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

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

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

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาของปญหา 
    

อุตสาหกรรมสิ่ งทอในประเทศไทยนั้นไดมีการพัฒนาและเจริญเติบโต           
อยางรวดเร็ว ความสําคัญของอุตสาหกรรมสิ่งทอไทยทั้งระบบเห็นไดชัดเจนจากปริมาณของมูลคา
การสงออกที่มีจํานวนสูงสุดเปนอันดับหนึ่งติดกันมาหลายปและในประเทศไทยมีการเลีย้งและผลติ
ไหมมานาน ปจจุบันการเลี้ยงไหมและการผลิตไหมไดรับการสงเสริมใหทําเปนระบบอุตสาหกรรม
แบบ Sericulture โดยเริ่มตั้งแตขั้นปลูกหมอนเลี้ยงไหมจนถึงขั้นทอเปนผาและแปรรูปเปน
ผลิตภัณฑตางๆ มากมายเปนที่นิยมของตลาดโลก [1] การปรับปรุงเปลี่ยนแปลงคุณภาพทาง
กายภาพใหกับเสนใยไหมเปนการเพิ่มประโยชนในการนํามาใชงานไดในหลายรูปแบบทําใหมีการ
ใชรังสีในกระบวนการอุตสาหกรรมหลายประเภทซึ่งกระบวนการทางรังสีแตกตางจากกระบวนการ
ทางเคมีตรงที่กระบวนการทางเคมีจะทําใหเกิดอนุมูลอิสระโดยการการลายตัวของสารเริ่มตน
ปฏิกิริยา (initiation) [2], [3] และตองใชความรอนใหเกิดการแตกตัวของสารเริ่มตนปฏิกิริยาทําให
ตองมีวิธีการที่ดีในการควบคุมความความรอนในกระบวนการผลิตแตกระบวนการทางรังสีไมตอง
ใชสารเรงปฏิกิริยาหรือสารเติมแตง [2], [4] ในปฏิกิริยาเริ่มตนโดยทั่วไปเทคนิคทางรังสีจะ
เกี่ยวของกับการดูดกลืนพลังงานของรังสีที่ทะลุผานเนื้อโพลีเมอร (polymer matrix) [5] 
กระบวนการทางรังสีกอใหเกิดอนุมูลอิสระบนโพลีเมอรโดยไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิ (หรือพลังงานจาก
กระบวนการเริ่มตนปฏิกิริยาเปนศูนย) แตจะขึ้นอยูกับปริมาณรังสีและอัตราปริมาณรังสีซึ่ง 
A.S.Bashar และ Mubarak A. Khan ไดทําการนําเมทิลเมทาครีเลท (MMA) ตอกิ่งลงบน ฝาย,   
เรยอนและไหมโดยใชรังสีแกมมาจากโคบอลท – 60 มาใชในการนําเมทิลเมทาครีเลตตอกิ่งลงบน
เสนใยฝาย, เรยอนและไหมโดยมี N-Vinyl pyrrolidine (NVP), tripopylene glycol diacrylate 
(TPGDA) และ trimethylol propane triacrylate (TMPTA) [6] เปนสารตัวเติมซ่ึงกอใหเกิดความ
ระคายเคืองกับผิวหนัง ดังนั้นควรมกีารศึกษากระบวนการทางรังสีที่กอใหเกิดการกราฟตเมทิลเม-
ทาครีเลตลงบนเสนใยไหมโดยมีสารตัวเติมที่เพิ่มประสิทธิภาพการกราฟตและไมกอใหเกิดความ
ระคายเคืองตอผิวหนัง 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางฟสิกสของเสนใยไหมดวย      
การกราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลตโดยการฉายรังสีแกมมารวมกับอะครีเลตโมโนเมอรบางชนิด 
 
1.3 ขอบเขตของวิทยานพินธ 
 

1.3.1 เสนใยไหมที่ใชในการทดลองเปนเสนใยไหมสาํเร็จพันธุ ไทย-ญี่ปุน(ลก-001-ล)
จากจงัหวัดเพชรบูรณ 

1.3.2 ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางฟสิกสของเสนใยไหมที่กราฟต
แลวไดแก เปอรเซ็นตการกราฟต, Tensile strength และ Water uptake เปนตน 

