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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ท่ีมาของปญหา 
 

ในปจจุบันมีการนําวัสดุคอมโพสิต (composite materials) มาประยุกตเปนวัสดุท่ีใชในงาน
อุตสาหกรรมหลายดานเชน  อุตสาหกรรมเกี่ยวกับยาง อุตสาหกรรมผลิตชิ้นสวนรถยนต  พลาสติก
ทนความรอน อุปกรณกีฬา ฯลฯ 

วัสดุคอมโพสิตที่ผลิตขึ้นน้ันจะประกอบไปดวยวัสดุสองสวนคือ สวนท่ีเปนวัสดุหลัก 
(matrix materials) และสวนที่ใชเปนวัสดุเสริมแรง (reinforcing materials)   เสนใยเปนวัสดุหน่ึงที่
นิยมนํามาใชเปนวัสดุเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิต  เสนใยสามารถแบงออกเปน 2 ประเภทไดแก 
เสนใยธรรมชาติ (natural fiber) และเสนใยสังเคราะห (synthetic fiber) ถึงแมวาเสนใยที่นิยม
นํามาใชในการเสริมแรงมักเปนเสนใยสังเคราะหซ่ึงเปนเสนใยท่ีมนุษยผลิตขึ้นเอง  เน่ืองจากเสนใย
สังเคราะหมีคุณสมบัติเชิงกล, คุณสมบัติทางกายภาพ และคุณสมบัติทางเคมีที่ดีเชน มีคาความ
ตานทานการดึงจนขาดสูง ( high tensile strength), คามอดูลัสสูง (high modulus),  ความหนาแนน
ตํ่า (low density), มีการนําความรอนที่ดี และไมละลายในสารละลาย เปนตน แตเน่ืองจากเสนใย
สังเคราะหมีราคาคอนขางแพง เชน เสนใยคารบอน (carbon fiber) ดังน้ันจึงมีแนวคิดที่จะนําเสนใย
ธรรมชาติที่หาไดงายกวาเชน เสนใยไหม (silk fiber) มาใชแทนเสนใยสังเคราะห  เน่ืองจากเสนใย
ไหมเปนเสนใยธรรมชาติที่มีความแข็งแรงมากที่สุด และมีคุณสมบัติเชิงกล, คุณสมบัติทางกายภาพ
และคุณสมบัติทางเคมีที่ดี คือ มีความหนาแนนต่ํา  ไมละลายในสารละลายที่เปนดาง  นอกจาก
คุณสมบัติดังที่กลาวมาแลว  เสนใยไหมสามารถยอยสลายไดตามธรรมชาติ และยังมีราคาที่ถูกกวา
เสนใยคารบอนสองถึงสามเทา  นอกจากการใชเสนใยเสริมแรงเพ่ือทําใหวัสดุมีความแข็งแรงแลว 
การฉายรังสีทําใหโมเลกุลของวัสดุมีการเชื่อมโยงกันแบบรางแหหรือเกิดการครอสลิงค (crosslink)  
จึงทําใหโมเลกุลของวัสดุมีการเชื่อมโยงกันไดดีข้ึน สงผลใหวัสดุน้ันมีความแข็งแรงมากขึ้น  

งานวิจัยน้ีไดศึกษาถึงความยาวของเสนใย (length of fiber), ปริมาณของเสนใย (load of 
f iber) และทศิทางการจัดเรียงตัวของเสนใยในแบบตางๆ ท่ีมีผลตอวัสดุคอมโพสิตที่ไดจากการนํา
นํ้ายางธรรมชาติซ่ึงวัลคาไนซ (v u l c a n i z e ) ดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนและน้ํายาง
ธรรมชาติซ่ึงวลัคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม แลวนํามาทําเปนฟลมยางเพื่อทําการ
ทดสอบคุณสมบัติเชิงกล (mechanical properties) คือ คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile 
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strength), คาความยาวที่ยืดออกจนขาด (% Elongation at break), คามอดูลัสของความยืดหยุน 
(Modulus of elasticity), คาความตานทานการฉีกขาด (Tear Strength) และคาความแข็ง (Hardness) 
 
1. 2 วัตถุประสงค 
  เพ่ือเตรียมวัสดุคอมโพสิตท่ีไดจากการนํานํ้ายางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน 
และนํ้ายางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยเสนใยไหมซึ่งวัลคาไนซดวยรังสี  
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 1. หาปริมาณรังสีที่เหมาะสมสําหรับวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาติ และหาความยาว, ปริมาณ
และทิศทางการจัดเรียงตัวท่ีเหมาะสมของเสนใยคารบอน และเสนใยไหม ที่นํามาใชเสริมแรงใน
ฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาตซ่ึิงวัลคาไนซดวยรังสี  

2. ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตในรูปของฟลมยางที่เสริมแรงดวยเสนใย 
ไดแกคาความตานทานการดึงจนขาด, คาความตานทานการฉีกขาดและคามอดูลัสของความยืดหยุน  
 
1.4 ข้ันตอนการวิจัย 
 1. ศึกษาคนควา รวบรวมขอมูลและเอกสารงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 2. หาปริมาณรังสีที่เหมาะสมสําหรับวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาต ิ
 3. หาความยาว, ปริมาณและทิศทางการจดัเรียงตัวที่เหมาะสมของเสนใยคารบอนและ 
เสนใยไหมที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาติซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสี 

4. ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตในรูปของฟลมยางที่เสริมแรงดวยเสนใย
ไดแก คาความตานทานการดึงจนขาด, คาความยาวที่ยืดออกจนขาด, คามอดูลัสของความยืดหยุน, 
คาความตานทานการฉีกขาด และคาความแข็ง 

 5. สรุปผลงานวิจัยและเขียนรายงานวิทยานิพนธ 
 
1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

1.5.1 Geethamma, V.G., Joseph, Reethamma., และ Thomas, Sabu. [1] ไดทําการศึกษาถึง
ความยาวของเสนใย ที่มีผลตอการคอมโพสิตยางธรรมชาติที่เสริมแรงดวยเสนใย c o i r  ขนาดสั้น 
โดยความยาวของเสนใยที่ใชในการศึกษา มีความยาวเปน 6,10 และ 14 มิลลิเมตร พบวาคา tensile 
strength ,tear strength, % elongation at break และ modulus มีคาสูงสุดที่ความยาว 10 มิลลิเมตร  

1.5.2 Haque, M.E., Dafader, N.C., Akhtar, F. Akhtar., และ Ahmad,M.U. [2] ไดศึกษาถึง
ปริมาณรังสีที่เหมาะสมสําหรับวัลคาไนซนํ้ายาง เม่ือใชสารไวปฏิกิริยาหลาย ๆ ชนิด  พบวาสารไว
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ปฏิกิริยาที่ดีที่สุดคือ  n-butyl acrylate  ปริมาณ 5 phr. เมื่อใชเวลาในการผสม 30-40 นาที และ
ปริมาณรังสี 12  kGy เปนปริมาณรังสีที่เหมาะสมสําหรับวัลคาไนซนํ้ายาง 

1.5.3 Geethamma, V.G., Mathew, K. Thomas, Lakshminarayanan, R., และ Thomas, 
Sabu [3] ไดทําการศึกษาถึงปริมาณของเสนใย ที่มีผลตอการคอมโพสิตยางธรรมชาติที่เสริมแรง
ดวยเสนใย coir ขนาดสั้น พบวาเมื่อปริมาณเสนใยที่ใชในการเสริมแรงมากขึ้น คา tensile strength 
ลดลงอยางรวดเร็ว และที่ปริมาณเสนใย 30 phr. ขึ้นไป คา tensile strength ไมคอยเปลี่ยนแปลง 

1.5.4 Setua, D.K., และMathur, G.N. [4] ไดทําการศกึษาถึงการวเิคราะหความรอนของ
คอมโพสิตโพลีคลอโรพรีนอิลาสโตเมอรเสริมแรงดวย ซิลิกา (s i l ica) , คารบอนแบล็ค (carbon 
b l a c k )  และเสนใยไหมขนาดเสน พบวาเมื่ออิลาสโตเมอรเสริมแรงดวยซิลิกามีคา t e n s i l e 
strength ,tear strength และ elongation at  break สูงสุด แตเมื่อนําอิลาสโตเมอรเสริมแรงดวยซิลิกา 
และเสนใยไหม พบวาคา h a r d n e s s  มีคาสูงสุด และคา %  e l o n g a t i o n  a t  b r e a k  ต่ําสุด  

1.5.5 Ismail, Hanafi., Edyham, M.R., และ Wirjosentono, B. [5] ไดทําการศึกษาถึงปริมาณ
ใยไผ (bamboo fiber)ท่ีนํามาใชเสริมแรงในยางธรรมชาติ  ทั้งที่ใชและไมใชสารเชื่อมประสาน 
(bonding agent) พบวาปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้น tensile strength, elongation at break และ tear strength  
มีคาลดลง  สวน modulus และ hardness มีคาเพ่ิมข้ึน   เม่ือปริมาณเสนใยเทากันแตใสสารเชื่อม
ประสาน พบวาคุณสมบัติตาง ๆ มีคาสูงข้ึน ยกเวน % elongation at break  มีคาต่ําลง 

1.5.6 Jacob, Maya., Thomas, Sabu., และ Varughese, K.T. [6] ไดทําการศึกษาถึงคุณสมบัติ
เชิงกลของวัสดุคอมโพสิตที่ไดจากยางธรรมชาติเสริมแรงดวยเสนใย sisal  และ oil plam ที่ยังไมได
ผานการปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใย ซ่ึงมีความยาวของเสนใยแตกตางกัน นอกจากน้ียังศึกษาถึงปริมาณ
ของเสนใย และ การปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใยท่ีนํามาใชในการเสริมแรง พบวาเมื่อปริมาณเสนใยมาก
ข้ึน คา tensile strength และคา tear strength ลดลง แตคา modulus เพ่ิมขึ้น  

1.5.7 Herrera, P.J. และValasdez-gonzalez, A. [7] ไดทําการศึกษาถึงคุณสมบัติเชิงกลของ 
high density polyethylene (HDPE) ที่เสริมแรงดวยเสนใย henequen แบบตอเน่ือง  พบวา tensile 
strength และ tensile modulus ของการจัดเรียงตัวแบบตามยาว (longitudinal) มีคาสูงกวาการจัดเรียง
ตัวแบบตามขวาง (transverse)   ทั้งแบบที่ไมเติม และเตมิไซเลน (silane treated)  แตเม่ือเติม silane 
treated พบวาคา  tensile strength และ tensile modulus สูงกวาแบบที่ไมไดเติม silane treated 

1.5.8 Sharif, J., Yunus,  W., Zaman, K., Dahlan, M., และ Ahmad, M. [8] ไดทําการศึกษา
ถึงการเตรียมและคุณสมบัติของนาโนคอมโพสิตที่ไดจากยางธรรมชาติ (NR) ที่เสริมแรงดวยดิน
เหนียว (Clay) ซ่ึงครอสลิงคดวยรังสี โดยใชยางธรรมชาติของ Standard Malaysian Rubber และดิน
เหนียว sodium montmorillonite (Na-MMT) ที่ไดรับการปรับประจุที่ผิวดวย dodecyl ammonium 
chloride (DDA) และ octadecylamine ammonium chloride (ODA)  นาโนคอมโพสิตของ NR ที่
เสริมแรงดวยดินเหนียว เตรียมโดยการผสมไดเปน NR/Na-MMT, NR/DDA-MMT และ NR/ODA-
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MMT  พบวาปริมาณรังสีที่ทําใหเกิดการครอสลิงคคือ 250 kGy   คา gel content และ tensile 
strength  มีคาสูงสุดในชวงปริมาณดินเหนียว 3.0-5.0 phr.  และยังพบวา NR/DDA-MMT มีคา 
tensile strength สูง สวน NR/ODA-MMT มีคา tensile modulus สูงสุด  คา tensile strength สูงสุด
ของ NR/DDA-MMTและ NR/ODA-MMT คือ 12.1 และ 9.5 MPa  ตามลําดับ 

1.5.9 Kaynak, Cavdet., Orgun, Ozgur., และTincer, Teoman. [9] ไดทําการศึกษาถึงการยึด
เกาะของ carbon fiber แบบสั้น ที่ใชเสริมแรงในอีพอกซี (epoxy) พบวาปริมาณเสนใยเพื่อข้ึน 
คุณสมบัติเชิงกลตาง ๆ ดีขึ้น  เม่ือใชปรับปรุงพ้ืนผิวเสนใยดวย silane coupling agent  และ ปรับปรุง 
epoxy ดวย hydroxyl-terminated polybutadiene (HTPB) พบวาคาคุณสมบัติเชิงกลตางดีขึ้นกวาใช
เพียงอยางใดอยางหนึ่ง ยกเวน flexural modulus มีคาสูงสุดเมื่อใช hydroxyl-terminated 
polybutadiene (HTPB) ปรับปรุง epoxy เพียงอยางเดียว 

1.5.10 ปรารถนา คิ้วสุวรรณ [10 ] ไดทําการศึกษาถึงการทําใหแผนยางธรรมชาติวัลคาไนซ
ดวยรังสีมีความเสถียร โดยเติมสารปองกันยางเสื่อม โดยไดทดลองใชสารปองกันยางเสื่อมชนิด
ตางๆ เติมลงในน้ํายางวัลคาไนซดวยรังสีจากแหลงยางภาคตะวันออกและภาคใตของประเทศไทย 
โดยใช 2-เอทิลเฮกซิลอะครีเลตรวมกับคารบอนเตตราคลอไรด (2-EHA:CCl4) และนอรมอลบิว-
ทิลอะครีเลตรวมกับคารบอนเตตราคลอไรด (n-BA:CCl4) เปนสารไวปฏิกิริยา  พบวาคาความตาน
แรงดึงสูงสุดที่ปริมาณรังสี 13-17 kGy  เม่ือใช 2-EHA:CCl4  และปริมาณรังสีประมาณ 12 kGy  เม่ือ
ใช n-BA:CCl4  สําหรับการลางฟลมยางดวย 1 % แอมโมเนียจะทําใหฟลมยางมีความตานทานแรง-
ดึงสูงสุดในเวลาที่นอยกวาลางดวยนํ้ากลั่น จากการทดลองพบวา สารปองกันยางเสื่อม Valcanox 
MB และ Valcanox MB2 /Mg  ที่ปริมาณ 0.8-1 phr. ทําใหฟลมยางมีคาความตานแรงดึงหลังบมเรง
ดีที่สุดเหมาะสมสําหรับยางทั้ง 2 แหลง  และสารไวปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด นํ้ายางที่ใช 2-EHA:CCl4   
จะมีความหนืดมากกวานํ้ายางที่ใช  n- BA:CCl4    สวนคาความเปนดางของน้ํายางทั้ง 2 แหลง จะ
ลดลงเพียงเล็กนอยเมื่อทิ้งนํ้ายางไวต้ังแต 3 สัปดาห  แตคาความตานทานแรงดึงของฟลมยางทั้ง
กอนและหลังบมเรงจะลดลงอยางมากเมื่อทิ้งนํ้ายางไวกอนนําไปทําฟลมตั้งแต 3 สัปดาห เปนตนไป 

1.5.11 ฐิตติมา ธัญญานิติ [11] ไดทําการศึกษาถึงการปรับปรุงคุณสมบัติของฟลมยางที่ได
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีโดยการเติมซิลิกาเปรียบเทียบกับฟลมยางที่ไมเติมซิลิกา 
และการศึกษาถึงปริมาณโปรตีนที่ละลายน้ําไดในฟลมยางภายหลังการเติมซิลิกา  พบวาการเติมซิลิ-
กาเปนสวนผสมในน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีทําใหคุณสมบัติเชิงกลของฟลมยางดีขึ้น
พอสมควร คาความตานทานการฉีกขาด (Tear Strength) เพ่ิมขึ้นมากกวา 50 % เมื่อเติมซิลิกาใน

ปริมาณ 4 phr.   ปริมาณโปรตีนจะลดลงมากเหลือเพียง 27 μg/g   เม่ือลางดวยนํ้าที่อุณหภูมิ 35  °C  
และ ซิงคออกไซด   ทําใหโปรตีนจํานวนมากไมสามารถเคลื่อนที่มาที่ผิวของฟลมยางได ซ่ึงจะทํา
ใหลดอัตราเสี่ยงที่จะเกิดอาการภูมิแพสําหรับผูสวมใสที่แพโปรตีนยางธรรมชาติ 
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1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัย 
 เพ่ิมมูลคาของยางธรรมชาติโดยทําใหอยูในรูปของวัสดุคอมโพสิต ที่สามารถนําไปใชงาน
ดานตางๆ ได  
  
 
 



บทที่ 2 
 

ทฤษฏีท่ีเก่ียวของ 
 

 รังสีแกมมา (Gamma ray) เกิดข้ึนจากภายในนิวเคลียส  มีคุณสมบัติเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟา 
(electromagnetic radiation) ไมมีมวล ไมมีประจุ รังสีแกมมาเรียกอีกแบบหนึ่งวา โฟตอน ( photon )  

รังสีแกมมาเปนรังสีท่ีถูกนํามาใชในกระบวนการทางรังส ีเพ่ือใหเกิดประโยชนทาง
อุตสาหกรรม เชน ทําใหเกิดการโพลิเมอไรเซชัน (polymerization) การกราฟต (grafting) การครอส
ลิงค (crosslinking) และการดีเกรด (degradation)  

แหลงกําเนิดรังสีแกมมาที่ใชในกระบวนการรังสีในปจจุบันไดแก แหลงกําเนิดรังสี
โคบอลต-60 ( Co-60) และ ซีเซียม-137 (Cs-137)  เน่ืองจากรังสีแกมมาจาก Co-60 มีอํานาจทะลุ
ทะลวงสูงกวารังสีแกมมาจาก C s - 1 3 7  จึงนิยมใช C o - 6 0 ในอุตสาหกรรมมากกวา C s - 1 3 7  

โคบอลต-60 ใหรังสีแกมมา 2 พลังงาน คือ 1.17 และ 1.33 MeV.  พลังงานเฉลี่ย 1.25 MeV. 
มีคาคร่ึงชีวิต ( half life) 5.27 ป 
 
2.1 ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนเมื่อรังสีผานวัตถุ [10, 11] 
 เมื่อรังสีไมวาจะเปนประเภทใดก็ตามผานเขาไปในวัตถุ จะถายเทพลังงานใหกับอะตอม
หรือโมเลกุลในตัวกลางนั้นและเปนผลใหอะตอมหรือโมเลกุลของตัวกลางดังกลาวเกิดการแตกตัว
(ionization) เปนไอออนบวกและไอออนลบหรือถูกกระตุนใหอยูในสภาพถูกกระตุน (excitation) 
คือ อะตอมหรือโมเลกุลที่มีระดับพลังงานสูงกวาระดับพลังงานสภาวะพ้ืนฐาน (ground state) ตาม
สมการดังน้ี 
   A        A* 

            

  

เม่ืออะตอมหรือโมเลกุลที่อยูในสภาวะดังกลาวขางตนเกิดขึ้นแลวอะตอมและโมเลกุลดังกลาวมี
ความไวตอปฏกิิริยามากอาจจะเขารวมตัวกันเองหรือไปทําปฏิกิริยากับอะตอมหรือโมเลกุลที่อยู
ใกลเคียงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในอะตอมหรือโมเลกุลน้ันดังตอไปน้ี 

2.1.1 ปฏิกิริยาของอะตอมหรือโมเลกุลที่อยูในรูปของไอออนหรืออยูในรูปสภาวะถูก
กระตุน 

2.1.1.1 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดจากไอออน 
- ปฏิกิริยา Ion Recombination 

A+ + e- A 
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                                A+ + e- → A* 
   A* คือ อะตอมหรือโมเลกุลที่อยูในภาวะถูกกระตุน 

   A+ + A- → A* + A 
         - ปฏิกิริยา Charge Transfer 

   A++ B → A+B+ 
         - ปฏิกิริยา Ion –Molecule 

   A+ + B → C+ + D 
         - ปฏิกิริยา Electron Addition 

   A + e- → A- 
  2.1.1.2 ปฏิกิริยาที่เกิดจากอะตอมหรือโมเลกุลในสภาวะกระตุน 
         - ปฏิกิริยา Radiative or nonradiative conversion to the ground state no 
chemical change 

   A* → A 
         - ปฏิกิริยา Nonradiative Energy Transfer 

   A* +B → A + B* 
         - ปฏิกิริยา Electron Transfer 

   A* +B → A+ +B- (หรือ A-+B+) 
         - ปฏิกิริยา Hydrogen Abstraction 

   A* + RH → AH. +R. 
          - ปฏิกิริยา Addition 

   A*+B → AB 
 จากปฏิกิริยาของไอออนหรือโมเลกุลที่อยูในสภาวะถูกกระตุนดังที่กลาวมาแลวขางตน 
พบวาในบางปฏิกิริยาเกิดการแตกตัวเปนอนุมูลอิสระ (free radical) ซึ่งมีความวองไวตอปฏิกิริยา
มาก และมีบทบาทสาํคัญตอการศึกษาดานเคมีรังสี 
 

2.1.2.3 ปฏิกิริยาของอนุมูลอิสระ 
    - ปฏิกิริยา Radical Rearrangement 

   AB. →  BA. 

