลักษณะงาน
นั้นจัดเปนองคประกอบหนึ่งที่ควรนึกถึง  ซ่ึงยางธรรมชาติสามารถทําปฏิกิริยากับสารเคมีตางๆ 
พอจะสรุปไดดังนี้ [11] 

2.1.3.1  ปฏิกิริยาการกราฟตโคโพลีเมอร (graft copolymer) เปนการปรับสภาพ
โครงสรางยางธรรมชาติใหมีโครงสรางโมเลกุลของเทอรโมพลาสติกคือ   เมทิลเมทาไครเลต   
(methyl methacrylate) มาตออยูกับโครงสรางของยางธรรมชาติ   โดยโครงสรางของยางธรรมชาติ  
จะเปนสายโซหลัก   สวนโครงสรางของ เมทิลเมทาไครเลต  เปนสายโซที่มาตอกับยางธรรมชาติ  
โดยยางชนิดนี้เรียกวา  ยางฮีเวียพลัส เอ็มจี (Heveaplus MG rubber) ยางที่ไดจะมีความแข็งเพิ่มขึ้น  
เนื่องจากมีสวนของเทอรโมพลาสติกที่แข็งตออยูในโครงสรางโมเลกุลของยางธรรมชาติ  ใชทํา
ฟองน้ําชนิดแข็งความหนาแนนต่ํา ใชในอุตสาหกรรมรองเทาและอุตสาหกรรมรถยนต     ทํายาง
พื้นรถเปนตน 

 2.1.3.2  ปฏิกิริยาไซไคลซเซชัน (cyclization) การทําใหเกิด cyclized structure บน
โครงสรางโมเลกุลของยางดวย หรือ  ใหมีสัดสวนของพันธะที่ไมอ่ิมตัวในโมเลกุล
ของยางลดลง   โดยการทําใหโมเลกุลของยางธรรมชาติเกิดการเชื่อมโยงกันเองเปนแบบ  วงแหวน   
ทําใหคุณสมบัติของยางเปลี่ยนไป   ยางไซไคลซมีลักษณะเปนผงหรือเปนเรซินสีน้ําตาลออนมี
น้ําหนักโมเลกุลต่ําและมีความแข็งมากกวายางธรรมชาติทั่วไป    จึงใชผสมกับยางอื่นเพื่อใหไดยาง
ที่มีความแข็งความทนทานตอกรด ดาง และตัวทําละลายอินทรีย   ใชในอุตสาหกรรมทําพื้นรองเทา
หรือยางสีที่ตองการความแข็ง เชนลูกกลิ้งยาง  เปนตน 

3 3AlCl FeCl

2.1.3.3  ปฏิกิริยาอีพอกซิเดชัน (epoxidation) การ epoxidized ยางธรรมชาติดวย  
กรดฟอรมิก เปอรออกซี (peroxy formic acid) จะทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับยางธรรมชาติ
ตรงตําแหนงพันธะคูเกิดเปนยางธรรมชาติอีพอกซิไดซ   ที่มีออกซิเจนอยูในโครงสรางของยาง
ธรรมชาติ  ยางที่ไดสามารถทนทานตอโอโซนและการซึมของอากาศดี  เพราะพันธะคูในโครงสราง
ยางธรรมชาติมีปริมาณนอยลง   ยางธรรมชาติอีพอกซิเดชันมีออกซิเจนอยูในโครงสรางโมเลกุลทํา
ใหยางมีความเปนขั้วมากขึ้น  ทําใหสามารถทนตอน้ํามันไดดีและทนทานตอการซึมของอากาศไดดี 

2.1.3.4  ปฏิกิริยาการตัดสายโซโมเลกุลยาง (degradation) เปนการทําใหโมเลกุล
ของยางเล็กลง    มีผลใหยางธรรมชาติเปลี่ยนสภาพเปนของเหลวที่หนืด  อาจถือไดวาเปนการ
ปรับปรุงผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติอีกวิธีหนึ่ง  ที่ชวยใหสามารถนํายางธรรมชาติไปใชไดกวางขึ้น  
เชนใชเปน คอมแพทิบิไลเซอรระหวางยางธรรมชาติกับโพลีเมอรเปนตน 
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นอกจากนี้การนํายางธรรมชาติไปผสมกับวัสดุอ่ืนเชน  พลาสติก  ก็สามารถให
วัสดุใหมที่มีคุณสมบัติการใชงานตางออกไปเชน เปนยางเทอรโมพลาสติกซ่ึงสามารถนําไปผลิต
เปนผลิตภัณฑใหมโดยไมตองวัลคาไนซ   ฉะนั้นการทําผลิตภัณฑจากยางธรรมชาติจะทําไดเร็วและ
ราคาถูกลง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.2 วิธีการประยุกตยางธรรมชาติโดยการเปลี่ยนโครงสรางโมเลกุล 

Natural rubber 
Cis-1,4-polyisoprene

Heveaplus MG  
rubber 

Epoxidized 
rubber 

Liquid natural 
rubber 

Thermoplastic 
elastomer 

graft copolymer 

degradation 

grafting / blending 
with thermoplastic 

epoxidation 

Cyclized 

cyclization 

rubber 

 
2.2 โพลีเอทีลีน (Polyethylene, PE) 
 

โพลีเอทีลีนเปนพลาสติกสังเคราะหประเภทเทอรโมพลาสติกที่ประกอบดวยโครงสราง
โมเลกุลคือ (CH2)n จัดเปนพลาสติกที่มีการใชงานมากที่สุดประมาณ 32% ของพลาสติกทั้งหมด
เพราะมีคุณสมบัติที่ดีหลายประการคือ  เมื่ออยูในรูปแผนบางสามารถพับงอไดดีมาก  มีความยืดตัว
ไดสูงถึง 500% ฉีกขาดยาก มีลักษณะคลายขี้ผ้ึง  ไมมีกล่ินและไมมีพิษ  ไมเกาะติดน้ํา ราคาถูก       
เปนฉนวนไฟฟาดีเยี่ยมเนื่องจากโมเลกุลของโพลีเอทีลีนไมมีหมูที่มีขั้วเลย  ทนความเย็นไดถึง               

–100oF โดยไมทําใหสมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลง ความทนทานตอสารเคมีดีเยี่ยม  ขึ้นรูปงาย 
เหนียว ยืดหยุน มีลักษณะใสเมื่อทําเปนแผนบางและยอมใหไอน้ําผานไดนอย  จึงเหมาะกับงานดาน
บรรจุภัณฑ  อีกทั้งสามารถทําเปนสีตางๆไดตามตองการโพลีเอทีลีนในทางการคาสวนใหญไดมา
จากการโพลีเมอรไรซ กาซเอทีลีนดวยกระบวนการแบบรวมตัว ไดโพลีเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง 
และมีโครงสรางเปนไดทั้งแบบเสนและแบบกิ่ง ขึ้นกับกระบวนการที่ใชผลิต 
 โพลีเอทีลีนไดถูกสังเคราะหขึ้นเปนครั้งแรกเมื่อป ค.ศ.1933 และ Fawcett ไดเสนอผลงาน
ออกมาเมื่อป ค.ศ.1935 ภายใตลิขสิทธิ์ของบริษัท อิมพีเรียล เคมีกัล อินดัสตรีหรือไอซีไอประเทศ
อังกฤษ  ค.ศ.1936  และเปนที่ยอมรับในป ค.ศ.1937 จนกลางป ค.ศ.1950 โพลีเอทีลีนในทางการคา
ถูกผลิตขึ้นโดยกระบวนการความดันสูง (High Pressure Process) ซ่ึงโพลีเอทีลีนที่ไดจะมี
กิ่งกานสาขา และน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยปานกลาง (ต่ํากวา50,000) จนป ค.ศ.1954 วิธีการผลิตอีกสอง
วิธี ไดถูกพัฒนาขึ้น โดยวิธีแรกใชโลหะออกไซดเปนตัวเรงปฏิกิริยา  เรียกวา  กระบวนการฟลิปส
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(Philips Process) วิธีที่สองใชอะลูมิเนียมแอลคิล (aluminium alkyl) หรือสารที่ใกลเคียงกัน เรียกวา 
กระบวนการซีเกลอร (Zirgler Process) และจากกระบวนการเหลานี้ ทําใหสามารถผลิตโพลีเอทีลีน
ที่มีความหนาแนน ความแข็ง และจุดออนตัวสูงขึ้น 
 ปลายป ค.ศ.1970 ไดมีการคนพบโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ําแบบเสน (linear low desity 
polyethylene, LLDPE) ซ่ึงมีสมบัติและโครงสรางอยูระหวางโพลีเอทีลีนความหนาแนนสูง (HDPE) 
และความหนาแนนต่ํา (LDPE) LDPE สวนใหญใชในการทําฟลม นอกนั้นใชทําผลิตภัณฑที่ขึ้นรูป
ดวยการฉีด (injection) และอื่นๆ สวน HDPE จะถูกใชในงานฉีด และงานเปา (blow molding) สวน 
LLDPE ใชทําฟลมแทน LDPE บางสวนโพลีเอทีลีนจัดเปนเทอรโมพลาสติก ความยืดหยุน 
(flexibility) ของพันธะ C– C ทําใหมี Tgคอนขางต่ํา ขึ้นกับปริมาณของสวนที่เปนอสัณฐานและผลึก  
โดย Tg จะมีคาตั้งแต –130 ถึง 60 oC ซ่ึงมีทั้งต่ํากวาและสูงกวาอุณหภูมิหอง  ดังนั้น โพลีเอทีลีนจึงมี
ลักษณะที่ยืดหยุนและแข็งกวาปกติแลวแตชนิดของโพลีเอทีลีนนั้นๆ คุณสมบัติการเปนฉนวนไฟฟา
ของ โพลีเอทีลีนจะดีเยี่ยม  เพราะเปน non polar material คุณสมบัติตางๆ เชน dielectric constant 
และ power factor จะไมขึ้นกับอุณหภูมิและความถี่  โพลีเอทีลีนที่มีความหนาแนนต่ําจะใสมาก 
และขุนขึ้นเมื่อมีความหนาแนนสูง และสามารถแบงประเภทของ โพลีเอทีลีนตามความหนาแนน
ของโมเลกุล  ไดเปน LDPE, HDPE, MDPE และ LLDPE เปนตน พบวาโพลีเอทีลีนที่มีความ
หนาแนนสูงขึ้นจะมีคุณสมบัติตอไปนี้สูงขึ้นดวยเชน ความตานทานแรงดึง (tensile strength)   
ทนทานตอการแทรกซึมของกาซ (barrier properties)  ทนทานตอความรอนและอุณหภูมิ (heat 
resistance)  ทนตอสารเคมี (chemical resistance)  ความแข็ง (hardness)  ความคงรูป (rigidity)        
เสถียรภาพทางรูปราง (dimension stability)และคุณสมบัติทางกายภาพ  เปนตน [12] 

2.2.1 โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene) 
   โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา (Low  density  polyethylene) เขียนยอวา LDPE  หรือ

โพลีเอทีลีนความดันสูง (High  pressure  polyethylene) เปนโพลีเอทีลีนที่เตรียมจากเอทีลีน  โดยใช
ความดันสูงถึง 1,000 – 3,000 บรรยากาศ  อุณหภูมิประมาณ 250 องศาเซลเซียส  ใชออกซิเจน  หรือ
เบนโซอินเปอรออกไซดเพียงเล็กนอยเปนตัวเร่ิมตนปฏิกิริยา (initiator)  สวนเอทีลีนโมโนเมอร
เตรียมมาจากน้ํามันหรือกาซธรรมชาติ 

 
 
 
 
 
 

22   CHnCH = ~~ 222 CHCHCHCHCH −−−−

~22 CHCH −

~22 CHCH −

atm  30001000 −

Cinitiator 0250 @  

รูปที่ 2.3 โครงสรางโมเลกุลของโพลีเอทีลีน 
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โพลีเอทีลีนอาจเตรียมในสารละลายโดยใชเบนซีนหรือคลอโรเบนซีนเปนตัวทําละลาย
ภายใตภาวะของปฏิกิริยาทํานองเดียวกันกับกรณีที่ไมใชตัวทําละลาย 
 คุณสมบัติทางกายภาพของโพลีเอทีลีนแตกตางกันออกไปบางขึ้นกับองศาหรือปริมาณของ
สาขาโซ  โดยทั่วไปถาโมเลกุลมีสาขาโซมาก  โพลีเมอรมีความเปนผลึกต่ํา  เพราะมีโอกาสที่
อะตอมตางๆในโมเลกุลจะจัดตัวอยางเปนระเบียบเพื่อเกิดลักษณะผลึกมีนอยกวาสมบัติทางกายภาพ
เชน  ความหนาแนน  จุดหลอมตัว  ความแข็ง  ก็ต่ําลงดวยเพราะความหนาแนนต่ํากวานี้เอง         
การแพรผานของกาซและความชื้นตอโพลีเมอรจะสูงกวา  อยางไรก็ตามโพลีเอทีลีนที่เตรียมโดย
กระบวนการใชความดันสูงมีความเปนผลึกปานกลาง  (ทั่วไปมีความเปนผลึกรอยละ 50 – 60) มีจุด
หลอมเหลวประมาณ 115 องศาเซลเซียส  มีความหนาแนน 0.910 – 0.925 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร  ไมละลายในตัวทําละลายหลายชนิดที่อุณหภูมิหอง  ทนตอกรดแกและเบสแก  จาก
คุณสมบัติดังกลาวจึงนิยมนําโพลีเอที ลีนมาผลิตเปนฟลมใช สําหรับหอของ   หออาหาร                   
ทําถุงพลาสติก  ผาปูโตะ  ใชหุมสายไฟ  สายเคเบิล  เปนตน [13] 
 
2.3 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร (Thermoplastic elastomer, TPE) 
 

 เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรสามารถเตรียมไดจากการทําโพลีเมอรผสม (polymer blend)
ระหวางยางกับเทอรโมพลาสติก  ซ่ึงทําใหวัสดุที่ไดมีทั้งสวนที่แข็ง (hard segment) และสวนที่ออน 
(soft segment) อยูรวมกัน นอกจากนี้เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรยังสามารถเตรียมไดจาก  การ
กราฟตโคโพลีเมอรอีกดวย โดยใหมอนอเมอรเกิดโคโพลีเมอไรเซชันบนโมเลกุลของยาง  ดังนั้น
เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจึงเปน  วัสดุที่สามารถหลอมเหลวและขึ้นรูปไดเชนเดียวกับเทอรโม
พลาสติกทั่วไป  ซ่ึงเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรสามารถเปนไปไดทั้งยางและเทอรโมพลาสติก 
เนื่องจากแสดงคุณสมบัติยืดหยุน (elastic property) เชน การโคงงอ (flexibility) การบิดเบี้ยว 
(distortion) ภายใตแรงกระทําและสามารถที่คืนตัวกลับสูรูปรางเดิมไดหลังจากปลอยแรงกระทํา
ภายนอก สวนคุณสมบัติของเทอรโมพลาสติกคือ  สามารถหลอมเหลวไดที่อุณหภูมิสูงและขึ้นรูป
ดวยกระบวนการอัดรีดได และที่ตางจากยางคือ   เศษชิ้นงานของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร     
ที่เหลือจากกระบวนการผลิตสามารถนําไปรีไซเคิลได   ขณะที่เศษช้ินงานของยางไมสามารถ         
รีไซเคิลได 
 จากรูปที่ 2.4 แสดงใหเห็นคุณสมบัติของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรที่เหล่ือมซอนกับ
ทั้งยางและเทอรโมพลาสติกไดจากคาความแข็ง แตจะมีแนวโนมมาทางยางมากกวา  ซ่ึงเปนเหตุให
สามารถนําเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร ไปใชไดทั้งในอุตสาหกรรมยางและเทอรโมพลาสติก 
โดยเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจะประกอบไปดวยโพลีเมอรอยางนอยสองเฟสคือ  เฟสที่เปน
สวนที่แข็งของเทอรโมพลาสติก (hard thermoplastic phase) รวมตัวอยูกับเฟสออนนิ่มของยาง  
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(soft elastomer phase)  ดังนั้นคุณสมบัติของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจะมาจากคุณสมบัติของ
แตละเฟสและจากการทําปฏิกิริยากันเองของเฟสทั้งสอง 
 
 

Thermoplastic  Elastomers 

Thermoset Rubbers Hard Thermoplastics 

0 20 40 60 80 100 

40 50 60 70 80 
Shore A 

Shore D 

รูปที่ 2.4 ความแข็งของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรซ่ึงเหล่ือมซอนกับยางและเทอรโมพลาสติก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 คุณสมบัติของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรขึ้นกับอุณหภูมิหลอมเหลวของเทอรโม
พลาสติกและอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) ของยางชวงอุณหภูมิที่นําไปใชงานจะอยูระหวาง
อุณหภูมิหลอมเหลวและอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน ซ่ึงภายในชวงอุณหภูมินี้ เทอรโมพลาสติก อิลาส
โตเมอรจะแสดงคุณสมบัติของยางตามที่ตองการ แตถาอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิหลอมเหลว เฟส
ของเทอรโมพลาสติกจะหลอมเหลว   ทําใหเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรกลายเปนของไหลและ
สามารถขึ้นรูปโดยเทคนิคที่ใชกับเทอรโมพลาสติกทั่วไปได   แตถาอุณหภูมิต่ํากวา  อุณหภูมิ
กลาสทรานซิชัน   จะทําใหเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรเปราะ และสูญเสียคุณสมบัติของยางไป 
[14] 
 กอนที่จะตรวจสอบคุณสมบัติของโพลีเมอรผสม (ยาง/เทอรโมพลาสติก) ควรพิจารณา
คุณสมบัติของโพลีเมอรแตละชนิดเสียกอน เพราะคุณสมบัติของโพลีเมอรผสม จะขึ้นกับโพลีเมอร
ที่เปนองคประกอบ [9] 
 2.3.1     การเปรียบเทียบเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรกับเทอรโมเซตรับเบอร 
  เพื่อที่จะใหเขาใจวาเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรไดมีบทบาทแทนที่เทอรโมเซต
รับเบอรหรือยางไดอยางโร จึงไดเปรียบเทียบขอดีและขอดอยของวัสดุทั้งสองประเภท  

2.3.1.1  เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจะมีขอดีกวายางดังนี้ 
   2.3.1.1.1  กระบวนการผลิตเปนผลิตภัณฑของเทอรโมพลาสติกอิลาสโต
เมอรงายกวาและมีขั้นตอนการผลิตการผลิตนอยกวาดังแสดงในรูปที่ 2.5 ซ่ึงถาเปรียบเทียบกับยาง
แลว จะพบวาผลิตภัณฑจากยางมีขั้นตอนการผลิตยุงยากกวามาก 
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   2.3.1.1.2  เวลาที่ใชในการผลิตเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรส้ันกวา 
ถึงแมเวลาที่อยูในแมพิมพจําเปนตองนานพอเพื่อหลอเย็นชิ้นงาน แตเวลาเหลานี้ใชเวลาเปนวินาที
เทานั้น แตถาเปรียบเทียบกับยางแลว  จะใชเวลาหลายนาทีที่อยูในแมพิมพ  เนื่องจากตองมีขั้นตอน
การวัลคาไนซ (vulcanization) 
   2.3.1.1.3 เศษชิ้นงานของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรสามารถนําไป    
รีไซเคิลได  โดยสวยใหญสามารถรีไซเคิลไดหลายครั้งโดยคุณสมบัติเปลี่ยนแปลงนอยมาก 
   2.3.1.1.4  การผลิตชิ้นงานจากเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรจะใช
พลังงานนอยกวา  เนื่องจากมีขั้นตอนการผลิตที่งายและนอยกวา ซ่ึงการผลิตจะเหมือนกับเทอรโม
พลาสติกคือ ถูกหลอมเหลวแลวสงเขาสูแมแบบ จากนั้นจะถูกหลอเย็นเพื่อใหไดรูปรางตามแบบ 
   2.3.1.1.5  เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรไมจําเปนตองทําคอมพาวด 
ในขณะที่ยางจําเปนตองใสสารเคมีเพื่อชวยในการครอสลิงค (crosslinking agent) สารเพิ่มความ
เสถียรภาพ (stabilizer) สารชวยกระบวนการผลิต (processing aid) และสารเติมแตง (additives)  
บางชนิดเชน สารหนวงไฟ (flame retardant)  เปนตน 
   2.3.1.1.6  เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรสามารถใชกระบวนการผลิตที่
เหมือนกับเทอรโมพลาสติกเรซินได   ขณะที่บางวิธีไมสามารถใชกับยางได 
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Purchase: 
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Rubber 
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Thermoset  Rubber 
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รูปที่ 2.5 การผลิตของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรมีเพียงขั้นตอนเดยีวขณะที่       
เทอรโมเซ็ตรับเบอรจะมีสามขั้นตอนหรือมากกวา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2.3.2    ขอดอยของเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรเมื่อเทียบกับยาง 
  2.3.2.1  เทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรสวนใหญตองผานการทําใหแหงกอน     
ซ่ึงเปนขั้นตอนปกติในการผลิตช้ินงานจากเทอรโมพลาสติกและขั้นตอนนี้ไมจําเปนสําหรับวัสดุยาง 
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  2.3.2.2  เครื่องมือที่ใชผลิต   ผลิตภัณฑเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอร  โดยทั่วไป
มีราคาแพงกวาเครื่องมือที่ใชผลิตภัณฑจากยาง 
  2.3.2.3  การเตรียมเทอรโมพลาสติกอิลาสโตเมอรเปนการผสมโพลีเมอรระหวาง
ยางกับเทอรโมพลาสติก  ดังนั้นตองคํานึงถึงความเขากันไดของโพลีเมอรทั้งสองชนิด ในขณะที่ยาง
ไมจําเปนตองคํานึงถึงสาเหตุนี้   
 