 
1.4 ขั้นตอนและวธิีการดําเนินงานวจิยั 
 

1.4.1 คนควาหาเอกสารและงานวิจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ 
1.4.2 หาสภาวะที่เหมาะสมในการกราฟตเสนใยไหม 
1.4.3  ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางฟสิกสของเสนใยไหมที่กราฟตแลว 
1.4.4 วิเคราะหผลการทดลอง 
1.4.5 สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 

1.5.1 ไดเงื่อนไขที่เหมาะสมในการกราฟตเสนใยไหมดวยเมทิลเมทาครีเลตโดยมี
โมโนฟงกชันแนลอะครีเลตโมโนเมอรในปริมาณและชนดิที่เหมาะสม 

1.5.2 เปนแนวทางในการปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลและคุณสมบัติทางฟสิกสของ
เสนใยไหมเพือ่นําไปทอและผลิตเปนผลติภัณฑตางๆ  
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1.6 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 
 

1. A.S.Bashar and Mubarak A. Khan [6] ไดศึกษาการนําเมทิลเมทาครีเลท 
(MMA) ตอกิ่งลงบน ฝาย, เรยอน และ ไหม โดยใชรังสีแกมมาจากโคบอลท 60 จากการศึกษา
พบวาคากราฟตของเสนไหมมีคาสูงสุด (35%) รองลงมาคือเรยอน (22%) และฝาย (17%) ที่อัตรา
ปริมาณรังสี 2 กิโลเกรยตอชัว่โมงและปริมาณรังสี 5 กิโลเกรยความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลตความ
เขมขน 70% จะทําใหเปอรเซ็นตกราฟตมคีามากที่สุด เสนไหมที่ผานการกราฟตสามารถลดการดดู
ซึมน้ําไดดีและมีความคงทนตอแรงดึงมากขึ้น 

2. สิรีรัตน จารุจินดา [7] ไดศึกษาตัวแปรที่มีผลตอรอยละของการกราฟตศึกษา
ความเขมขนของเอ็น, เอ็น-เมทิลีนบิส อะคริลามีด, แมงกานีส(III) อะซิทิลอะซิโทเนต                
จากการศึกษาพบวา รอยละของการกราฟตเพิ่มข้ึนเมื่อความเขมขนของสารเริ่มตนปฏิกิริยา
เพิ่มขึ้น ในขณะที่การเพิ่มความเขมขนของเอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลามีดไมมีความสําคัญตอการ
เพิ่มขึ้นของรอยละของการกราฟตทั้งนี้เนื่องจากโครงสรางของเอ็น-เมทิลีนบิสอะคริลามีดมีขนาด
ใหญทําใหการเขาไปทําปฏิกิริยาเกิด charge transfer complex ทําไดยาก กราฟตโคโพลีเมอรที่
ไดถูกนํามาพิสูจนเอกลักษณดวยอินฟาเรดสเปกโตรสโคป จากนั้นนํามาทดสอบสมบัติทาง
กายภาพตางๆ ที่มีความสัมพันธกับการกราฟตไดแก ความคงทนตอแรงดึง สมบัติในการยอมติดสี 
ลักษณะพื้นผิว และความคงทนตอความรอนพบวาการเพิ่มรอยละของการกราฟตและรอยละของ
โพลีเมอรเอกพันธทําใหคาความคงทนตอแรงดึงต่ําลง นอกจากนี้สมบัติในการยอมสีแอซิดบนเสน
ใยไหมที่ผานการกราฟตแลวต่ํากวาเสนใยไหมที่ไมไดผานการกราฟตลักษณะพื้นผิวที่ไดไม
สม่ําเสมอและมีขนของเสนใยแยกออกจากเสนใยไหมดวยแตความคงทนตอความรอนของเสนใย
ไหมที่ผานการกราฟตมีคาสูงกวาเสนใยไหมที่ไมไดผานการกราฟต 
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3. Fang Yue-E, Ji Jun and Ma Chaoxiong [8] ไดศึกษาการกราฟตโคโพล-ิ
เมอไรเซชันโดยนํา  2-hydroxyethyl methacrylate (HEMA) ตอกิ่งลงบน chloroprene ของยาง
ดวยการฉายรงัสีแกมมาจากโคบอลท - 60 และศึกษาลักษณะพืน้ผิว chloroprene  ของยางที่ผาน
กราฟตและยงัไมไดกราฟตดวยเครื่อง FT-IR-PAS spectroscopy และ scanning electron 
microscope (SEM) จากการศึกษาพบวา มกีารตอกิง่ของ 2-hydroxyethyl methacrylate บนเนือ้เยื่อ
ของ chloroprene ของยางและเปอรเซ็นตการกราฟตข้ึนอยูกับความสามารถในการละลายของเอ
ทานอลกับน้ําเปอรเซ็นตกราฟตเพิ่มข้ึนถาคา pH ของสารละลายเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยงัพบวา
เปอรเซ็นตกราฟตยังขึ้นอยูกบัอัตราปริมาณรังสี, ปริมาณรังสี, ความเขมขนของโมโนเมอรและอุณหภูมิ
ขณะทําการฉายรังส ี 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎี 
 