    - ปฏิกิริยา Radical Dissociation 

                         AB. → A. + B  
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   - ปฏิกิริยา Addition    
                                          
  
    
 
    - ปฏิกิริยา Abstraction 

     A. +BC → AB + C. 
    - ปฏิกิริยา Radical Combination 

R.+S.  →  RS  

    - ปฏิกิริยา Disproportionate 

           2RH.    →  RH2+ R 
    - ปฏิกิริยา Electron Transfer 

   Mx+ +R. → M(X+1) + R- 
 
2.2 ผลของรังสีท่ีมีตอนํ้า 
 เน่ืองจากนํ้าเปนตัวกลางสําคัญในสิ่งมีชีวิตทั้งหลาย และน้ํายังเปนตัวกลางหรือตัวทาํ
ละลายในกระบวนการทางเคมีหรือขบวนการทางชวีะ ดังน้ัน จึงมีการศึกษาเคมีรังสีของน้ําอยาง
กวางขวาง เม่ือรังสีผานเขาไปในน้ําแลวเกดิอะไรขึ้น 
 ดังกลาวขางตน เม่ือรังสีผานเขาไปในน้ําก็จะทําใหโมเลกุลของนํ้าเกิดการแตกตัวเปน
ไอออน หรือโมเลกุลอยูในสภาวะถูกกระตุนซึ่งจะเกิดข้ึนภายในชวงเวลาประมาณ 10-18 ถึง 10-13 
วินาที ภายหลังที่รังสีผาน และสามารถเขียนเปนรูปสมการดังน้ี  
   H2O

+, e-, H2O
* 

 
 อิเล็กตรอน (e- ) เมื่อเกิดขึ้นมาแลวก็จะสูญเสียพลังงานโดยการชนกับอะตอมหรือโมเลกุล
รอบๆจนกระทั่งพลังงานถึงระดับที่เรียกวาthermal energy (0.025 eV) อิเล็กตรอนน้ันก็จะถูก
ลอมรอบดวยโมเลกุลของนํ้า ซ่ึงจะเรียกวาอเิล็กตรอนนี้วา Solvated electron ใชสัญลักษณ e-

aq  
ปรากฏการณน้ีเกิดข้ึนประมาณ 10-11 วินาทีหลังจากที่รังสีผาน อาจเขยีนในรูปของสมการไดดังน้ี  

   e- + n H2O → e-
aq 

 ไอออนบวก (H2O
+) เมื่อเกิดขึ้นจะไมอยูตัวจะสลายตวักลายเปน H+ และ .OH ภายใน10-13 

วินาที หลังจากรังสีผานซึ่งอาจเขียนในรูปสมการไดดังน้ี 
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 H2O
+ →H+ + .OH 

หรือ 

 H2O
+ + H2O→  H3O

+ + .OH 
 

โมเลกุลที่อยูในสภาวะถูกกระตุน (H2O
*) เมื่อเกิดขึ้นจะไมอยูตัวเชนเดียวกันกับ H2O

+ จะ
สลายให H. และ .OH และเกิดขึ้นภายในเวลา 10-13 วินาทีหลังจากรังสีผาน และสามารถเขียนในรูป
สมการไดดังน้ี 

 H2O
* → H. + .OH 

ถาพิจารณาถึง e- 
aq, H

., .OH และ H3O
+ จะเกิดข้ึน ณ บริเวณรังสีผาน ดังน้ันจึงมีโอกาสที่

สามารถจะทาํปฏิกิริยาซึ่งกันและกันไดมาก และสามารถจะเขียนสมการแสดงถึงปฏกิิริยาไดดังน้ี 

 .H + .OH →  H2O 

 e- 
aq+

 .OH →   OH- 

 e- 
aq + e-

aq →   H2+2OH- 

 H. + H. →   H2 

 OH. +.OH→   H2O2 

 e- 
aq + H3O

+→  H3O
.    

 
ปฏิกิริยาทั้งหมดน้ีจะเกิดข้ึนประมาณ 10-8 วินาที หลังจากรังสีผาน ดังน้ันเมื่อรังสีผานเขา

ไปในน้ํา หลังจาก 10-8 วินาที ก็จะเกิดผลิตผลหลายชนิดดังที่กลาวมาแลวขางตน ซ่ึงรวมเรียกวา 
primary species โดยสามารถเขียนในรูปสมการสรุปไดดังน้ี 

 H2O →    e- 
aq , H

. , .OH, H2, H2O2, H3O
+ 

และ primary species เหลาน้ีจะกอใหเกิดปฏิกิริยาเคมีตอไปอีกขึ้นอยูกับองคประกอบทางเคมีที่มีนํ้า
เปนตัวกลางอยู 

 
2.3 การเกิดครอสลิงคของโพลิเมอรอันเนื่องมาจากผลของการฉายรังสี 
 เมื่อโพลิเมอรถูกฉายรังสี (irradiation) จะเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมทีี่สําคัญคือ การเกิด- 
ครอสลิงค และการเสื่อมสลายไปพรอม ๆ กัน ขึ้นกับวาโพลิเมอรชนิดใดจะเกิดปฎิกิริยาครอสลิงค
และเสื่อมสลายมากกวากัน เน่ืองจากโมเลกุลของโพลิเมอรที่เกิดการครอสลิงคน้ันจะมีการเชื่อมโยง
ระหวางโมเลกุลแบบรางแหสามมิติ จึงทาํใหโมเลกุลของโพลิเมอรแข็งแรงมากขึ้น เชน มีความแข็ง
เพ่ิมขึ้น ความตานทานแรงดึงมอดูลัสสูงขึ้น ทนตอความรอน เปลวไฟ ตัวทาํละลายมากยิ่งขึ้น และมี
การยืดที่ทําใหเกิดผลเสียนอยลงเปนตน นอกจากนี้ยังมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมีอ่ืน ๆ เกิดขึ้น
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ภายหลังจากการฉายรังสีใหโพลิเมอร ไดแก การเกิดกาซ (gas formation) การเปลี่ยนแปลงพันธะ
เคมี (change unsaturation) การเปลี่ยนแปลงโครงสรางที่เปนวง (cyclization) และการรวมตวักับ
ออกซิเจน (oxidation) 

เมื่อโพลิเมอรถูกฉายรังสี รังสีจะถายเทพลังงานใหแกโมเลกุลของโพลิเมอร ทําใหโมเลกุล
น้ันอยูในสภาวะกระตุน (excitation) โมเลกุลจะมีระดับพลังงานสูงกวาระดับพลังงานสภาวะพ้ืน 
(ground state) จากรังสีโดยตรงและจากการรวมตวัของอนุมูลอิสระหรือไอออนบวกกับไอออนลบ
หรืออิเล็กตรอนที่เกิดการแตกตัว (ionizing) (สมการที่ 1)  โมเลกุลที่อยูในสภาวะกระตุนจะแตกตัว 
(dissociate) ทําใหสายโซขาด เกิดเปนอนุมูลอิสระของโพลิเมอรสองสายที่มีโมเลกุลเล็กลง (สมการ
ท่ี 2) หรือแยกเปนอนุมูลอิสระอัคคิล (alkyl radical) หรืออนุมูลอิสระไฮโดรเจน (hydrogen radical) 
(สมการที่ 3) โมเลกุลที่อยูในสภาวะกระตุนสูงอาจจะแตกตัวเปนหมู RH และเกิดพันธะคูในสายโซ 
(สมการที่ 4) อนุมูลอิสระของโพลิเมอรสองสายในสมการที ่2 พยายามที่จะกลับเขาสูสภาวะพื้น แต
การกลับสูสภาวะพ้ืนยังไมไดสัดสวน (dispropation) ทําใหเกิดเปนโพลิเมอรโมเลกุลเล็กสองสาย 
(สมการที่ 5) หรือรวมตัวกลายเปนโพลิเมอรโมเลกุลเดิม (สมการที่6) โมเลกุลของโพลิเมอรใน
สมการที่ 3 เกิดการขาดที่สายโซหลักและสรางพันธะคู (สมการที่7) โมเลกุลของโพลิเมอรใน
สมการที่ 3 จะเกิดการเชื่อมโยงกันเปนโมเลกุลใหม หรือเรียกวาเกิดการครอสลิงค (สมการที่ 8) 
 

 

รูปที่ 2.1 แสดงกระบวนการเกิดครอสลิงคเมื่อฉายรังสีโพลิเมอร 
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2.4 ทฤษฎีของการเชื่อมโยงโมเลกุล [12] 

 
 

รูปที่ 2.2 การเชื่อมโยงโมเลกุล(----)ของโพลีเอทีลีน[13] 
 

 ทฤษฎีของการเชื่อมโยงโมเลกุลเสนอโดย ชารเลสบี (Charlesby) โดยตั้งสมมติฐานของ
การเชื่อมโยงโมเลกุลดังน้ี 
 

- การเชื่อมโยงโมเลกุลเปนการเชื่อมโยงแบบ “tetrafuntional” 
 
-         

 
 
- การเชื่อมโยงโมเลกุลเกิดแบบสุมตามโครงสราง 
- ความหนาแนนของการเชื่อมโยงโมเลกุล (crosslinking density, q) คือ สัดสวนของ

จํานวนโมโนเมอรท้ังหมดที่เกิดการเชื่อมโยง 
 

  q = q0× D                                                  (2.1) 
 

โดย q 0 คือ สัดสวนของจํานวนโมโนเมอรทั้งหมดที่เกิดการเชื่อมโยงตอปริมาณ
รังสี 

        D คือ ปริมาณรังสีตอหนวยนํ้าหนัก 
 
q 0 สามารถแสดงในรูปของจํานวนการเชื่อมโยงตอ100 อิเล็กตรอนโวลต 

(G(crosslinked units) )  ถา n คือจํานวนโมโนเมอรที่เกิดการเชื่อมโยงหลังจากไดรับ
ปริมาณรังสี 1 กิโลเกรย และ  n0 คือจํานวนโพลีเมอร 1 กรัม ดังน้ันจะได 



 12 

 

 q0 = 
0n

n   (2.2) 

 n = G (crosslink unit)×6.24×1016      (2.3) 
 

  เม่ือปริมาณรังสี 1 กิโลเกรย เทากับการดูดซับพลังงาน 6.24×1016   อิเล็กตรอน
โวลตตอกรัม และ 

n0 =    
0

23

M
1002.6 ×

                                                              (2.4) 

  โดย M0  คือ นํ้าหนักโมเลกุลของโมโนเมอรจากสมการ(2.2)ถึง(2.4)จะได 
 

 q0 =   7
0

1096.0
)unitdcrosslinke(GM

×

×
                (2.5)                   

ให 

 δ =  q×X w                                                  (2.6) 
 

โดย  δ  คือ จํานวนของหนวยที่เกิดการเชื่อมโยงตอนํ้าหนักโมเลกุลเฉล่ีย (crosslinking coefficient)     

เม่ือ δ  มีคาเทากับ 1 จะทาํใหคา Mw มีคาไมจํากัด ซ่ึงเปนจุดที่เริ่มเกิดโครงสรางเจล โดยปริมาณ
รังสีที่จุดน้ีเรียกวา “the gelling dose (D gel)”    
 จากสมการ (2.1) และ (2.6) จะได  

 δ = q0×Xw×D  
 จากนิยามของ Dgel จะได    

    

 1 = q0×Xw×Dgelและ Dgel = 
w0 Xq

1
×

      (2.7) 

 จากสมการ(2. 5) และ(2.7) จะได 

    G (crosslinked units) = 
wgel

7

MD
1096.0

×
×          (2.8) 

 เมื่อหน่ึงการเชื่อมโยง เกิดจากหนวยที่เกิดการเชื่อมโยง 2หนวยและ G(x) คือคาของการ
เช่ือมโยงโมเลกุล (G value for crosslinking) จะได 
 

 G(x) =  
wgel

7

MD
1048.0

×
×                          (2.9) 
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2.5 วัสดุคอมโพสิต (Composite Material)  
คือวัสดุซ่ึงเกิดจากการนําวัสดุโพลิเมอรมาใชรวมกับวัสดุที่เปนโพลิเมอรหรือไมเปนโพลิ-

เมอรก็ได  วัสดุที่จะนํามาใชทําเปนวัสดุคอมโพสิตน้ันตองประกอบดวยวัสดุอยางนอย 2 ชนิด (หรือ
มากกวา 2 ชนิด) ซ่ึงในการรวมกันของวัสดุหมายถึง การรวมกันทางกายภาพแลวทําใหวัสดุคอมโพ-
สิตที่ไดน้ันมีคุณสมบัติหรือคุณภาพที่ดีขึ้น   วัสดุคอมโพสิตประกอบดวยกัน 2 สวน คือ วัสดุหลัก 
(Matrix Material) และ วัสดุเสริมแรง (Reinforcing Material)    

2.5.1. วัสดุหลัก (Matrix Material) 
วัสดุหลัก แบงออกเปน 3 ประเภทคือ:- 

2.5.1.1โพลิเมอรหรือพลาสติกเรซิน (Polymer or Plastic resin) เชน เทอรโม-
พลาสติก (Thermoplastics), เทอรโมเซต (Thermosets),  ยางธรรมชาติ (Natural Rubber)  

2.5.1.2 เซรามิก (Ceramic Matrices) เชน ออกไซด (Oxides), ไนไตรด (Nitrides) c
และแกวเซรามิก (Glass ceramic) 

2.5.1.3โลหะ (Metal matrices) เชน อลูมิเนียม (Aluminium), ไททาเนียม 
(Titanium), และทองแดง (Copper)  
 

2.5.2 ยางธรรมชาติ 
ยางธรรมชาติเปนสารประกอบไฮโดรคารบอน ท่ีมีคารบอน 5 อะตอม และ

ไฮโดรเจน 8 อะตอม มีสูตรเคมีคือ C5H8 มีชื่อทางเคมีวาไอโซพรีน (isoprene) เม่ือมีการ
เชื่อมโยงเปนโมเลกุลจะมีการตอเช่ือมกันแบบ head to tail โครงสรางโมเลกุลยางเปนแบบ 
cis-configuration เรียกวา cis-polyisoprene 

 

 
 

รูปที่2.3 แสดงสูตรโครงสรางของยาง (cis 1, 4 polyisoprene) [14] 
 
2.5.3 ชนิดของยางธรรมชาติ ท่ีใชเปนวัตถุดิบในอุตสาหกรรม  

  ปจจุบันยางธรรมชาติ ที่ใชในอุตสาหกรรมผลิตภัณฑยาง มีจําหนายหลายชนิด ซ่ึง
อาจแบงไดเปน 2 ประเภทหลักคือ 1. ยางแหง (Dry Rubber) และ 2. นํ้ายางขน (Concentrated 
Latex) 
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2.5.3.1ยางแหง  
  ยางธรรมชาติในรูปของยางแหงอาจแบงเปน 3 ประเภท ตามลักษณะของกรรมวิธี
การผลิตคือ:- 

2.5.3.1 ยางแบบธรรมดา ผลิตโดยวิธีทั่วไป (Conventional Process) ไดแก
ยางแผนรมควัน ยางแผนผึ่งแหง ยางเครพ 

2.5.3.2 ยางแบบระบุคุณภาพมาตรฐาน ผลิตโดยมีเงื่อนไขการระบุ 
คุณภาพมาตรฐานตามสากล (technically specified process) ไดแก ยางแทง (Block Rubber) 

2.5.3.3 ยางแบบอื่น ๆ มีการผลิตเฉพาะตัว เพ่ือใหไดผลผลิตเหมาะสมกับ
งานขึ้นรูปผลิตภัณฑชนิดใดชนิดหน่ึงโดยเฉพาะ หรือเพ่ือวัตถุประสงคที่จะปรับปรุงสมบัติบาง
ประการของยางธรรมชาติ 

2.5.3.2 นํ้ายางขน  
   นํ้ายางขนที่ผลิตจําหนายทั่วไป อาจแบงไดเปน 2 ประเภท คือนํ้ายางขนธรรมดาที่
ไมไดผานการทรีต (Treat) กับสารเคมีหรือวิธีการใด ๆ ใหโมเลกุลยางเปลี่ยนแปลงไป สวนอีก
ประเภทหน่ึง เปนน้ํายางที่ไดผานกระบวนการทรีตดวยเคมี หรือดวยการฉายรังสีใหโมเลกุลยาง
เปลี่ยนแปลง ประเภทหลังน้ีเรียกวา “นํ้ายาง พรีวัลคาไนซ” (Prevulcanizated or Vulcanizated)        

2.5.4 การผลิตน้ํายางขน [15]  
การผลิตนํ้ายางขนท่ีมีความเขมขน 60 % คือการทําใหนํ้ายางน้ันมีสวนประกอบ

ของน้ํา 40 % และเนื้อยางแหง 60 %  ซ่ึงเปนน้ํายางขนท่ีเหมาะที่จะนําไปขึ้นรูปในเปนผลิตภัณฑ
ตาง ๆ การผลิตนํ้ายางขนเปนการคงสภาพน้ํายางที่ไดจากสวนใหอยูในสภาพของเหลว โดยปกติ
แลวนํ้ายางที่ไดจากสวนทั่วไปจะมีความเขมขนของเนื้อยางแหง (dry rubber content) ประมาณ  
25-45 % หลังจากน้ันจึงนํานํ้ายางที่ไดจากสวนมาทําการแยกสวนที่เปนน้ําออกโดยวิธีการผลิตตาง 
ๆ จนทําใหไดเน้ือยางแหงท่ีมีปริมาณมากขึ้นถึง 60 %  

วิธีการผลิตนํ้ายางขนมี 4 วธีิคือ วิธีทําใหเกิดครีม (creamed concentrate) วิธีใช
เคร่ืองปน (contrifuged concentrate) วิธีการระเหยของน้ํา (evaporated  concentrate) และวิธีแยกดวย
ไฟฟา (electrode cantation)  ในการผลิตนํ้ายางขนทั้ง 4 วธีิที่กลาวมา วธีิที่นิยมทํากันมากที่สุดไดแก
วิธีใชเคร่ืองปน เน่ืองจากเปนวิธีที่ไดนํ้ายางสะอาดมากขึ้น ทําไดเร็ว สะดวกตอผูปฏิบัติงาน และงาย
กวาวิธีอ่ืน ๆ 

2.5.5วิธีการผลิตน้ํายางขนแบบใชเครื่องปน [16, 17] 
การผลิตนํ้ายางขนตองใชนํ้ายางที่ไดจากสวนซึ่งผานการรักษาสภาพน้ํายางดวย

สารเคมี เพ่ือปองกันการจับตัวเปนกอน สารเคมีที่นิยมใชคือแอมโมเนีย อาจจะใชแอมโมเนียเพียง
อยางเดียวในการรักษาสภาพน้ํายาง หรือใชแอมโมเนียรวมกับสารชวยอื่น ๆ อยางเชน tetramethyl 
thiuram disulphide (TMTD) กับ zinc oxide (ZnO) จากน้ันจึงนํานํ้ายางที่ผานการรักษาสภาพนํ้ายาง



 15 

มาเขาเครื่องปนที่เรียกวา Latex seperator นํ้ายางที่ผานเขาไปในเครื่องน้ีจะถูกเหวี่ยงดวยจานหมุน
ดวยความเร็ว 2,000-3,000 รอบตอนาท ี อนุภาคยางท่ีมีความหนาแนนนอยกวานํ้าจะถูกเหวี่ยงข้ึน
ขางบนและไหลออกทางชองออกในสวนบนของเครื่อง สวนน้ําจะถูกแยกออกไปชองดานลางอีก
ชองหน่ึง  โดยวิธีน้ีนํ้ายางจะถูกแยกออกเปน 2 สวน สวนหนึ่งเปนนํ้ายางขนที่มีความเขมขน 60 % 
ตามที่ตองการ อีกสวนหนึ่งคือนํ้าที่มียางแหงปนอยูประมาณ 3-5 % ที่เรียกวาหางน้ํายาง (skim latex)  