 2.3.3     ความเขากันไดของการผสมโพลีเมอร 
                การผสมโพลีเมอรสามารถแยกโพลีเมอรผสมออกเปนสองประเภทคือ  โพลีเมอร
ผสมที่เขากันได (miscible blend) และโพลีเมอรผสมที่เขากันไมได (immiscible blend) แตผานการ
ขึ้นรูปดวยกันได  เพราะไมมีผลเสียตอกันเชน  ไมทําใหโพลีเมอรอีกชนิดหนึ่งเสื่อมสภาพ  ในทาง
ปฏิบัติ  สามารถพัฒนาปรับปรุงโพลีเมอรเขากันไมไดนี้  โดยการเติม  คอมแพทิบิไลเซอร 
(compatibilizer)  สารที่ผสมใหโพลีเมอรผสมทั้งสองชนิดผสมเขากันไดในระดับโมเลกุล 
  การผสมโพลีเมอรมักจะพิจารณาความเขากันได  (compatibility) ของการผสมเปน
หลัก  กลาวคือ  จะตองใชโพลีเมอรที่หลังจากผานกระบวนการผสมแลวตองมีลักษณะทางสัณฐาน 
(morpholory) ดังตอไปนี้ [15] 
  1.  เขากันไดอยางสมบูรณ  มีลักษณะเปนเนื้อเดียวกันและไมสามารถสังเกตเห็น
การแยกเฟสเลย 
  2.  เขากันไดบางสวน  สังเกตเห็นการแยกเฟสบางสวน  แตที่จุดตอระหวางเฟส 
(interface) จะมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางกันสูง 
 

Polymer Copolymer 

Polymer  blend 

Miscible 

Homogeneous Heterogeneous 
 

Immiscible 
 (compatible) 

Compatibilization 

Polymer alloys 

รูปที่ 2.6  แผนผังแสดงประเภทของโพลีเมอร
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  ดังนั้นการเขากันไดจึงเปนหัวใจของการเตรียมโพลีเมอรผสม  การผสมโพลีเมอร
ที่เขากันไมไดหรือเขากันไดไมดี  จะเกิดผลเสียตอคุณสมบัติของโพลีเมอรผสม  เนื่องจากจะเกดิการ
แยกเฟสของโพลีเมอรแตละชนิดอยางชัดเจน   ซ่ึงแตละเฟสจะมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางกันต่ํา  จึงทํา
ใหโพลีเมอรผสมที่ได   เกิดการแตกหัก (crack)ไดงายและทําใหตัวทําละลายแพรเขาไปในระบบ 
ไดงาย   เนื่องจากการมีชองวางมากกวาปริมาตรอิสระ (free volume) ของโพลีเมอรเดิมแตละตัว 
  การเขากันได (compatibilization) ของการผสม  เปนปจจัยหลักในการพัฒนา     
โพลีเมอรผสม  โดยทั่วไปการเขากันไดหมายถึง  การผสมเขากันได (miscibility) ในระดับโมเลกุล
ของโพลีเมอรที่นํามาผสม  ไมมีการแยกเฟสขององคประกอบที่ตางกัน  การเตรียมโพลีเมอรผสม  
จะไดชนิดที่เขากันไดสมบรูณ  หรือเกิดการแยกเฟส  จะขึ้นกับปจจัยตางๆ เชน กระบวนการผสม  
อุณหภูมิของการผสม  ความเสถียรของระบบผสม และชนิดของโพลีเมอร เปนสําคัญ 
 
2.4 คอมแพทิบิไลเซอร (compatibilizer) 
 

คุณสมบัติประจําตัวของโพลีเมอรสวนใหญ  ซ่ึงเปนสารน้ําหนักโมเลกุลสูง  ซ่ึงเปนสาเหตุ
ไมเขากับสารอื่นๆ หลายชนิด  ดั้งนั้นการผสมโพลีเมอรกับโพลีเมอรสวนใหญจึงไดโพลีเมอรผสม
ที่ไมเขากันหรือเขากันเพียงบางสวน  ดวยเหตุนี้  จึงจําเปนตองมีตัวกลางที่อยูระหวางผิวโมเลกุล
ของ   โพลีเมอรทั้งสองซึ่งสามารถสรางพันธะทางเคมีกับโพลีเมอรทั้งสอง  และทําใหสัณฐานของ
โพลีเมอรผสมมีความเสถียร   ตลอดจนเพิ่มพันธะยึดติดระหวางผิวของโพลีเมอร  สารดังกลาวชวย
ใหโพลีเมอรที่ไมผสมเขากันสามารถเขากันไดในระดับโมเลกุล 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Polymer A 

Polymer B Compatibilizers 

Interface 

รูปที่ 2.7  การแทรกอยูที่ผิวระหวางเฟสและการสรางพันธะระดับโมเลกุลของคอมแพทิบิไลเซอร 

 คอมแพทิบิไลเซอรสามารถชวยใหเกิดการเขากันไดโดยพันธะระดับโมเลกุลบน
ผิวของเฟสที่สัมผัสกันดังแสดงในรูปที่ 2.7 โมเลกุลของสารชวยใหโพลีเมอรผสมเขากันสามารถ
แทรกซึมเขาไปอยูที่พื้นผิวระหวางโพลีเมอรสองชนิดที่ผสมกัน   ดังแสดงเปนโมเลกุลสายโซสอง
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ชนิดในรูปที่ 2.7  การทําปฏิกิริยาที่พื้นผิวโมเลกุลระหวางเฟสของโพลีเมอรทั้งสองถูกเพิ่มสูงขึ้น  
โดยคอมแพทิบิไลเซอรซ่ึงอยูตามพื้นผิวระหวางเฟส  คอมแพทิบิไลเซอรมีหลายชนิดที่นิยมใช
แบงเปนสามประเภทหลักคือ [16] 

2.4.1       การใชโคโพลีเมอรแบบกราฟตและบล็อคเปนคอมแพทิบิไลเซอร 
  การเพิ่มการเขากันไดของการผสมโพลีเมอร  โดยใชโคโพลีเมอรแบบ กราฟตและ
บล็อคเปนคอมแพทิบิไลเซอร   เปนวิธีการที่มีการศึกษาวิจัยและมีการผลิตโพลีเมอรผสมกันมาก
ที่สุด   โดยทั่วไปจะนิยมใชโคโพลีเมอรแบบบล็อคมากกวา  โดยเฉพาะโคโพลีเมอรแบบบล็อคที่มี
สวนของโมเลกุลที่มีลักษณะทางเคมีเหมือนกับโพลีเมอรที่ตองการผสม  โคโพลีเมอรที่ทําหนาที่
เปนคอมแพทิบิไลเซอรจะมีอินเตอรเฟส (interface) ของโพลีเมอรที่ผสมซ่ึงแสดงดังรูป 2.8           
โคโพลีเมอรจะผสมสวนที่มีธรรมชาติทางเคมีเหมือนกันเขากับโพลีเมอร   แมกลไกการเขาทํา
ปฏิกิริยาหรือไมทําปฏิกิริยาโดยตรงของคอมแพทิบิไลเซอรจะซับซอนและบางครั้งยังไมกระจางชัด  
แตโดยทั่วไปสารดังกลาวมักทําใหโพลีเมอรผสมเขากันไดบางสวนหรือมากขึ้น  โดยการเขาไปทํา
หนาที่ดังนี้  ลดแรงตึงผิวระหวางโพลีเมอร   เพิ่มการยึดติดระหวางเฟสของโพลีเมอรที่ผสมทั้งสอง 
ณ พื้นผิวระหวางเฟส และทําใหเฟสที่กระจายเปนอนุภาคที่มีเสถียรภาพมากขึ้น  เปนตน  ตัวอยาง
ของการใชคอมแพทิบิไลเซอรชนิดนี้ในเตรียมโพลีเมอรผสม เชน การเตรียมโพลีเมอรผสมจาก 
LDPE กับ PS โดยใช PS-g-LDPE เปนคอมแพทิบิไลเซอร  การเตรียมโพลีเมอรผสมจาก              
โพลีเอทีลีนความหนาแนนสูง กับ โพลีโพรไพลีน โดยใชโคโพลีเมอรแบบบล็อคของเอทีลีนกับ
โพรไพลีน (ethylene-propylene copolymer) เปนคอมแพทิบิไลเซอร  เปนตน 
 
 

Graft copolymer Block copolymer 

Phase1 

Phase2 

Interface 

รูปที่ 2.8  แผนภาพแสดงตําแหนงของโคโพลีเมอรแบบกราฟตและแบบบล็อค 
ที่เปนคอมแพทิบิไลเซอร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 2.4.2       การใชโพลีเมอรที่มีหมูฟงกชันเปนคอมแพทิบิไลเซอร 
  เปนการเตรียมคอมแพทิบิไลเซอร  โดยการนําโพลีเมอรที่มีลักษณะทางเคมี
เหมือนกับโพลีเมอรที่จะทําการผสม   มาทําการดัดแปลงโมเลกุล  โดยการเพิ่มหมูฟงกชันที่วองไว
ตอปฏิกิริยาเคมีลงโมเลกุล   ซ่ึงหมูฟงกที่เพิ่มเขาไปจะสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีกับโพลีเมอรชนิด   
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ที่สองที่นํามาทําการผสมได   การดัดแปลงโมเลกุลทําไดโดยการทําปฏิกิริยาเคมีซ่ึงมักจะทําใน
สภาวะสารละลาย   หรือทําโดยการใชกระบวนการเอ็กซทรูดดัดแปลงโมเลกุลในสภาวะหลอม  
ตัวอยาง   การใชโพลิเมอรที่มีการเพิ่มหมูฟงกเปนคอมแพทิบิไลเซอรของการผสม เชน   การ
ดัดแปลงโมเลกุลโพลีโอลีฟนด  โดยการทําปฏิกิริยากับมาเลอิกแอนไฮไดรด  ทําใหเกิดหมู         
คารบอนิลอิสระบนโมเลกุล   ซ่ึงโพลีเมอรที่ดัดแปลงแลวชนิดนี้สามารถเกิดปฏิกิริยาไดดีกับ       
โพลีเอไมด  โดยการทําปฏิกิริยากับหมูอะมิโนในโมเลกุลโพลีเอไมด   ดังนั้นคอมแพทิบิไลเซอร 
ชนิดนี้ทําใหเกิดการผสมเขากันไดดี  ในการเตรียมโพลีเมอรผสมของโพลีโอเลฟนดกับโพลีเอไมด             
โพลีเมอรที่มีการดัดแปลงโมเลกุลในลักษณะนี้มีขายในเชิงพานิชย   เพื่อใชเปนคอมแพทิบิไลเซอร
ของการผสมหลายชนิด เชน  กราฟตโคโพลีเมอรของโพลีโอลีฟนดกับมาเลอิกแอนไฮไดรด       
เปนตน 
 2.4.3      การใชปฏิกิริยารีเอกทีฟเบล็นดเปนคอมแพทิบิไลเซอร 
  เปนเทคนิคใหมของการผลิตโพลีเมอรผสม   โดยปรับสภาวะใหโพลีเมอรที่นํามา
ผสม  ใหเกิดปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลตางชนิดในสภาวะหลอม  (melt blending) เทคนิคนี้ใชในการ
ผลิตโพลีเมอรในเชิงพานิชย หลายชนิดเชน  โพลีเมอรผสมของโพลีคารบอเนต (PC)  กับโพลีเอส
เทอร (PES)  ซ่ึงมีเทคนิคการผลิตหลายแบบและผลิตขายในชื่อการคา Xenoy  (ผลิตโดย General 
electric) , (Makroblend (ผลิตโดย Bayer) Ultrablend (ผลิตโดย BASF)  ในขณะทําการผสม  พบวา
เกิดรี เอกทีฟเบล็นดของโพลีเมอรทั้ งสองชนิด   โดยเกิดปฏิกิ ริยาทรานเอสเทอริฟ เคชัน 
(tranesterification) ระหวาง PC กับ PES ตัวอยางอื่นๆ ของรีเอกทีฟเบลนด เชน การเตรียมโพลี
เมอรผสมจากโพลีเอไมดกับยางเอทีลีนโพรไพลีน (EPR) ที่มีการดัดแบลงโมเลกุลดวยมาเลอิก
แอนไฮไดรด (anhydride modified EPR)  ซ่ึงทําใหเกิดปฏิกิริยาระหวางหมูอะมิโนของโพลีเอไมด
กับหมูคารบอนิลอิสระบนโมเลกุลยาง EPR โพลีเมอรผสมชนิดนี้  มีคุณสมบัติทนตอการกระแทกดี
เยี่ยม 
 
2.5 การประเมินความเขากันของโพลีเมอรผสม 
 

 การตรวจสอบความเขากันของโพลีเมอรผสมทําไดหลายวิธี   แตละวิธีมีขอดีและขอจํากัด
ตางๆ กัน  การจะเลือกวิธีประเมินความเขากันของโพลีเมอรผสมมักตองคํานึงถึงคุณสมบัติทาง
กายภาพและคุณสมบัติดานความรอนของโพลีเมอรแตละชนิดที่เปนองคประกอบ วิธีที่นิยมไดแก 

2.5.1     การตรวจวัดอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Glass transition temperature,T ) g

g

  อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน  เปนอุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติจากโพลี
เมอรที่นุมและโคงงอไดเมื่อโพลีเมอรอยูที่อุณหภูมิเหนือจุด T กลายมาเปนโพลีเมอรที่แข็งเปราะ  
คลายแกว  เมื่ออุณหภูมิต่ํากวาจุด  ทั้งนี้ เนื่องจากการเคลื่อนขยับของโมเลกุลโพลีเมอร              gT
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เมื่ออุณหภูมิเหนือจุด   ถูกหยุดไปในขณะที่โพลิเมอรเย็นลงจนถึงอุณหภูมิต่ํากวาจุด               
การตรวจวัดคา   เปนวิธีหนึ่งที่นิยมกันมากในการประเมินความเขากันไดหรือไมของ                  
โพลีเมอรผสม  ทั้งนี้เพราะวิธีที่งายและใหผลการทดสอบที่เชื่อถือได   การตรวจวัดคา  สามารถ
ทําได  โดยวิธีการตรวจวัดเชิงความรอน 

gT gT

gT

gT

ในเชิงความรอนอุณหภูมิ    อุณหภูมิที่โครงสรางสายโซโมเลกุลของโพลีเมอร 
มีพลังงานความรอนเพียงพอที่จะเอาชนะพันธะยึดติดระหวางโมเลกุล   ทําใหโมเลกุลสามารถ
เคลื่อนขยับหรือส่ันสะเทือนได   คาและตําแหนงของอุณหภูมิ  สามารถนําไปสูขอมูลเกี่ยวกับ  
โพลีเมอรผสม  ตัวอยางเชน  โพลีเมอรที่มีเฟสเดียวจะมีอุณหภูมิ เพียงจุดเดียว  อุณหภูมิ 
ดังกลาวเปนคาที่ขึ้นกับอัตราสวนการผสมและเปนคาที่สะทอนสภาวะการผสม   โพลีเมอรผสมที่มี
สองเฟสจะปรากฏมีอุณหภูมิT สองคาแตกตางกัน  โดยคาที่ปรากฏแตละคาจะเปนจุด ของ    
แตละเฟส 

gT

gT

gT gT

g

g

g

g

gT

  วิธีการประเมินความเขากันไดหรือความไมเขากันไมไดของโพลีเมอรผสมโดย
การตรวจวัดอุณหภูมิ มีขอจํากัด   หากโพลีเมอรที่ผสมทั้งสองมีอุณหภูมิ ใกลเคียงกันมาก  
และไมสามารถแยกความแตกตางของจุดทั้งสองได  นอกจากนี้  การกลายสภาพเปนผลึก 
(crystallization) ของโพลีเมอรหนึ่งในระหวางการตรวจวัดคาอุณหภูมิ ของโพลีเมอรอีกตัวหนึ่ง
ในโพลีเมอรผสมก็สามารถทําใหการตรวจวัดอุณหภูมิ T เบี่ยงเบนจากความเปนจริงได  โพลีเมอร
ผสมซ่ึงผสมจากโพลีเมอรสองชนิด    อาจมีอุณหภูมิ เพียงจุดเดียว   แตการวิเคราะหสัณฐานใน
ระดับโมเลกุลอาจจะพบวามีสองเฟส   แมวาในความเปนจริงอาจมีอุณหภูมิ สองคาแตอาจมีการ
บดบังซ่ึงมีผลทําใหการตรวจสอบอุณหภูมิ ทําไดยาก 

T gT

gT

gT

gT

gT

  วิธีที่นิยมใชในการตรวจวัดอุณหภูมิ T คือ  การเปรียบเทียบความรอนจําเพาะที่
แตกตางโดยใชเครื่อง  Differential scanning calorimetry (DSC) หรืออาจใชวิธีอ่ืนๆ เชน การตรวจ
ความเปลี่ยนแปลงของปริมาตรจําเพาะเมื่ออุณหภูมิเปล่ียนแปลง หรือการตรวจสอบความ
เปลี่ยนแปลงของคาโมดูลัสเมื่ออุณหภูมิเปลี่ยน [17] 