2.1 ตนกําเนดิรังสีแกมมา 
 

รังสีแกมมาจัดเปนรังสีที่กอใหเกิดการแตกตัวเปนไอออนโดยทางออม (Indirectly 
ionizing radiation) ในโรงงานฉายรังสีแกมมาเชิงการคาจะใชรังสีแกมมาจากโคบอลท-60       
เนื่องจากมีราคาถูกเมื่อเทียบกับไอโซโทปอื่นๆ ที่แผรังสีชนิดเดียวกันและมีคร่ึงชีวิตที่พอเหมาะคือ 
5.25 ป โคบอลท-60 มีความคงทนภายใตสภาพแวดลอมที่มีปริมาณรังสีสูงและสามารถใชงานได
แมกระทั่งในอุณหภูมิสูงถึง 1000 องศาเซลเซียสและโคบอลท-60 ใหรังสีแกมมา 2 โฟตอนตอการ
สลายตัวหนึ่งนิวเคลียสโดยพลังงานโฟตอนทั้งสองเทากับ 1.17 MeV และ 1.33 MeV ตามลําดับ 
หรือคิดเฉลี่ยใหพลังงานโฟตอน 2.5 MeV ตอการสลายตัวหน่ึงครั้ง ในกระบวนการฉายรังสีทาง 
อุตสาหกรรมจะใชตนกําเนิดโคบอลท-60 ที่ใหความแรงรังสีระดับหมื่นหรือแสนคูรี ลักษณะของตน
กําเนิดอาจเปนแทงทรงกระบอก เปนแผน เปนเม็ดบรรจุในทอเหล็กกลาไรสนิมหรือแบบอ่ืนๆ 
ตามแตความสะดวกและความประสงคของผูใชงาน กลาวโดยสรุปความเหมาะสมของการใช            
โคบอลท-60 ในอุตสาหกรรมไดแกการใหรังสีแกมมาที่มีอํานาจทะลุทะลวงสูง (43.2 เซนติเมตรตอ 
1 MeV) ฉายรังสีไดอยางตอเนื่องเสื่อมสภาพไดชาและไมจําเปนตองเปลี่ยนเสริมตนกําเนิด
บอยครั้ง [9] 
 
2.2 ไหม 
 

เสนใยธรรมชาติกลุมที่ ไดจากสัตวทุกชนิดจะเปนเสนใยโปรตีนทั้ งหมด              
ซึ่งองคประกอบหลักของโครงสรางทางเคมีพ้ืนฐานในเนื้อเยื่อของสัตวเกิดจากการตอกันเปนโซ
โมเลกุลของกรดอะมิโน (amino acid) โดยมีการเชื่อมตอระหวางโมเลกุลดวย amide (peptide) 
links เรียกโมเลกุลเหลานี้วา polypeptide chains ธาตุหลักที่ประกอบในโมเลกุลไดแก คารบอน, 
ไฮโดรเจน, ออกซิเจน และไนโตรเจน [1], [10] เสนใยโปรตีนมีองคประกอบทางเคมีทั้งที่มีความ
เปนดางและกรดอยูในโครงสรางเดียวกนัเปนสารประเภท amphoteric [10] 
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2.2.1 โครงสรางทางรูปรางของเสนใยไหม 
 

2.2.1.1 ลักษณะผิวของเสนไหม 
ไหมเปนเสนใยยาวตอเนื่องตลอดเสนมีผิวที่ราบเรียบแตไมสม่ําเสมอตามความ