 
2.5.6 การเก็บรักษาน้ํายางขน  

นํ้ายางขนที่ผลิตไดน้ันจะตองเติมหรือปรับแอมโนเนียเพ่ือรักษาสภาพน้ํายาง 
โดยทั่วไประบบรักษาน้ํายางขนมี 2 ระบบ คือ 

2.5.6.1รักษาดวยปริมาณแอมโมเนียมาก ประมาณ 0.7 % (ตอนํ้าหนักนํ้ายาง) เรียก
นํ้ายางชนิดน้ีวา HA (High Ammonia) 

2.5.6.2 รักษาดวยปริมาณแอมโมเนียนอย ประมาณ 0.2 % (ตอนํ้าหนักนํ้ายาง) 
รวมกับมีสารชวยบางชนิดเชน TMTD/ZnO เรียกนํ้ายางชนิดน้ีวา LATZ (Low Ammonia 
Tetramethyl thiuram disulphide Zinc oxide) 

    
2.5.7วัสดุเสริมแรง (Reinforcing Material) 
 

วัสดุเสริมแรง (reinforcing material) แบงออกเปน 2 ประเภทคือ:- 
2.5.7.1 เสริมแรงดวยเสนใย (reinforcing fiber) ไดแก เสนใยธรรมชาติ,  เสนใยแร 

(mineral fiber) และเสนใยสังเคราะห 
2.5.7.2 เสริมแรงดวยสารเตมิที่ไมใชเสนใยและสารเติมแตง (nonfibrous fillers 

and additive) ไดแก เม็ดแกว (glass sphere), อีลาสโตเมอร และสารหลอล่ืน (lubricant) 
 
2.5.8 เสนใยคารบอน  

เสนใยคารบอนเปนเสนใยสังเคราะหที่มนุษยผลิตขึ้น จัดอยูในกลุมของเสนใย
สังเคราะหอนินทรีย (synthetic inorganic fiber) ไดแก เสนใยโลหะ (metal fiber), เสนใยเซรามิก 
(ceramic fiber) และเสนใยแกว (glass fiber) เสนใยคารบอนเปนเสนใยที่มีการขยายตัวตามความ-
รอนต่ํา (low CTE) ทนตอสารเคม ี (chemical resistance)   เม่ือนําเสนใยคารบอนมาเปรียบเทียบกับ
เสนใยแกว ซ่ึงเปนเสนใยในกลุมเดียวกัน พบวาเสนใยคารบอนมีขอดีกวาเสนใยแกวคือ เสนใย-
คารบอนมีคาความหนาแนนต่ํา, มีคาความแข็งแรงและคามอดูลัสสูง, นําไฟฟาไดดี และนําความ
รอนไดดีมาก (excellent thermal conductivity) จึงนิยมนํามาใชในการเสริมแรงในงานอุตสาหกรรม
ผลิตช้ินสวนเครื่องบินและรถยนต แตเสนใยคารบอนมีขอเสียคือ เสนใยคารบอนมีราคาแพงกวา
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เสนใยแกวมาก เน่ืองจากเสนใยคารบอนมีขั้นตอนการผลิตที่ยุงยาก เสนใยคารบอนผลิตไดจาก
แหลงกําเนิด 3 ชนิด คือ 1. เสนใยธรรมชาต ิไดแกเสนใยเซลลูโลสหรือเสนใยเรยอน (cellulose or 
rayon fiber) 2. เสนใยสังเคราะหไดแก polyacrylonitrile (PAN) fiber และ 3. ของเหลือที่ไดจาก
อุตสาหกรรมปโตรเลียม (Petroleum and Coal-Tar Pitches) แหลงกําเนิดที่นิยมนํามาผลิตเสนใย
คารบอนมากที่สุด คือ เสนใยสังเคราะหพวก polyacrylonitrile (PAN) fiber 

2.5.9 การผลิตเสนใยคารบอนจาก polyacrylonitrile (PAN) fiber  
ในการผลิตเสนใยคารบอนน้ันมี 3 ขั้นตอนคือ 
2.5.9.1 การทําใหมีความคงตวั (Stabilization) เปนขั้นตอนที่นําเสนใย PAN มายืด

ออก (Stretching) 500-1300% แลวนําไปใหความรอนที่อุณหภูมิ 200-220 องศาเซลเซียส ทําให
โมเลกุลของ PAN เกิดการจัดเรียงตัวใหมมีลักษณะเปนโพลิเมอรแบบขั้นบันได หลังจากนั้นจะมี
การเติมออกซิเจนเขาไปทําใหเกิดการออกซิเดชัน (Oxidation) ท่ีเรียกวา oxyPAN 

2.5.9.2 การทําใหเกิดคารบอน (Carbonization) เปนขั้นตอนการใชความรอนเผา 
(pyrolyze) oxyPAN ในกาซไนโตรเจน (N2) หรือ อารกอน (Ar) ที่อุณหภูมิ 1000-1500 องศา-
เซลเซียส จะไดเสนใยคารบอนที่มีคามอดูลัสสูงและมีความแข็งแรงสูง 
                            2.5.9.3 การทําใหเกิดกราไฟต (Graphitization) เปนข้ันตอนที่ใหความรอนกับเสน
ใยคารบอนในกาซอารกอน (Ar) ที่อุณหภูมิ 1800-2800 องศาเซลเซียส จะไดเสนใยกราไฟตท่ีมีคา
มอดูลัสสูงกวาเสนใยคารบอน 
 

 
 

รูปที่ 2.4 แสดงสูตรโครงสรางของเสนใยคารบอน (carbon fiber) [18]  
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รูปที่ 2.5 แสดงการแบงแยกเสนใย [19] 

fiber 

Natural 
  fiber 

Man-made  
     fiber 

Vegrtable 
    fiber 

Animal  
   fiber 

Mineral 
   fiber 

Regenerated fiber 

Synthesis fiber 

Semi-synthesis fiber 

Man-made inorganic fiber 

Fiber after Breaking raw ore Asbestos 

Hair fiber grown on skin 

Silk,wild silk thorwn up mucus 

Wool,Cashmere wool,alpaca wool,hare wool etc. 

Fiber formed after coagulation of 
Fiber of friut shells Coconut fiber 

Fiber occurring/growing around the trunk Hemp plam 

Tendon fiber of  stem or leaves Manila hemp,Sisal hemp etc. 

Phloem fiber  Flax,ramie,hemp.jute 

Fiber occuring one the seede/grown on the seed Raw cotton,Java cotton 

Vicose rayon,Bemberg,their staple fiber etc. 

Nylon,Polyester,Acryl,Vinylon,Salan,Polypropylene 

Acetate,its staple fiber,Chinon etc. 

Glass fiber, rock wool,carbon wool etc. 

17 

Nkam
Text Box
17
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ตารางที่ 2.1 ตารางแสดงคุณสมบัติของเสนใยคารบอน [20] 
 

Property 
Low 

modulus 
Intermediate 

modulus 
Ultra-high 
modulus 

Specific gravity 1.8 1.9 2.2 
Young ‘modulus, 

GPa (Msi) 
230(34) 370(53) 900(130) 

Tensile strength, 
MPa (Msi) 

3450(500) 2480(360) 3800(550) 

Elongation , % 1.1 0.5 0.4 
Coefficient of thermal 

Expansion, μm/m/°C 

(μin./in/°F) 

-0.4(-0.2) -0.5(-0.3) -0.5(-0.3) 

 
2.5.10 เสนใยไหม [21] 
           เสนใยไหมเปนเสนใยธรรมชาติที่มีความแข็งแรงมากที่สุด เปนเสนใยที่ไดจากสัตว

ซ่ึงเกิดจากการที่หนอนไหมคายใยออกมา ใยที่คายออกมานั้นมีลักษณะเปนเสนคู (bave) ที่เรียกวา
ไฟโบรอิน (fibroin) ยาวตอเน่ืองกันและมีกาวไหมที่เรียกวาเซริซิน (sericin) เคลือบไฟโบรอินไว 
เสนใยไหมประกอบดวยไฟโบรอิน 70-75 % และกาวไหมเซริซิน 25-30 % เสนใยไหมมี
องคประกอบทางเคมีที่สําคัญที่สรางแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลไดสูงไดแก กลุมเคมีจําพวก 
ไฮดรอกซิล (hydroxyl group), กลุมคารบอนิล (carbonyl group) และกลุมอะมิโน (amino group)  
ไฟโปรอินเปนโปรตีนที่มีแตเพปไทด (peptide) มาตอกันเปนโพลิเพปไทด(polypeptide) ที่เกิดมา

จากปฏิกิริยาการควบแนน (condensation) ของ α-amino acids ไฟโบรอินประกอบดวยกรดอะมิโน
ท่ีสําคัญ 4 ชนิดคือ Glycine, Alanine, Serine และ Tyrosine ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

 

 
 
รูปที่ 2.6 แสดงโครงสรางของเสนใยไหม (silk fiber) [22] 
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ตารางที่ 2.2 ตารางแสดงโครงสรางทางเคมีของขนสัตว และเสนใยไหม [23] 
 

Mass Percent Amino Acid 
Type Side group 

Amino 
acid 

     Silk                                  Wool  
    Fibroin                             Keratin 

Inert 
 
 
 
 
 
Acidic 
 
Basic 
 
 
 
Hydroxyl 
 
 
 
Ring 
 
Double 
Other 

-H 
-CH3 

-CH(CH3)2 

-CH2CH(CH3)2 

-CH(CH3)CH2CH3 
-CH2C6H5 
-CH2COOH 
-CH2 CH3COOH 
-(CH2)4 NH2 

-(CH2)3NHC(NH) NH2 

 
-CH2OH 
-CH(OH)CH3 
-CH2C6H4OH 
 

 
-CH2-S-S- CH2- 
-CH2CH2-S- CH3 

 
 

Glycine 
Alanine 
Valine 
Leucine 
Isoleucine 
Phenylalanine 
Aspartic acid 
Glutamic acid 
Lysine 
Arginine 
 
Histidine 
Serine 
Threonine 
Tyrosine 
 
Proline 
 
Cysteine 
Methionine 
Tryptophane 
 

43.8 6.5 
26.4 4.1 
3.2 5.5 
0.8 9.7 
1.37 - 
1.5 1.6 
3.0                                   7.27 
2.03                               16.0 
0.88                                 2.5 
1.05                                 8.6 
 
0.47 0.7 
12.6 9.5 
1.5 6.6 

10.6 6.1 
 
1.5 7.2 

 
- 11.8 
-   0.35 
-   0.7 
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ตารางที่ 2.3 ตารางแสดงคุณสมบัติของเสนใยไหมและเสนใยอื่น ๆ [24] 
 

Material 
UTS 

(MPa.) 
Modulus 
(GPa.) 

% Strain at break 

B.mori silk (w/ sericin)a 

B.mori silk (w/o sericin)b 

B.mori silk c 

Sider silk d 

Collagene 

Collagen X-linked f 

PLA g 

Tendon (comprised of mainly collagen) 
Bone 
Kevlar (49 fiber) 
Synthesis Rubber 

500 
610-690 

740 
875-972 
0.9-7.4 
47-72 
28-50 
150 
160 

3600 
50 

5-12 
15-17 

10 
11-13 

0.0018-0.046 
0.4-0.8 
1.2-3.0 

1.5 
20 
130 

0.001 

19 
4-16 
20 

17-18 
24-68 
12-16 
2-6 
12 
3 

2.7 
850 

 
2.5.11 การแบงประเภทของวัสดุคอมโพสิต [25] 

วัสดุคอมโพสิตสามารถแบงประเภทจากวสัดุที่ใชเสริมแรงไดเปน 2 ประเภทคือ 
การเสริมแรงวสัดุคอมโพสิตดวยอนุภาค (particle reinforced composite) และอีกประเภทหน่ึงคือ
การเสริมแรงวสัดุคอมโพสิตดวยเสนใย (fiber reinforced composite) ซ่ึงในวัสดุคอมโพสิตที่
เสริมแรงดวยเสนใยนั้นยังแบงออกเปน 2 ชนิดคือ  

 
2.5.11.1วัสดุคอมโพสิตแบบช้ันเดียว (single-layer composite) ซ่ึงในการเสริมแรง

แบบนี้ยังแบงเสนใยที่ใชในการเสริมแรงออกเปน 2 ลักษณะ ไดแก 
- การใชเสนใยที่มีความตอเน่ืองในการเสริมแรง (continuous fiber 

reinforced composite) ไดแก การเสริมแรงแบบทิศทางเดียว (unidirectional reinforced) และ การ
เสริมแรงแบบสองทิศทาง (bidirectional  reinforced or woven  reinforced)  

- การใชเสนใยที่ไมตอเน่ืองในการเสริมแรง (discontinuous fiber 
reinforced composite) ไดแก ทิศทางการจัดเรียงตัวแบบสุม (random orientation) และ ทิศทางการ
จัดเรียงตัวแบบกําหนดทิศทาง (preferred orientation) 
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2.5.11.2วัสดุคอมโพสิตแบบหลายชั้น (multilayer composite) ไดแก แบบเปน
แผนๆ (laminates) และแบบไฮบริด (hybrids) 

2.5.12 ปจจัยท่ีมีผลตอความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดวยเสนใย 
ปจจัยที่มีผลตอความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตคือ สัดสวนและคุณสมบัติของ

วัสดุหลักและวัสดุเสริมแรง  การยึดกันระหวางพ้ืนผิวของวัสดุที่นํามาประกอบ ขนาดของผลึกของ
วัสดุหลักก็เปนปจจัยที่เปนตัวกําหนดคุณสมบัติของวัสดุคอมโพสิตดวย  

ปจจัยที่มีผลตอความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตที่เสริมแรงดวยเสนใยนั้นมีหลาย
อยาง ไมวาจะเปนในเรื่องทิศทางการจัดเรียงตัวของเสนใยในแบบตาง ๆ เชน การจัดเรียงตัวแบบสุม, 
การจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว และการจดัเรียงตัวแบบสองทิศทาง นอกจากเรื่องทิศทางของการ
จัดเรียงตัวของเสนใยแลว ขนาด, ปริมาณ และความยาวของเสนใย ก็เปนสิ่งที่มีผลตอความแข็งแรง
ของวัสดุคอมโพสิตที่เสริมแรงดวยเสนใย 
           

2.5.12.1 ความยาวของเสนใย ( length of fiber; l) 
                                       เสนใยที่ใชเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิตมีทั้งเสนใยสั้น (short fiber หรือ 
discontinuous fiber) และเสนใยยาว (long fiber หรือ continuous fiber)  เสนใยที่นํามาใชควรมีความ
ยาวมาก  เสนผาศูนยกลางนอย จะทําให aspect ratioมีคามากซึ่งสามารถคํานวณคา aspect ratio ได
ดังสมการ (2.) โดยท่ี  l = fiber length และ d = diameter of fiber 

 

Aspect ratio = l / d                                      ( 2.10) 
 

                         นอกจากคา aspect ratio แลวยังตองคํานึงถึงคา critical fiber length ( LC ) 
ความยาวเสนใยมากกวา LC 15เทา ( l >15LC ) จัดเปน continuous fiber  ความยาวเสนใยนอยกวาน้ี 

( l < 15LC ) จัดเปน discontinuous fiber  แตถาความยาวเสนใยนอยกวา LC ( l < LC ) จัดเปนอนภุาค 

( particle )  สามารถคํานวณคา critical fiber length ( LC ) ไดดังสมการ(2.11) [27] โดยท่ี σf = tensile 

strength of the fiber, d = diameter of fiber และ τc = shear strength of the bond between the matrix 
and the fiber 
 

LC = ( σf d / τc )                                        (2.11) 
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2.5.12.2 ปริมาณของเสนใย (load of fiber) 
 วัสดุคอมโพสิตที่ใชเสนใยเปนวัสดุเสริมแรงนั้น ปริมาณของเสนใยที่ใช

ในการเสริมแรงเปนปจจัยหน่ึงท่ีมีผลตอความแข็งแรงตอวัสดุคอมโพสิต เม่ือปริมาณของ
เสนใยเพิ่มมากขึ้นคาความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตจะมีคาเพิ่มข้ึน 

 
 

                 
                (a.)                                 (b.)                                 (c.) 
 

                          
(d.)         (e.) 

 
รูปท่ี 2.7 แสดงรูปราง ขนาด ปริมาณ การกระจายตัวและการจัดวางตัวของเสนใยที่ใชใน

การเสริมแรง (a) : แสดงปริมาณของเสนใย, (b) : แสดงขนาดของเสนใย, (c) : แสดงรูปรางของเสน
ใย, (d) : แสดงการกระจายตวัของเสนใย และ (e) : แสดงการจัดวางของเสนใยรูปแบบตาง ๆ [26] 

 
2.5.12.3 การจัดเรียงตัวของเสนใย (fiber orientation) 

   ความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตที่เสริมแรงดวยเสนใยน้ัน ไมไดขึ้นอยู
กับความยาวของเสนใย  ปริมาณของเสนใยเทาน้ัน  การจัดเรียงตัวของเสนใยแบบตางๆ ก็มีผลตอ
ความแข็งแรงของวัสดุคอมโพสิตดวยเชนกัน 

   เสนใยสั้นนิยมนํามาทาํวัสดุคอมโพสิตที่มีการจัดเรียงตัวแบบสุม สวน
การจัดเรียงตัวแบบมีทิศทาง ท้ังแบบทิศทางเดียว สองทิศทาง และหลายทิศทาง นิยมนําเสนใยยาว
มาใชในการเสริมแรง   
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                        (a.)                                       (b.)                                                (c.)     

                                 

                         (d.)                                       (e.)                                                (f. ) 

รูปที่ 2.8 แสดงทิศทางการจดัเรียงตัวของเสนใยในทิศทางตางๆ (a), (b) และ (c): เปนการจัดเรียงตัว 

แบบสุม(random) ของเสนใยขนาดยาว(long fiber),เสนใยขนาดสั้น (short fiber) และอนุภาค 
(particle) ตามลําดับ [27] (d), (e) และ (f): เปนการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว 
(unidirectional),สองทิศทาง(bidirectional or woven)และแบบหลายทิศทาง (multidirectional) 
ตามลาํดับ [20] 

 
  เมื่อนําเสนใยสั้นมาใชในการเสริมแรง คาความตานทานการดึงจนขาด

ของวัสดุคอมโพสิตที่มีความยาวเสนใยมากกวา LC (l > LC) และความยาวเสนใยนอยกวา LC (l < LC) 
คาความตานทานการดึงจนขาดมีคาตางกัน ซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการ (2.12) และ (2.13) 
ตามลาํดับโดยที่ S = tensile strength, E = modulus of elasticity, V=Volume Fraction, m = matrix,  
f = fiber, l = length of fiber และ c = composite  
  

 SC = ( 1τc / d) Vf  +  Sm ( 1- Vf  )              (2.12) 
   

  SC =  Sf Vf {1-( LC /2 l )} +  Sm ( 1- Vf  ) (2.13) 
  
 เมื่อนําเสนใยยาวมาใชในการเสริมแรง คาความตานทานการดึงจนขาด
ของวัสดุคอมโพสิตที่มีการจัดเรียงตัวแบบมีทิศทาง คาความตานทานการดึงจนขาดและคามอดูลัส 
มีคาตางกันตามทิศทางการดึง เม่ือดึงวัสดุคอมโพสิตที่เสริมแรงดวยเสนใยตามยาว (longitudinal 
loading) คือดึงขนานกับทิศทางของเสนใยดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซ่ึงสามารถคาํนวณ คาความ
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ตานทานการดึงจนขาดและคามอดูลัสไดจากสมการ (2.14) และ (2.15) ตามลาํดับ  และเมื่อดึงวัสดุ
คอมโพสิตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยตามขวาง (transverse loading) คือดึงต้ังฉากกับทิศทางของเสนใย
ดังแสดงในรูปท่ี 2.11  เม่ือ SC = Sm =  Sf สามารถคํานวณคามอดูลัสไดจากสมการ (2.16)  
 

 
 

รูปท่ี 2.9 แสดงแรงดึงขนานกับทิศทางของเสนใย [28] 
  
 SC = Sm Vm  +  Sf Vf                    (2.14) 
  
  EC = Em Vm  +  Ef Vf                                  (2.15) 

 

 
 

รูปที่ 2.10 แสดงแรงดึงต้ังฉากกับทิศทางของเสนใย [28] 
  
 เม่ือ SC = Sm = Sf  

EC = { Em Vf    / (Vm Ef  + Vf  Em) } (2.16) 
 
 



 บทที่ 3 
 

การวิจัย 
 

3.1 การหาปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมสําหรับวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาติ 
3.1.1 สารเคมีท่ีใชในการวิจัย  

  - นํ้ายางขน DRC 60% จาก THAI RUBBER CORPORATION (THAILAND) 
โดยมีคุณสมบัติตามภาคผนวก ก 
  - สารไวปฏิกิริยา normal Butyl acrylate (n-BA) AR-grade 
  - สารรักษาความเสถียรของนํ้ายาง (stabilizer) คือ Potassium hydroxide (KOH)  
AR- grade  
  - สารเคมีอื่นๆ เชน Ammonium hydroxide (NH4OH) AR- Grade และ Toluene  
AR-grade   

3.1.2 อุปกรณและเครื่องมือ  
  - เครื่องฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 รุน BSV-06 ของบริษัท Institue of  
isotope Co.,Ltd. Hungary  
  - เคร่ืองทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาด Universal testing machine รุน 
LLOYD LR 5K LLOYD INSTRUMENTS จากศูนยเทคโนโลยี และวัสดุแหงชาติ 
  - เครื่องตัดแผนฟลมยางแบบใชกําลังลม (compress air sample cutter) 
  - Magnetic Stirrer และ Magnetic Bar 

- ขวดแกวขนาด 80 มิลลิลิตร 
- แผนแกวมีขอบขนาด 15 × 15 เซนติเมตร 

  - บีกเกอรขนาดตางๆ 
  - ตะแกรงขนาด 100 เมช  

- เครื่องชั่งอิเลกทรอนิกส 5 ตําแหนง 
  - เดซิเคเตอร (Desiccators) 
  - ตูอบ ย่ีหอ Heraeus  
  - ไมโครมิเตอร (micrometer) สําหรับวัดความหนา 
  - เครื่องใหความรอน (Heating mantle) 
  - ขวดกนกลม (Round bottom flask) ขนาด 2000 มิลลิลิตร 
  - ทอคอนเดนเซอร (Reflux condenser) 
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  - ตัวจับยึดอุปกรณสําหรับ Reflux 

  - กลองตะแกรงขนาด 100 เมช ขนาด 1.5×1.5×1.5 ลบ.ซม 
  - ถาดอะลูมิเนียม 
  - สายยาง 
  - กรรไกร 
  - ถุงซิบ 

3.1.3 ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
3.1.3.1 ทดลองหาปริมาณรังสีที่เหมาะสม สําหรับวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาติโดย

เตรียมนํ้ายางตามสูตรในตารางที่3.1 ตามขัน้ตอนในขอ 3.1.3.2 
 

ตารางที ่3.1 สูตรที่ใชผลิต RVNRLZ  [11] 
สวนผสม ความเขมขน (phr.) 