2.5.2   การตรวจสอบโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเลกตรอน (Scanning electron 
microscope) 
  การดูวาระบบโพลีเมอรผสมมีความสามารถเขากันไดหรือไม  ดูไดจากระดับขั้น
ของการผสมกันเปนเนื้อเดียว   ในทางปฏิบัติการเขากันไดของสวนผสมโพลีเมอรดูไดจากการที่  
โพลีเมอรแตละชนิดไมแยกตัวใหเห็น   โพลีเมอรผสมที่ไมเปนเนื้อเดียวกันในระดับโมเลกุลถือเปน  
โพลีเมอรที่เขากันไมได   โพลีเมอรผสมที่เขากันไดจะสังเกตไดงายๆ คือ  ไมแยกชั้นและสามารถ
นําไปใชงานไดทันที แตในทางทฤษฎีจําเปนตองศึกษาลักษณะการเขาไดหรือไม และศึกษา
คุณสมบัติของโพลีเมอรผสมนั้นพรอมศึกษาสัณฐานโพลีเมอร 
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  โพลีเมอรผสมที่เขาเปนเนื้อเดียวจะประกอบดวยเฟสเดียวในระดับโมเลกุล เชน 
หากโมเลกุลของโพลีเมอรA   ผสมกับโมเลกุลของโพลีเมอรB  อยางเขาเปนเนื้อเดียวกันก็จะปรากฏ
มีเฟสเดียวดังแสดงในรูปที่  2.9 (ค)  ซ่ึงมีคุณสมบัติคลายกับโพลีเมอรสหพันธแบบสุม   การเขาเปน
เนื้อเดียวกันจําตองทําใหเกิดการดึงดูดระหวางโพลีเมอรทั้งสองเพื่อเอาชนะแรงดึงยึดภายใน
โมเลกุลของโพลีเมอรเดียวกัน   การดึงดูดระหวางโมเลกุลท้ังสองสามารถเกิดจากปฏิกิริยาของโพลี
เมอรที่มีหมูฟงกชันที่เหมาะสมของโพลีเมอรทั้งสอง   แตเงื่อนไขนี้เกิดขึ้นไดยากโพลีเมอรเพียงบาง
ชนิดเทานั้นที่สามารถผสมเขาเปนเนื้อเดียวกันทั้งหมด 
  สัณฐานอีกแบบหนึ่งของโพลีเมอรผสม  ดังแสดงในรูปที่  2.9 (ก)  คือสัณฐานโพลี
เมอรที่ไมเขาเปนเนื้อเดียวกัน  ทั้งนี้เกิดจากโพลีเมอร A   กอตัวแยกออกจากโพลีเมอร B  โพลีเมอร
ที่มีความเขมขนต่ําจะกอตัวเปนสัณฐานไมตอเนื่อง  ในขณะที่โพลีเมอรมีความเขมขนสูงจะวางตัว
เปนสัณฐานตอเนื่อง  นอกจากนี้  ความหนืดและวิธีการในการเตรียมของผสมยังสามารถมีผลของ
สัณฐานของโพลีเมอรผสมที่ไดเชนกัน 
  โดยทั่วไป  โพลีเมอรผสมสองชนิดอาจเขากันไดเพียงบางสวนเทานั้น   โพลีเมอร
ที่เขากันไดเพียงบางสวนอาจเปนเนื้อเดียวกันอยางสมบูรณถาผสมในอัตราสวนผสมที่นอย  แตเมื่อ
เพิ่มอัตราสวนผสมจะทําใหแยกของเฟสได   ในโพลีเมอรผสมที่เปนเนื้อเดียวกันจะมีเพียงบางสวน
ที่อาจมีสองเฟส   ซ่ึงอาจไมสามารถกําหนดขอบเขตที่ชัดเจนได  เนื่องจากโพลีเมอร A  สามารถฝง
ตัวในโพลีเมอร B   อยางชัดเจน  หรือในทางกลับกัน  ดังแสดงในรูป 2.9 (ข)  โมเลกุลของโพลีเมอร
ทั้งสองที่ผสมกันตรงผิวสัมผัสจะทําใหเฟสไมตอเนื่อง  มีเสถียรถาพและไมเปลี่ยนรูปงาย  และมี
การปรับปรุงพันธะยึดเกาะผิวสัมผัส [17]    
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค)  
 
 

 

รูปที่ 2.9  สัณฐานของโพลีเมอรผสม  (ก) ไมผสมเปนเนือ้เดียวกัน  (ข) ผสมเปนเนื้อเดียวกันบางสวน    
(ค) ผสมเปนเนื้อเดียวกนั  
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2.6 ยางธรรมชาติโมเลกุลต่ํา (Liquid  natural  rubber, LNR)  
 

ยางธรรมชาติโมเลกุลต่ําจัดเปนคอมแพทิบิไลเซอรของยางธรรมชาติโดยมีช่ือยอ เรียกวา 
LNR (เดิมเรียกวา DPR ซ่ึงยอมาจาก depolymerised  rubber) ไดจากการนํายางธรรมชาติมาทําให
โมเลกุลของยางเกิดการสลายตัวตรงตําแหนงพันธะคูหรือเปนกระบวนการตัดโซโมเลกุลของไอ
โซปรีนที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงใหมีน้ําหนักโมเลกุลต่ําลงประมาณ 103–105 g/mol  การเตรียมยาง
ธรรมชาติโมเลกุลต่ําสามารถเตรียมไดหลายวิธีพอจะสรุปไดดังนี้ 

2.6.1      การเตรียมยางธรรมชาติโมเลกุลต่ําจากผลพลอยไดจากกรรมวิธีการผลิตน้ํายางขน 
  น้ํายางสดจากสวนรักษาสภาพน้ํายางดวย แอมโมเนีย (ammonia, NH3)                
เตตระเมททิลไทยูเรม ไดซัลไฟต (tetramethyl thiuram disulphide, TMTD) และ ซิงคออกไซด 
(zinc oxide, ZnO)  เมื่อนําน้ํายางเขาโรงงานแลวจะถายลงถังรวม  เก็บตัวอยางตรวจสอบปริมาณ
เนื้อยางแหงและปริมาณกรดไขมันระเหยได  ในทางปฏิบัติโรงงานจะปลอยใหน้ํายางตกตะกอน
ธาตุแมกนีเซียม    ซ่ึงไดเติมดวย ไดแอมโมเนีย ไฮโดรเจน ฟอสเฟส (diammonium hydrogen 
phosphate, DAHP) อยางนอยหนึ่งวันในการตกตะกอน ตอจากนี้จะไขน้ํายางออกจากถังเก็บสูการ
ปนดวยเครื่องปน น้ํายางที่ผานเขาไปในเครื่องนี้จะถูกเหวี่ยงดวย  จากการหมุนดวยความเร็ว 2000–
3000 รอบ/นาที   

น้ํายางซึ่งเบากวาน้ําจะถูกเหวี่ยงขึ้นขางบนและไหลออกทางชองออกตอนบนของ
เครื่อง  สวนน้ําจะถูกแยกออกไปชองขางลางอีกชองหนึ่ง  โดยวิธีนี้น้ํายางจะแยกออกเปนสองสวน  
สวนหนึ่งคือ น้ํายางขนที่ตองการและอีกสวนหนึ่งเปนผลพลอยไดคือ  หางน้ํายาง (skim latex) ซ่ึง
ยังคงมีปริมาณเนื้อยางอยูบาง   หางน้ํายางนี้จะถูกนําไปเก็บในบอพักที่มีอากาศถายเทสะดวก  
เพื่อใหอากาศชวยไลกาซแอมโมเนียออก  หางน้ํายางควรเหลือแอมโมเนียเพียง 0.2% (ตอน้ําหนัก
ของหางยาง)  จากนั้นจับใหหางน้ํายางเปนกอน   ดวยการเติมกรดซัลฟูริค ( )42 SOH  เมื่อไดกอนยาง
จับตัวแลวจึงนําไปผานการตัดยอย   แลวจึงอบและอัดแทง  ยางชนิดนี้เรียกวา ยางสกิม (skim 
rubber) หรือยางธรรมชาติโมเลกุลต่ํา (LNR) [18] 
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Fresh Latex NH3/TMTD/ZnO 

Centrifuge 

DAHP 

Concentrated NR latex 60% Skim latex

Remain NH3 0.2% 

H2SO4

Skim rubber 
Liquid natural rubber

รูปที่ 2.10 การเตรียมยางธรรมชาติโมเลกุลต่ําจากผลพลอยไดจากกรรมวิธีการผลิตน้ํายางขน 
  

 2.6.2   การเตรียมยางธรรมชาติโมเลกุลต่ําดวยวิธีทางกลโดยใชการบดยางและความรอน 
การผลิตยางธรรมชาติโมเลกุลต่ําดวยยางแหงมีการอธิบายเปนครั้งแรกในป 1923  

Hardman ไดอธิบายกรรมวิธีการผลิตซ่ึงสามารถแบงเปน 2 ขั้นตอน คือ 
1. บดยางธรรมชาติใหมีความหนืดต่ํา 
2. นํายางธรรมชาติที่บดเรียบรอยแลวมาแชใหพองตัวในน้ํามัน  เปนเวลาประมาณ 

6- 8 ช่ัวโมงและควบคุมอุณหภูมิระหวาง 120 – 140 องศาเซลเซียส และทําใหเปนเนื้อเดียวกันโดย
การกวนพรอมใหความรอนอีกที่อุณหภูมิระหวาง 250 – 300 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2-3 ช่ัวโมง จงึ
จะไดยางธรรมชาติโมเลกุลต่ํา 

2.6.2.1   กลไกปฏิกิริยาในยางธรรมชาติโดยวิธีการบด 
ขนาดโมเลกุลของยางที่บดจะเล็กลงขึ้นอยูกับ  ปริมาณออกซิเจนและ

อุณหภูมิ  คือ  ถาบดยางในบรรยากาศของกาซเฉื่อย  หรือบรรยากาศของกาซไนโตรเจน  อนุมูล
อิสระที่เกิดขึ้นในยางจะเกิดการรวมตัวกันใหม  ทําใหน้ําหนักโมเลกุลของยางไมลดลง  แตการบด
ยางในบรรยากาศของออกซิเจน  อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นในยาง   จะทําปฎิกิริยากับออกซิเจนเกิดเปน
อนุมูลเปอรออกซี่และไฮเปอรออกไซด (hydroperoxide)  หรือไดเปอรออกไซดแบบวงแหวน 
(cyclic  diperoxide)  ทําใหโมเลกุลของยางจะถูกตัดขาดตอไปเรื่อยๆและไมสามารถกลับมาตอกัน
ใหมอีก   ดังนั้นการบดยางที่มีประสิทธิภาพจึงจําเปนตองกระทําในบรรยากาศที่มีออกซิเจนอยู  
และอุณหภูมิมีผลตอประสิทธิภาพการบดอยางมาก  ประสิทธิภาพของการบดยางจะสูงที่อุณหภูมิต่ํา
และท่ีอุณหภูมิสูงกวา 120 องศาเซลเซียส  ขึ้นไป  ชวงอุณหภูมิต่ํา การขาดของสายโมเลกุลยาง
เนื่องจากการขาดทางกล (mechanical rupture) สวนชวงอุณหภูมิสูง การขาดของสายโมเลกุลยาง
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidative degradation) [11] 
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Mastication

 ROO*

Stable molecular weight 

State no O2 State O2

รูปที่ 2.11 กลไกลการเกดิปฏิกิริยาขณะบดยาง 

R R

 R* *RRadical Radical 

R R 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 2.6.3   การเตรียมยางธรรมชาติโมเลกุลต่ําดวยวิธีทางเคมีจากน้ํายางขน 
 น้ํายางสดรักษาสภาพน้ํายางดวย แอมโมเนีย (ammonia, NH3) และโซเดียม       
ไฮดรอกไซด (sodium hydroxide, NaOH) ไขน้ํายางออกจากถังเก็บสูการกวนดวยเครื่องกวน       
เติม  ฟนิล ไฮดราซีน (phenyl hydrazine, C6H5–NH–NH2) เพื่อเร่ิมปฏิกิริยาดีโพลีเมอไรเซซัน 
(depolymerization) พรอมเปาอากาศใหกับถังกวนอยางสม่ําเสมอเปนเวลา 24 ช่ัวโมง (ระหวาง
ปฏิกิริยาจะเกิดเปอรออกไซดและไฮโดรเปอรออกไซดขึ้น  ซ่ึงสารเหลานี้ทําใหโมเลกุลยางแตก
ออกไดเปนโมเลกุลยางที่มีขนาดเล็ก  น้ําหนักโมเลกุลเฉล่ียประมาณ 20000 g/mol) หลังจากทํา
ปฏิกิริยาเปนเวลา 24 ช่ัวโมง น้ํายางที่ไดจะถูกถายมายังถังพักพรอมเติมกรดฟอรมิก (formic acid) 
เพื่อใหยางจําตัวเปนกอน  เมื่อไดกอนยางจับตัวแลวนําไปผานการลาง ตัดยอย แลวจึงอบและอัด
แทง  จึงไดยางธรรมชาติโมเลกุลต่ํา [19] 

 Fresh Latex NH3/NaOH 

Stirring 

Air/C6H5-NH-NH2

Formic acid 

Liquid natural rubber 

รูปที่ 2.12 การเตรียมยางธรรมชาติโมเลกุลต่ําดวยวิธีทางเคมีจากน้ํายางขน 
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2.7 คอมแพทิบิไลเซอรฟทาลิกแอนไฮไดรด (Phthalic anhydride, PA) 
 

ฟทาลิกแอนไฮไดรดมีลักษณะเปนผลึกแข็งสีขาว   ไมมีกล่ินฉุนและเปนหนึ่งในอนุกรม
ของสารประกอบแอนไฮไดรด  โดยโครงสรางทางเคมีของฟทาลิกแอนไฮไดรดประกอบดวย
คารบอน 8 อะตอม ไฮโดรเจน 4 อะตอมและออกซิเจน 3 อะตอม(C8H4O3) มีอุณหภูมิจุดเดือดที่  
280 องศาเซลเซียส    มีอุณหภูมิจุดหลอมเหลวที่ 131 องศาเซลเซียส   ฟทาลิกแอนไฮไดรดจะ
ทนทานตอการเปลี่ยนแปลงสถานะจากของแข็งเปนกาซได (ระเหิด) ที่สภาวะปกติ    แตเมื่ออยูใน
สภาวะปนเปอน  ผงฝุนจากฟทาลิกแอนไฮไดรดสามารถระเบิดขึ้นไดถาความเขมขนของผงฝุน 
ฟทาลิกแอนไฮไดรดตอปริมาณอากาศมีความเขมขน ประมาณ 1.7-10.5% โดยปริมาตร  ที่อุณหภูมิ 
650 องศาเซลเซียส [20]   ผงฝุนที่เกิดจากฟทาลิกแอนไฮไดรดมากกวา 2 ppm เมื่อสัมผัสกับรางกาย
จะเกิดความเปนพิษตอรางกาย เชน   เมื่อสารนี้สัมผัสกับน้ําจะกลายปน กรดฟทาลิก (Phathalic 
acid) ซ่ึงมีฤทธ์ิกัดกรอนทําใหผิวหนังเปนผ่ืนแดง  ปวดแสบปวดรอนและเมื่อสูดดม ไอระเหยหรือ
ผงฝุนของสารนี้เขาไปจะกอใหเกิดการระคายเคือง ไอ  หายใจติดขัด ปวดศีรษะ เวียนศีรษะและเปน
สาเหตุทําให  เกิดโรคภูมิแพ  เปนตน [21] 
 การสังเคราะหฟทาลิกแอนไฮไดรดสามารถเตรียมไดทั้งในสถานะสารละลายและสถานะ
กาซ   ซ่ึงในป ค.ศ. 1917 ไดการจดสิทธิบัตรเปนครั้งแรก หลังจากนั้นจึงไดพัฒนาและปรับปรุงการ
สังเคราะหฟทาลิกแอนไฮไดรดใหประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่อง   การใชสารเรงปฏิกิริยาและ
สารกระตุนปฏิกิริยาจึงเปนวิธีที่ใชในการปรับปรุงการสังเคราะห   เพื่อใหประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาสมบูรณขึ้น ผลลัพธที่ไดคือ  การสังเคราะหฟทาลิกไดปริมาณสูงขึ้น โดยสารเรง
ปฏิกิ ริยาทางเคมีที่นิยมใชการสังเคราะหฟทาลิกแอนไฮไดรดในปจจุบันคือ  โมลิบดีนัม                    
(molybdenum) และ แมงกานีสออกไซด (manganese oxides) [20] 
 สารตั้งตนที่เตรียมสังเคราะหฟทาลิกแอนไฮไดรดมีดวยกัน 2 ชนิดคือ ออรโธไซลีน
(orthoxylene) และ แนฟทาลีน (naphthalene)  โดยปจจัยหลักที่ใชในการเลือกสารตั้งตนสําหรับการ
สังเคราะหฟทาลิกแอนไฮไดรด คือ  ปจจัยทางผลผลิต การใชออรโธไซลีนเปนสารตั้งตนจะได
ปริมาณฟทาลิกแอนไฮไดรดสูงกวาการใชแนฟทาลีนเปนสารตั้งตน   เนื่องจากคารบอนทุกอะตอม
สามารถเปลี่ยนเปนฟทาลิกแอนไฮไดรดไดทั้งหมด[22] ซ่ึงแตกตางกับสารตั้งตนแนฟทาลีน   
คารบอนอะตอมสวนหนี่งจะเกิดเปนคารบอนไดออกไซด   ดังเชนการเตรียมออรโธไซลีนและแนฟ
ทาลีนเปนสารตั้งตนปริมาณ 1 kg  จะไดฟทาลิกแอนไฮไดรด  1.02 kg และ 0.95 kg ตามลําดับ 

ซ่ึงในปจจุบันบริษัทผูผลิตจะเลือกใชออรไซลีนเปนสารตั้งตนเกือบทั้งหมด ฟทาลิกแอนไฮ
ไดรดสามารถสังเคราะหไดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน (partial oxidation) ระหวางออรโธไซ
ลีนกับออกซิเจนซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดังรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 การสังเคราะหฟทาลิกแอนไฮไดรดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน 
 
การผลิตฟทาลิกแอนไฮไดรด ประมาณ 50% ของฟทาลิกแอนไฮไดรด  ที่ผลิตไดทั้งหมดใช

เปนวัตถุดิบในการผลิต พลาสติไซเซอร (Plasticizer) ในกลุมของฟทาเลทพลาสติไซเซอร (Phthalate 
plasticizer) ซ่ึงสารประเภทนี้จะใชในอุตสาหกรรมการผลิต  ผลิตภัณฑพลาสติกประเภทตางๆ อาทิ
เชน    ใชเปนพลาสติไซเซอรของโพลีไวนิล คลอไรด (Polyvinyle choride, PVC)  เปนสวนผสมที่
ชวยใหโพลีเมอรมีความเหนี่ยวแนนและหยืดหยุนมากขึ้น   การผลิตฟทาลิกแอนไฮไดรด  ประมาณ 
15-20%  ใชในการผลิตโพลีเอสเทอรชนิดไมอ่ิมตัว (Unsaturated polyester) ซ่ึงโพลีเอสเทอร 
ประเภทนี้ใชในอุตสาหกรรมการผลิตไฟเบอรกลาส (Fiberglass) ซ่ึงจัดเปนพลาสติกที่มีความแข็งแรง
มาก   ในเชิงพานิชยไดนําพลาสติกประเภทนี้มาใชในการผลิตเครื่องสุขภัณฑและหินออนสังเคราะห   
การผลิตฟทาลิกแอนไฮไดรด ประมาณ 10-15%  ใชในการผลิตอัลคิด เรซิน (alkyd resin)  ซ่ึงสาร
ประเภทนี้จะใชเปนสวนประกอบหลักของสารเคลือบในงานดานศิลปกรรมและในอุสาหกรรมการ
ผลิตเรือ    โดยสารนี้จะชวยใหสารเคลือบแหงเร็วโดยปราศจากฟองอากาศและติดคงทน                
การผลิตฟทาลิกแอนไฮไดรด ประมาณ 7% ของการผลิตฟทาลิกแอนไฮไดรดทั้งหมดใชในการผลิต
สารฟอกยอม (dyes) และจํานวนการใชฟทาลิกแอนไฮไดรดที่เหลือ  นําไปใชในหองปฏิบัติการและ
อุตสาหกรรมประเภทตางๆดังแสดงในรูปที่ 2.14  [20],[22] 
 

Plasticizer 50% 

Polyester resin 15-20% 

Alkyd resin 10-15% 

Dyes 7% 
 

Other 8% 

รูปที่ 2.14 การประยุกตฟทาลิกแอนไฮไดรดในอุตสหกรรมตางๆ 
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2.8  คอมแพทิบิไลเซอรมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีน  (Maleic anhydride grafted 
polyethylene, MA–g–PE) 
 

มาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีน  สังเคราะหไดจาก  การนํามาเลอิกแอนไฮไดรด
ไปกราฟตบนสายโซโมเลกุลของโพลีเอทีลีน  โดยทําใหเกิดอนุมูลอิสระบนสายโซโมเลกุลของ       
โพลีเอทีลีนดวยความรอนและตัวเริ่มปฏิกิริยา  อนุมูลอิสระของโพลีเอทีลีน  ซ่ึงวองไวตอการ
เกิดปฏิกิริยา  จะเกิดปฏิกิริยากับมาเลอิกแอนไฮไดรดตรงบริเวณพันธะคู  ดั้งนั้นจึงเปนผลให   
อนุมูลอิสระของโพลีเอทีลีนและหนึ่งอิเล็กตรอนจากมาเลอิกแอนไฮไดรด   บริเวณพันธะคูจะ
รวมตัวกันเกิดเปนพันธะใหมขึ้น  ปจจัยที่มีผลตอการกราฟต  ซ่ึงเสนอโดย  Gaylord and Mehta  มี
อยูดวยกันสามปจจัยหลักคือ  สัดสวนของปริมาณที่แตกตางกันของโพลีเอทีลีนกับมาเลอิกแอนไฮ
ไดรด   สภาวะของการเกิดปฏิกิริยา และความตอเนี่องของการเชื่อมโยงระหวางสายโซโมเลกุล 

คอมแพทิบิไลเซอรมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีน   จะทําหนาที่ปรับปรุงการ
ผสมของโพลีเมอรผสม   ใหสามารถมีความเขากันไดเพิ่มขึ้น  โดยลักษณะการใชงานของสารนี้กับ
โพลีเมอรผสม  โดยสวนมากจะใชสารนี้ผสมกับโพลีเมอรผสมที่มีโพลีเมอรตระกูลโพลีเอทีลีนเปน
สวนผสมหลัก  เพราะการเกิดปฏิกิริยาการกราฟตดังกลาวจะชวยใหโพลีเมอรตระกูลโพลีเอทีลีนเขา
กันไดดียิ่งขึ้น  ในขณะที่มาเลอิกแอนไฮไดรดที่กราฟตกับโพลีเมอรดังกลาวพรอมเกิดปฏิกิริยา     
ไดอีก   ทั้งนี้ขึ้นอยูกับสภาวะและชนิดของโพลีเมอร  เปนสําคัญ [23-25] 

 
 
 

O

O

O

Polyethylene chain Maleic anhydride 

 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 2.15 โครงสรางของมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีน 
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2.9  ตนกําเนิดรังสีแกมมา (Gamma source) 
 

รังสีแกมมาจัดเปนรังสีที่กอใหเกิดการแตกตัวเปนไอออนทางออม (indirectly ionizing 
radiation) ในโรงงานการฉายรังสีแกมมาเชิงพานิชยจะใชรังสีแกมมาจากโคบอลต–60   เนื่องจากมี
ราคาถูก  เมื่อเทียบกับไอโซโทปอื่นๆ ที่แผรังสีชนิดเดียวกันและมีคร่ึงชีวิตที่พอเหมาะคือ 5.26 ป 
โคบอลต–60  มีความคงทนภายใตสภาพแวดลอมที่มีปริมาณรังสีสูงและสามารถใชงานได
แมกระทั่งในอุณหภูมิสูงถึง 1000 องศาเซลเซียส [26]   การเตรียมโคบอลต–60 มีหลายบริษัททั้งใน
อเมริกาและแคนาดาที่มีความเชี่ยวชาญในการทําโคบอลต–59  แบบเปนเม็ดเล็กๆและแบบเปนแทง  
โดยใชโคบอลตที่ทําเปนผงและมีความบริสุทธ์ิถึงรอยละ 99.9  เคลือบเม็ดและแทงเหลานั้นดวย
นิกเกิล   เพื่อปองกันการเกิดปฏิกิริยาระหวางโคบอลต–59  กับออกซิเจน 

ลักษณะของเม็ดหรือแทงโคบอลตที่ใชกันโดยทั่วไปมีสองลักษณะดังนี้ 
– สําหรับใชทางการแพทย เม็ดโคบอลตจะทําเปนรูปทรงกระบอกมีขนาด 1 มม. x 1 มม. 
–   สําหรับใชในทางอุตสหกรรม   จะทําเปนแทงยาวมีลักษณะเปนทรงกระบอก  

เชนเดียวกับแบบเม็ด  แตมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 6.4  มม. และสูง 25.5  มม.  
เม็ดโคบอลตที่ใชในทางการแพทย  ซ่ึงมีลักษณะเปนเม็ดเหมือนทรายหยาบจะถูกเทใสลง

ในภาชนะที่มีรูปทรงที่เหมาะสมสําหรับการใชงาน   สําหรับแทงโคบอลตที่ใชในทางอุตสาหกรรม
จะถูกบรรจุเขาไปในทอที่ทําดวยโลหะผสมเซอรโคเนียมเรียกวา  เซอรคาลอย (zircaloy) หลังจาก
บรรจุเรียบรอยแลว  ปลายทั้งสองจะถูกผนึกโดยการเชื่อม   เพื่อใชเปนแทงตนกําเนิด  แทงตน
กําเนิดเหลานี้จะถูกนํามารวมกันใหเปนมัด  

 มัดของแทงตนกําเนิดเหลานี้จะถูกนําไปใสลงในชองอาบนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณ
นิวเคลียรเพื่อที่จะเปลี่ยนโคบอลต–59 ใหเปนโคบอลต–60  ตามมาตรฐานการประกันคุณภาพและ
ตามขอกําหนดเฉพาะเดียวกัน 

โคบอลต–60 จะสลายตัวไปเปนนิกเกิล–60 โดยการปลดปลอยอนุภาคบีตา 0.318 MeV 
และสลายตัวตอรังสีแกมมา 2 โฟตอนตอการสลายตัวหนึ่งครั้ง  โดยพลังงานโฟตอนทั้งสองเทากับ 
1.17 MeV และ 1.33 MeV ตามลําหรือคิดเฉลี่ยใหพลังงานโฟตอน 12.5 MeV  ตอการสลายตัวหนึ่ง
ครั้ง   ซ่ึงเราสามารถใชประโยชนจากรังสีแกมมานี้ไดในอุตสาหกรรมไดแก  การฉายรังสีเวชภัณฑ
และการปรับปรุงโพลีเมอร เปนตน   สรุปโดยรวมขอดีของการใชตนกําเนิดรังสีแกมมา  รังสี
แกมมามีอํานาททะลุทะลวงสูง (43.2 เซนติเมตร ตอ 1 MeV ในอากาศ) จึงสามารถใชใน
อุตสาหกรรมตางๆ ไดอยางกวางขวาง  เชน  ใชวัดความหนาแนน  จากโรงงานผลิตพลาสติก  ใช
สํารวจหลุมขุดเจาะ   เพี่อหาแหลงแร  เปนตน   อีกทั้งยังสามารถฉายรังสีไดอยางตอเนื่อง  
เสื่อมสภาพไดชาและไมจําเปนตองเปลี่ยนเสริมตนกําเนิดบอยครั้ง [27] 
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 รูปที่ 2.16 แสดงแผนผังการสลายตัวของโคบอลต–60 โดยสลายตัวใหรังสีบีตา 

 พลังงาน 0.318 MeV  และ รังสีแกมมาพลังงาน 1.17 และ 1.33 MeV  
 
2.10  ทฤษฎีรังสีกับโพลีเมอร  (Theory of  radiation and polymer) 
 
 การแผรังสีจากนิวเคลียสและการเรงอนุภาคอิเลกตรอน  เปนตนกําเนิดที่สําคัญของ
พลังงานที่ใชในกระบวนการทางเคมีเพื่อปรับปรุงโพลีเมอร  รังสีกอใหเกิดปฏิกิริยาเคมีทําใหมีการ
ประยุกตใชรังสีกับงานตางๆหลายประเภท[28]  ซ่ึงลักษณะการใชประโยชนจากรังสีขึ้นอยูกับ
จุดประสงคของการฉายรังสีที่การประยุกตผลิตภัณฑนั้นๆไปใชประโยชน  ดังแสดงในตารางที่ 2.1 

เมื่อพิจารณาการปรับปรุงคุณสมบัติโพลีเมอรพบวาการเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่สําคัญที่สุดที่
เกิดขึ้นกับโพลีเมอรฉายรังสี  คือ  การครอสลิงค และการตัดทอนโมเลกุล (degradation)  ซ่ึงในดาน
คุณสมบัติเชิงกล  การครอสลิงคทําใหความแข็ง (hardness) และความตานทานแรงดึง (tensile  
strength)  เพิ่มขึ้น  นอกจากนี้ยังลดคาความยืดที่จุดขาด (elongation  at  break) และความสามารถ
ในการละลายในตัวทําละลาย (solubility) สวนการตัดทอนโมเลกุลจะใหผลดานคุณสมบัติเชิงกล
ในทางตรงกันขาม 
 นอกจากนี้ยังมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีอ่ืนๆ  เกิดขึ้นภายหลังโพลีเมอรถูกฉายรังสี  ไดแก  
การเกิดกาซ เชน  H2 , CH4 และ CO เปนตน  การเปลี่ยนแปลงพันธะเคมี (change in unsaturation) 
การเปลี่ยนแปลงโครงสรางเปนวง (cyclization) และ การรวมตัวกับออกซิเจน (oxidation) 
 การครอสลิงค และ การตัดทอนโมเลกุล   เปนกระบวนการทางเคมีรังสีที่ไมสมดุล  เพราะ
เปนกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงโครงสรางและคุณสมบัติทางกายภาพของโพลีเมอร  โดยการครอส
ลิงคจะเพิ่มมวลโมเลกุล ในขณะที่การตัดทอนโมเลกุลจะลดมวลโมเลกุล 
 ตามกฎแลวทั้งสองปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นทันทีทันใด  โดยสัดสวนของอัตราการเกิดจะขึ้นอยู
กับโครงสรางทางเคมีของโพลีเมอร   สภาพทางกายภาพและเงื่อนไขในการฉายรังสี  แลวโพลีเมอร
จะเกิดการเปลี่ยนแปลงตามปฏิกิริยาใดปฏิกิริยาหนึ่งชัดเจน 
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 ในกรณีที่โพลีเมอรมีโครงสรางซึ่งมีอะตอมของคารบอนเปนสายโซหลัก  และมีรูปแบบดัง
แสดงในรูปที่ 2.17  ถา R1 เปนอะตอมของไฮโดรเจน และ R2 เปนอะตอมชนิดอื่น  เมื่อโพลีเมอรถูก
ฉายรังสีจะเกิดการครอสลิงคขึ้น  แตถา R1 และ R2 ไมใชอะตอมของไฮโดรเจน  เมื่อโพลีเมอรถูก
ฉายรังสีจะเกิดการตัดทอนโมเลกุล ขึ้น   ตัวอยางของการเกิดผลเนื่องจากรังสีในแตละโครงสราง
ของโพลีเมอร [29] ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
 

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

R1

R2

 
  
 
 

รูปที่ 2.17 โครงสรางอะตอมหลักของโพลีเมอร  
 
ตารางที่ 2.1 แสดงปริมาณรังสีเพื่อจุดประสงคตางๆของการใชประโยชน [28] 
 

จุดประสงค ปริมาณรังสี 
(kGy) 

เรงอัตราการกลายพันธุของพืช 
ยับยั้งการงอกของหัวมันและหวัหอม 
ควบคุมปริมาณปรสิตและแมลง 
ชะลอการสุกของผลไมและถนอมอาหารประเภทเนื้อสัตวแชแข็ง 
ตัดทอนโครงสรางโมเลกุลของสารเคมีที่เปนสวนประกอบภายในเครือ่งสําอาง 
หยุดยั้งการเจริญของเชื้อราบางชนิด 
กําจัดสิ่งปนเปอนในเครื่องเทศ 
ฆาเชื้อในผลิตภัณฑอาหารและยา 
กําจัดเชื้อโรคที่อยูในอาหารสําหรับสัตวในหองปฏิบัติการ 
ฆาเชื้อแอนเทก็ซในเสนผมและผิวหนัง 
ฆาเชื้อสําหรับเครื่องมือทางการแพทยและเภสัชภณัฑ 
ถนอมอาหารใหไดระยะเวลายาวนานขึ้น 
ปรับปรุงคุณสมบัติโพลีเมอร 
การตัดทอนโมเลกุลโพลีเมอร 
ใชทดสอบความตานทานรังสี 

0.01 – 0.1 
0.1 – 0.2 
0.1– 0.2 

2 – 5 
2.5 – 10 
5 – 10 
7 – 10 
10 – 25 
10 – 25 
20 – 25 
25 – 32 
25 – 60 
25 – 250 
102– 103

103– 106
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ตารางที่ 2.2 ชนิดของโพลีเมอรกับการเปลี่ยนแปลงทางเคมีเมื่อฉายรังสีในสูญญากาศ [30] 
 

ชนิดโพลีเมอร โครงสรางโมเลกุล การเปลี่ยนแปลงทางเคมี
เมื่อฉายรังสี 

Polyethylene 
Polypropylene 
Poly(vinyl fluoride) 
Poly(vinyl chloride) 
Polyvinyl alcohol 
Polystyrene 
Polyisobutylene 
Polytetrafluoroethylene 
Polytrifluorochloroethylene 
Polymethacrylamide 
Polymethacrylic acid 
Polymethacrylonitrile 
Poly(methyl methacrylate) 
Polyethylene oxide 
Natural rubber 
Polyamides 
Cellulose  
Cellulose acetate 
Cellulose nitrate 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การครอสลิงค 
การครอสลิงค 
การครอสลิงค 
การครอสลิงค 

การตัดทอนโมเลกุล   
การครอสลิงค 

การตัดทอนโมเลกุล   
การตัดทอนโมเลกุล   
การตัดทอนโมเลกุล   
การตัดทอนโมเลกุล   
การตัดทอนโมเลกุล   
การตัดทอนโมเลกุล   
การตัดทอนโมเลกุล   

การครอสลิงค 
การครอสลิงค 
การครอสลิงค 

การตัดทอนโมเลกุล   
การตัดทอนโมเลกุล   
การตัดทอนโมเลกุล   

---CH2---CH2--- 
---CH2---CH(CH3)--- 

---CH2---CHF--- 
---CH2---CHCl--- 

---CH2---CH(OH)--- 
---CH2---CH(C6H6)--- 

---CH2C(CH3)2--- 
---CF2---CF2--- 
---CF2---CFCl--- 

---CH2---C(CH3)(CONH2)--- 

---C6H7O2(OH)3 – X(OCOCH3)X--- 

---CH2C(CH3)=CHCH2--- 
---CO---NH--- 

---C6H7O2(OH)3--- 

---C6H7O2(OH)3 – X(ONO2)X--- 

---CH2(CH3)(C02CH3)--- 

---CH2---CH2---O--- 

---CH2---C(CH3)(CO2H)--- 
---CH2---C(CH3)(CN)--

 
2.11  ทฤษฎีการครอสลิงคโดยพลังงานรังสี (Radiation cross linking)  
 
 การครอสลิงคเปนการเกิดพันธะเคมีที่มีการเชื่อมโยงระหวางสายโซของโพลีเมอร
(Polymer  chains)  ระดับของการครอสลิงค เปนสัดสวนกับปริมาณรังสีที่ฉาย    กลไกของ
การครอสลิงค จะเปลี่ยนไปตามชนิดของโพลีเมอรที่เราศึกษา  กลไกที่ยอมรับกันเปนสากล  คือ 
การแตกของพันธะเคมีของคารบอนและไฮโดรเจน (C–H) บนสายโพลีเมอร  เพื่อเกิดเปนอะตอม
ไฮโดรเจนตามดวยการเขาจับของอะตอมไฮโดรเจนที่สองจากสายโซใกลเคียง  เพื่อเกิดเปนโมเลกุล
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ไฮโดรเจน  ดังนั้นสายโซโพลีเมอรที่มีอนุมูลอิสระที่อยูติดกันจะรวมกันเพื่อเกิดการเชื่อมโยง
ระหวางสายโซโพลีเมอร  ผลจากการครอสลิงคทําใหน้ําหนักโมเลกุลของโพลีเมอรเพิ่มขึ้น  ปริมาณ
รังสีที่เพิ่มขึ้นนําไปสูการเกิดเปนโพลีเมอรแบบที่มีกิ่งกานสาขา (branched  polymer) และในที่สุด
จะเกิดเปนโพลีเมอรแบบรางแหสามมิติ (three–dimensional  polymer  network) [31] 
 
2.12  ผลของออกซิเจนท่ีมีตอการครอสลิงค 
 

ออกซิเจนที่มีอยูระหวางการฉายรังสีโพลีเมอรเปนปจจัยที่สําคัญ  ซ่ึงมีอิทธิพลตอการแตก
ตัวดวยรังสี (radiolysis)  ของโพลีเมอร  โดยเมื่อฉายรังสีโพลีเมอรบางชนิด  จะเกิดอนุมูลอิสระของ
โพลีเมอร  ทําใหเกิดการครอสลิ

) )

งค (crosslinking) ซ่ึงถามีออกซิเจนอยูระหวางการฉายรังสี  
ออกซิเจนจะรวมตัวกับอนุมูลอิสระของโพลีเมอรเกิดเปนอนุมูลอิสระของเปอรออกซี  ทําใหเกิด
การตัดทอนโมเลกุล (degradation) ของโพลีเมอร   
 ปฏิกิริยาการรวมตัวกับออกซิเจนจะเกิดขึ้นระหวางการฉายรังสี  หรือหลังการฉายรังสี    
ซ่ึงจะเกิดขึ้นจากการเหนี่ยวนําโพลีเมอรที่ฉายรังสีแลวดวยความรอน  ผลที่เกิดขึ้นไดแก peroxy 
radicals  , hydro peroxides และ peroxides ( •2RO ( HRO2 ( )ROOR โดยมีหลักการเกิดดังนี้ 
 เมื่อ radical เริ่มรวมตัวกับออกซิเจน 

                               2OR +• •2RO  
 peroxy radicals จะเริ่มรวมตัวกับอะตอมของไฮโดรเจนจากโมเลกุลของโพลีเมอรอ่ืน 

 ••+• HRRO2                             •+ RHRO2  
 ปฏิกิริยาสุดทายเปนการรวมตัวกันของ peroxy radicals เกิดเปน peroxide 

                           •22RO 2OROOR +  
 ซ่ึงเมื่อใหความรอนแกโพลีเมอร ทั้ง และ จะสลายตัวใหอนุมูลอิสระ HRO2 ROOR

 ผลของออกซิเจนที่มีตอการเกิด การตัดทอนโมเลกุลในโพลีเมอรตางๆ จะไมเหมือนกัน
เชน  ออกซิเจนชวยใหโพลีเอทีลีนมีโอกาสเกิดการลดทอนโมเลกุลไดงายกวาการครอสลิงค         
แตกลับทําใหโพลีเมทิลเมทาไครเลต  เกิดการลดทอนโมเลกุลไดชาลงมีรายงานวาคา G(S) จากการ
ฉายรังสี โพลีเมทิลเมทาไครเลต ในสูญญากาศ ซ่ึงมีคาเทากับ 1.54 scissions/100 eV              
สําหรับ เซลลูโลส (cellulose) จะใหผลการเกิด การลดทอนโมเลกุลที่เหมือนกัน ทั้งที่มีและไมมี
ออกซิเจน ซ่ึงจะเห็นไดวาผลของออกซิเจนไมมีกฎแนนอน โดยจะขึ้นอยูกับธรรมชาติของ โพลี
เมอรแตละชนิด 
 อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  จะขึ้นอยูกับความเขมขนของออกซิเจนในโพลีเมอร                                  
ซ่ึงหาไดจากความสามารถในการละลาย   ความสามารถในการซึมผานของน้ํา  ปริมาณออกซิเจน
ในวัสดุ  และอัตราการเขา ออกของออกซิเจน   ประสิทธิภาพของกระบวนการเหลานี้จะไดรับผล
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จากลักษณะโครงสรางทั้งภายในและภายนอกของโพลิเมอร  ยานโครงสรางที่ไมสมบรูณความหนา
ของตัวอยาง  ความดันของออกซิเจน  อัตราเร็วของรังสีและอุณหภูมิขณะฉายรังสี  เปนตน 
 อัตราการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันจะเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาของโพลีเมอรลดลงและมีความ
พรุนมากขึ้น   ซ่ึงเปนผลจากการที่ออกซิเจนเขาสูวัสดุไดมาก   ดังนั้นโพลิเมอรที่มีลักษณะเปนฟลม
จะถูกออกซิเดชันมากขึ้น  ไดเร็วกวาโพลิเมอรที่เปนเม็ด  แผนหนา  หรือแทง  การที่ออกซิเจนไมมี
ผลตอการเกิดการลดทอนโมเลกุลในเซลลูโลส   เนื่องจากโครงสรางที่แข็งและมีความเปนผลึกสูง  
จึงจํากัดการเขาสูโมเลกุลของออกซิเจน [29] 
 
ตารางที่ 2.3 คา G(X) และคา G(S) ของโพลีเมอรฃนิดตางๆเมื่อฉายรังสีที่อุณหภูมหิองภายใต 

      สูญญากาศหรือบรรยากาศไนโตรเจน [30] 
 

โพลีเมอร G(X) G(S) 
โพลีเอทีลีน (Polyethylene) 
โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่าํเชิงเสน (Liner  low  density  polyethylene) 
โพลีโพรพิลีน (Polypropylene) 
ยางธรรมชาติ (Natural  rubber) 
โพลีไวนิลคลอไรด (Poly(vinyl  chloride)) 
โพลีสไตรีน (Polystyrene) 
โพลีเมทิลเมทาไครเลต (Poly(methyl  methacrylates)) 
โพลีไดเมทิลไซลอเซน (Polydimethylsiloxane) 
บิวทาไดอนี-สไตรีน  โคโพลีเมอร (butadiene-styrene  copolymer,77:23) 
โพลีโพรพิลีนออกไซด (Polypropylene  oxide) 
ไนลอน-6 (Polycaprolactum,Nylon-6) 

3.0 
2.53 
0.6 
1.1 
2.15 
0.045 

– 
2.7 
2.8 
0.15 
0.33 

0.88 
0.4 
0.11 
0.22 

– 
< 0.018 
1.22–3.5 
< 0.54 
0.39 
0.22 
0.23 

 
2.13  การเปรียบเทียบการครอสลิงคโดยวิธีการทางรังสีและทางเคมี 
 
 กระบวนการทางรังสี  มีคุณสมบัติที่พิเศษเหนือกวาวิธีการแบบดั้งเดิมโดยเฉพาะอยางยิ่ง  
ในกระบวนการเริ่มตนปฏิกิริยา  ซ่ึงแตกตางจากกระบวนการเริ่มตนปฏิกิริยาเคมี  โดยกระบวนการ
ทางรังสีไมตองใชสารเรงปฏิกิริยา (catalyst)  หรือสารเติมแตง (additive) ในปฏิกิริยาเริ่มตน  
โดยทั่วไปแลวเทคนิคทางรังสี (radiation  technique)  จะเกี่ยวของกับการดูดกลืนพลังงาน (energy  
absorption)  โดยสายโซหลักของโพลีเมอร  และกอใหเกิดอนุมูลอิสระ  ในขณะที่กระบวนการทาง
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เคมี  อนุมูลอิสระจะถูกทําใหเกิดขึ้นโดยการสลายตัวของสารเริ่มตนปฏิกิริยา (initiator)  ในขณะที่
กระบวนการทางรังสี  เราสามารถปรับเปลี่ยนอัตราปริมาณรังสี (dose  rate)   ทําใหสามารถควบคุม
ปฏิกิริยาไดดีกวา  และไมมีปญหาเกี่ยวกับการปนเปอนของสารเริ่มตนปฏิกิริยา [31]  นอกจากนี้
กระบวนการทางเคมียังกอใหเกิดความรอนสะสม  เนื่องจากตองใชความรอนในการทําใหเกิดการ
แตกตัวของสารเริ่มตนปฏิกิริยา ซ่ึงทําใหโครงสรางที่เปนผลึก (crystalline)  สวนใหญหลอมเหลว  
ดังนั้นหลังจากการเย็นตัวลงของโพลีเมอรการกระจายตัวของการครอสลิงค จะเปนไปอยาง
สม่ําเสมอ  ดวยเหตุนี้จึงทําใหสัดสวนของโครงสรางที่เปนผลึก (crystalline  fraction) ลดลงอยาง
มากในการครอสลิงค ดวยวิธีทางเคมี  แตสําหรับวิธีทางรังสีนั้นการเกิดของอนุมูลอิสระบนโพลี
เมอรไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิ (หรือสามารถกลาวไดวา  พลังงานกระตุนจากกระบวนการเริ่มตน
ปฏิกิริยาเปนศูนย)  แตจะขึ้นอยูกับการดูดกลืนรังสีที่ทะลุผานเนื้อโพลีเมอร (polymer  matrix)    
เปนผลทําใหสัดสวนของโครงสรางที่เปนผลึกทั้งกอนและหลังการฉายรังสีจะใกลเคียงกันมาก  
โดยปริมาณของโครงสรางที่เปนผลึกจะสัมพันธกับความรอนที่ใชในการหลอมเหลว (heat  of  
fusion)น้ําหนักโมเลกุลของผลิตภัณฑสามารถควบคุมไดดีกวาการใชกระบวนการทางเคมี [32] 
นอกจากนี้เทคนิคทางรังสีสามารถที่จะใชในการกอใหเกิดการริเริ่มปฏิกิริยาในสารตั้งตนที่เปน
ของแข็ง  เราสามารถใชรังสีในการดัดแปลงคุณสมบัติของผลิตภัณฑสําเร็จรูป  ถึงแมวาราคาตอ
หนวยของการติดตั้งพลังงานรังสีจะสูงกวาการใชพลังงานความรอนหรือพลังงานไฟฟาก็ตาม  แต
เทคนิคทางรังสีไดรับการพิสูจนวามีประสิทธิภาพที่ดี  และใชเนื้อท่ีในการติดตั้งอุปกรณนอยกวาวิธี
ทางเคมี [31]    

 
 



บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณ  สารเคมีและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1  การเตรียม NR/LDPE blend และกระบวนการขึ้นรูป 
 
 3.1.1      วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
  3.1.1.1  เม็ดพลาสติกโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา  POLENE D2022  จากบริษัท 
Thai Petrochemical Industry Public Co., Ltd  มีรายละเอียดคุณสมบัติแสดงไวในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของเม็ดพลาสติกโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา  POLENE D2022   
 

Typical data Unit Value Test method 

Property 
MFI 2.16/kg/1900C 
Density 
Tensile strength at yield 
Tensile strength at break 
Ultimate elongation 
Vicat softening temperature 

 
g/10min 
g/cm3

N/mm2

N/mm2

% 
0C 

 
0.25 
0.921 
10 
16 
700 
99 

 
ASTM D1238 
ASTM D1505 
ASTM D638 
ASTM D638 
ASTM D638 
ASTM D1525 

 
  3.1.1.2  ยางธรรมชาติอัดแทง  Standard Thai Test Rubber (STR–5L) จากบริษัท 
บานแพนรีเสิรซแลบบอราทอรี่ จํากัด 
  3.1.1.3  ยางธรรมชาติโมเลกุลต่ํา Liquid natural rubber (LNR)  M.W 1x105  จาก
บริษัท บานแพนรีเสิรซแลบบอราทอรี่ จํากัด 
  3.1.1.4  มาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีน DuPontTM   FusabondR  E 
MB226DE  DuPont Canada Inc.  มีรายละเอียดคุณสมบัติแสดงไวในตารางที่ 3.2 
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ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีน DuPontTM   FusabondR  E 
MB226DE 
 

Typical data Nominal values Test method 
Property 
Percent grafted  with MA 
Density 
Melt flow rate (1900C/2.16kg) 
Melting point 
Vicat softening point 
Freezing point 
Durometer hardness (D) 

 
0.9 % 
0.93 g/cm3

1.5 g/10min 
1200C(2480F) 
950C(2030F) 
1020C(2160F) 
60 

 
DuPont Canada 
ASTM D1505 
ASTM D1238 
ASTM D3418 
ASTM D1525 
ASTM D3418 
ASTM D2240 

 
  3.1.1.5  ฟทาลิกแอนไฮไดรดบริสุทธิ์ จากบริษัท Carlo Erba, Italy.  มีรายละเอียด
คุณสมบัติแสดงไวในตารางที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 คุณสมบัติทางกายภาพของฟทาลิกแอนไฮไดรด (phthalic anhydride AR–grade) 
 

Physical properties Data 
Molecular formula 
Molecular weight 
Boiling point 
Melting point 
Water solubility 
Density 

C8H4O3

148.11 g/mol 
2800C 
1310C 
6.2 g/L @250C 
1.527 g/mL @200C 

 
  3.1.1.6  เครื่องบดผสมภายใน (Internal mixer) จากบริษัท Sparton APS Co., Ltd. 
Denmark.  ปริมาตรความจุ 3000 ลบ.ซม. ของภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  แสดงดังรูปที่ 3.1 
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 รูปที่ 3.1 เครื่องบดผสมภายใน (Internal mixer) 
 
  3.1.1.7  เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (Two roll mill) จากบริษัท Sparton APS Co., 
Ltd. Denmark.ของภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
แสดงดังรูปที่ 3.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.2  เครื่องบดผสมสองลูกกล้ิง (Two roll mill) 
 
  3.1.1.8  เครื่องขึ้นรูปโพลีเมอรเปนแผน (Hot press) จากบริษัท GO TECH 
Co.,Ltd., Taiwan.  ของภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  แสดงดังรูปที่ 3.3 
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  3.1.1.9  ตูอบ (Hot air dryer) จากบริษัท LENTON Thermal Design, England.  
ของภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยแสดงดังรูปที่ 3.4 

รูปที่ 3.3  เครื่องขึ้นรูปโพลีเมอรเปนแผน (Hot press) 
 

รูปที่ 3.4  ตูอบ (Hot air dryer) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  3.1.1.10  เครื่องชั่งแบบละเอียด 
  3.1.1.11  ถาดอะลูมิเนียม 
  3.1.1.12  กรรไกรขนาดใหญ 
  3.1.1.13  ถุงมือหนัง 
  3.1.1.14  ถุงซิปโพลีเอทีลีนขนาด 8 x12 ตารางนิ้ว 
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 3.12      วิธีการดําเนินงานวิจัย 
  3.1.2.1  เตรียมยางธรรมชาติ STR–5L  โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ําและคอม
แพทิบิไลเซอร  ตามน้ําหนักที่ใชในแตละอัตราสวน  ตามตารางที่ 3.4, 3.5, 3.6 และ 3.7  ไดรับการ
ออกแบบสัดสวนและน้ําหนัก  เพื่อปริมาตรรวมของ  NR/LDPE/Compatibilizer  blend (เทอรโม
พลาสติกอิลาสโตเมอร) ในแตละอัตราสวนคือประมาณ 3000 ลบ.ซม.  ซึ่งเปนปริมาณที่เหมาะสม
กับความจุของเครื่องบดผสมภายใน 
  3.1.2.2  เตรียมยางธรรมชาติ STR–5L  โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ําและคอม
แพทิบิไลเซอร  พรอมใหความรอน  โดยการอบดวยตูอบ Hot air dryer  เพื่อไลความชื้นออก ณ 
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 30 นาที 
  3.1.2.3  บดยางธรรมชาติในขอ 3.1.2.2  ใหโมเลกุลยางลดลงดวยเครื่องบดผสม
ภายใน (Internal mixer) เปนเวลา 5 นาที 
  3.1.2.4  (เฉพาะตารางที่ 3.5) ใสคอมแพทิบิไลเซอรยางธรรมชาติโมเลกุลต่ํา 
(Liquid natural rubber) ในขอ 3.1.2.2  ลงบดผสมกับยางธรรมชาติ  เพื่อใหยางทําปฏิกิริยากับยาง
ธรรมชาติโมเลกุลต่ํากอน  เปนเวลา 3 นาที 
  3.1.2.5  (เฉพาะตารางที่ 3.6) นํายางธรรมชาติออกจากเครื่องบดผสมภายใน  แลว
นํามาบดกับเครื่องบดผสมแบบสองลูกกล้ิง (Two roll mill) เพื่อเติมคอมแพทิบิไลเซอรฟทาลิก
แอนไฮไดรด  ดวยวิธีการโรย  โดยใหชองวางระหวางลูกกลิ้ง (nip gap) อยูประประมาณ 2–3 
มิลลิเมตร  สังเกตใหฟทาลิกแอนไฮไดรดกระจายตามยางธรรมชาติอยางทั่วถึง  ใชเวลาประมาณ 3 
นาที 
  3.1.2.6  (เฉพาะตารางที่ 3.6) นํายางธรรมชาติในขอ 3.1.2.7 เขาไปบดในเครื่องบด
ผสมภายในตอ  เพื่อใหยางธรรมชาติทําปฏิกิริยากับฟทาลิกแอนไฮไดรดกอน ณ อุณหภูมิ 130 องศา
เซลเซียส  เปนเวลา 5 นาที  
  3.1.2.7  (เฉพาะตารางที่ 3.7) ใสคอมแพทิบิไลเซอรมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟต   
โพลีเอทีลีนในขอ 3.1.2.2 ลงบดผสมกับยางธรรมชาติ  เพื่อใหยางธรรมชาติทําปฏิกิริยากับมาเลอิก
แอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีนกอน เปนเวลา 3 นาที 

3.1.2.8  นําโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ําในขอ 3.1.2.2 ลงไปบดผสมกับยาง
ธรรมชาติเปนเวลา 16 นาที  โดยควบคุมอุณหภูมิที่ 140 องศาเซลเซียส  
   3.1.2.9  นํา NR/LDPE blend ออกจากเครื่องบดผสมภายใน  แลวนํามาเขาเครื่อง
บดผสมแบบสองลูกกลิ้ง  เพื่อรีดให NR/LDPE blend เปนแผน  โดยปราศจากฟองอากาศและงาย
ตอการขึ้นรูป  โดยใหชองวางระหวางลูกกลิ้ง  อยูประมาณ 3 มิลลิเมตร 
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  3.1.2.10  นํา NR/LDPE blend ในขอ 3.1.2.9 ไปขึ้นรูปใหเปนแผนขนาด 17x17 
ตารางเซนติเมตร ดวยเครื่องขึ้นรูปโพลีเมอรเปนแผน (Hot press) ณ อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส  
โดยใชแรงดันที่ 140 กิโลกรัม/ตารางเซนติเมตร  เปนเวลา 15 นาที 
  3.1.2.11  นําแมพิมพไปหลอเย็นดวยน้ําเปนเวลา 10 นาที  หลังจากนั้นจึงแกะ
แมพิมพออก  นําแผน NR/LDPE blend ใสถุงซิปพรอมติดฉลากและนําไปทดสอบความเขากันได 
เชน ทดสอบหาคาอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน และ ทดสอบดวยการสองกลองจุลทรรศนอิเลกตรอน 
เปนตน 
 
ตารางที่  3.4 อัตราการผสมยางธรรมชาติ /โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํ า   โดยปราศจาก                
คอมแพทิบิไลเซอร 
 

ปริมาณสารโดยน้ําหนัก (กรัม) อัตราสวนการผสม 
NR/LDPE NR LDPE Compatibilizer 

75/25 2250 750 0 
70/30 2100 900 0 
60/40 1800 1200 0 
50/50 1500 1500 0 

 
ตารางที่ 3.5 อัตราการผสมยางธรรมชาติ/โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา  โดยใชยางธรรมชาติ
โมเลกุลต่ําเปนคอมแพทิบิไลเซอร 
 

ปริมาณสารโดยน้ําหนัก (กรัม) อัตราสวนการผสม 
NR/LDPE 

NR/LDPE/LNR 

NR LDPE LNR 
 

75/25 
65/25/10 
60/25/15 
55/25/20 

1950 
1800 
1650 

750 
750 
750 

300 
450 
600 

 
70/30 

60/30/10 
55/30/15 
50/30/20 

1800 
1650 
1500 

900 
900 
900 

300 
450 
600 
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ปริมาณสารโดยน้ําหนัก (กรัม) อัตราสวนการผสม 
NR/LDPE 

NR/LDPE/LNR 

NR LDPE LNR 
 

60/40 
50/40/10 
45/40/15 
40/40/20 

1500 
1350 
1200 

1200 
1200 
1200 

300 
450 
600 

 
50/50 

40/50/10 
35/50/15 
30/50/20 

1200 
1050 
900 

1500 
1500 
1500 

300 
450 
600 

 
ตารางที่ 3.6 อัตราการผสมยางธรรมชาติ/โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา  โดยใชฟทาลิกแอนไฮไดรด
เปนคอมแพทิบิไลเซอร 
 

ปริมาณสารโดยน้ําหนัก (กรัม) อัตราสวนการผสม 
NR/LDPE 

NR/LDPE/PA 
NR LDPE PA 

 
75/25 

74.625/24.875/0.5 
74.250/24.750/1.0 
73.875/24.625/1.5 

2238.75 
2227.50 
2216.25 

746.25 
742.50 
738.75 

15 
30 
45 

 
70/30 

69.650/29.850/0.5 
69.300/29.700/1.0 
68.950/29.550/1.5 

2089.50 
2079.00 
2068.00 

895.50 
891.00 
886.50 

15 
30 
45 

 
60/40 

59.700/39.800/0.5 
59.400/39.600/1.0 
59.100/39.400/1.5 

1791.00 
1782.00 
1773.00 

1194.00 
1188.00 
1182.00 

15 
30 
45 

 
50/50 

49.750/49.750/0.5 
49.500/49.500/1.0 
49.250/49.250/1.5 

1492.50 
1485.00 
1477.50 

1492.50 
1485.00 
1477.50 

15 
30 
45 

 
 
 
 
 



 39 

ตารางที่ 3.7 อัตราการผสมยางธรรมชาติ/โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ําโดยใชมาเลอิกแอนไฮไดรด 
กราฟตโพลีเอทีลีนเปนคอมแพทิบิไลเซอร 
 

ปริมาณสารโดยน้ําหนัก (กรัม) อัตราสวนการผสม 
NR/LDPE 

NR/LDPE/MA-g-PE 
NR LDPE MA-g-PE 

 
75/25 

67.5/22.5/10 
60.0/20.0/20 
51.0/17.0/32 

2025 
1800 
1530 

675 
600 
510 

300 
600 
960 

 
70/30 

63.0/27.0/10 
56.0/24.0/20 
47.6/20.4/32 

1890 
1680 
1428 

810 
720 
612 

300 
600 
960 

 
60/40 

54.0/36.0/10 
48.0/32.0/20 
40.8/27.2/32 

1620 
1440 
1224 

1080 
960 
816 

300 
600 
960 

 
50/50 

45.0/45.0/10 
40.0/40.0/20 
34.0/34.0/32 

1350 
1200 
1020 

1350 
1200 
1020 

300 
600 
960 
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Preparation  NR  LDPE  and 
Compatibilizer 

Dry  NR  LDPE  and 
Compatibilizer @  70OC 

Internal mixer 
Masticate  NR  5 min 

NR Mixed LNR 
3 min 

NR Mixed MA-g-PE 
3 min 

Two roll mill 
NR Mixed PA   

Nip gap 2-3 mm 

Internal mixer 
NR Mixed PA 

@130 0C 

Internal mixer 
Add  LDPE 

16 min @ 140 0C 

Hot press 
400 kg/cm2 @ 140 0C

Compatibility  Testing
Tg & SEM 

Two roll mill 
Press nip gap 3 mm

3 min 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 3.5  แผนผังขั้นตอนวิธีการดําเนินงานวิจยัการเตรยีม NR/LDPE blend และกระบวนการขึ้นรูป 
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3.2  กระบวนการฉายรังสี NR/LDPE blend ท่ีผานกระบวนการขึ้นรูปแลว 
 
 3.2.1  วัสดุอุปกรณ 
  3.2.1.1  เครื่องฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต–60 ของบริษัท ISOTRON Co.,Ltd  
ความแรงรังสี 1 MCi 
 

รูปที่ 3.6 เครื่องฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต–60 จากบริษทั ISOTRON Co.,Ltd   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  3.2.1.2  เครื่องฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต–60  รุน BSV–06 จากบริษัท Institute 
of Isotope Co., Ltd. Hungary  ความแรงรังสี 4.5 kCi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.7  เครื่องฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต–60  รุน BSV–06 ของบริษัท Institute of Isotope Co., Ltd. 
Hungary. จากภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลยี  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย   
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3.2.1.3    ถุงผนึกสูญญากาศทําจากโพลีเอทีลีนขนาด 8x12 ตารางนิ้ว 
3.2.1.4   เครื่องปดผนึกสูญญากาศ  House–hold vacuum sealer, D2-280A, 

Brother, China. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8  เครื่องปดผนึกสูญญากาศ  House–hold vacuum sealer, D2-280A, Brother, China. 
 