นํ้ายางขน 50% 100 
10% KOH 0.2 

n-BA 5 
 

3.1.3.2 การเตรียมนํ้ายางกอนฉายรังสี 
- กรองน้ํายางขน 60 % ดวยตะแกรงขนาด 100 เมช  ลงในบีกเกอร  วาง

บีกเกอรบน magnetic stirrer ใส magnetic bar กวนน้ํายางตลอดเวลา 
 - เติมสารละลาย 1 % NH3 เพ่ือเจือจาง นํ้ายางขน 60 % เปน 50 % DRC 

กวนน้ํายางประมาณ 15 นาท ี
 - เติมสารละลาย 10 % KOH กวนน้ํายางประมาณ 15 นาที 
 - คอยๆ เติมสารไวปฏิกิริยา (n-BA) ลงทีละนอยและกวนตออีก 1 ชั่วโมง 

   
3.1.3.3 การฉายรังสีนํ้ายาง 

   - บรรจุนํ้ายางที่เตรียมเสร็จแลวลงในขวดพลาสติกขนาด 80 มิลลิลิตร
จํานวน 15 ขวด นํา 1 ขวดเก็บไวเปน control อีก 14 ขวด นําไปฉายรังสีปริมาณ 4, 6, 8, 10, 12, 14, 
16, 18, 20, 22, 24, 26, 28 และ 30 kGy 
   -  คํานวณเวลาที่ใชในการฉายรังสีนํ้ายางตามภาคผนวก ข เพ่ือใหได
ปริมาณรังสีตามที่กําหนดไว โดยวางขวดที่ตําแหนง A,  B ,  C ,  D ,  E และ F   ตามรูปที่ 3 . 1  
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รูปที่ 3.1 รูปตําแหนงที่ใชวางขวดใน Rack ที่ใชฉายรังสี 
 

 
 

รูปที่ 3.2 รูปตําแหนง Rack วางในเครื่องฉายรังสี 
 

  3.1.3.4 การเตรียมแผนฟลมยางทดสอบ 
   - แบงนํ้ายางจากขวดที่เก็บเปน control และขวดที่ฉายรังสีที่ปริมาณรังสี
ตางๆ มาอยางละ 25 กรัมใสลงในบีกเกอรขนาด 50 มิลลิลิตร ใสนํ้ากลั่น 5 มิลลิลิตร กวนดวยแทง
แกวใหเขากันแลวเทผานตะแกรงขนาด 100 เมช ลงบนกระจกที่มีขนาด 15 ×15 เซนติเมตรที่ปรับ
ระดับไวแลว ทิ้งแผนฟลมไวใหแหงจนใส นําแผนฟลมไปลางดวยนํ้าสะอาดโดยแชแผนฟลมไวใต
ระดับผิวนํ้าเปนเวลา 24 ช่ัวโมง หลังจากนั้นนําแผนฟลมยางที่ลางดวยนํ้าแลวไปตากใหแหงที่
อุณหภูมิหอง แลวอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ช่ัวโมง ทาดวยแปงฝุน ใสใน
ถุงพลาสติกแลวเก็บไวใน desiccator กอนนําไปทดสอบคุณสมบัติเชิงกล 
   

A 
B C D E F 
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3.1.3.5 การทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยาง 
ในการทดสอบความตานทานการดึงจนขาด ทําการทดสอบตามมาตราฐาน 

ASTM D412-98a [29] โดยเครื่อง Universal testing machine ใช Load cell 500 นิวตัน ตามรูปที่ 3.3 
โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังน้ี 
   - ตัดฟลมยางทําเปนชิ้นงานทดสอบรูปดัมเบลล วัดความหนาของชิ้นงาน 
3 จุดโดยใชไมโครมิเตอร  แลวบันทึกคากลางไว 
   - นําชิ้นงานมายึดจับดวยหัวจับ (grip) และดึงช้ินงานทดสอบดวยความเร็ว 
500 มิลลิเมตร/ นาที จนชิ้นงานทดสอบขาด ขอมูลที่ไดจะถูกบันทึกในเครื่องคอมพิวเตอรที่เช่ือมตอ
กับเครื่องทดสอบ และเครื่องคอมพิวเตอรจะคาํนวณคา Tensile strength, % Elongation at Break 
และ Modulus of elasticity 100 %    
   - เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา Tensile strength กับปริมาณ
รังสีตาง ๆ ที่นํ้ายางไดรับ เพ่ือหาคาปริมาณรังสีที่ใหคาความตานทานแรงดึงจนขาดสูงสุด 

- เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคา % Elongation at Break กับ
ปริมาณรังสีตาง ๆ ที่นํ้ายางไดรับ  

- เขียนกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง Modulus of elasticity 100 % กับ
ปริมาณรังสีตาง ๆ ที่นํ้ายางไดรับ 

 

 
 

รูปที่ 3.3 รูปเคร่ืองทดสอบความตานทานการดึงจนขาด Universal Testing Machine 
รุน LR 5K จากบริษัท LLOYD INSTRUMENTS 
 

3.1.3.6 การทดสอบหาคาความเปนเจล  
   - ชั่งนํ้าหนักกลองตะแกรงที่ติดฉลากและบันทึกคาที่ได 
   - ตัดฟลมยางที่ฉายรังสีจากขอ 3.1.3.3 เปนช้ินเล็ก นําไปชั่งนํ้าหนักใหได
ประมาณ 0.3 กรัม และบันทึกคาที่ไดไว นําไปใสในกลองตะแกรง 
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   - นํากลองตะแกรงใสลงในขวดกนกลม ใสสารละลาย Toluene ลงในขวด
กนกลมใหทวมกลองตะแกรง ทําการ Reflux 16 ชั่วโมง นํากลองตะแกรงออกจากขวดกนกลม และ
นําไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง เพ่ือขจัดความชื้น แลวจึงนํากลองตะแกรง
ไปชั่งนํ้าหนักบันทึกคาท่ีไดไว 

- นํานํ้าหนักฟลมยางกอน Reflux และหลัง Reflux มาคาํนวณหาคาความ-
เปนเจล 

% Gel Content = (W2 / W1)×100 
 

โดยที่ W1 = นํ้าหนักฟลมยางกอน Reflux (g) 
             W2 = นํ้าหนักฟลมยางหลัง Reflux (g) 

 

 
 

รูปที่ 3.4 รูปเคร่ืองชั่งทศนิยม 5 ตําแหนง 
 

 
  

รูปท่ี 3.5 รูปตูอบยี่หอ Heraeus ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
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รูปที่ 3.6 รูปการทาํ Reflux เพ่ือหาคาความเปนเจล 
 
3.2 หาปริมาณเสนใย (load of  fiber) ความยาวเสนใย (length of fiber) และทิศทางการจัดเรียงตัว
ท่ีเหมาะสมสําหรับใชเสริมแรงในน้ํายางธรรมชาติท่ีวัลคาไนซดวยรังสี 

3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ 
  - นํ้ายางที่ผานการวัลคาไนซดวยรังสีที่ปริมาณรังสี 16 kGy 
  - เสนใยคารบอน ACELIN TZ -307 จากหางหุนสวนจํากัด ฟวเจอรไฟเบอร 
  - เสนใยไหม พันธลูกผสมจากจังหวัดบุรีรัมย 
 

 
  

รูปที่ 3.7 รูปเสนใยคารบอน (ดานซาย) และเสนใยไหม (ดานขวา) 
   

- Gamma dosimeter ชนิด  Red 4034  perspex ผลิตจากประเทศอังกฤษ 
  - เครื่องทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดแบบ manual 
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- เครื่อง ทดสอบคาความตานทานการฉีกขาด Universal Testing Machine จาก
บริษัท LLOYD INSTRUMENTS 
  - เครื่องทดสอบคาความแข็ง 

  - แผน Acrylic มีขอบขนาด 15 ×15 เซนติเมตร ขอบแตละดานเจาะรูหางกันรูละ 5 
มิลลิเมตร  

  - แผนกระจกมีขอบขนาด 15 ×15 เซนติเมตร 
 - ดินน้ํามัน 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 รูปเคร่ืองทดสอบความทานการดึงจนขาดแบบ manual 
 

 
 
รูปท่ี 3.9 รูปเคร่ืองทดสอบความตานทานการฉีกขาด Universal Testing Machine จาก

บริษัท LLOYD INSTRUMENTS 
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รูปที่ 3.10 รูปแผน Acrylic มีขอบ เจาะรูท่ีขอบทุกดาน แตละรูหางกัน 5 มิลลิเมตร 

ขนาด 15 ×15 เซนติเมตร (ดานซาย) และแผนกระจกขนาด 15 ×15 เซนติเมตร (ดานขวา) 
 
3.2.2). ข้ันตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 3.2.2.1 การทํา Dose mapping ปริมาณรังสีที่จะใชฉาย 
  - นํานํ้ายางใสขวดพลาสติก ขนาด 1200 มิลลิลิตร ติด Redperspex 

dosimeter รอบ ๆ ขวดพลาสติกท้ัง 4 ดาน แสดงในรูปที่ 3.11 นําขวดไปวางในเครื่องฉายรังสี 2 
ตําแหนงคือ ตําแหนง A และตาํแหนง B แสดงในรูปที่ 3.12 เปนเวลา 40 ช่ัวโมง  
    

 
 

รูปท่ี 3.11 รูป dosimeter ติดรอบๆขวดพลาสติก 4 ดาน 
 

1 2 3 
4 

1,2,3,4 = Redperspex dosimeter  

ขวดขนาด  
1,200 ml. 
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รูปที่ 3.12 ตําแหนงที่ใชวางขวดสําหรับฉายรังสี 
 
- นํา dosimeter ไปอานคาทีสํ่านักงานปรมาณูเพ่ือสันติ ผลการทํา  Dose 

mapping ปริมาณรังสี แสดงในตารางที่ 3.2 คํานวณเวลาที่จะใชฉายรังสีใหไดปริมาณ 16 kGy 
   - ที่ตําแหนง A ตองใชเวลาในการฉายรังสี 20 ชั่วโมง 34 นาที และที่
ตําแหนง B ตองใชเวลาในการฉายรังสี 30 ช่ัวโมง 20 นาที 

 
 3.2.2.2 การหาปริมาณเสนใย, ความยาวเสนใย (length of fiber) และทิศทางการ
จัดเรียงตัวแบบสุมท่ีเหมาะสมสําหรับใชเสริมแรงในนํ้ายางธรรมชาตทิี่วัลคาไนซดวยรังสี 
   - นําเสนใยไหมและเสนใยคารบอนมาตัดใหไดความยาว 6, 10 และ 14 
มิลลิเมตร เพ่ือใชหาความยาวที่เหมาะสม   
   - นํานํ้ายางที่ไดจากขอ 3.2.2.1 มาผสมกับเสนใยดังแสดงในตารางที่ 3.3 

และตารางที่ 3.4  เทลงในแผนกระจกมีขอบขนาด 15 ×15 เซนติเมตรเกลี่ยเสนใยใหกระจายทั่วแผน 
กระจก หลังจากนั้นทําตามขอ 3.1.3.4  

 
 
 

                      
                       

                 

Co-60 

 A 

 B 1B 

2B 
3B 

4B 

1A 

2A 
3A 

4A 
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ตารางที่ 3.2 ผลการทํา Dose mapping ปริมาณรังสีที่ตําแหนงตาง ๆ ในรูปที่ 3.12  
ณ วันที่ 26 สิงหาคม 2548 
 

จํานวน 
dosimeter 

 รหัส 
 dosimeter 

Dose rate 
(kGy/40hr.) 

Dose rate 
(kGy/hr.) 

Dose rate เฉลี่ย
(kGy/hr.) 

1 1A 35.43  0.89   

2 2A 28.46  0.72   

3 3A 34.46 0.86 0.83 

4 4A 29.23  0.73  

5 1B 22.35  0.56   

6 2B 21.04 0.53   

7 3B 22.09 0.55 0.54 

8 4B 21.07  0.53   

 
3.2.2.3 การหาปริมาณเสนใย, ความยาวเสนใย และทิศทางการจัดเรียงตัวแบบ

ทิศทางเดียว และสองทิศทางที่เหมาะสมสาํหรับใชเสริมแรงในน้ํายางธรรมชาติทีว่ัลคาไนซดวยรังสี 
 - นําเสนไหมและ เสนใยคารบอนมาตัดใหไดความยาว 30 เซนติเมตรแลว

นํามาพันเปนเกลียวใหแนน ใชไมโครมิเตอรวัดเสนผานศูนยกลางของเสนใยทั้งสองใหมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเทากันคือ 0.40 มิลลิเมตรนําเสนใยรอยใสแผน Acrylic ที่เจาะรูใหมีการจัดเรียงตัว
แบบทิศทางเดียวและสองทิศทาง ใหมีระยะหาง 5 มิลลิเมตร และ 10 มิลลิเมตรดังในรูปที่ 3.13 

 

 
 
รูปท่ี 3.13 รูปการรอยเสนใยไหมแบบสองทิศทางที่ระยะหางระหวางเสนใย 5 มิลลิเมตร

(ดานซาย) และ 10 มิลลิเมตร (ดานขวา) 
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- นําดินนํ้ามันน้ําหนัก 3 กรัม ถวงน้ําหนักที่ปลายทั้งสองขางของเสนใย
เพ่ือใหแรงดึงแตละเสนเทากัน ดังในรูปที่ 3.14 

 

 
 

 รูปท่ี 3.14 รูปการใชดินนํ้ามันน้ําหนัก 3 กรัม ถวงน้ําหนักเสนใยทั้งสองขางของเสนใย 
 

- นํานํ้ายางที่ไดจากขอ 3.2.2.1 เทลงในแผน Acrylic ที่มีเสนใยจัดเรียงตัว
จากขอ 3.2.2.3 ดังแสดงสวนผสมในตารางที่ 3.5 ทําตามขอ 3.1.3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.15 รูปเสนใยไหมและเสนใยคารบอนจัดเรียงตัวแบบสุม ซ่ึงนํามาใชเสริมแรงใน 
นํ้ายางธรรมชาติทีว่ัลคาไนซดวยรังสี   
  

 
 
รูปท่ี 3.16 รูปวัสดุคอมโพสิตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยไหมและเสนใยคารบอนจัดเรียงตัวแบบ

ทิศทางเดียวระยะหางระหวางเสนใย 5 มิลลิเมตร  (ดานขวา) และ10 มิลลิเมตร (ดานซาย)  
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ตารางที่ 3.3 แสดงสวนผสมของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติทีว่ัลคาไนซดวยปริมาณรังสี 16 kGy และเสริมแรงดวยเสนใยไหม 

สวนผสม Control S6/1 S6/3 S6/5 S6/10 S10/1 S10/3 S10/5 S610/10 S14/1 S14/3 S14/5 S14/10 

RUBBER50%(phr.)  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

KOH10%(phr.) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

n-BA(phr.) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Length of fiber(mm.)  - 6 6 6 6 10 10 10 10 14 14 14 14 

Silk fiber(phr.)  - 1 3 5 10 1 3 5 10 1 3 5 10 

Carbon fiber(phr.)   -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

S = Silk fiber, C = Carbon fiber 
ตารางที่ 3.4 แสดงสวนผสมของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติทีว่ัลคาไนซดวยปริมาณรังสี 16 kGy และเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน 

สวนผสม Control C6/1 C6/3 C6/5 C10/1 C10/3 C10/5 C14/1 C14/3 C14/5 

RUBBER50%(phr.)  100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

KOH10%(phr.) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

n-BA(phr.) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Length of fiber(mm.)  - 6 6 6 10 10 10 14 14 14 

Silk fiber(phr.)  -  -  -  -  -  -  -  -  -  - 

Carbon fiber(phr.)   - 1 3 5 1 3 5 1 3 5 
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ตารางที่ 3.5 แสดงสวนผสมของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติทีว่ัลคาไนซ
ดวยปริมาณรังสี 16 kGy และเสริมแรงดวยเสนใยไหมและเสนใยคารบอนซึ่งจัดเรียงตัวแบบทิศทาง
เดียวและสองทิศทาง 

 

สวนผสม Control SU5 SU10 SB5 SB10 CU5 CU10 CB5 CB10 

RUBBER50%(phr.) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 

KOH10%(phr.) 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

n-BA(phr.) 5 5 5 5 5 5 5 5 5 

Unidirectional(mm.)  - 5a 10a  -  - 5b 10b  -  - 

Bidirectional(mm.)  -  -  - 5a 10a  -  - 5b 10b 

a = Silk fiber , b = Carbon fiber 
 

3.2.2.4 การทดสอบ Tensile Strength  ขั้นตอนการทดสอบเหมือนกับขอ 3.1.3.5 
ทุกอยาง ยกเวนเครื่องที่ใชทดสอบคา Tensile Strength ของการทดสอบนี้เปนเครื่อง manual  จึง
ตองคํานวณคา Tensile Strength, %  Elongation at Break และ Modulus of elasticity 100 % เอง ซ่ึง
สามารถคํานวณไดตามสูตรดานลาง 

 

  Tensile Strength (MPa.) =( F/A) × 9.806 
 โดยที่ F = แรงดึงที่ทําใหชิ้นทดสอบขาด ( kgf ) 
  A = พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะยังไมยืด (mm2 ) 
   

Elongation at Break (%)  = {( L- L0 )/L0 }×100 
 โดยที่ L0 = ความยาวกอนทําการทดสอบ (mm.) = 25 mm. 
  L  = คาวยาวท่ีช้ินทดสอบถูกยืดตัวออกจนขาด (mm.) 
 