 
 

3.2.2    วิธีการดําเนินงานวิจัย 
 3.2.2.1  นํา NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปแลว  บรรจุใสถุงผนึกสูญญากาศ 

  3.2.2.2  ทําการไลอากาศในถุงผนึกสูญญากาศ  เพื่อไมใหออกซิเจนตกคาง  แลว
นําไปทําสูญญากาศ  เปนเวลา 5 วินาที และเวลาในการปดผนึก 5 วินาที 
  3.2.2.3  นํา NR/LDPE blend ที่ไดจากขอ 3.2.2.2 นําไปฉายรังสี ณ ปริมาณรังสี 
ตั้งแต 80 kGy  ถึง 150 kGy 
 
3.3  การประเมินการทดสอบความเขากันไดของ NR/LDPE blend 
 
 3.3.1     วัสดุอุปกรณ 
  3.3.1.1  เครื่อง Differential Scanning Calorimetry (DSC) สําหรับหาคา อุณหภูมิ
กลาสทรานซิชัน (Tg) 
  3.3.1.2  กลองจุลทรรศนอิเลกตรอน (Scanning electron microscope) 
 
 3.3.2    วิธีการดําเนินงานวิจัย 
  3.3.2.1  ตัดแผน NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปแลว  ประมาณชิ้นทดสอบละ 
10 มิลลิกรัม  โดยวาง NR/LDPE blend ดังกลาวในภาชนะบรรจุช้ินทดสอบทําจากอะลูมิเนียม  ให
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ความรอนดวยอัตรา 3 องศาเซลเซียสตอนาที  ชวงอุณหภมูิที่ศึกษาคือ  -40 องศาเซลเซียส  ถึง  150 
องศาเซลเซียส พรอมจดบันทึกผลอุณหภมูิกลาสทรานซิชัน (Tg) 
  3.3.2.2  นําแผน NR/LDPE blend มาทดสอบดวยการสองกลองจุลทรรศนอิเลก 
ตรอน  โดยนํา NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปแลว  นําช้ินทดสอบมาสกัดดวยสารละลายทูโลอีน
นาน  4 ช่ัวโมง ที่อุณหภูมิหอง  รมดวยไอ  และฉาบดวยทองคําบริสุทธิ์ [33]  แลวจึงทําการ
สองหาความเขากันไดดีของ NR/LDPE blend โดยจะสังเกตการไมแยกเฟสซึ่งกันและกัน 

4OsO

 
3.4  การทดสอบความตานทานแรงดึง  ความตานทานตอการยึดจนขาด และ คาโมดูลัส100% ของ 
NR/LDPE blend 
 
 3.4.1     วัสดุอุปกรณ 
  3.4.1.1  เครื่อง Universal testing machine  รุน  LLOYD  LR5K  ของบริษัท 
LLOYD INSTRUMENTS Ltd., จากสํานักงานปรมาณูเพื่อสันติ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.9  เครื่อง Universal Testing Machines ของบริษัท LLOYD INSTRUMENTS Ltd., 
รุน LLOYD LR5K 
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  3.4.1.2  เครื่องตัดโพลีเมอรเปนรูปดัมเบลล  Dumbell cutter, Mader Pressen., 
Taiwan. 
  3.4.1.3  ไมโครมิเตอรสําหรับวัดความหนา 
 
 3.4.2  วิธีการดําเนินงานวิจัย 
  3.4.2.1  นํา NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปแลว   นํามาตัดเปนชิ้นทดสอบ
รูปดัมเบลล Die C ตามมาตรฐาน ASTM D412–98a [34] 
  3.4.2.2  วัดความหนาบริเวณ gauge length สามจุด  พรอมทั้งเฉลี่ยหาคาความหนา 
  3.4.2.3  จับชิ้นทดสอบดวยหัวจับใหแนน  เพื่อไมใหเกิดการบิดตัวขณะทําการ
ทดสอบ 
  3.4.2.4  ดึงชิ้นทดสอบดวยอัตราเร็ว 500 มิลลิเมตร/นาที รายงานผลเปนแรงดึงตอ
พื้นที่หนาตัด (N/mm2 และ MPa) จนชิ้นทดสอบขาดคุณสมบัติตานทานแรงดึงแลวบันทึกผล 
                    Tensile strength  =   F/A 
  โดย        F  =  แรงดึงที่ทําใหช้ินทดสอบขาด (N) 
                       A =  พื้นที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะยังไมยืด (mm2) 
   

Elongation at break = ( )
0

0100
L

LL −×  

  โดย            L  =  ระยะที่ช้ินทดสอบถูกยืดตัวจนขาด (mm) 
      L0 =   ระยะกอนทําการทดสอบ (mm) 
 

โมดูลัส (modulus) หมายถึง ความเครียด (stress) ของช้ินทดสอบเมื่อยืดออกคา
โมดูลัสหาได  โดยการบันทึกแรงดึงขณะที่ช้ินทดสอบถูกดึงยืดออก  โดยคาความยืด (elongation) ที่ 
100%, 300% และ 500%  เปนตน 
 
3.5  การทดสอบความแข็งของ NR/LDPE blend 
 
 3.5.1    วัสดุอุปกรณ 
  3.5.11  เครื่องวัดความแข็ง  Zwick  ประเภท Shore Durometer  ความแข็งที่
ทดสอบไดมีหนวยเปน  Shore A 
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 3.5.2   วิธีการดําเนินงานวิจัย 
  ตัดแผน NR/LDPE blend ที่ผานการขึ้นรูปและฉายรังสีแลว  ขนาด 3x3  ตาราง
เซนติเมตร หนา 6 มิลลิเมตร  ตามมาตรฐาน  ASTM  D2240–03 [35] จากนั้นนํามาทดสอบดวย
เครื่องวัดความแข็ง  โดยใหหัวกดคางไว 10 วินาที  แลวจึงอานคาความแข็งที่ได 
 
3.6  การทดสอบสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend 
 
 3.6.1     วัสดุอุปกรณและสารเคมี 

3.6.1.1  เครื่องใหความรอน (Heating mantle) 
  3.6.1.2  ขวดกนกลม (Round bottom flask) ขนาด 2000 มิลลิลิตร 

3.6.1.3  ทอคอนเดนเซอร (Reflux condenser) 
  3.6.1.4  ตัวจับยึดอุปกรณสําหรับ Reflux 
  3.6.1.5  ตูอบ Hot air dryer  
  3.6.1.6  กลอง Sieve  100  mesh  ขนาด 1.5x1.5x1.5 ลบ.ซม. 
  3.6.1.7  ถาดอะลูมิเนียม 
  3.6.1.8  บีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร 
  3.6.1.9  สายยาง 
  3.6.1.10 สารละลายทูโลอีน Toluene AR–grade 
  3.6.1.11 สารละลายไซลีน Xylene  AR–grade 
  3.6.1.12  เครื่องชั่งอิเลกทรอนิกส 5 ตําแหนง 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.10  เครื่องชั่งอิเลกทรอนิกส 5 ตําแหนง  
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รูปที่ 3.11 ชุดอุปกรณการทดสอบสัดสวนความเปนเจล 

ทอคอนเดนเซอร 

เครื่องใหความรอน 

ขวดกนกลม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3.6.2     วิธีการดําเนินงานวิจัย 
  3.6.2.1  ช่ังน้ําหนักกลอง Sieve พรอมติดฉลากและบันทึกคา 
  3.6.2.2  ตัดแผน NR/LDPE blend ที่ผานการฉายรังสีแลวใหเปนชิ้นเล็กๆ พรอม
นํามาชั่งใหไดน้ําหนัก ประมาณ 0.3 กรัมตอกลอง Sieve และบันทึกคา 
  3.6.2.3  นํา NR/LDPE blend จากขอ 3.4.2.1 บรรจุลงกลอง Sieve 
  3.6.2.4  เทสารละลายทูโลอีนและไซลีน  ลงในขวดกนกลมในอัตราสวน 1:1 ดวย
ปริมาตร 700 มิลลิลิตร 
  3.6.2.5  นํากลอง Sieve จากขอ 3.4.2.3 บรรจุลงในขวดกนกลม พรอมทั้งประกอบ
ชุดทดสอบสัดสวนความเปนเจล เปดสวิตช และ Reflux ไว 16 ช่ัวโมง 
  3.6.2.6  นํากลอง Sieve ออกจากขวดกนกลม  พรอมนําไปขจัดความชื้น  ดวยการ
นําเขาไปอบในตูอบ Hot air dryer  ณ อุณหภูมิ  70 องศาเซลเซียส  เปนเวลา 3 ช่ัวโมง  จนกระทั่ง
น้ําหนักไมเปลี่ยนแปลง  แลวจึงนํามาชั่งน้ําหนักพรอมบันทึกคา 
  3.6.2.7  นําน้ําหนักของ NR/LDPE blend กอน Reflux และ หลัง Reflux มา
คํานวณหาสัดสวนความเปนเจล 
  
  % Gel Content  =  (W2/W1) x100 
  โดย              W1  =  น้ําหนักกอน  Reflux (g) 
                        W2 =  น้ําหนักหลัง  Reflux (g) 
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3.7  การทดสอบสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend 
 
 3.7.1     วัสดุอุปกรณ 
  3.7.1.1  ขวดแกวปากกวางทรงกระบอกเสนผานศูนยกลาง 3 เซนติเมตร  พรอมฝา
ปดอะลูมิเนียม 
  3.7.1.2  เครื่องชั่งอิเลกทรอนิกส 5 ตําแหนง 
  3.7.1.3  ตูอบ Hot air dryer  
  3.7.1.4  บีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร 
  3.7.1.5  กระดาษทิชซู 
  3.7.1.6  คีมคีบ 
  3.7.1.7  สารละลายทูโลอีน Toluene AR–grade 
  3.7.1.8  สารละลายไซลีน Xylene  AR–grade 
 
 3.7.2     วิธีการดําเนินงานวิจัย 
  3.7.2.1  ตัดแผน NR/LDPE blend ที่ผานการฉายรังสี  โดยทําเปนรูปสี่เหล่ียมผืนผา  
ใหไดน้ําหนักประมาณ 0.5 กรัม พรอมบันทึกคา 
  3.7.2.2  เทสารละลายทูโลอีนและไซลีนลงในขวดแกวในอัตราสวน 1:1 ดวย
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  พรอมใสช้ินทดสอบแลวปดฝาปลอยไวที่อุณหภูมิหอง เปนเวลา 48 ช่ังโมง 
  3.7.2.3  ใชคีมคีบชิ้นทดสอบออกมาพรอมกับซับสารละลายดวย  กระดาษทิชซู  
กลับไปกลับมา 2 คร้ังและนํามาชั่งน้ําหนักพรอมบันทึกคา 
  3.7.2.4  นําคาน้ําหนักกอนการบวมน้ํามันและหลังการบวมน้ํามันไปคํานวณหา
สัดสวนการบวมน้ํามัน 

  Swelling ratio (%)  =  1001
1

2 ×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+

T

R

T

R

D
D

W
W

D
D  

  โดย    น้ําหนักกอนการบวมน้ํามัน =1W ( )g  
           น้ําหนักหลังการบวมน้ํามัน =2W ( )

3

3

g  
           ความหนาแนนของยางและโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา  =RD / cmg

            ความหนาแนนของสารละลายทูโลอีนและไซลีน   =TD / cmg

  หมายเหตุคา และ  คํานวณจาก Weight fraction ของความหนาแนนและ
อัตราสวนผสม 

RD TD
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3.8  การทดสอบดัชนีความเขมของกาซออกซิเจนสูงสุดท่ีสามารถทําใหลุกติดไฟได (Limiting 
Oxygen Index, LOI) ของ NR/LDPE blend 
 
 3.8.1     วัสดุอุปกรณ 
  3.8.1.1  เครื่อง Oxygen Index Tester จากบริษัท ฟาใส สหกิจ จํากัด 
 
 

รูปที่ 3.12  เครื่อง Oxygen Index Tester 

A 

B 

C 

D 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A = ทดสอบการลุกไหม  B = หลอดแกว  C =วาลวปรับตั้งอัตราการไหล  D = อุปกรณจับชิ้นทดสอบ 

  3.8.1.2  ปนจุดติดไฟดวยกาซบิวเทน 
  3.8.1.3  ชุดทอกาซไนโตรเจนและออกซิเจนพรอมวาลวชุดทํางาน 
  3.8.1.4  กาซบิวเทนบริสุทธิ์ 
  3.8.1.5  กาซไนโตรเจนบริสุทธิ์  จากบริษัท TIG. Co., Ltd. 
  3.8.1.6  กาซออกซิเจนบริสุทธิ์  จากบริษัท TIG. Co., Ltd. 
 
 3.8.2     วิธีการดําเนินงานวิจัย 
  3.8.2.1  ตัดแผน NR/LDPE blend ที่ผานการฉายรังสี ใหมีความยาว 140 มิลลิเมตร  
กวาง 52 มิลลิเมตรและหนา 2 มิลลิเมตร ตามมาตรฐาน ASTM  D2863–00 [36] 
  3.8.2.2  ปรับตั้งความดันของกาซไนโตรเจนและออกซิเจนที่ไหลออกจากถัง  ดวย
วาลวชุดทํางานใหมีความดัน 1 บาร 
  3.8.2.3  ปรับตั้งอัตราการไหลของกาซไนโตรเจนดวยวาลวจากเครื่อง Oxygen 
Index Tester 15 ลบ.ซม./วินาที 
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  3.8.2.4  ปรับตั้งอัตราการไหลของกาซออกซิเจนดวยวาลวจากเครื่อง Oxygen 
Index Tester 5 ลบ.ซม./วินาที 
  3.8.2.5  นําชิ้นทดสอบไปติดตั้งภายในหลอดแกวในแนวตั้ง  โดยใหสวนบนสุด
ของหลอดแกวหางจากชิ้นทดสอบอยางนอย 100 มิลลิเมตร 
  3.8.2.6  นําปนจุดติดไฟ  โดยใหเปลวไฟลนบริเวณสวนสูงสุดของชิ้นทดสอบ  
จนกระทั่งไฟเริ่มติดชิ้นทดสอบ  ใหเร่ิมจับเวลา 
  3.8.2.7  ถาไฟลุกติดชิ้นทดสอบ มากกวา 50 มิลลิเมตร  โดยใชเวลานอยกวา          
3 นาที  ใหลดอัตราการไหลของออกซิเจนลง  ในทางกลับกันเมื่อไฟลุกติดชิ้นทดสอบนอยกวา        
50 มิลลิเมตร  โดยใชเวลามากกวา 3 นาที  ใหเพิ่มอัตราการไหลของออกซิเจนขึ้น  ปรับตั้ง
จนกระทั่งไฟลุกติดชิ้นทดสอบเปนเวลา 3 นาที พรอมกับระยะการลุกตดิไฟประมาณ 50 มิลลิเมตร 
  3.8.2.8  นําอัตราการไหลของไนโตรเจนและออกซิเจนมาคํานวณหาดัชนีการลุก
ติดไฟของออกซิเจน 

  LOI (%)  =  ( )
( )22

2100
NO
O

+
×  

                           โดย        อัตราการไหลของออกซิเจน =2O ( )s/cm3  
            อัตราการไหลของไนโตรเจน =2N ( )scm /3  
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 
4.1  ผลการศึกษาความเขากันไดของ NR/LDPE blend 
 
 จากการทดลองที่ 3.6 เปนการศึกษาถึงความสามารถในดานความเขากนัไดของการผสม 
NR/LDPE กอนการฉายรังสีพรอมทั้งศึกษาสัดสวนการเปลี่ยนแปลงชนิดของคอมแพทิบิไลเซอร 
ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4  
 
 

รูปที่ 4.1 อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของการผสม NR/LDPE ในสัดสวน 60/40 โดยใชยางธรรมชาติ
โมเลกุลต่ําเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 15% 
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รูปที่ 4.2 อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของการผสม NR/LDPE ในสัดสวน 60/40 โดยใชฟทาลิกแอนไฮไดรด
เปนคอมแพทบิิไลเซอรในปริมาณ 1.0% 
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 กราฟต
ูปที่ 4.3 อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของการผสม NR/LDPE ในสัดสวน 60/40 โดยใชมาเลอิกแอนไฮไดรด 

โพลีเอทีลีนเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 32% 

x2 = -27.129OC 
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Delta Cp = 4.179 J/g OC 
Half Cp Extrapolated (Tg) = -36.270OC 
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(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

NR/LDPE : without  compatibilizer NR/LDPE/LNR : 65/25/10

NR/LDPE/PA : 74.5/24.5/1.0 
NR/LDPE/MA-g-PE : 51.0/17.0/32  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.4 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนกําลังขยาย 3000 เทาของการผสม NR/LDPE ในสัดสวน 75/25  
(ก) ปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร  (ข) ยางธรรมชาติโมเลกุลต่ํา 10%  (ค) ฟทาลิกแอนไฮไดรด 1.0%            
(ง) มาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีน 32% 

 
4.2  ผลการศึกษาคาความตานทานแรงดึงของ NR/LDPE blend โดยการเปลี่ยนแปลงชนิดและ
ปริมาณของคอมแพทิบิไลเซอร 
 
 จากการทดลองที่ 3.4 เปนการศึกษาถึงความสามารถในดานความตานทานแรงดึงของการ
ผสม NR/LDPE กอนและหลังการฉายรังสี พรอมทั้งศึกษาสัดสวนการเปลี่ยนแปลงชนิดและ
ปริมาณของคอมแพทิบิไลเซอร ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.5, 4.6 และ 4.7   
 จากผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคาความตานทานแรงดึง  ระหวางสัดสวน
การผสม NR/LDPE ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ 
โดยใชยางธรรมชาติโมเลกุลต่ําเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 10%, 15% และ 20% แสดงดังรูป
ที่ 4.5 
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จากผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคาความตานทานแรงดึง  ระหวางสัดสวน

การผสม NR/LDPE ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ 
โดยใชฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 0.5%, 1.0% และ 1.5% แสดงดังรูปที่ 
4.6 

รูปที่ 4.5 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอคาความตานทานแรงดึงเมื่อใชยางธรรมชาติโมเลกุลต่ํา
เปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณตางๆและที่สัดสวนตางๆของ NR/LDPE 

รูปที่ 4.6 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอคาความตานทานแรงดึงเมื่อใชฟทาลิกแอนไฮไดรด
เปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณตางๆและที่สัดสวนตางๆของ NR/LDPE 

Blending Ratio 
NR/LDPE/PA 
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จากผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคาความตานทานแรงดึง  ระหวางสัดสวน
การผสม NR/LDPE ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ 
โดยใชมาเลอกิแอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีนเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 10%, 20% และ 
32% แสดงดังรูปที่ 4.7 
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Blending Ratio 

NR/LDPE/MA-g-PE  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอคาความตานทานแรงดึงเมื่อใชมาเลอิกแอนไฮไดรด 
กราฟตโพลีเอทีลีนเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณตางๆและที่สัดสวนตางๆของ NR/LDPE 

 
 
 
4.3  ผลการศึกษาคาความตานทานตอการยืดจนขาดของ NR/LDPE blend โดยการเปลี่ยนแปลง
ชนิดและปริมาณของคอมแพทิบิไลเซอร 
 

จากการทดลองที่ 3.4 เปนการศึกษาถึงความสามารถในดานความตานทานตอการยืดจน
ขาดของการผสม NR/LDPE กอนและหลังการฉายรังสี พรอมทั้งศึกษาสัดสวนการเปลี่ยนแปลง
ชนิดและปริมาณของคอมแพทิบิไลเซอร ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.8, 4.9 และ 4.10   
 จากผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคาความตานทานตอการยืดจนขาด  ระหวาง
สัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม 
NR/LDPE ตางๆ โดยใชยางธรรมชาติโมเลกุลต่ําเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 10%, 15% และ 
20% แสดงดังรูปที่ 4.8 
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Blending Ratio 
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รูปที่ 4.8 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอคาความตานทานตอการยืดจนขาดเมื่อใชยางธรรมชาติ
โมเลกุลต่ําเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณตางๆและที่สัดสวนตางๆของ NR/LDPE  

  

จากผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคาความตานทานตอการยืดจนขาด  ระหวาง
สัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม 
NR/LDPE ตางๆ โดยใชฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 0.5%, 1.0% และ 
1.5% แสดงดังรูปที่ 4.9 
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 Blending Ratio 
NR/LDPE/PA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอคาความตานทานตอการยืดจนขาดเมื่อใชฟทาลิกแอนไฮ
ไดรดเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณตางๆและที่สัดสวนตางๆของ NR/LDPE 
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จากผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคาความตานทานตอการยืดจนขาด  ระหวาง
สัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม 
NR/LDPE ตางๆ โดยใชมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีนเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 
10%, 20% และ 32% แสดงดังรูปที่ 4.10 
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Blending Ratio 

NR/LDPE/MA-g-PE  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอคาความตานทานตอการยืดจนขาดเมื่อใชมาเลอิก
แอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีนเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณตางๆและที่สัดสวนตางๆของ 
NR/LDPE 

 
4.4  ผลการศึกษาคาโมดูลัส100%ของ NR/LDPE blend โดยการเปลี่ยนแปลงชนิดและปริมาณของ
คอมแพทิบิไลเซอร 
 

จากการทดลองที่ 3.4 เปนการศึกษาถึงคาโมดูลัส 100% ของการผสม NR/LDPE กอนและ
หลังการฉายรังสี พรอมทั้งศึกษาสัดสวนการเปลี่ยนแปลงชนิดและปริมาณของคอมแพทิบิไลเซอร 
ผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.11, 4.12 และ 4.13   
 จากผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคาโมดูลัส 100%   ระหวางสัดสวนการผสม 
NR/LDPE ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ โดยใชยาง
ธรรมชาติโมเลกุลต่ําเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 10%, 15% และ 20% แสดงดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.11 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอคาโมดูลัส 100%  เมื่อใชยางธรรมชาติโมเลกุลต่ําเปน
คอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณตางๆและที่สัดสวนตางๆของ NR/LDPE 

 
จากผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคาโมดูลัส 100%    ระหวางสัดสวนการ

ผสม NR/LDPE ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ โดย
ใชฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 0.5%, 1.0% และ 1.5% แสดงดังรูปที่ 
4.12 

Blending Ratio 
NR/LDPE/LNR 

Blending Ratio 
NR/LDPE/PA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอคาโมดูลัส 100%  เมื่อใชฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอม
แพทิบิไลเซอรในปริมาณตางๆและที่สัดสวนตางๆของ NR/LDPE 
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จากผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคาโมดูลัส 100%    ระหวางสัดสวนการ
ผสม NR/LDPE ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ โดย
ใชมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีนเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 10%, 20% และ 32% 
แสดงดังรูปที่ 4.13 
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Blending Ratio 
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รูปที่ 4.13 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอคาโมดูลัส 100%  เมื่อใชมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟต
โพลีเอทีลีนเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณตางๆและที่สัดสวนตางๆของ NR/LDPE 
 

4.5  ผลการศึกษาคาความแข็งของ NR/LDPE blend โดยการเปลี่ยนแปลงชนิดและปริมาณของ
คอมแพทิบิไลเซอร 
 

จากการทดลองที่ 3.5 เปนการศึกษาถึงความสามารถในดานความแข็ง ของการผสม 
NR/LDPE กอนและหลังการฉายรังสี พรอมทั้งศึกษาสัดสวนการเปลี่ยนแปลงชนิดและปริมาณของ
คอมแพทิบิไลเซอรผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.14, 4.15 และ 4.16  
 จากผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคาความแข็ง   ระหวางสัดสวนการผสม 
NR/LDPE ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ โดยใชยาง
ธรรมชาติโมเลกุลต่ําเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 10%, 15% และ 20% แสดงดังรูปที่ 4.14 
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รูปที่ 4.14 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอคาความแข็งเมื่อใชยางธรรมชาติโมเลกุลต่ําเปนคอมแพทิ
บิไลเซอรในปริมาณตางๆและที่สัดสวนตางๆของ NR/LDPE 
 

จากผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคาความแข็ง  ระหวางสัดสวนการผสม 
NR/LDPE ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ โดยใชฟ
ทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 0.5%, 1.0% และ 1.5% แสดงดังรูปที่ 4.15 

Blending Ratio 
NR/LDPE/LNR 

Blending Ratio 
NR/LDPE/PA 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอคาความแข็งเมื่อใชฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพทิ
บิไลเซอรในปริมาณตางๆและที่สัดสวนตางๆของ NR/LDPE 
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จากผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคาความแข็ง  ระหวางสัดสวนการผสม 
NR/LDPE ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ โดยใช
มาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีนเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 10%, 20% และ 32% 
แสดงดังรูปที่ 4.16 
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Blending Ratio 

NR/LDPE/MA-g-PE  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.16 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอคาความแข็งเมื่อใชมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลี
เอทีลีนเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณตางๆและที่สัดสวนตางๆของ NR/LDPE 
 
 
4.6  ผลการศึกษาสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend โดยการเปลี่ยนแปลงชนิดและ
ปริมาณของคอมแพทิบิไลเซอร 
 

จากการทดลองที่ 3.6 เปนการศึกษาถึงความสามารถในดานสัดสวนความเปนเจล ของการ
ผสม NR/LDPE กอนและหลังการฉายรังสี พรอมทั้งศึกษาสัดสวนการเปลี่ยนแปลงชนิดและ
ปริมาณของคอมแพทิบิไลเซอรผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.17, 4.18 และ 4.19  
 จากผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบสัดสวนความเปนเจล   ระหวางสัดสวนการ
ผสม NR/LDPE ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ โดย
ใชยางธรรมชาติโมเลกุลต่ําเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 10%, 15% และ 20% แสดงดังรูปที่ 
4.17 
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รูปที่ 4.17 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอสัดสวนความเปนเจลเมื่อใชยางธรรมชาติโมเลกุลต่ําเปน
คอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณตางๆและที่สัดสวนตางๆของ NR/LDPE  

 
จากผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบสัดสวนความเปนเจล  ระหวางสัดสวนการ

ผสม NR/LDPE ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ โดย
ใชฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 0.5%, 1.0% และ 1.5% แสดงดังรูปที่ 
4.18 

Blending Ratio 
NR/LDPE/LNR 

Blending Ratio 
NR/LDPE/PA 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอสัดสวนความเปนเจลเมื่อใชฟทาลิกแอนไฮไดรดเปน
คอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณตางๆและที่สัดสวนตางๆของ NR/LDPE  
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จากผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบสัดสวนความเปนเจล  ระหวางสัดสวนการ
ผสม NR/LDPE ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ โดย
ใชมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีนเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 10%, 20% และ 32% 
แสดงดังรูปที่ 4.19 
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Blending Ratio 
NR/LDPE/MA-g-PE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.19 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอสัดสวนความเปนเจลเมื่อใชมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟต

 
 

 
โพลีเอทีลีนเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณตางๆและที่สัดสวนตางๆของ NR/LDPE 
 

4.7  ผลการศึกษาสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend โดยการเปลี่ยนแปลงชนิดและ
ปริมาณของคอมแพทิบิไลเซอร 
 

จากการทดลองที่ 3.7 เปนการศึกษาถึงสัดสวนการบวมน้ํามัน ของการผสม NR/LDPE 
กอนและหลังการฉายรังสี พรอมทั้งศึกษาสัดสวนการเปลี่ยนแปลงชนิดของคอมแพทิบิไลเซอรผลที่
ไดแสดงดังรูปที่ 4.20, 4.21 และ 4.22   
 จากผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบสัดสวนการบวมน้ํามัน  ระหวางสัดสวน
การผสม NR/LDPE ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ 
โดยใชยางธรรมชาติโมเลกุลต่ําเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 10%แสดงดังรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอสัดสวนการบวมน้ํามันเมื่อใชยางธรรมชาติโมเลกุลต่ํา
เปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 10% และที่สัดสวนตางๆของ NR/LDPE 
 

จากผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบสัดสวนการบวมน้ํามัน  ระหวางสัดสวน
การผสม NR/LDPE ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ 
โดยใชฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 1.0%แสดงดังรูปที่ 4.21 

Blending Ratio 
NR/LDPE/PA 

Blending Ratio 
NR/LDPE/LNR 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอสัดสวนการบวมน้ํามันเมื่อใชฟทาลิกแอนไฮไดรดเปน
คอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 1.0% และที่สัดสวนตางๆของ NR/LDPE 
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จากผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบสัดสวนการบวมน้ํามัน  ระหวางสัดสวน
การผสม NR/LDPE ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ 
โดยมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีนเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 32%แสดงดังรูปที่ 
4.22 
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 รูปที่ 4.22 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอสัดสวนการบวมน้ํามันเมื่อใชมาเลอิกแอนไฮไดรด 
กราฟตโพลีเอทีลีนเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 32% และที่สัดสวนตางๆของ NR/LDPE  

 
4.8  ผลการศึกษาดัชนีความเขมของกาซออกซิเจนสูงสุดที่สามารถทําใหลุกติดไฟไดของ 
NR/LDPE blend โดยการเปลี่ยนแปลงชนิดและปริมาณของคอมแพทิบิไลเซอร 
 

จากการทดลองที่ 3.8 เปนการศึกษาถึงดัชนีความเขมของกาซออกซิเจนสูงสุดที่สามารถทํา
ใหลุกติดไฟได ของการผสม NR/LDPE กอนและหลังการฉายรังสี พรอมทั้งศึกษาสัดสวนการ
เปลี่ยนแปลงชนิดของคอมแพทิบิไลเซอรผลที่ไดแสดงดังรูปที่ 4.23, 4.24 และ 4.25   
 จากผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคา  LOI ระหวางสัดสวนการผสม 
NR/LDPE ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ โดยใชยาง
ธรรมชาติโมเลกุลต่ําเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 10%แสดงดังรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.23 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอคา LOI เมื่อใชยางธรรมชาติโมเลกุลต่ําเปนคอมแพทิ
บิไลเซอรในปริมาณ 10% และที่สัดสวนตางๆของ 

 
ผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคา LOI ระหวางสัดสวนการผสม NR/LDPE 

ตางๆ โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ โดยใชฟทาลิก
แอนไฮไดรดเปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 1.0% แสดงดังรูปที่ 4.24 

Blending Ratio 
NR/LDPE/LNR 

Blending Ratio 
NR/LDPE/PA 

NR/LDPE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.24 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอคา LOI เมื่อใชฟทาลิกแอนไฮไดรดเปนคอมแพทิบิไล
เซอรในปริมาณ 1.0% และที่สัดสวนตางๆของ NR/LDPE 
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ผลการทดลองนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคา LOI  ระหวางสัดสวนการผสม NR/LDPE 
ตางๆ  โดยปราศจากคอมแพทิบิไลเซอร กับสัดสวนการผสม NR/LDPE ตางๆ  โดยใชมาเลอิก
แอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีนในปริมาณ 32% แสดงดังรูปที่ 4.25 
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Blending Ratio 

NR/LDPE/MA-g-PE  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.25 แผนภูมิแสดงผลของปริมาณรังสีตอคา LOI เมื่อใชมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีน
เปนคอมแพทิบิไลเซอรในปริมาณ 32% และที่สัดสวนตางๆของ NR/LDPE 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 
 
5.1  ผลความเขากันไดของ NR/LDPE blend 
 
 อุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) ของ NR/LDPE blend ในสัดสวนการผสม 60/40 โดยเติม
คอมแพทิบิไลเซอรเปน  ยางธรรมชาติโมเลกุลต่ํา 15%  ฟทาลิกแอนไฮไดรด 1.0% และ มาเลอิก
แอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีน 32% พบวามีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน ในแตละเงื่อนไขเพียง
อุณหภูมิเดียว คือ -31.4 องศาเซลเซียส  -30.4 องศาเซลเซียส  และ -36.2 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ 
ดังแสดงในรูปที่ 4.1, 4.2 และ 4.3 พรอมทําการการยืนยันผลความเขากันไดในระดับโมเลกุล      
ดวยการสองกลองจุลทรรศนอิเลกตรอน (SEM) โดยเปลี่ยนสัดสวนการผสม NR/LDPE เปน 75/25 
แตสัดสวนของคอมแพทิบิไลเซอรยังคงเดิม  ผลจากการถายภาพโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลกตรอน
พบวา  เมื่อเติมคอมแพทิบิไลเซอรในสัดสวนการผสมตางๆของ NR/LDPE blend อนุภาคของเฟส
จะ ประสานกันระหวางเฟสไดดี  การยึดติดระหวางเฟสดีไมแสดงใหเห็นถึงการแยกเฟส  ดังแสดง
ในรูปที่ 4.4 
 จากที่กลาวมาขางตนผลความเขากันได  ของ NR/LDPE blend โดยใชคอมแพทิบิไลเซอร 
ชนิดและปริมาณตางๆ พอจะสรุปไดดังนี้ 
 5.1.1  อุณหภูมิกลาสทรานซิชันของแตละเงื่อนไขมีเพียงจุดเดียว  ดังนั้นเปนการยืนยันได
วาระบบการผสมดังกลาวเมื่อใชคอมแพทิบิไลเซอร  สามารถผสมเขากันไดดี 
 5.1.2  การถายภาพโดยใชกลองจุลทรรศนอิเลกตรอนพบวา  สัณฐานของเฟสที่กระจายใน
แตละเงื่อนไข  ยึดติดกันระหวางเฟสดีไมแสดงถึงการแยกเฟสใดๆ  ดังนั้นจึงเปนการยืนยันไดวา
ระบบผสมดังกลาวเมื่อใชคอมแพทิบิไลเซอร  สามารถผสมเขากันไดดี 
 ผลการทดสอบความเขากันไดนี้  เปนการเลือกสัดสวนการผสม NR/LDPE 60/40 และ 
75/25 พรอมทั้งสุมเลือกชนิดและปริมาณของคอมแพทิบิไลเซอร ผลปรากฏวาจากการทดสอบ
ความเขากันได ทั้งสองวิธีใหผลตรงกันคือการผสม NR/LDPE โดยใชคอมแพทิบิไลเซอรชนิดตางๆ 
สามารถผสมเขากันไดดีในระดับโมเลกุล (miscible blend) ดังนั้นในสัดสวนการผสมใดๆ ก็จะมี
แนวโนมตรงกันกับผลดังกลาว 
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5.2  ผลการทดสอบสัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend ท่ีเงื่อนไขตางๆ หลังการฉายรังสีท่ี
ปริมาณตางๆ 
 
 สัดสวนความเปนเจลของ NR/LDPE blend หลังจากผานกระบวนการฉายรังสี  หาไดจาก
สัดสวนน้ําหนักสุดทายของ NR/LDPE blend ภายหลังการละลายในตัวทําละลายดวย ทูโลอีน กับ 
ไซลีน ในสัดสวน (1:1) ที่อุณหภูมิประมาณ 150 องศาเซลเซียส  กับน้ําหนักกอนการทําละลายของ 
NR/LDPE blend  สัดสวนความเปนเจลที่ไดหมายถึง  โครงสรางภายในโพลีเมอร  เกิดการเชื่อมโยง
ภายในโมเลกุลซ่ึงกันและกัน (crosslinking) โดยผลท่ีแสดงถึงโครงสรางโมเลกุลท่ีเกิดการเชื่อมโยง
จากรังสี  ดังแสดงในรูปที่ 4.17, 4.18 และ 4.19 พบวา  เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มขึ้น  ทําใหสัดสวนความ
เปนเจลมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  เนื่องจากรังสีทําใหเกิดการครอสลิงคของ NR/LDPE blend โดย
การครอสลิงคสวนใหญ  จะเกิดในโครงสรางอสัณฐาน (amorphous) และรอยตอของสวนที่เปน 
อสัณฐานกับสวนที่เปนผลึก (crystalline)  สังเกตวาสัดสวน NR/LDPE blend ที่มี NR สูงจะให
สัดสวนความเปนเจลต่ํากวา สัดสวนที่มี NR อยูต่ําเนื่องจาก  การฉายรังสีในสภาวะสูญญากาศ NR 
สามารถเกิดการครอสลิงคไดต่ํากวา PE โดยคา G value (x-link) ของ NR และ PE คือ 1.1 และ 3.0 
ตามลําดับ 
 สวนการใช LNR เปนคอมแพทิบิไลเซอรพบวา  เมื่อปริมาณของ LNR เพิ่มขึ้น  สัดสวน
ความเปนเจลมีแนวโนมลดลง  เนื่องจาก LNR หรือ skim rubber เปนหางน้ํายางซึ่งเปนโมเลกุล
ขนาดเล็กกวา NR มากและเมื่อนํามาเปนคอมแพทิบิไลเซอรของ NR/LDPE blend น้ําหนักโมเลกุล
เฉลี่ยจะมีคาลดลง  ทําใหเมื่อ NR/LDPE blend ผานกระบวนการฉายรังสีโครงสรางโมเลกุลที่เกิด
การครอสลิงคจึงมีคาต่ํากวาสัดสวนที่ไมใชคอมแพทิบิไลเซอร (control) 
 สวนการใช PA เปนคอมแพทิบิไลเซอรพบวา  ไมพบการเปลี่ยนแปลงหรือแนวโนมใดๆที่
ชัดเจนตอสัดสวนความเปนเจล  เนื่องจากสัดสวนของ PA ที่ใชเปนคอมแพทิบิไลเซอรมีปริมาณ
นอยเมื่อเทียบกับสัดสวนการผสม  ดังนั้น เมื่อ NR/LDPE/PA blend ทําปฏิกิริยากับรังสีแกมมาที่
สัดสวนใดๆจึงไมพบแนวโนมใหเห็นเดนชัด 
 สวนการใช MA-g-PE เปนคอมแพทิบิไลเซอรพบวา  เมื่อปริมาณของ MA-g-PE เพิ่มขึ้น  
เปนผลใหสัดสวนความเปนเจลมีแนวโนมเพิ่มขึ้น  เนื่องจาก MA-g-PE มีสัดสวนของ MA กราฟต
อยูปริมาณ 0.9% โดยสวนที่เหลือเปน PE ทําใหสัดสวน NR/LDPE blend มีปริมาณ PE สูงขึ้น  
ดังนั้น เมื่อผานกระบวนการฉายรังสี PE ซ่ึงวองไวตอการครอสลิงคมากกวา NR ในสภาวะ
สูญญากาศจึงทําให สัดสวนความเปนเจลก็จะมีแนวโนมสูงขึ้นตามการเพิ่มปริมาณของ MA-g-PE 
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5.3  ผลของการเลือกใชชนิดและปริมาณของคอมแพทิบิไลเซอรท่ีสัดสวนของ NR/LDPE blend 
หลังการฉายรังสีท่ีปริมาณตางๆ 
 