  Modulus (MPa.) = ( Fm/A) × 9.806 
 โดยที่ Fm = แรงดึงขณะที่ช้ินทดสอบยืดออก ( kgf ) ที่คาความยืด 100 %, 300 % และ  
500 % 
  A  = พ้ืนที่หนาตัดของชิ้นทดสอบขณะยังไมยืด (mm2 ) 
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3.2.2.5 การทดสอบคาความตานทานกาฉีกขาดของฟลมยาง ในการทดสอบความ
ตานทานการฉีกขาด ทําการทดสอบตามมาตราฐาน ASTM D642-00 [30] โดยเครื่อง Universal 
Testing Machine ใช Load cell 500 นิวตัน โดยมีขั้นตอนการทดสอบคลายกับการทดสอบความ-
ตานทานการดึงจนขาด ตางกนัตรงชิ้นทดสอบ ดังแสดงในรูปที่ 3.18  

 

 
 
รูปท่ี 3.17  รูปฟลมยางทาํเปนชิ้นงานทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดในทิศทาง

ทางการจัดเรียงตัวตาง ๆ 
 

 
 
รูปท่ี 3.18 รูปฟลมยางทาํเปนชิ้นงานทดสอบความตานทานการฉีกขาดในทิศทางทางการ

จัดเรียงตัวตาง ๆ  
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3.2.2.6 การทดสอบคาความแข็งของฟลมยาง ในการทดสอบความแข็ง ทําการ
ทดสอบตามมาตราฐาน ASTM D2240-03 [31] โดยเครื่อง Zwick ประเภท Shore Durometer ความ
แข็งที่ทดสอบไดมีหนวยเปน Shore A โดยมีขั้นตอนการทดสอบดังน้ี 

 - เตรียมช้ินทดสอบขนาด 3 × 3 เซนติเมตร  หนา 6  มิลลิเมตร 
   - นําชิ้นทดสอบไปเขาเครื่องวัดความแข็ง กดเครื่องวัดความแข็งคางไว

วินาที จึงอานคาที่ไดและบันทึกคาไว 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิจัย 

  
4.1 ผลการหาปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมสําหรับวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาติ 
 จากผลการทดลองนํานํ้ายางธรรมชาติไปฉายรังสีท่ีปริมาณรังสีตางๆเพ่ือหาปริมาณรังสีที่
เหมาะสมสําหรับวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาติโดยนํานํ้ายางที่ผานการฉายรังสีไปขึ้นรูปเปนแผนฟลม
ยาง เพ่ือทดสอบ เชน คาความตานทานการดึงจนขาด  แสดงไวในภาคผนวก ง  

4.1.1 ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดที่ปริมาณรังสี 4-30 kGy ดังแสดงใน
รูปที่ 4.1 ก (ดูตารางที่ ง.1 ประกอบ)  พบวาเมื่อปริมาณรังสีสูงขึ้นคาความตานทานการดึงจนขาด
เพ่ิมข้ึน คาความตานทานการดึงจนขาดมีคาสูงในชวงปริมาณรังสี 12-20 kGy และมีคาสูงสุดที่
ปริมาณรังสี 16 kGy  คือ 20.07 MPa. หลังจากนั้นเมื่อปริมาณรังสีสูงข้ึนคาความตานทานการดึงจน
ขาดจะคอยๆลดลง 

4.1.2 ผลการทดสอบคาความยาวที่ยืดออกจนขาดที่ปริมาณรังสี 4-30 kGy  ดังแสดงในรูปที่ 
4.1 ข (ดูตารางที่ ง.2 ประกอบ)  พบวาเมื่อปริมาณรังสีสูงข้ึนคาความยาวที่ยืดออกจนขาดลดลง เชน 
ท่ีปริมาณรังสี 0, 10, 20 และ 30 kGy มีคาความยาวยืดออกจนขาดเทากับ 1119.57, 956.33, 860.83 
และ 750.40 %  ตามลําดับ 

4.1.3 ผลการทดสอบคามอดูลัสความยืดหยุน 100 % ที่ปริมาณรังสี 4-30 kGy พบวาคา
มอดูลัส 100 % มีคาเพิ่มขึ้นเล็กนอยในชวงปริมาณรังสี4 -10 kGy  และที่ปริมาณรังสี 12 -30 kGy  
คามอดูลัส  100 % มีคาใกลเคียงกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ค (ดูตารางที่ ง.3 ประกอบ) เชน ที่ปริมาณ
รังสี 12, 18, 24 และ 30 kGy  มีคามอดูลัสเทากับ 0.31, 0.32, 0.32 และ 0.33 MPa. ตามลําดับ  ที่
ปริมาณรังสี 16 kGy  คามอดูลัสความยืดหยุน 100 %  มีคาสูงสุดคือ 0.34 MPa.  

4.1.4 ผลการทดสอบคาความเปนเจลที่ปริมาณรังสีตางๆ พบวาคาความเปนเจลมีคาสูงข้ึน 
78.50 % เม่ือฉายรังสีปริมาณ 4 kGy  ที่ชวงปริมาณรังสี 6-16 kGy  คาความเปนเจลคอย ๆเพ่ิมขึ้นที
ละนอย หลังจากนั้นเมื่อปริมาณรังสีเพ่ิมขึ้นคาความเปนเจลมีคาคงที่   ดังแสดงไวในรูปที่ 4.1 ง (ดู
ตารางที่ ง.4 ประกอบ) 

จากผลการวิจยัพบวาแผนฟลมยางท่ีเตรียมจากนํ้ายางทีฉ่ายรังสีที่ปริมาณรังสีในชวง 12-20 
kGy  มีคาความตานการดึงจนขาดสูง, มอดูลัสความยืดหยุน 100 % มีคาสูงใกลเคียงกัน และคาความ
เปนเจลสูง ดังน้ันปริมาณรังสีที่เหมาะสมสําหรับวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาตใินการวจิัยน้ีคือ ปริมาณ
รังสีที่ 16 kGy เน่ืองจากมีคาความตานทานการดึงจนขาด และคามอดูลัสความยืดหยุน 100 % สูงสุด 
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รูปที่ 4.1แสดงความสัมพันธระหวางปริมาณรังสีกับคา Tensile strength (ก), % Elongation at break (ข), Modulus of elasticity 100 % (ค) และ % Gel content (ง) 

 

  
 (ก) (ข) 

(ค) (ง)  (ค) 
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 4.2.1 ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดของวัสดุคอมโพสิต แสดงไวใน
ภาคผนวก จ. 

4.2.1.1 ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียม
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีความยาว
เสนใย 6, 10 และ14 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3, 5 และ 10 phr. ในรูปที่ 4.2 (ดูตารางที่ จ.1 
ประกอบ) พบวาเมื่อปริมาณเสนใยไหมมากขึ้นคาความตานทานการดึงจนขาดมีคาลดลงในทุก
ความยาวที่ศึกษา เชน ความยาว 6 mm. ที่ปริมาณเสนใย 0, 1, 3, 5 และ 10 phr. มีคาความตานทาน-
การดึงจนขาดเทากับ 11.94, 4.79, 3.02, 2.72 และ 1.70 MPa. ตามลําดับ  และที่ปริมาณเสนใยเทากัน
แตความยาวของเสนใยตางกันผลที่ไดคือเม่ือเสนใยไหมมีความยาวเพิ่มขึ้นคาความตานทานการดึง-
จนขาดมีคาลดลงเล็กนอย เน่ืองจากเสนใยเกิดการพันกัน (entangment) เม่ือความยาวเพิ่มข้ึน [1] 
เชนที่ปริมาณเสนใย 5 phr. ความยาวเสนใย 6, 10 และ 14 mm. คาความตานทานการดึงจนขาด
เทากับ 2.72, 2.64 และ 2.62 MPa. ตามลําดับ 

4.2.1.2 ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียม
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีความ
ยาวเสนใย 6, 10 และ 14 mm.  และปริมาณเสนใย 0, 1, 3 และ 5 phr. ในรูปที่ 4.2 (ดูตารางที่ จ.2 
ประกอบ) พบวาเมื่อปริมาณเสนใยคารบอนมากขึ้นคาความตานทานการดึงจนขาดมีคาลดลงในทุก
ความยาวที่ศึกษาเชน ความยาว 6 mm. ที่ปริมาณเสนใย 0, 1, 3 และ 5 phr.  มีคาความตานทานการ-
ดึงจนขาดเทากับ 11.94, 2.99, 2.57 และ 2.04 MPa. ตามลําดับและท่ีปริมาณเสนใยเทากันแตความ
ยาวของเสนใยตางกันผลที่ไดคือ เม่ือเสนใยคารบอนมีความยาวเพิ่มขึ้นคาความตานทานการดึงจน-
ขาดมีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอย อาจเน่ืองจากเสนใยคารบอนมีการกระจายตัวดี ไมเกิดการพันกันของเสน
ใย ทําใหเกิดการเสริมแรงกันระหวางยางกับเสนใยคารบอน เชนที่ปริมาณเสนใย 5 phr. ความยาว
เสนใย 6, 10 และ 14 mm. คาความตานทานการดึงจนขาดเทากับ 2.04, 2.13 และ 2.18 MPa. 
ตามลําดับ 

4.2.1.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดของวัสดุคอม-
โพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมและวัสดุคอมโพสิต
ท่ีเตรียมจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม 
ท่ีมีปริมาณเสนใยและความยาวเสนใยตางๆ พบวาทั้งเสนใยไหมและเสนใยคารบอนมีคาความ-
ตานทานการดึงจนขาดลดลงอยางรวดเร็วเม่ือใชเสนใยปริมาณ 1 phr. เชนที่ความยาว 6 mm.ของ
เสนใยไหม และเสนใยคารบอน มีคาความตานทานการดึงจนขาดเทากับ4.79 และ 2.99 MPa.และ
เม่ือปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้นเปน 3, 5 และ 10 phr.คาความตานทานการดึงจนขาดมีคาลดลงเล็กนอย 
เน่ืองจากเมื่อใชเสนใยเสริมแรงในยางทําใหยางสูญเสียความเปนผลึก จึงทําใหคาความตานทานการ
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ดึงจนขาดลดลงเมื่อใชเสนใยเสริมแรง [6] และพบวาปริมาณเสนใยไหมและเสนใยคารบอนเทากัน 
คาความตานทานการดึงจนขาดของเสนใยไหมสูงกวาเสนใยคารบอนเล็กนอย เน่ืองจากเสนใย
คารบอนมีนํ้าหนักเบากวาเสนใยไหมเมื่อนํามาใชเสริมแรง นํ้าหนักเสนใยที่เทากัน ปริมาณเสนใย
คารบอนจึงมีปรมิาณมากกวาทําใหคาความทานการดึงจนขาดมีคาตํ่ากวาเสนใยไหม ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.2  (ดูตารางที่ จ.1 และตารางที่ จ.2  ประกอบ) 

4.2.1.4 ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียม
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม และวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํา
ยางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน 
ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทางที่นํามาใชเสริมแรง  พบวาเมื่อนําเสนใยมาจัดเรียงตัว
แบบมีทิศทาง ยกเวนการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามขวาง (Transverse) คาความตานทานการดงึ
จนขาดมีคาสูงขึ้นมากจาก control และคาความตานทานการดึงจนขาดของเสนใยคารบอนมีคาสูง
กวาเสนใยไหมในทิศทางการจัดเรียงตัวเดียวกัน  แตเสนใยคารบอนเมื่อนํามาจัดเรียงตัวแบบมี
ทิศทางเดียวตามยาว  (Longitudinal) และสองทิศทางไมสามารถดึงเสนใยคารบอนขาดได   
เน่ืองจากเสนใยคารบอนมีคาความตานทานการดึงจนขาดสูงกวายางมาก ซ่ึงในการทดสอบเมื่อแรง
ท่ีใชในการดึงสูงขึ้นถึงจุดหนึ่งยางไมสามารถทนแรงดึงได  จึงทําใหยางขาดสวนเสนใยคารบอนถูก
ดึงหลุดออกมาจากตัวช้ินงานดังรูปที่ 4.4 ง ประกอบกับเสนใยที่นํามาใชไมไดผานการทําความ
สะอาดผิวของเสนใยจึงอาจทําใหแรงยึดเกาะระหวางยางกับเสนใยไมดีเทาที่ควร  และที่การจัดเรียง
ตัวแบบทิศทางเดียวตามขวาง คาความตานทานการดึงจนขาดมีคาต่ํากวาการจัดเรียงตัวแบบทิศทาง
เดียวตามยาวมาก  เน่ืองจากเสนใยที่จัดเรียงตัวตามยาวแรงที่ใชในการดึงเปนแรงที่ขนานกับทิศทาง
ของเสนใยทําใหคาความตานทานการดึงจนขาดเปนคาระหวางแรงที่ใชในการดึงยางและเสนใย  
สวนเสนใยที่จัดเรียงตัวตามขวางแรงที่ใชในการดึงเปนแรงที่ต้ังฉากกับเสนใยทําใหคาความ
ตานทานการดึงจนขาดของยาง, เสนใย และวัสดุคอมโพสิตมีคาเทากัน ดังน้ันคาความตานทานการ
ดึงจนขาดของการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาวจึงมีคาสูงกวาการจัดเรียงแบบทิศทางเดียว
ตามขวาง เชน เสนใยไหมระยะหาง 5 mm.จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามขวางและตามยาว มีคา
เทากับ 1.76 และ 17.34 MPa. ตามลําดับ และที่การจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามขวางมีคาต่ํากวา 
control  เน่ืองจากเสนใยที่ใชเสริมแรงในยางทําใหยางสูญเสียความเปนผลึก จึงทําใหคาความ-
ตานทานการดึงจนขาดต่ํากวา control  นอกจากนี้คาความตานทานการดึงจนขาดของการจัดเรียงตัว
แบบทิศทางเดียวตามยาว และสองทิศทางที่ระยะหางเทากันคือ 5 และ 10 mm. ของเสนใยชนิด
เดียวกันมีคาตางกันเล็กนอย เชนการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาว และการจัดเรียงตัวแบบ
สองทิศทางที่ระยะหาง 5 mm.ของเสนใยไหม คาความตานทานการดึงจนขาดเทากับ 17.34 และ 
15.93 MPa.ตามลําดับ เน่ืองจากเมื่อนําช้ินตัวอยางมาตัดเปนชิ้นทดสอบรูปดัมเบลล เสนใยที่อยูตรง
กลาง (gauge range) มีเสนใยเพียงเสนเดียวเหมือนกันไมวาจะเปนการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว
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ตามยาวและสองทิศทางดังรูปที่ 3.17  ทําใหคาความตานทานการดึงจนขาดมีคาตางกันเพียงเล็กนอย 
แตที่การจัดเรียงตัวแบบสองทิศทางมีคาตํ่ากวาการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว เน่ืองจากการจัดเรียง
ตัวแบบสองทิศทางมีเสนใยตามขวางดวย ทําใหเกิดการขวางโมเลกุลของยาง 2 ทิศทาง ทั้งแนว
ตามยาว และแนวตามขวาง ดังน้ันคาความตานทานการดึงจนขาดจึงต่ํากวา ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ดู
ตารางที่ จ.3 ประกอบ) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.2 แสดงความสัมพันธเปรียบเทียบการจัดเรียงตัวแบบสุมของเสนใยไหมและ 
เสนใยคารบอนที่มีปริมาณเสนใยและความยาวเสนใยตาง ๆ ที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจาก 
นํ้ายางธรรมชาติซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคาความตานทานการดึงจนขาด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.3 แสดงแผนภูมิการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทางของเสนใยไหม 
และเสนใยคารบอนที่มีเสนผานศูนยกลางเทากันที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาติ
ซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคาความตานทานการดึงจนขาด 
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          (ก.)                                                    (ข.) 

 
          (ค.)                                                    (ง.) 

 
รูปที่ 4.4 รูปชิ้นทดสอบที่ทดสอบความตานทานการดึงจนขาดแลว : (ก.) ชิ้นทดสอบ

จัดเรียงตัวแบบสุม, (ข.) ชิ้นทดสอบจัดเรียงตัวทิศทางเดียวตามยาวและตามขวาง, (ค.) ชิ้นทดสอบ
จัดเรียงตัวแบบสองทิศทางระยะหางระหวางเสนใย 10 mm. และ (ง.) ชิ้นทดสอบจัดเรียงตัวแบบ
สองทิศทางระยะหางระหวางเสนใย 5 mm. 

  
4.2.2 ผลการทดสอบคาความยาวท่ียืดออกจนขาดของวัสดุคอมโพสิต  แสดงไวใน

ภาคผนวก ฉ 
  4.2.2.1 ผลการทดสอบคาความยาวที่ยืดออกจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียม
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีความยาว
เสนใย 6, 10 และ 14 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3, 5 และ 10 phr. พบวาคาความยาวที่ยืดออกจนขาด
ของเสนใยไหมมีคาลดลงเมื่อปรมิาณเสนใยเพิ่มขึ้นเชน ที่ความยาวเสนใย 10 mm. ปริมาณเสนใย 0, 
1, 3, 5 และ 10 phr. มีคาความยาวที่ยืดออกจนขาดเทากับ 786.00, 578.67, 539.20, 499.33  และ
345.33 % ตามลําดับ  และเมื่อความยาวของเสนใยมากขึ้นคาความยาวที่ยืดออกจนขาดมีคาตางกัน
ไมมากเชน ที่ปริมาณเสนใย 5 phr.  ความยาวเสนใย 6, 10 และ14 mm. คาความยาวที่ยืดออกจนขาด
มีคาเทากับ 500, 499.33 และ 480 % ตามลําดับ ดังแสดงในรปูที่ 4.5 (ดูตารางที่ ฉ.1 ประกอบ) 
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4.2.2.2 ผลการทดสอบคาความยาวที่ยืดออกจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียม
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีความ
ยาวเสนใย 6, 10 และ 14 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3 และ 5 phr. พบวาคาความยาวที่ยืดออกจนขาด
ของเสนใยคารบอนมีคาลดลงเมื่อปริมาณเสนใยเพ่ิมข้ึนที่ความยาวเสนใย 10 mm. ปริมาณเสนใย 0, 
1, 3 และ 5 phr. มีคาความยาวที่ยืดออกจนขาดเทากับ 786.00, 215.07, 154.67 และ 116.67 % และ
เม่ือความยาวของเสนใยมากขึ้นคาความยาวที่ยืดออกจนขาดมีคาตางกันเล็กนอย โดยที่ความยาว
นอยคาความยาวที่ยืดออกจนขาดสูงกวาความยาวมาก เชน ที่ปริมาณเสนใย 5 phr.  ความยาวเสนใย 
6, 10 และ 14 mm. คาความยาวที่ยืดออกจนขาดมีคาเทากับ 124.40, 116.67 และ 112.80 %  
ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.5 (ดูตารางที่ ฉ.2 ประกอบ) 

4.2.2.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบคาความยาวที่ยืดออกจนขาดของวัสดุคอมโพ-
สิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมและวัสดุคอมโพสิตที่
เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่
มีปริมาณเสนใยและความยาวเสนใยตางๆ พบวาเสนใยไหมและเสนใยคารบอนคาความยาวที่ยืด-
ออกจนขาดลดลง โดยที่เสนใยคารบอนมีคาความยาวที่ยืดออกจนขาดลดลงอยางรวดเร็วกวาเสนใย
ไหมที่ปริมาณเสนใย 1 phr. หลังจากนั้นเมื่อปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้นคาความยาวที่ยืดออกจนขาดของ
เสนในทั้งสองจะคอยๆลดลงทีละนอย  เน่ืองจากวัสดุคอมโพสิตที่ใชเสนใยเสริมแรงในยางนั้นจะ
ทําใหวัสดุน้ันมีความแข็งมากขึ้น (harder) ทําใหความสามารถในการกลับสูสภาพเดิม และความ
เหนียวลดลงจึงทําใหคาความยาวที่ยืดออกจนขาดลดลง [5, 6] และยังพบวาวัสดุคอมโพสิตที่มี
ปริมาณเสนใย และความยาวเสนใยเทากันคาความยาวที่ยืดออกจนขาดของเสนใยไหมสูงกวาเสนใย
คารบอนมากเชน ที่ปริมาณเสนใย 1 phr. ความยาวเสนใย 14 mm. คาความยาวที่ยืดออกจนขาดจน
ขาดของเสนใยไหมและเสนใยคารบอนมีคาเทากับ 583.33 และ 189.33 % ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นได
วาเสนใยไหมมีคาความยาวที่ยืดออกจนขาดสูงกวาเสนใยคารบอนถึง 3.08 เทา และมีคาสูงเปน 4.26 
เทาเมื่อปริมาณเสนใยเพิ่มเปน 5 phr. ที่ความยาวของเสนใยเทากันคือ 14 mm.  เน่ืองจากเสนใย
คารบอนมีนํ้าหนักเบากวาเสนใยไหมเมื่อนํามาใชเสริมแรง นํ้าหนักเสนใยที่เทากัน ปริมาณเสนใย
คารบอนจึงมีปริมาณมากกวาทําใหคาความยาวที่ยืดออกจนขาดมีคาต่ํากวาเสนใยไหม ดังแสดงใน
รูปที่ 4.5 (ดูตารางที่ ฉ.1 และตารางที่ ฉ.2 ประกอบ) 
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รูปที่ 4.5 แสดงความสัมพันธเปรียบเทียบการจัดเรียงตัวแบบสุมของเสนใยไหมและเสนใย
คารบอนที่มีปริมาณเสนใยและความยาวเสนใยตาง ๆ ท่ีนํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายาง
ธรรมชาติซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคาความยาวที่ยืดออกจนขาด 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 แสดงแผนภูมิการจดัเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทางของเสนใยไหม 
และเสนใยคารบอนที่มีเสนผานศูนยกลางเทากันที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาติ
ซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคาความยาวที่ยืดออกจนขาด 

 
 

 



   

 

48 

4.2.2.4 ผลการทดสอบคาความยาวที่ยืดออกจนขาดของวัสดุคอมโพสิตท่ีเตรียม
จากน้ํายางธรรมชาตวิัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม และวสัดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํา
ยางธรรมชาตวิัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน 
ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทาง  พบวาคาความยาวทียื่ดออกจนขาดของเสนใยไหม
และเสนใยคารบอนมีคานอยลงจาก control ดังในรูปที่ 4.6 (ดูตารางที ่ฉ.3 ประกอบ) โดยที่เสนใย
คารบอนมีคาต่าํกวาเสนใยไหมในทิศทางการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาว และสองทิศทาง 
เชน การจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาวคาความยาวที่ยืดออกจนขาดที่ระยะหางของเสนใยไหม 
5 และ 10 mm. มีคาตางกันเล็กนอยคือ 285.33 และ 295.87 %  สวนเสนใยคารบอนที่ระยะหางของ
เสนใยคารบอน 5 และ 10 mm. มีคาเทากนัคือ 20 %  ในการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามขวางที่
ระยะหางของเสนใยไหม 5 และ 10 mm. มีคาความยาวที่ยืดออกจนขาดต่ํากวาเสนใยคารบอน
เล็กนอยท่ีระยะหางระหวางเสนใยเทากัน    เน่ืองจากเสนใยคารบอนมีขนาดเสนผานศูนยกลางแต
ละเสนนอยกวาเสนใยไหม ทําใหมีชองวางระหวางยางกับเสนใยนอยกวาจึงสามารถยืดออกได 
มากกวา การจดัเรียงตัวแบบสองทิศทางเสนใยไหมที่ระยะหางของเสนใย 5 mm. มีคาความยาวยืด-
ออกจนขาดสูงกวาระยะหางของเสนใย 10 mm. เน่ืองจากมีเสนใยตามขวางมากกวาทําใหยาง
สามารถยืดออกไดมากกวา  สวนในเสนใยคารบอนที่จัดเรียงตัวแบบสองทิศทางที่ระยะหางของเสน
คารบอน 5 และ 10 mm. มีคาเทากันคือ 20 %  ซ่ึงจะเห็นไดวาจากการวจิัยน้ีไมวาเสนใยคารบอนจะ
จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาวหรือจดัเรียงตัวแบบสองทิศทางมคีาความยาวทียื่ดออกจนขาด
ไมตางกัน เน่ืองจากเสนใยคารบอนมีคาความยาวที่ยืดออก 1.5 % ซึ่งตํ่ากวาเสนใยไหมประมาณ  
10 เทา ดังน้ันเมื่อนํามาใชเสริมแรงในยางทําใหความสามารถในการยืดของวัสดุคอมโพสิตมีคาต่ํา
ตามวัสดุที่นํามาเสริมแรง 
 
 4.2.3 ผลการทดสอบคามอดูลัสความยืดหยุน 100 % ของวัสดุคอมโพสิต ดังแสดงใน
ภาคผนวก ช  

4.2.3.1 ผลการทดสอบคามอดูลัส 100 % ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ท่ีมีความยาวเสนใย 6, 
10 และ14 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3, 5 และ 10 phr.  ในรูปที่ 4.7 (ดูตารางที่ ช.1 ประกอบ) พบวา
คามอดูลัสมีคาเพ่ิมข้ึนตามปริมาณเสนใยที่เพ่ิมข้ึน เชนท่ีความยาวเสนใย 10 mm. ปริมาณเสนใย 0, 
1, 3, 5 และ 10 phr. มีคามอดูลัสเทากับ 0.19, 0.34, 0.68, 0.73 และ 1.06 MPa. ตามลําดับ   แตเม่ือ
ความยาวของเสนใยเพิ่มขึ้น คามอดูลัสมีคาใกลเคียงกัน เชนปริมาณเสนใย 5 phr. ความยาวเสนใย 
6, 10 และ 14 mm. คามอดูลัส 100 % มีคาเทากับ 0.73, 0.73 และ 0.75 MPa. ตามลําดับ 

4.2.3.2.ผลการทดสอบคามอดูลัส 100 % ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีความยาวเสนใย 
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6, 10 และ14 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3 และ 5 phr. ในรูปที่ 4.7 (ดูตารางที่ ช.2 ประกอบ)พบวาคา
มอดูลัสมีคาเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้นเชนที่ความยาวเสนใย 10 mm. ปริมาณเสนใย 0,1,3 
และ 5 phr. มีคามอดูลัสเทากับ 0.19, 1.61, 1.78, และ 1.95 MPa. ตามลําดับ และเมื่อความยาวเสนใย
เพ่ิมขึ้นคามอดูลัสมีคาสูงขึ้นเล็กนอย เชน ที่ปริมาณเสนใย 5 phr. ความยาวเสนใย 6, 10 และ14 mm. 
คามอดูลัส 100 % มีคาเทากับ 1.84, 1.95 และ 2.21 MPa. ตามลําดับ 

4.2.3.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบคามอดูลัส 100 % ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียม
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมและวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํา
ยางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีปริมาณเสน
ใยและความยาวเสนใยตางๆ ในรูปที่ 4.7 (ดูตารางที่ ช.1 และตารางที่ ช.2 ประกอบ)  พบวาวัสดคุอม
โพสิตเมื่อเสริมแรงดวยเสนใยไหมและเสนใยคารบอนมีคามอดูลัสเพิ่มขึ้น เน่ืองจากเมื่อเสนใยเพิ่ม
มากขึ้นวัสดุคอมโพสิตจะสามารถทนแรงดึงมากขึ้น [6] แตเมื่อใชเสนใยคารบอนเสริมแรงคา-
มอดูลัสมีคาสูงกวาเมื่อใชเสนใยไหมเสริมแรงมาก และคามอดูลัสเมื่อใชเสนใยคารบอนเสริมแรง
เพ่ิมขึ้นรวดเร็วกวาเมื่อใชเสนใยไหมเสริมแรง เชน ที่ปริมาณเสนใย 1 phr. ที่ความยาว 6 mm. เม่ือ
ใชเสนใยไหมและ เสนใยคารบอนเสริมแรง มอดูลัส 100 % มีคาเทากับ 0.36 และ 1.58 MPa. 
ตามลําดับ ซ่ึงจะเห็นไดวาเสนใยคารบอนมีคามอดูลัส 100 % สูงกวาเสนใยไหม 4.4 เทา   เน่ืองจาก
นํ้าหนักเสนใยท่ีเทากันเสนใยคารบอนมีปริมาณมากกวาเสนใยไหมจึงตองใชแรงในการดึงเพ่ือทํา
ใหชิ้นทดสอบยืดออกมากกวาทําใหคามอดูลัสเมื่อใชเสนใยคารบอนเสริมแรงสูงกวาเมื่อใชเสนใย
ไหมเสริมแรง นอกจากนี้ยังพบวาคามอดูลัส 100 % เมื่อใชเสนใยไหมเสริมแรงไมตางกันเมื่อความ
ยาวเพ่ิมขึ้น เชน ที่ปริมาณเสนใยไหม 5 phr. ความยาวเสนใย  6, 10 และ 14 mm. มีคามอดูลัส 100 
% เทากับ 0.73, 0.73 และ 0.75 MPa. ตามลําดับ  และเมื่อใชเสนใยคารบอนเสริมแรงไดคามอดูลัส 
100 % สูงขึ้นเล็กนอย เชน ที่ปริมาณเสนใยคารบอน 5 phr. ความยาวเสนใย  6, 10 และ 14 mm. มีคา
มอดูลัส 100 % เทากับ 1.84, 1.95 และ 2.21 MPa. ตามลําดับ 

4.2.3.4 ผลการทดสอบคามอดูลัส 100 % ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม และวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน ซ่ึง
จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทาง ที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาติ
ซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสี  พบวาวัสดุคอมโพสิตที่ใชเสนใยไหมเสริมแรงซึ่งจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว
ตามยาวมีคามอดูลัส 100 % สูงกวาเสนใยไหมที่จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามขวาง ซ่ึงเปนไปตาม
กฎของผสม (rule of mixture) [7]   และเมื่อเสนใยไหมที่จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาวและ
สองทิศทางที่ระยะหาง 5 mm. พบวามีคามอดูลัสสูงกวาเสนใยไหมที่จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว
ตามยาว และสองทิศทางที่ระยะหาง 10 mm.  สวนเสนใยคารบอนเมื่อจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว
ตามยาวและจัดเรียงตัวแบบสองทิศทางที่ระยะหาง 5 และ 10 mm.ไมสามารถหาคามอดูลัส 100 % 
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ไดเน่ืองจากเสนใยคารบอนสามารถยืดออกไดนอยมากเมื่อเทียบกับเสนใยไหม  นอกจากนี้ยังพบวา
เม่ือเสนใยไหมและเสนใยคารบอนจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามขวางมีคามอดูลัส 100 % เทากับ 
0.15, 0.16, 0.18 และ 0.17 MPa. ตามลําดับ ซ่ึงมีคาตางจากคามอดูลัส 100 % ของ control เล็กนอย 
โดยที่คามอดูลัส 100 % ของ control  มีคาเทากับ 0.19 MPa. ดังแสดงในรูปที่ 4.8 (ดูตารางที่ ช.3 
ประกอบ) 

 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธเปรียบเทียบการจัดเรียงตัวแบบสุมของเสนใยไหมและเสนใย
คารบอนที่มีปริมาณเสนใยและความยาวเสนใยตาง ๆ ท่ีนํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายาง
ธรรมชาติซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคา Modulus of elasticity 100 % 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 แสดงแผนภูมิการจดัเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทางของเสนใยไหมและ
เสนใยคารบอนที่มีเสนผานศนูยกลางเทากันที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาตซ่ึิง 
วัลคาไนซดวยรังสีกับคา Modulus of elasticity 100 % 
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4.2.4 ผลการทดสอบคาความตานทานการฉีกขาดของวัสดุคอมโพสิต ดังแสดงใน
ภาคผนวก ซ 

4.2.4.1 ผลการทดสอบคาความตานทานการฉีกขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียม
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีความยาว
เสนใย 6, 10 และ14 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3, 5 และ 10 phr. ดังในรูปท่ี 4.9 (ดูตารางที่ ซ.1 
ประกอบ) พบวาคาความตานทานการฉีกขาดเพ่ิมข้ึนเมื่อปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้นเชน ที่ความยาวเสน
ใย 10 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3, 5 และ 10 phr. คาความตานทานการฉีกขาดมีคาเทากับ 20.63, 
21.01, 27.96, 30.42 และ 35.22  N/mm. และพบวาเมื่อความยาวของเสนใยที่เพ่ิมขึ้นคาความ
ตานทาน-การฉีกขาดเพ่ิมขึ้นเชนที่ปริมาณเสนใย 1 phr. คาความตานทานการฉีกขาดที่ความยาว 
6mm. ต่ํากวา control เล็กนอย คือ คาความตานทานการฉีกขาดของ control เทากับ 20.63 N/mm.
สวนคาความ-ตานทานการฉีกขาดของปริมาณเสนใยไหม 1 phr. ความยาว 6 mm. มีคาเทากับ 19.06 
N/mm.  และเมื่อความยาวเพิ่มขึ้นเปน 10 และ14 mm. คาความตานทานการฉีกขาดเพิ่มขึ้นเปน 
21.01 และ 24.35 N/mm.. ตามลําดับ 

4.2.4.2 ผลการทดสอบคาความตานทานการฉีกขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียม
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีความ
ยาวเสนใย 6, 10 และ 14 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3 และ 5 phr. พบวาคาความตานทานการฉีกขาด
เพ่ิมขึ้นเมื่อปริมาณเสนใยเพิ่มขึ้นชน ท่ีความยาวเสนใย 10 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3 และ 5 phr. คา
ความตานทานการฉีกขาดมีคาเทากับ 20.63, 28.80, 36.01 และ 40.39 N/mm.  ดังในรูปที่ 4.9 (ดู
ตารางที่ ซ.2 ประกอบ) และพบวาเมื่อความยาวของเสนใยที่เพ่ิมขึ้นคาความตานทานการฉีกขาด
เพ่ิมข้ึนเชน ที่ปริมาณเสนใย 1 phr. คาความตานทานการฉีกขาดที่ความยาวเสนใย 6 mm. มีคาสูง
กวา control คือคาความตานทานการฉีกขาดของ control เทากับ 20.63 N/mm. สวนคาความ-
ตานทานการฉีกขาดของปริมาณเสนใยคารบอน 1 phr. ความยาว 6 mm. มีคาเทากับ 27.51 N/mm.
และคาความตานทานการฉีกขาดเพิ่มขึ้นเปน 28.80 และ 29.07 N/mm. เม่ือความยาวเพิ่มขึ้นเปน 10 
และ14 mm. ตามลําดับ 

4.2.4.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบคาความตานทานการฉีกขาดของวัสดุคอมโพ-
สิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมและวัสดุคอมโพสิตที่
เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ที่
มีปริมาณเสนใยและความยาวเสนใยตางๆ ในรูปที่ 4.12 (ดูตารางที่ ซ.1 และตารางที่ ซ.2 ประกอบ) 
พบวาทั้งเสนใยไหมและเสนใยคารบอน คาความตานทานการฉีกขาดเพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณเสนใยและ
ความยาวของเสนใยเพิ่มขึ้น เน่ืองจากทิศทางของเสนใยทําใหทิศทางการฉีกขาดเปลี่ยนไปเมื่อเจอ
เสนใย ทําใหคาความตานทานการฉีกขาดเพิ่มขึ้น [4, 32]  ที่ปริมาณเสนใยและความยาวเสนใยที่
เทากัน พบวาเมื่อใชเสนใยคารบอนเสริมแรงคาความตานทานการฉีกขาดสูงกวาเมื่อใชเสนใยไหม 
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เสริมแรงเชนที่ปริมาณเสนใย 5 phr. ความยาวเสนใย 6, 10 และ14 mm. เสนใยคารบอนมีคาสูงกวา
เสนใยไหมเปน 1.41, 1.32 และ 1.47 เทา ตามลําดับ เน่ืองจากเสนใยคารบอนมีปริมาณมากกวาเสน-
ใยไหม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.9 แสดงความสัมพันธเปรียบเทียบการจัดเรียงตัวแบบสุมของเสนใยไหมและ 

เสนใยคารบอนที่มีปริมาณเสนใยและความยาวเสนใยตาง ๆ ที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจาก 
นํ้ายางธรรมชาติซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคาแรงตานทานการฉีกขาด 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 แสดงแผนภูมิการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทางของเสนใยไหม 

และเสนใยคารบอนที่มีเสนผานศูนยกลางเทากันที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาติ
ซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคาแรงตานทานการฉีกขาด 
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4.2.4.4 ผลการทดสอบคาความตานทานการฉีกขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียม
จากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม และวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํา
ยางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและ
สองทิศทางที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน พบวาในการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามขวาง
ของเสนใยทั้งสองชนิดมีคาตํ่ากวา control และต่ํากวาการจัดเรียงแบบทิศทางเดียวตามยาว เน่ืองจาก
การฉีกขาดของการจัดเรียงตามขวางเปนไปตามการจัดเรียงตัวของเสนใยทําใหแรงตานทานการฉีก-
ขาดมีนอย [33]  และในการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาวของเสนใยทั้งสองชนิดมีคาสูงกวา 
control โดยที่เสนใยคารบอนที่จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวที่ระยะหาง 10 mm. มีคาสูงสุดคือ 56.70 
N/mm. ซ่ึงมีคาเพิ่มขึ้นเปน 2.7 เทาจาก control  ในการจัดเรียงตัวแบบสองทิศทางของเสนใยไหมมี
คาความตานทานการฉีกขาดสูงกวาเสนใยคารบอนไมวาระยะหางเสนใย  5 mm. หรือ 10 mm. และ
ยังพบวาที่ระยะหาง 5 mm. ของเสนใยท้ังสองมีคาสูงกวาที่ระยะหาง 10 mm. เน่ืองจากท่ีระยะ 5 
mm. มีเสน-ใยที่จัดเรียงตัวมากกวาทําใหการฉีกขาดเปลี่ยนทิศทางไปตามทิศทางการเรียงตัวของ
เสนใยสงผลใหคาความตานทานการฉีกขาดมีคามากกวาที่ระยะ 10 mm. ดังแสดงในรูปที่ 4.10 (ดู
ตารางที่ ซ.3 ประกอบ) 

 
4.2.5 ผลการทดสอบคาความแข็งของวัสดุคอมโพสิต แสดงไวในภาคผนวก ฌ 

4.2.5.1ผลการทดสอบคาความแข็งของวัสดุคอมโพสิตที่ เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีความยาวเสนใย 
6,10 และ14 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3, 5 และ 10 phr.  ในรูปที่ 4.11 (ดูตารางที่ ฌ.1 ประกอบ) 
พบวาคาความแข็งเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเสนใยที่เพ่ิมขึ้น โดยที่ปริมาณเสนใย 1, 3, 5 และ10 phr. มีคา
ความแข็งเปน 1.24, 1.30, 1.41 และ 1.48 เทาจากคา control ตามลําดับ   ที่ปริมาณเสนใยเทากัน 
พบวาเมื่อความยาวเสนใยเพิ่มขึ้น คาความแข็งมีคาคงที่ เชน ที่ปริมาณเสนใย 5 phr. ความยาวเสนใย 
6, 10 และ 14 mm. มีคาความแข็งเทากับ 45.86, 45.42 และ 45.88 ตามลําดับ 

4.2.5.2ผลการทดสอบคาความแข็งของวัสดุคอมโพสิตที่ เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวลัคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีความยาวเสนใย 
6, 10 และ14 mm. ปริมาณเสนใย 0, 1, 3 และ 5 phr.  ในรูปท่ี 4.11 (ดูตารางที่ ฌ.2 ประกอบ) พบวา
คาความแข็งเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเสนใยที่เพ่ิมขึ้น โดยที่ปริมาณเสนใย 1, 3 และ 5 phr. มีคาความแข็ง
เปน 1.30, 1.41 และ 1.49 เทาจากคา control  ตามลําดับ ที่ปริมาณเสนใยเทากันพบวาเมื่อความยาว
เสนใยเพิ่มขึ้น คาความแข็งมีคาคงที่ เชน ที่ปริมาณเสนใย 5 phr. ความยาวเสนใย 6, 10 และ 14 mm. 
มีคาความแข็งเทากับ 48.84, 48.32  และ 48.54  ตามลําดับ 
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4.2.5.3 เปรียบเทียบผลการทดสอบคาความแข็งของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจาก 
นํ้ายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมและวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ที่มีปริมาณเสนใย
และความยาวเสนใยตางๆ ในรูปที่ 4.11 (ดูตารางที่ ฌ.1 และตารางที่ ฌ.2 ประกอบ)  พบวาเสนใยทั้ง
สองเมื่อนํามาใชเสริมแรงมีคาความแข็งเพ่ิมขึ้นตามปริมาณเสนใยที่เพ่ิมขึ้น คาความแข็งมีคา
ใกลเคียงเมื่อความยาวเสนใยเพิ่มขึ้น  แตเม่ือใชเสนใยคารบอนเสริมแรงมีคาความแข็งสูงกวาเมื่อใช
เสนใยไหมเสริมแรงเชน ที่ปริมาณเสนใยคารบอน 5 phr. ความยาวเสนใย 6, 10 และ14 mm. มีคา
ความแข็งเทากับ 48.84, 48.32 และ 48.54 ตามลําดับ ซ่ึงมีคาสูงกวาเสนใยไหมที่ปริมาณและความ
ยาวเสนใยเดียวกันถึง 1.06 เทา เน่ืองจากปริมาณเสนใยคารบอนมีปริมาณมากกวาเสนใยไหม 