 5.3.1      ผลการใชยางธรรมชาติโมเลกุลต่ํา (LNR) เปนคอมแพทิบิไลเซอร 
  ยางสกิม (skim rubber) หรือ ยางธรรมชาติโมเลกุลต่ํา (LNR) ไดจากผลพลอยได
จากกรรมวิธี  การผลิตน้ํายางขน  มีน้ําหนักโมเลกุลประมาณ 100,000 ดาลตัน  ลักษณะทางกายภาพ
ของ LNR จะมีสีน้ําตาลเขม  คอนขางเหนียวเหนอะหนะ  เมื่อเติมเขาไป  ในกระบวนการผสมจะ
สามารถเขากันกับ NR/LDPE ไดเปนอยางดี  จากการสังเกตดวยตาเปลา  แตเมื่อนํามาผานกระบวน
ขึ้นรูปพบวาเกิดฟองอากาศกระจายอยูรอบๆแผน  สาเหตุเกิดจาก LNR เมื่อเก็บรักษาไวนานจะเกิด
แบคทีเรียขึ้น  ซ่ึงแบคทีเรียเมื่อไดรับความรอนจากกระบวนการขึ้นรูป  ทําใหเกิดเปนกาซแทรกอยู
ในแผน NR/LDPE/LNR blend สามารถปรับปรุงและแกไขไดโดย  หลังจากผานกระบวนการผสม 
ใหนํา NR/LDPE/LNR blend เขาไปรีดที่เครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง (two roll mill) โดยรีดไปในทาง
ทิศเดียวกันเสมอ  เพื่อไลฟองอากาศออกจนหมด  แตถึงกระนั้นก็ตาม  เมื่อนํา NR/LDPE/LNR 
blend มาผานกระบวนการขึ้นรูปอีกครั้ง ก็จะพบฟองอากาศอยู  เพียงแตมีจํานวนนอยลงไปมาก
เทานั้น  ดังนั้นการตัดตัวอยางเพื่อทําการทดสอบควรเลือกบริเวณที่ไมมีฟองอากาศปะปนอยู 
  ผลการทดสอบคุณสมบัติเชิงกล  จากความตานทานแรงดึง  ความตานทานตอการ
ยืดจนขาด  คาโมดูลัส 100% และ คาความแข็ง พบวาถึงแม LNR จะชวยให NR/LDPE/LNR blend 
มีโครงสรางอสัณฐานเขากันไดดี  แตคุณสมบัติเชิงกลจะมีแนวโนมลดลงตามการเพิ่มของ LNR  
เนื่องจาก LNR มีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา  ทําใหสัดสวน NR/LDPE /LNR blend มีน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย
ลดลง  ดังนั้นความแข็งแรงของโครงสรางโมเลกุลจึงลดลงดวยเชนกัน  ดังแสดงในรูปที่ 4.5, 4.8 
และ 4.14  ผลจากการเปลี่ยนแปลงปริมาณรังสีตอคุณสมบัติเชิงกลของ NR/LDPE/LNR blend ทุกๆ
สัดสวนมีแนวโนมเพิ่มขึ้น   เนื่องจากปริมาณรังที่ เพิ่มขึ้นทําใหเกิดการครอสลิงค เพิ่มขึ้น                
ซ่ึงการครอสลิงคที่เพิ่มขึ้นนี้  สงผลใหโครงสรางระหวางโมเลกุลเกิดการเชื่อมโยงซึ่งกันและกัน 
และ เกิดแรงยึดเกาะระหวางโพลีเมอรสูงขึ้น  ดังนั้นความแข็งแรงของโครงสรางโมเลกุล 
NR/LDPE/LNR blend จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณรังสีที่ไดรับ โดยการใช LNR10% ในสัดสวน 
NR/LDPE blend 75/25 ที่ 150 kGy ใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุดที่ 9.754 MPa  และ การใช 
LNR10% ในสัดสวน NR/LDPE blend 50/50 ที่ 150 kGy ใหคาความแข็ง (shore A) สูงสุดที่ 85.40 
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 5.3.2      ผลการใชฟทาลิกแอนไฮไดรด (PA) เปนคอมแพทิบิไลเซอร 
  ฟทาลิกแอนไฮไดรด (PA) มีลักษณะทางกายภาพเปนเกล็ดสีขาวใชเติมยาง
ธรรมชาติ (NR) ในกระบวนการผสมบนเครื่องบดผสมสองลูกกลิ้ง  เพื่อให PA ทําปฏิกิริยากับ NR 
กอน จากนั้นจึงใสโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา (LDPE) ลงไปเพื่อทําปฏิกิริยาตามในเครื่องบด
ผสมภายใน (internal mixer)  หลังจากผสมเสร็จ NR/LDPE/PA blend ที่ไดจะมีสีขาวคอนขางทึบ  
เมื่อปลอยใหเย็นจนถึงอุณหภูมิหองจะสังเกตเห็น  ผลึกรูปเข็มสีขาวกระจายอยูทั่วๆ ในเนื้อของ 
NR/LDPE/PA blend ในทุกสัดสวนแสดงวา PA สามารถทําปฏิกิริยาไดทั่วทุกสวนจากกระบวนการ
ผสม  จากนั้นนํา NR/LDPE /PA blend มาผานกระบวนการขึ้นรูปพบวา  ดัชนีการไหล (melt flow 
index) มีแนวโนมดี  เนื่องจากสามารถหลอมละลายและกระจายเต็มทั่วทั้งแผนแมพิมพและไมพบ
ฟองอากาศใดๆเลย  จากการสังเกตดวยตาเปลา   
  ผลการทดสอบคุณสมบัติความตานทานแรงดึง  ดังแสดงในรูปที่ 4.6 พบวา  ความ
ตานทานแรงดึงของ NR/LDPE/PA blend ที่ใช PA>1.0% ในทุกปริมาณรังสี จะไมเพิ่มขึ้นตอไป 
สังเกตไดวา การใช PA เปนคอมแพทิบิไลเซอรทุกสัดสวน และ ทุกปริมาณรังสี ในการทดสอบนี้จะ
พบวา คุณสมบัติความตานทานแรงดึงจะมีแนวโนมต่ํากวากรณีที่ไมใชคอมแพทิบิไลเซอร และ การ
ใช PA1.0% ใน NR/LDPE blend 60/40 ที่ 120 kGy ใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุดที่  11.79 MPa 
  ผลการทดสอบความตานทานตอการยืดจนขาด  ดังแสดงในรูปที่ 4.9 พบวา  ใน
สัดสวนที่มี NR สูงโดยมีปริมาณ PA0.5% ใหคาความตานทานตอการยืดจนขาดจะสูงกวาคา 
control ที่ปริมาณรังสีสูงๆ เชน 120, 150 kGy แตในสัดสวนที่มี NR ต่ําจะใหคาความตานทานตอ
การยืดจนขาดต่ํากวา control ที่ปริมาณรังสีเดียวกัน และ มีแนวโนมลดลงเมื่อปริมาณ PA เพิ่มขึ้น 
  ผลการทดสอบคาโมดูลัส 100% ดังแสดงในรูปที่ 4.12 พบวา  เมื่อปริมาณรังสี
เพิ่มขึ้นคาโมดูลัส 100% จะมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเล็กนอยและเมื่อเพิ่มปริมาณ PA ในสัดสวนที่มากขึ้น             
คาโมดูลัส 100% ในสวนรวมจะมีแนวโนมลดลงเล็กนอย 
  ผลการทดสอบคาความแข็ง  ดังแสดงในรูปที่ 4.15 พบวา  เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มขึ้น
คาความแข็งจะเพิ่มขึ้นเล็กนอย  คาความแข็งจะขึ้นอยูกับสัดสวน LDPE ในสัดสวนที่มี LDPE มาก
จะใหคาความแข็งสูงกวาสัดสวนที่มี LDPE ต่ํา เนื่องจาก LDPE มีความเปนผลึกสูงทําให สัดสวน
การผสมมีคาความแข็งสูงตาม และ เมื่อเพิ่มปริมาณ PA ในสัดสวนที่มากขึ้น คาความแข็งจะลดลง
เล็กนอย โดยการใช PA0.5% ในสัดสวน NR/LDPE blend 50/50 ที่ 150 kGy ใหคาความแข็ง   
(shore A) สูงสุดที่ 85.83 
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 5.3.3     ผลการใชมาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีน (MA-g-PE) เปนคอมแพทิบิไล
เซอร 
  มาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีน (MA-g-PE) มีลักษณะทางกายภาพเปน
เม็ดเรซินสีขาวอมเหลือง  โดยเติมลงในกระบวนการผสมกอนแลวจึงเติม LDPE เพื่อทําปฏิกิริยาตอ 
จากนั้นหลังจากผานกระบวนการผสม  นํามารีดเปนแผนดวยเครื่องบดผสมสองลูกกล้ิง  สังเกตได
วา NR/LDPE/MA-g-PE blend สามารถผสมเขากันไดดี   มีลักษณะมันวาวแตแข็งกระดาง  มีสี
เหลืองออนมากจนเกือบขาว จากการสังเกตดวยตาเปลา  จากนั้นนํา NR/LDPE/MA-g-PE blend มา
ผานกระบวนการขึ้นรูปพบวา  ดัชนีการไหล (melt flow index) มีแนวโนมไมดี  เนื่องจากสามารถ
ไหลไดเต็มแบบแมพิมพไดบางสวนเทานั้น และ การถอดแมพิมพออก  ทําไดยากเนื่องจากแผน 
NR/LDPE/MA-g-PE blend เกือบทั้งแผนจะติดกับแมพิมพ  สามารถปรับปรุงและแกไขไดโดยใช 
silicone oil ชโลมบริเวณผิวแมพิมพกอนการขึ้นรูป  ผลทําใหสามารถถอดแมพิมพออกไดสะดวก
มากขึ้นแตดัชนีการไหลยังคงเดิม  ดังนั้นการเลือกตัวอยางเพื่อทําการทดสอบควรเลือกบริเวณที่ 
NR/LDPE/MA-g-PE blendไหลเต็มแผน   
  ผลการทดสอบคุณสมบัติความตานทานแรงดึง  ดังแสดงในรูปที่ 4.7 พบวา  เมื่อ
เพิ่มปริมาณ MA-g-PE ทําใหคาความตานทานแรงดึงมีแนวโนมลดลง สังเกตทุกสัดสวนที่ใช    
MA-g-PE  เปนคอมแพทิบิไลเซอรจะใหคาความตานทานแรงดึงต่ํากวา control เนื่องจาก MA-g-PE 
มีสัดสวนของ MA กราฟตอยูปริมาณ 0.9% โดยสวนที่เหลือเปน PE จึงทําใหทุกสัดสวนการผสม 
NR/LDPE blend มีความเปนผลึกสูงขึ้นซึ่งจะไมสงผลตอคุณสมบัติความตานทานแรงดึง  โดยการ
ใช MA-g-PE 32% ในสัดสวน NR/LDPE blend 70/30 ที่ 120 kGy ใหคาความตานทานแรงดึงสูงสุด
ที่ 9.710  MPa 
  ผลการทดสอบความตานทานตอการยืดจนขาด  ดังแสดงในรูปที่ 4.10 พบวา      
ผลการทดสอบมีความตรงกันกับ  คาความตานทานแรงดึง คือ  เมื่อปริมาณ MA-g-PE เพิ่มขึ้น คา
ความตานทานตอการยืดมีแนวโนมลดลง โดยทุกสัดสวนที่ใช MA-g-PE เปนคอมแพทิบิไลเซอร 
จะใหคาความตานทานตอการยืดต่ํากวา control เชนกัน 
  ผลการทดสอบคาโมดูลัส 100% และ คาความแข็ง ดังแสดงในรูปที่ 4.13 และ 4.16 
พบวาเมื่อเพิ่มปริมาณของ MA-g-PE จะทําใหคาความแข็ง และ คาโมดูลัส 100% มีแนวโนมสูงขึ้น  
ดังนั้นจึงวิเคราะหผลไดวา  เมื่อใช MA-g-PE เปนคอมแพทิบิไลเซอรของ NR/LDPE blend จะทาํให
โครงสรางอสัณฐานมีคาความแข็งแรงเพิ่มขึ้น  ดังนั้นโครงสรางโมเลกุลจึงมีความยึดหยุนลดลง    
จึงเปนเหตุใหคาความตานทานแรงดึงและคาความตานทานตอการยืดมีแนวโนมลดลง  การใช     
MA-g-PE 32% ในสัดสวน NR/LDPE blend 50/50 ที่ 150 kGy ใหคาความแข็ง (shore A) สูงสุดที่ 
86.50 



 72 

5.4  ผลการทดสอบสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend ท่ีเงื่อนไขตางๆหลังการฉายรังสีท่ี
ปริมาณตางๆ 
 
 การทดสอบสัดสวนการบวมน้ํามันของ NR/LDPE blend ทําไดโดยหาสัดสวนจากน้ําหนัก
หลังทิ้งไวใหบวมในตัวทําละลาย  ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 48 ช่ัวโมง กับน้ําหนักกอนการบวม  โดย
ผลของสัดสวนการบวมน้ํามัน  เลือกใชสัดสวนที่เหมาะสมในแตละชนิดของคอมแพทิบิไลเซอร  
โดยสรุปจากคุณสมบัติความตานทานแรงดึงเปนสําคัญ  ซ่ึงในแตละเงื่อนไข LNR10%, PA1.0% 
และ MA-g-PE 32%  เปนเงื่อนไขที่เหมาะสม  ดังแสดงในรูปที่ 4.20, 4.21 และ 4.22  ตามผลการ
ทดสอบนี้ทุกชิ้นทดสอบที่ไมไดผานกระบวนการฉายรังสี (0 kGy) ไมสามารถเปรียบเทียบกับชิ้น
ทดสอบที่ผานกระบวนการฉายรังสีได  เนื่องจาก NR/LDPE blend ที่ไมไดฉายรังสีเกิดการละลาย
เขาในตัวทําละลายที่ใชในการทดสอบ  สัดสวนการบวมน้ํามันที่ไดจึงใชเปรียบเทียบเฉพาะ  การ
เปลี่ยนแปลงอันเนื่องมาจากปริมาณรังสีที่แตกตางกันและสัดสวนการใชคอมแพทิบิไลเซอรกับ
สัดสวนที่ไมใชคอมแพทิบิไลเซอร  พบวาในทุกชิ้นทดสอบที่ไมใชคอมแพทิบิไลเซอร  ถึงแมวาจะ
รับรังสีที่ปริมาณตางๆ ช้ินทดสอบที่ไดสวนหนึ่งจะละลายในตัวทําละลายไดเสมอ และ สําหรับทุก
ช้ินทดสอบที่มีสัดสวน NR/LDPE blend ที่ใชคอมแพทิบิไลเซอรในการผสมสัดสวนเดียวกัน  เมื่อ
ฉายรังสีในปริมาณสูงขึ้น  จะใหสัดสวนการบวมน้ํามันลดลง  สําหรับชิ้นทดสอบที่ฉายรังสีใน
ปริมาณเดียวกันพบวา  ในสัดสวนที่มี LDPE สูงจะใหสัดสวนการบวมน้ํามันต่ํากวาชิ้นทดสอบที่มี 
NR สูงเสมอ 
 
5.5  ผลการทดสอบดัชนีความเขมของกาซออกซิเจนสูงสุดท่ีสามารถทําใหลุกติดไฟได (LOI) ของ 
NR/LDPE blend ท่ีเงื่อนไขตางๆหลังการฉายรังสีท่ีปริมาณตางๆ 
 
 ผลการทดสอบคา LOI เปนผลที่บงบอกถึงดัชนีความสามารถของกาซออกซิเจนสูงสุด
ภายในสภาวะแวดลอมที่สามารถ  ทําใหโพลีเมอรลุกติดไฟได  โดยชิ้นทดสอบที่ใหคา LOI สูงจะ
ทนตอการลุกไหมในสภาวะแวดลอมไดดีกวา ช้ินทดสอบที่ใหคา LOI ต่ํา   ผลการทดสอบคา LOI 
จะทดสอบตามเงื่อนไงตามหัวขอ 5.4 ดังแสดงในรูปที่ 4.23, 4.24 และ 4.25 พบวา  สําหรับชิ้น
ทดสอบ NR/LDPE blend ที่มีการใชคอมแพทิบิไลเซอรในการผสมจะใหคา LOI ที่มีแนวโนม
สูงขึ้น  เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มขึ้น และ สําหรับชิ้นทดสอบที่มี NR ในสัดสวนสูงที่ปริมาณรังสีเดียวกัน
จะใหคา LOI สูงกวาเสมอ 
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5.6  สรุปผลการเลือกใชคอมแพทิบิไลเซอรท่ีเหมาะสมของ NR/LDPE blend หลังการฉายรังสีท่ี
ปริมาณตางๆ 
 
 การพิจารณาคอมแพทิบิไลเซอรที่เหมาะสําหรับ NR/LDPE blend ใชคุณสมบัติเชิงกลจาก
คุณสมบัติความตานทานแรงดึงเปนดัชนีช้ีวัดหลัก  โดยเลือกจากคอมแพทิบิไลเซอรทั้งสามชนิดคือ  
ยางสกิมหรือยางธรรมชาติโมเลกุลต่ํา (LNR)  ฟทาลิกแอนไฮไดรด (PA) และมาเลอิกแอนไฮ       
ไดรดกราฟตโพลีเอทีลีน (MA-g-PE) ผลปรากฏวา PA ในปริมาณ 1.0% ในสัดสวน NR/LDPE 
blend 60/40 ในปริมาณรังสี 120 kGy ใหผลความตานทานแรงดึงเหนือคอมแพทิบิไลเซอรชนิด
ตางๆ และ คุณสมบัติเชิงกลดานอื่นๆ เชน ความตานทานตอการยืด  คาโมดูลัส100% และ คาความ
แข็ง  ใหผลตามมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม “สายไฟฟาทองแดงหุมดวยโพลีไวนิลคลอไรด” 
มอก. 11-2536 [37] ดังนั้นจึงสรุปไดวา PA เปนคอมแพทิไลเซอร ที่เหมาะสมสําหรับ NR/LDPE 
blend มากที่สุดสําหรับงานวิจัยนี้ โดยสัดสวนการผสมและปริมาณรังสีที่เหมาะสมจะใชผลของ
คุณสมบัติความตานทานการดึงเปนสําคัญ   ดังที่ไดกลาวมาขางตน   

สวนการใช MA-g-PE เปนคอมแพทิบิไลเซอร ซ่ึงคาดวานาจะใหคุณสมบัติความตานทาน
แรงดึงสูง เชนเดียวกับ PA แตผลกลับไมเปนเชนนั้น เนื่องจากสัดสวนการกราฟต MA มีปริมาณต่ํา 
0.9% ทําใหสัดสวนการผสมมี PE อยูสูงมากเกินไป ซ่ึงจะมีผลกับความแข็งของการผสมที่ได แต
กลับไมสงผลตอคุณสมบัติความตานทานแรงดึง   

สวนการใช LNR เปนคอมแพทิบิไลเซอร เปนการพยายามนํายางสกิม (skim rubber) ที่
สามารถผลิตขึ้นไดในประเทศ มีปริมาณมากและราคาไมแพง มาทําการทดสอบ ผลปรากฏวา
คุณสมบัติเชิงกลดานตางๆมีแนวโนมไมเพิ่มขึ้น เนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลที่ไมเหมาะสมของ LNR 
จาก Dahlan H.M. และคณะ พบวาน้ําหนักโมเลกุลของ LNR ที่เหมาะสมคือ 400,000 ดาลตัน  
 สวนการทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพโดยเลือกเงื่อนไขสัดสวนที่ เหมาะสมของ         
คอมแพทิบิไลเซอร  ในแตละชนิดหลังการครอสลิงคดวยรังสีพอจะสรุปไดดังนี้ 

• สัดสวนที่เหมาะสมของคอมแพทิบิไลเซอรในแตละชนิดคือ MA-g-PE 32%,  
LNR 10% และ PA 1.0% จะใหสัดสวนการบวมน้ํามันในตัวทําละลายทูโลอีนและไซลีนต่ําสุดที่ 
237.15%, 239.24% และ 243.90% ตามลําดับ  โดยการใช MA-g-PE 32% จะใหผลสัดสวนการบวม
น้ํามันในตัวทําละลายต่ําสุด  จากการผสม NR/LDPE blend 50/50 ที่ปริมาณ 150 kGy  โดยสัดสวน
การบวมน้ํามันในตัวทําละลายทูโลอีนกับไซลีน (1:1) จะลดลงตามปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้นและสวนที่
ไมใชคอมแพทิบิไลเซอร จะละลายในตัวทําละลายไดบางสวน 

• คา Limiting oxygen index (LOI) สูงขึ้นตามปริมาณคอมแพทิบิไลเซอรและ
ปริมาณรังสีที่ไดรับ โดยคา LOI ที่เหมาะสมสําหรับสัดสวนของคอมแพทิบิไลเซอรคือ               
MA-g-PE 32%,  LNR 10% และ PA 1.0% จะใหคา LOI สูงสุดที่ 38.28%, 37.94% และ 35.88% 
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ตามลําดับ โดยในแตละเงื่อนไขจะใช NR/LDPE blend 75/25 ที่ปริมาณรังสี 150 kGy เชนเดียวกัน
ในทุกๆเงือนไข 
 
5.7  ขอเสนอแนะ 
 
 ยางสกิมหรือยางธรรมชาติโมเลกุลต่ํา (LNR) ควรจะทําใหเกิดการครอสลิงคบางสวนกอน 
เพื่อใหโครงสราง อสัณฐานแข็งแรงเพิ่มสูงขึ้นกอนนํามาใชเปนคอมแพทิบิไลเซอร 
 มาเลอิกแอนไฮไดรดกราฟตโพลีเอทีลีน (MA-g-PE) ควรจะเลือกใชสัดสวนการกราฟตให
มีปริมาณ MA ใหสูงขึ้นซึ่ง MA จะชวยเพิ่มการยึดเหนี่ยวระหวางโครงสรางโมเลกุลของโพลีเมอร
ทั้งสองชนิดใหมีความยืดหยุนและมีความตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้นและควรเลือกใชโพลีเอทีลีนความ
หนาแนนต่ําในกระบวนการผสมใหมีคุณสมบัติดาน ดัชนีการไหล (MFI) เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการ
เพิ่มขึ้นของดัชนีการไหลจะชวยให NR/LDPE blend มีความสามารถตอกระบวนการขึ้นรูปสูงขึ้น 
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ภาคผนวก ก 
 

Possible reaction of NR , LNR and PE to obtain (NR , LNR~g~PE) Using Liquid 
Natual Rubber as compatibilizer 
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ภาคผนวก ข 
 

Grafting reaction to obtain graft copolymer of NR and PE with PA linkage 
(NR~PA~PE)  Using Pathalic Anhydride as compatibilizer 
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ภาคผนวก ค 
 

Grafting reaction to obtain graft copolymer of NR and PE with MA linkage 
(NR~MA~PE)  Using Maleic Anhydride as compatibilizer 
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ภาคผนวก ง 
 

Grafting reaction to obtain graft copolymer of NR and PE with MA linkage 
(NR~MA~PE)  Using MA~g~PE as compatibilizer 
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