4.2.5.4 ผลการทดสอบคาความแข็งของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมและวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและ
สองทิศทางที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทากัน ในรูปที่ 4.12  (ดู ตารางที่ ฌ.3 ประกอบ)  พบวาเมื่อ
ใชเสนใยคารบอนเสริมแรงมีคาความแข็งสูงกวาเมื่อใชเสนใยไหมเสริมแรงเล็กนอยในทิศทางการ
จัดเรียงตัวแบบเดียวกันและระยะหางระหวางเสนใยเทากันเชน ในการจัดเรียงตัวของเสนใยแบบ
ทิศทางเดียว ที่ระยะหางระหวางเสนใย 5 mm. เมื่อใชเสนใยไหม และเสนใยคารบอนเสริมแรงใน
ยางคาความแข็งมีคาเทากับ 38.98 และ 40.82 ตามลําดับ  และในการจัดเรียงตัวแบบสองทิศทาง ที่
ระยะหาง 5 mm. เม่ือใชเสนใยไหมและเสนใยคารบอนเสริมแรงมีคาเทากับ 43.94 และ 45.90 
ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาในการจัดเรียงตัวแบบสองทิศทางของเสนใยทั้งสองชนิดมีคาสูงกวา
การจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวเชน เมื่อใชเสนใยคารบอนระยะหางระหวางเสนใย 5 mm. ท่ีจัดเรียง
ตัวแบบสองทิศทางเสริมแรงจะมีคาความแข็งสูงเปน 1.12 เทาของเสนใยคารบอนที่จัดเรียงตัวแบบ
ทิศทางเดียวที่ระยะหางระหวางเสนใยเทากัน  เน่ืองจากการจัดเรียงตัวแบบสองทิศทางมีปริมาณเสน
ใยมากกวาการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว ซ่ึงในการศึกษานี้พบวาคาความแข็งสูงสุดมีคาเทากับ 
45.90 เม่ือใชเสนใยคารบอนเสริมแรง โดยมีระยะหางระหวางเสนใยเปน 5 mm. และมีการจัดเรียง
ตัวแบบสองทิศทาง 
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รูปท่ี 4.11 แสดงความสัมพันธเปรียบเทียบการจัดเรียงตัวแบบสุมของเสนใยไหมและ  

เสนใยคารบอนที่มีปริมาณเสนใยและความยาวเสนใยตาง ๆ ท่ีนํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจาก 
นํ้ายางธรรมชาติซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคาความแข็ง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.12 แผนภูมิการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทางของเสนใยไหมและ 
เสนใยคารบอนที่มีเสนผานศูนยกลางเทากันที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาติ 
ซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคาความแข็ง 

 

 



  56 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
จากการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติซ่ึงวัลคา-

ไนซดวยรังสี 16 kGy เสริมแรงดวยเสนใยคารบอน และนํ้ายางธรรมชาติซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสี
เสริมแรงดวยเสนใยไหม  

-กรณีการจัดเรียงตัวของเสนใยแบบสุมพบวาคา Modulus of elasticity 100 %, Tear 
strength และ Hardness ดีกวา control มากในทุกเงื่อนไข ดังแสดงในรูปท่ี 5.1 และรูปที่ 5.2   
นอกจากนี้ยังพบวาความยาวเสนใยที่เพ่ิมขึ้น และปริมาณของเสนใยที่เพ่ิมขึ้นมีผลใหคา Modulus of 
elasticity 100 %, Tear strength และ Hardness เพ่ิมขึ้น ดังน้ันเงื่อนไขที่ดีท่ีสุดสําหรับวัสดุคอมโพ-
สิตที่เสริมแรงดวยเสนใยไหมคือความยาวเสนใย 14 mm. และปริมาณเสนใย 10 phr.  สวนวัสดุ-
คอมโพสิตท่ีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนคือความยาวเสนใย 14 mm. และปริมาณเสนใย 5 phr.  

-กรณีการจัดเรียงตัวแบบมีทิศทางพบวาคา Tensile strength, Modulus of elasticity 100 %, 
Tear strength และ Hardness ดีกวา control มากไมวาจะจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาวหรือ
จัดเรียงตัวแบบสองทิศทาง  นอกจากนี้ยังพบวาระยะหางระหวางเสนใยที่ 5 mm. ใหคา Tensile 
strength, Modulus of elasticity 100 % และ Hardness สูงกวาที่ระยะหางระหวางเสนใย 10 mm.ทั้ง
เสนใยไหมและเสนใยคารบอน   สวนคา Tear strength พบวาระยะหางระหวางเสนใย 10 mm. 
ดีกวาที่ระยะหางระหวางเสนใย 5 mm. เมื่อจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาว  และเมื่อจัดเรียงตัว
แบบสองทิศทางระยะหางระหวางเสนใย 5 mm. ดีกวาที่ระยะหางระหวางเสนใย 10 mm.  กรณีการ
จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามขวางมีคา Tensile strength ต่ํากวา control มาก สวนคา Modulus of 
elasticity 100 % และ Tear strength มีคาใกลเคียง control  นอกจากนี้ยังพบวาที่ระยะหางระหวาง
เสนใย 10 mm. มีคา Tensile strength และ Tear strength สูงกวาที่ระยะหางระหวางเสนใย 5 mm.   
และที่ระยะหางระหวางเสนใย 5 mm. และ 10 mm. มีคา Modulus of elasticity 100 % ไมตางกัน 
ดังน้ันวัสดุคอมโพสิตที่จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาวมีคาคุณสมบัติเชิงกลดีกวาการจัดเรียงตัว
แบบทิศทางเดียวตามขวางดังแสดงในรูปที่ 5.3 ยกเวนคา % Elongation at break ของการจัดเรียงตัว
แบบทิศทางเดียวตามขวางมีคาสูงกวา การจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวตามยาวดังแสดงในรูปที่ 5.5 
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จากการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิต พบวาการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว
ในวัสดุคอมโพสิตเปนการจัดเรียงตัวที่เหมาะสมจะนํามาใชเสริมแรงในยาง เน่ืองจากใหคาTensile 
strength,Modulus of elasticity 100% และTear strength สูงกวาการจัดเรียงตัวแบบสองทิศทาง, การ
จัดเรียงตัวแบบสุม และมีคาสูงกวาคา control มาก (unidirectional > bidirectional >  random > 
control ) และมีคาสูงกวาคา control มาก  แตคา Hardness ของการจัดเรียงตัวแบบสุมมีคาสูงกวา 
การจัดเรียงตัวแบบสองทิศทางและการจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียว (random > bidirectional > 
unidirectional  > control)   และยังพบวาเสนใยคารบอนมีคา Tensile strength,Modulus of elasticity 
100 %, Tear strength และ Hardness  สูงกวาเสนใยไหม และเมื่อใชเสนใยไหมเสริมแรงในยางคา 
% Elongation at break  จะมคีาสูงกวาเมื่อใชเสนใยคารบอน  นอกจากน้ียังพบวาคา % Elongation at 
break ไมวาจะจัดเรียงตัวแบบใดคาที่ไดตํ่ากวา control มาก (control > random > bidirectional > 
unidirectional) เม่ือใชเสนใยเสริมแรงในวัสดุคอมโพสิตดังแสดงในรูปที่ 5.4 และรูปที่ 5.5 

จากการทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตที่ทําการศึกษาวิจัยในครั้งน้ี สามารถ
นําวัสดุคอมโพสิตที่ไดไปใชทางการแพทยเชน ทําที่ปดฝาขวดยา, ถุงเก็บปสสาวะผูปวย, ถุงหนา
ทองสําหรับเก็บอุจจาระผูปวย และถุงบรรจุเลือดหรือนํามาใชในครัวเรือนเชน ยางปูโตะ, ถุงมือ-
เสริมแรงดวยเสนใย, สายรองเทาแตะ และพ้ืนรองเทาแตะ ซ่ึงผลิตภัณฑที่กลาวมาขางตนมีขอดีกวา
ผลิตภัณฑที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยซัลเฟอร (Sulfur) เน่ืองจากมีปริมาณโปรตีนที่
กอใหเกิดการแพต่ํามาก และไมมีสารเคมีตกคางทําใหปลอดภัยตอผูบริโภคถึงแมวาจะมีราคาสูงกวา 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 1.กอนนําเสนใยมาใชงานควรมีการทําความสะอาดเสนใยเพื่อใหการยึดเกาะระหวางเสนใย
และยางดีขึ้น 
 2.ควรจะนําเสนใยที่ใชในการเสริมแรงใสลงในนํ้ายางธรรมชาติกอนนําไปวัลคาไนซดวย
รังสีเพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะระหวางเสนใยกับยาง ในกรณีการจัดเรียงตัวแบบสุม 
 3.ในการเตรียมวัสดุคอมโพสิตควรจะใส Bonding agent เชน Silane เพ่ือเพ่ิมการยึดเกาะ
ระหวางยางกับเสนใย และเติมสารปองกันยางเสื่อมเพื่อยืดอายุการใชงานใหนานขึ้น 
 4.เน่ืองจากในการทดลองดึงช้ินตัวอยางเพื่อหาคาความตานทานการดึงจนขาดนั้นเครื่องที่
ใชดึงตัวอยางที่เปนแบบอัตโนมัติ ที่จับช้ินงานไมสามารถจับชิ้นงานใหอยูไดขณะทําการดึง จึงตอง
เปลี่ยนมาใชเครื่องแบบ manual ดังน้ันควรจะใชเครื่องที่ทดสอบแบบอัตโนมัติที่ที่จับช้ินงาน
สามารถจับช้ินงานขณะดึงไดเพ่ือใหคาที่ไดเกิดการผิดพลาดนอยลง 
 5.ในการเตรียมตัวอยางเพ่ือทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตแบบมีทิศทางตอง
คํานึงถึงปริมาณของเสนใยและระยะหางของเสนใยใหเหมาะสมเพื่อใชเปนตัวแทนของช้ินงาน
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   Carbon fiber = C / Length of fiber (mm.) = 6, 10 และ 14 / Load of fiber ( phr.) = 1, 3, 5 
  รูปที่ 5.1 แสดงแผนภูมิคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตซึ่งใชเสนใยคารบอนจัดเรียงตัวแบบสุมเสริมแรงที่ความยาวและปริมาณเสนใยตางๆ 
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    Silk fiber = S / Length of fiber (mm.) = 6, 10 และ 14 / Load of fiber (phr.) = 1, 3, 5 และ 10 

รูปที่ 5.2 แสดงแผนภูมิคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตซึ่งใชเสนใยไหมจัดเรียงตัวแบบสุมเสริมแรงที่ความยาวและปริมาณเสนใยตางๆ 
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Carbon fiber = C / Silk fiber = S / U = Unidirectional / B = Bidirectional /Space of fiber (mm.) = 5, 10 
  รูปที่ 5.3 แสดงแผนภูมิคุณสมบัติเชิงกลของวัสดุคอมโพสิตซึ่งใชเสนใยคารบอนและเสนใยไหมจัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทาง
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รูปท่ี 5.4 แสดงแผนภูมิการจดัเรียงตัวแบบสุมของเสนใยไหมและเสนใยคารบอน 

ท่ีมีความยาวและปริมาณเสนใยตางๆนํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาติซ่ึง 
วัลคาไนซดวยรังสีกับคาความยาวที่ยืดออกจนขาด 

 
รูปท่ี 5.5 แสดงแผนภูมิการจดัเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและสองทิศทางของเสนใยไหม 

และเสนใยคารบอนที่มีเสนผานศูนยกลางเทากันที่นํามาใชเสริมแรงในฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาติ
ซ่ึงวัลคาไนซดวยรังสีกับคาความยาวที่ยืดออกจนขาด 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 
 

 



ภาคผนวก ข 
 

ตารางที่ ข.1 แสดงปริมาณรังสีที่ตําแหนงตางๆที่ใชในการฉายรังสีนํ้ายาง 
 

                                Absorbed Dose Rate in water (kGy / Hr)    

                Small Rack (distance from bundle 2.0 cm.) On August 8, 2002 

Position A B C D E F 

Dose Rate  3.195 2.884 3.055 2.829 2.688 2.625 

 
วิธีการคํานวณปริมาณรังสี 
 วันที่ทําการฉายรังสี : วันที่ 8 กันยายน 2548 
 1).จากตารางที ่ข.1 Dose Rate วันที่ 8 สิงหาคม 2548 ท่ีตาํแหนง A ม ีคาเทากับ 3.195 kGy / 
Hr 
 2).จากวันท่ี 8 สิงหาคม 2545 ถึง วันที่ 8 กันยายน 2548 เวลาผานไป 2 ป 1 เดือน  
 3).นําคา Decay factor จากตารางที่ ข.2  มาคูณกับคา Dose Rate ที่ตําแหนง A จะไดคา 
Dose Rate ปจจุบันที่ตําแหนง A 
 4).คา Decay factor เม่ือเวลาผานไป 2 ป 1 เดือน มีคาเทากับ 0.7600 
 

Dose Rate ปจจุบัน =  Dose Rate เดิม × Decay factor 
         = 3.195 × 0.7600 
         = 2.4282  kGy / Hr  
       
 5).  นํา Dose Rate ปจจุบันที่ตําแหนง A ในขอ 4 มาหารปริมาณรังสีท่ีตองการ  ตองการ
ฉายรังสีปริมาณ 16 kGy ที่ตาํแหนง A ใชเวลาในการฉายเทากับ6 ช่ัวโมง 59 นาที 
    
   ตองการปริมาณรังสี 16 kGy = 16/2.4282   kGy / (kGy / Hr) 
           = 6.5892  Hr 
           = 6 ชั่วโมง 59 นาที 



 

 

68

ตารางที่ ข.2 แสดงการสลายตัวของโคบอลต- 60ที่เวลาตางๆ 
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ภาคผนวก ค 

 
 



 

 

ภาคผนวก ง 
 

ผลการหาปริมาณรังสีท่ีเหมาะสมสําหรับวัลคาไนซนํ้ายางธรรมชาต ิ
 
ตารางที่ ง.1 ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดที่ปริมาณรังสีตาง ๆ 

 
ปริมาณรังสี

(kGy) 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

(MPa) 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

(MPa) 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

(MPa) 
คาเฉลี่ย 
(MPa) 

0 0.56 0.51 0.64 0.57 ±  0.06 

4 2.98 2.56 3.21 2.91 ± 0.33 

6 3.05 4.10 3.70 3.62 ±  0.53 

8 5.57 5.36 6.03 5.65 ± 0.34 

10 7.72 8.51 7.60 7.94 ± 0.49 

12 17.29 19.26 17.78 18.11 ± 1.03 

14 18.82 17.56 19.26 18.55 ± 0.88 

16 19.29 20.38 20.55 20.07 ± 0.68 

18 17.93 17.27 17.44 17.55 ± 0.34 

20 18.15 16.73 16.63 17.17 ± 0.85 

22 16.24 16.35 16.48 16.36 ± 0.12 

24 16.38 16.28 16.14 16.27 ±  0.12 

26 16.17 15.99 16.45 16.20 ± 0.23 

28 16.09 16.39 16.97 16.48 ± 0.45 

30 15.79 16.07 15.86 15.91± 0.15 
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ตารางที่ ง.2 ผลการทดสอบคาความยาวทียื่ดออกจนขาดที่ปริมาณรังสีตาง ๆ 

 
ปริมาณรังสี

(kGy) 
ทดสอบครั้งท่ี 1 
Elongation % 

ทดสอบครั้งท่ี 2 
Elongation % 

ทดสอบครั้งท่ี 3 
Elongation % 

คาเฉลี่ย
Elongation % 

0 1121.50 1119.40 1117.80 1119.57 ± 1.86 

4 1045.90 1048.60 1050.10 1048.20 ± 2.13 

6 983.90 985.70 986.20 985.27 ± 1.21 

8 979.30 977.00 975.70 977.33 ± 1.82 

10 956.70 958.10 954.20 956.33 ± 1.98 

12 943.60 947.60 945.20 945.47 ± 2.01 

14 877.80 873.70 879.00 876.83 ± 2.78 

16 866.10 868.00 867.80 867.30 ± 1.04 

18 887.40 885.10 889.90 887.47 ± 2.40 

20 859.90 863.00 859.60 860.83 ± 1.88 

22 868.40 870.50 875.30 871.40 ± 3.54 

24 863.00 862.10 860.30 861.80 ± 1.37 

26 793.90 793.40 797.70 795.00 ± 2.35 

28 758.50 762.70 759.90 760.37 ± 2.14 

30 748.80 749.60 752.80 750.40 ± 2.12 
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ตารางที่ ง.3 ผลการทดสอบคามอดูลัสความยืดหยุน100 % ที่ปริมาณรงัสีตาง ๆ 

 
ปริมาณรังสี

(kGy) 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

Modulus 100 % 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

Modulus 100 % 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

Modulus 100 % 
คาเฉลี่ย 

Modulus 100 % 

0 0.11 0.09 0.10 0.10 ± 0.01 

4 0.10 0.11 0.10 0.11 ± 0.01 

6 0.11 0.10 0.11 0.11 ± 0.00 

8 0.14 0.14 0.15 0.14 ± 0.00 

10 0.16  0.17 0.15 0.16 ± 0.01 

12 0.31 0.32 0.29 0.31 ± 0.01 

14 0.31 0.31 0.32 0.31 ± 0.01 

16 0.34 0.34 0.33 0.34 ± 0.00 

18 0.33 0.32 0.32 0.32 ± 0.00 

20 0.32 0.31 0.33 0.32 ± 0.01 

22 0.31 0.32 0.32 0.32 ± 0.00 

24 0.31 0.33 0.31 0.32 ± 0.01 

26 0.32 0.33 0.32 0.32 ± 0.00 

28 0.32 0.32 0..33 0.33 ± 0.19 

30 0.32 0.33 0.34 0.33 ± 0.01 
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ตารางที่ ง.4 ผลการทดสอบคาความเปนเจลที่ปริมาณรังสีตาง ๆ 
 

ปริมาณรังสี
(kGy) 

ทดสอบครั้งท่ี 1 
% Gel content 

ทดสอบครั้งท่ี 2 
% Gel content 

ทดสอบครั้งท่ี 3 
% Gel content 

คาเฉลี่ย 
% Gel content 

0 0 0 0 0 

4 78.87 78.37 78.25 78.50 ± 0.33 

6 80.00 80.71 80.89 80.53 ± 0.47 

8 82.29 81.53 82.12 81.98 ± 0.40 

10 83.77 82.93 83.18 83.29 ± 0.43 

12 84.94 84.03 84.05 84.34 ± 0.52 

14 86.13 86.22 86.18 86.18 ± 0.05 

16 88.20 88.02 88.12 88.11 ± 0.09 

18 89.53 89.67 89.59 89.60 ± 0.07 

20 89.90 89.89 89.11 89.63 ± 0.45 

22 90.31 90.11 90.14 90.19 ± 0.11 

24 90.46 90.25 90.51 90.41 ± 0.14 

26 90.75 90.67 90.97 90.80 ± 0.16 

28 90.83 90.99 90.06 90.63 ± 0.50 

30 91.05 90.76 91.03 90.95 ± 0.16 

          

 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก จ 
 

ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาด 
เพื่อหาความยาว ปริมาณ และทิศทางการจัดเรียงตัวท่ีเหมาะสม 

 
ตารางที่ จ.1 ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากนํ้ายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่ความยาวของเสนใย
และปริมาณเสนใยตาง ๆ  
 

ตัวอยาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

(MPa) 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

(MPa) 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

(MPa) 
คาเฉลี่ย 
(MPa) 

Control 11.85 11.73 12.24 11.94 ± 0.27 

S6/1 4.62 5.19 4.55 4.79± 0.35 

S6/3 3.06 2.91 3.09 3.02 ± 0.09 

S6/5 2.80 2.73 2.63 2.72 ± 0.08 

S6/10 1.82 1.73 1.56 1.70 ± 0.13 

S10/1 4.41 4.52 4.59 4.51± 0.09 

S10/3 3.06 3.08 3.09 3.08± 0.02 

S10/5 2.58 2.72 2.61 2.64± 0.08 

S10/10 1.73 1.73 1.73 1.73± 0.00 

S14/1 4.56 4.52 4.59 4.56± 0.04 

S14/3 3.03 3.16 3.27 3.16± 0.12 

S14/5 2.54 2.73 2.60 2.62 ± 0.10 

S14/10 2.01 2.00 1.90 1.97± 0.06 
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ตารางที่ จ.2 ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากนํ้ายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ท่ีความยาวของ 
เสนใยและปริมาณเสนใยตาง ๆ  
 

ตัวอยาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

(MPa) 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

(MPa) 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

(MPa) 
คาเฉลี่ย 
(MPa) 

Control 11.85 11.73 12.24 11.94 ± 0.27 

C6/1 2.99 2.96 3.02 2.99 ± 0.03 

C6/3 2.61 2.59 2.52 2.57 ± 0.05 

C6/5 2.05 2.03 2.05 2.04 ± 0.01 

C10/1 3.05 2.97 3.08 3.03 ± 0.06 

C10/3 2.47 2.72 2.41 2.53 ± 0.17 

C10/5 2.17 2.13 2.08 2.13 ± 0.04 

C14/1 3.11 3.19 3.01 3.10± 0.09 

C14/3 2.54 2.63 2.59 2.59± 0.05 

C14/5 2.08 2.18 2.28 2.18± 0.10 
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ตารางที่ จ.3 ผลการทดสอบคาความตานทานการดึงจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากนํ้ายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม และวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางเทากัน จัดเรียงตัว
แบบทิศทางเดียวและแบบสองทิศทาง  ที่มรีะยะหางระหวางเสนใย 5 มิลลิเมตร และ 10  มิลลิเมตร 
 

ตัวอยาง ทิศทาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

(MPa) 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

(MPa) 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

(MPa) 
คาเฉลี่ย 
(MPa) 

Control L,T 11.85 11.73 12.24 11.94 ± 0.27 

SU5 L 17.44 17.70 16.87 17.34 ± 0.43 

 T 1.85 1.61 1.82 1.76 ± 0.13 

SU10 L 13.90 14.13 13.67 13.90 ± 0.24 

 T 2.03 2.09 2.07 2.06 ± 0.03 

SB5 L,T 15.52 16.05 16.23 15.93 ± 0.37 

SB10 L,T 13.74 13.65 13.08 13.49± 0.36 

CU5 L* 28.80 31.93 28.46 29.73 ± 1.91 

 T 3.27 3.03 3.03 3.11 ± 0.14 

CU10 L* 24.25 24.18 24.23 24.22 ± 0.04 

 T 4.67 4.28 4.99 4.64 ± 0.35 

CB5 L,T* 28.30 28.90 27.68 28.29 ± 0.61 

CB10 L,T* 22.63 22.77 22.34 22.58 ± 0.22 

 
*ยางขาดแตเสนใยไมขาดและเสนใยหลุดออกจากชิ้นงาน 



ภาคผนวก ฉ 
 

ผลการทดสอบคาความยาวที่ยืดออกจนขาด 
เพื่อหาความยาว ปริมาณ และทิศทางการจัดเรียงตัวท่ีเหมาะสม 

 
ตารางที่ ฉ.1 ผลการทดสอบคาความยาวทียื่ดออกจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่ความยาวของเสนใย
และปริมาณเสนใยตาง ๆ  
 

ตัวอยาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 
Elongation % 

ทดสอบครั้งท่ี 2 
Elongation % 

ทดสอบครั้งท่ี 3 
Elongation % 

คาเฉลี่ย
Elongation % 

Standard 784.00 786.00 788.00 786.00 ± 2.00 

S6/1 620.00 620.00 620.00 620.00 ± 0.00 

S6/3 556.00 554.00 555.20 555.07 ± 1.01 

S6/5 500.00 500.00 500.00 500.00 ± 0.00 

S6/10 362.00 359.20 360.00 360.40 ± 1.44 

S10/1 576.00 580.00 580.00 578.67 ± 2.31 

S10/3 537.60 538.00 542.00 539.20 ± 2.43 

S10/5 500.00 498.00 500.00 499.33 ± 1.15 

S10/10 348.00 344.00 344.00 345.33 ± 2.31 

S14/1 580.00 584.00 586.00 583.33 ± 3.06 

S14/3 526.00 528.00 527.20 527.07 ± 1.01 

S14/5 480.00 482.00 480.00 480.67 ± 1.15 

S14/10 340.00 340.00 340.00 340.00 ± 0.00 
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ตารางที่ ฉ.2 ผลการทดสอบคาความยาวทียื่ดออกจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ท่ีความยาวของ 
เสนใยและปริมาณเสนใยตาง ๆ  

 

ตัวอยาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 
Elongation % 

ทดสอบครั้งท่ี 2 
Elongation % 

ทดสอบครั้งท่ี 3 
Elongation % 

คาเฉลี่ย
Elongation % 

Control 784.00 786.00 788.00 786.00 ± 2.00 

C6/1 258.00 262.00 260.00 260.00 ± 2.00 

C6/3 200.00 194.00 196.00 196.67 ± 3.06 

C6/5 124.00 123.20 126.00 124.40 ± 1.44 

C10/1 216.00 215.20 214.00 215.07 ± 1.01 

C10/3 156.00 155.20 152.80 154.67 ± 1.67 

C10/5 116.00 120.00 114.00 116.67 ± 3.06 

C14/1 188.00 188.00 192.00 189.33 ± 2.31 

C14/3 144.00 146.00 148.00 146.00 ± 2.00 

C14/5 111.20 116.00 111.20 112.80 ± 2.77 
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ตารางที ่ฉ.3 ผลการทดสอบคาความยาวทียื่ดออกจนขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม และวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางเทากัน จัดเรียงตัว
แบบทิศทางเดียว และแบบสองทิศทาง  ที่มีระยะหางระหวางเสนใย 5 มิลลิเมตร และ10  มิลลิเมตร 

 

ตัวอยาง ทิศทาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 
Elongation % 

ทดสอบครั้งท่ี 2 
Elongation % 

ทดสอบครั้งท่ี 3 
Elongation % 

คาเฉลี่ย
Elongation % 

Control L,T 784.00 786.00 788.00 786.00 ± 2.00 

SU5 L 288.00 284.00 284.00 285.33 ± 2.31 

 T 543.60 548.00 544.00 545.20 ± 2.43 

SU10 L 294.00 295.60 298.00 295.87 ± 2.01 

 T 640.00 646.00 642.00 642.67 ± 3.06 

SB5 L,T 610.00 608.00 611.20 609.73 ± 1.62 

SB10 L,T 304.00 298.00 302.00 301.33 ± 3.06 

CU5 L* 20.00 20.00 20.00 20.00 ± 0.00 

 T 658.00 660.00 656.00 658.00 ± 2.00 

CU10 L* 20.00 20.00 20.00 20.00  ± 0.00 

 T 689.00 690.00 695.00 691.33 ± 3.21 

CB5 L,T* 20.00 20.00 16.00 18.67 ± 2.31 

CB10 L,T* 20.00 20.00 20.00 20.00 ± 0.00 

 
*ยางขาดแตเสนใยไมขาดและเสนใยหลุดออกจากชิ้นงาน (ความสามารถในการยืดของ

วัสดุคอมโพสิตมีคาต่าํตามวสัดุที่นํามาเสริมแรง) 
 



ภาคผนวก ช 
 

ผลการทดสอบคา Modulus of elasticity 100 % 
เพื่อหาความยาว ปริมาณ และทิศทางการจัดเรียงตัวท่ีเหมาะสม 

 
ตารางที่ ช.1 ผลการทดสอบคา Modulus of elasticity 100 % ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมซึ่งจัดเรยีงตัวแบบสุม ที่ความยาวของเสนใย
และปริมาณเสนใยตาง ๆ  
 

ตัวอยาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

Modulus 100 % 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

Modulus 100 % 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

Modulus 100 % 
คาเฉลี่ย

Modulus 100 % 

Control 0.17 0.19 0.19 0.19± 0.01 

S6/1 0.35 0.36 0.38 0.36± 0.01 

S6/3 0.61 0.65 0.64 0.63± 0.02 

S6/5 0.75 0.72 0.71 0.73± 0.02 

S6/10 0.98 1.02 1.01 1.00± 0.02 

S10/1 0.32 0.35 0.36 0.34± 0.02 

S10/3 0.69 0.62 0.73 0.68± 0.06 

S10/5 0.73 0.74 0.73 0.73± 0.01 

S10/10 1.02 1.11 1.05 1.06± 0.05 

S14/1 0.380 0.348 0.352 0.36± 0.02 

S14/3 0.67 0.70 0.69 0.69± 0.01 

S14/5 0.78 0.75 0.72 0.75± 0.03 

S14/10 1.00 1.01 1.31 1.11± 0.17 
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ตารางที่ ช.2 ผลการทดสอบคา Modulus of elasticity 100 % ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงจัดเรียงตัวแบบสุม ที่ความยาวของ 
เสนใย และปริมาณเสนใยตาง ๆ 
 

ตัวอยาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

Modulus 100 % 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

Modulus 100 % 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

Modulus 100 % 
คาเฉลี่ย

Modulus 100 % 

Control 0.17 0.19 0.19 0.19± 0.01 

C6/1 1.58 1.56 1.60 1.58± 0.02 

C6/3 1.73 1.75 1.17 1.55± 0.33 

C6/5 1.84 1.81 1.88 1.84± 0.03 

C10/1 1.62 1.67 1.54 1.61± 0.07 

C10/3 1.78 1.76 1.79 1.78± 0.01 

C10/5 1.94 1.93 1.97 1.95± 0.02 

C14/1 1.65 1.50 1.69 1.62± 0.10 

C14/3 1.76 1.84 1.79 1.80± 0.04 

C14/5 2.24 2.13 2.26 2.21± 0.07 
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ตารางที่ ช.3 ผลการทดสอบคา Modulus of elasticity 100 % ของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม และวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรม-
ชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางเทากัน จัดเรียงตัวแบบ
ทิศทางเดียวและแบบสองทิศทางที่มีระยะหางระหวางเสนใย 5 มม. และ 10 มม.  

 

ตัวอยาง ทิศทาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

Modulus 100 % 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

Modulus 100 % 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

Modulus 100 % 
คาเฉลี่ย

Modulus 100 % 

Control L,T 0.17 0.19 0.19 0.19± 0.01 

SU5 L 17.44 17.70 16.87 17.34± 0.42 

 T 0.15 0.13 0.15 0.15± 0.01 

SU10 L 13.90 14.13 13.66 13.90± 0.24 

 T 0.17 0.15 0.15 0.16± 0.01 

SB5 L,T 15.52 16.05 16.23 15.93± 0.37 

SB10 L,T 13.74 13.65 13.08 13.49± 0.36 

CU5 L* - - - - 

 T 0.18 0.17 0.17 0.17± 0.01 

CU10 L* - - - - 

 T 0.17 0.18 0.18 0.17± 0.01 

CB5 L,T* - - - - 

CB10 L,T* - - - - 

 
*ยางขาดแตเสนใยไมขาดและเสนใยหลุดออกจากชิ้นงาน (ไมสามารถวดัคามอดูลัสที่ 

100 % ได เน่ืองจากชิ้นงานไมสามารถยืดไดถึง 5 cm.) 
 

 
 



ภาคผนวก ซ 
 

ผลการทดสอบคาความตานทานการฉีกขาด 
เพื่อหาความยาว ปริมาณ และทิศทางการจัดเรียงตัวท่ีเหมาะสม 

 
ตารางที่ ซ.1 ผลการทดสอบคาความตานทานการฉีกขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่ความยาวของเสนใย
และปริมาณเสนใยตาง ๆ  
 

ตัวอยาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

(N/mm) 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

(N/mm) 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

(N/mm) 
คาเฉลี่ย 
(N/mm) 

Control 20.26 19.80 21.82 20.63 ± 1.06 

S6/1 18.69 18.65 19.84 19.06 ± 0.68 

S6/3 21.67 22.85 23.12 22.55 ± 0.77 

S6/5 26.89 27.92 26.78 27.20 ± 0.63 

S6/10 31.62 28.72 28.27 29.54 ± 1.82 

S10/1 21.55 20.87 20.60 21.01 ± 0.49 

S10/3 27.81 27.68 28.40 27.96 ± 0.38 

S10/5 31.89 31.51 27.85 30.42 ± 2.23 

S10/10 35.02 35.28 35.35 35.22 ± 0.17 

S14/1 23.42 25.25 24.38 24.35 ± 0.92 

S14/3 33.99 33.57 32.96 33.51 ± 0.52 

S14/5 34.92 34.45 35.18 34.85 ± 0.37 

S14/10 36.39 35.71 35.97 36.02 ± 0.34 
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ตารางที่ ซ.2 ผลการทดสอบคาความตานทานการฉีกขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ท่ีความยาวของ 
เสนใย และปริมาณเสนใยตาง ๆ  
 

ตัวอยาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

(N/mm) 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

(N/mm) 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

(N/mm) 
คาเฉลี่ย 
(N/mm) 

Control 20.26 19.80 21.82 20.63± 1.06 

C6/1 27.66 27.89 26.97 27.51 ± 0.48 

C6/3 34.14 33.00 34.31 33.82 ± 0.71 

C6/5 38.15 37.93 39.14 38.41 ± 0.64 

C10/1 29.45 28.07 28.88 28.80 ± 0.69 

C10/3 35.74 35.97 36.31 36.01 ± 0.29 

C10/5 40.57 40.25 40.35 40.39 ± 0.16 

C14/1 29.57 29.68 27.97 29.07 ± 0.96 

C14/3 38.96 37.24 38.88 38.36 ± 0.97 

C14/5 49.56 52.09 52.20 51.28 ± 1.49 
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ตารางที่ ซ.3 ผลการทดสอบคาความตานทานการฉีกขาดของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม และวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายาง
ธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอน ซึ่งมีเสนผานศูนยกลางเทากัน จัดเรียงตัว
แบบทิศทางเดียว และแบบสองทิศทาง  ที่มีระยะหางระหวางเสนใย 5 มิลลิเมตร และ10 มิลลิเมตร 

 

ตัวอยาง ทิศทาง 
ทดสอบครั้งท่ี 1 

(N/mm) 
ทดสอบครั้งท่ี 2 

(N/mm) 
ทดสอบครั้งท่ี 3 

(N/mm) 
คาเฉลี่ย 
(N/mm) 

Control L,T 20.26 19.80 21.82 20.63± 1.06 

 SU5 L 28.69 30.36 27.92 28.99 ± 1.25 

 T 12.28 13.69 14.11 13.36 ± 0.96 

SU10 L 39.37 36.66 38.91 38.31 ± 1.45 

 T 17.47 19.13 19.06 18.55 ± 0.94 

SB5 L,T 26.11 25.92 26.92 26.32 ± 0.53 

SB10 L,T 21.32 20.18 22.43 21.31 ± 1.13 

CU5 L 39.71 40.40 42.37 40.83 ± 1.38 

 T 17.93 18.04 19.87 18.61 ± 1.09 

CU10 L 56.56 57.72 55.81 56.70 ± 0.96 

 T 22.05 22.74 20.36 21.72 ± 1.22 

CB5 L,T 31.93 28.18 29.60 29.90 ± 1.89 

CB10 L,T 22.83 23.58 23.72 23.38 ± 0.48 

 
 



ภาคผนวก ฌ 
 

ผลการทดสอบคาความแข็ง 
เพื่อหาความยาว ปริมาณ และทิศทางการจัดเรียงตัวท่ีเหมาะสม 

ตารางที่ ฌ.1 ผลการทดสอบคาความแข็งของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาตวิัลคาไนซ
ดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหมซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่ความยาวของเสนใยและปริมาณเสนใย 
ตาง ๆ  
 

ตัวอยาง 
สุมครั้งท่ี 1 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 2 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 3 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 4 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 5 
shore A) 

คาเฉลี่ย
(shore A) 

Control 32.10 32.80 32.80 32.30 32.40 32.48 ± 0.31 

S6/1 42.30 40.60 40.10 41.90 36.90 40.36 ± 2.13 

S6/3 43.20 37.60 41.90 44.70 43.80 42.24 ± 2.79 

S6/5 45.50 47.10 44.80 46.20 45.70 45.86 ± 0.86 

S6/10 45.40 45.20 48.70 49.50 51.50 48.06 ± 2.71 

S10/1 39.20 40.70 40.70 40.60 42.00 40.64 ± 1.00 

S10/3 43.10 41.50 40.90 42.10 42.90 42.10 ± 0.93 

S10/5 42.30 47.50 44.50 47.00 45.80 45.42 ± 2.10 

S10/10 49.40 45.90 48.80 50.30 47.70 48.42 ± 1.70 

S14/1 39.80 38.80 41.10 40.70 40.70 40.22 ± 0.93 

S14/3 42.90 43.00 42.40 40.00 42.70 42.20 ± 1.25 

S14/5 47.00 48.60 43.80 45.50 44.50 45.88 ± 1.94 

S14/10 48.60 48.80 47.10 44.90 52.30 48.34 ± 2.71 
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ตารางที่ ฌ.2 ผลการทดสอบคาความแข็งของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาตวิัลคาไนซ
ดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนซึ่งจัดเรียงตัวแบบสุม ที่ความยาวของเสนใย และปริมาณ 
เสนใยตาง ๆ  
 

ตัวอยาง 
สุมครั้งท่ี 1 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 2 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 3 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 4 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี
5(shore A) 

คาเฉลี่ย
(shore A) 

Control 32.10 32.80 32.80 32.30 32.40 32.48 ± 0.31 

C6/1 43.10 40.90 43.40 42.70 40.70 42.16 ± 1.27 

C6/3 45.00 46.40 44.70 47.60 45.50 45.84 ± 1.18 

C6/5 48.80 49.10 49.20 48.30 48.80 48.84 ± 0.35 

C10/1 42.30 40.90 42.40 41.90 43.80 42.26 ± 1.05 

C10/3 45.90 47.50 45.80 43.90 46.20 45.86 ± 1.29 

C10/5 47.00 46.80 48.60 51.20 48.00 48.32 ± 1.77 

C14/1 42.30 43.20 41.60 42.40 42.50 42.40 ± 0.57 

C14/3 46.00 44.70 45.10 46.10 46.40 45.66 ± 0.72 

C14/5 50.10 49.20 48.40 48.20 46.80 48.54 ± 1.23 
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ตารางที่ ฌ.3 ผลการทดสอบคาความแข็งของวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาตวิัลคาไนซ
ดวยรังสีเสริมแรงดวยเสนใยไหม และวัสดุคอมโพสิตที่เตรียมจากน้ํายางธรรมชาตวิลัคาไนซดวย
รังสีเสริมแรงดวยเสนใยคารบอนซึ่งมีเสนผานศูนยกลางเทากัน จัดเรียงตัวแบบทิศทางเดียวและ
แบบสองทิศทาง ที่มีระยะหางระหวางเสนใย 5 มิลลิเมตรและ10  มิลลิเมตร 
 

ตัวอยาง ทิศทาง 
สุมครั้งท่ี 1 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 2 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 3 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 4 
(shore A) 

สุมครั้งท่ี 5 
(shore A) 

คาเฉลี่ย
(shore A) 

Control L,T 32.10 32.80 32.80 32.30 32.40 
32.48  
± 1.06 

SU5 L,T 33.50 49.00 32.30 47.80 32.30 
38.98 
± 8.62 

SU10 L,T 34.60 34.40 34.10 37.00 36.60 
35.34  
± 1.35 

SB5 L,T 46.20 50.90 43.50 42.20 36.90 
43.94  
± 5.16 

SB10 L,T 34.70 33.80 32.90 38.90 39.90 
36.04  
± 3.15 

CU5 L,T 37.60 37.50 37.40 45.00 46.60 
40.82  
± 4.58 

CU10 L,T 31.20 42.40 46.60 28.30 33.30 
36.36 
± 7.78 

CB5 L,T 51.90 51.80 38.00 38.40 49.40 
45.90  
± 7.10 

CB10 L,T 33.90 36.00 38.70 33.40 36.60 
35.72  
± 2.15 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นาวสาวสุชีรา ธัญญรักษ  เกิดวนัที ่ 20 ธันวาคม พ.ศ. 2521 จังหวัดกรุงเทพมหานคร ฯ  
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต  ภาควิชารังสีเทคนิค คณะเทคนิคการแพทย 
มหาวิทยาลัยมหิดล ในปการศึกษา 2 5 4 2   และเขาศกึษาตอในหลกัสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต  
ที่ภาควิชานวิเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2546 
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