ยาวของเสนใย ไหมเลี้ยงโดยทั่วไปผิวของเสนไหมชั้นนอกมีกาวเซริซินมากซึ่งเซริซินมีโครงสราง
เปนคลื่นมากไปตามแนวยาวปกคลุมเสนใยไฟโบรอิน แตเซริซินชั้นกลางและชั้นในจะมีโครงสราง
และการเคลือบที่สม่ําเสมอกวาโครงสรางผิวของไฟโบรอินของเสนไหมเลี้ยงที่ลอกกาวเซริซินออก
หมดแลวไฟบริลมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.04-0.05 ไมครอน ในแนวตามยาวของเสนใยไหมจะ
ประสานเปนโครงสรางทอบางๆ และจะเห็นวาไฟบริลเหลานี้พันเกลียวเขาดวยกัน [11] 

 

 
 

 

 
 

รูปที่ 2.1 สภาพผิวของใยจากรังไหมและใยไฟโบรอินของไหมเลีย้ง 
                                     (A) สภาพที่เคลือบดวยกาวซิริซนิ 
                                     (B) โครงสรางไมโครไฟบริลของผิวเสนใย 

A 

  B 
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2.2.1.2 ภาคตัดขวางของเสนใยไหม 
เสนใยไหมเปนเสนใยธรรมชาติชนิดเดียวที่เปนเสนใยยาวโดยมีความยาวตอเนื่อง

ตลอดเสนที่เกิดจากรังไหมแตละรังความยาวอยูระหวาง 400-700 เมตรตอรังเมื่อดูดวย         
กลองจุลทรรศนจะเห็นคลายรอยแตกตามยาวของเสนใย (รูปที่ 2.2) ดานตัดขวางจะมีลักษณะรี
สวนนอกของเสนใยไหมเปน สารเซริซินที่หุมโปรตีนไฟโบรอินรูปคลายสามเหลี่ยมเรียงคูกันขนาด
ของเสนใยไฟโบรอินมีคา 10-13.7 ไมครอน [12] โมเลกุลของฟโบรอินประกอบดวยโพลีเปปไตด 
(polypeptide) ซึ่งเชื่อมกันแบบพันธะไดซัลไฟด (disulfide bonds) ในเสนใยไฟโบรอิน 1 เสนมี
ไฟบริล 900-1,400 เสน (เสนผานศูนยกลาง 0.2-0.4 ไมครอน) [11], [12] พื้นที่หนาตัดเปน
สามเหลี่ยมมุมมนตามรูปที่ 2.3 

 

 
 
รูปที่ 2.2 ภาพถายอิเลก็ตรอนของเสนใยไหม  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.3 (A) เสนใยไหมภาคตัดขวางและ (B) ภาพถายตามยาว  

  

A B
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ฉะนั้นโครงสรางผิวที่ดูจากกลองจุลทรรศนจะแสดงใหเห็นถึงระบบธรรมชาติที่
ซับซอนและละเอียดซึ่งเสนใยชนิดอื่นไมมีและดวยโครงสรางนี้เองที่ชวยใหเกิดความเงางามและ
สีสันรวมทั้งรูปรางของภาคตัดขวางและความทึบแสง 

 
2.2.1.3 โครงสรางทางเคมีของเสนไหม 
สวนที่เปนไฟโบรอินของเสนใยไหมนั้นเกิดจากปฏิกิริยา Condensation ของ 

amino acids กลายเปน polypeptide chains ซึ่งแตกตางจากโปรตีนในเสนผมคือจะไมมีสวนที่
เปนซัลเฟอรประกอบอยูและโมเลกุลที่ เปนสายยาวจะไมถูกเชื่อมเขาดวยกันโดยสะพาน 
disulphide ซึ่งเกิดใน wool [13] โครงสรางไฟโบรอินมีลักษณะตามรูปที่ 2.5 

 
 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางหลกัของกรดอะมิโน  
  

  ตามรูปที่ 2.3 R คือ โซขางเคียงหรือหมูแอลคีลซึ่งกลุม R เปนอะตอมของธาตุ
ตางๆ ที่จะเปนตัวกําหนดลักษณะพิเศษของกรดอะมิโนเชน กลุม R เปนอะตอมของไฮโดรเจน 
กรดอะมิโนกลุมนี้จะเปน Glycine ถากรดอะมิโน 2 ตัวเชื่อมโยงพันธะเขาดวยกันที่ปลายสายโซ          
ที่อะตอมของคารบอน (carboxyl) เชื่อมโยงพันธะเขากับอะตอมของกรดอะมิโนอีกตัวจะเกิดเปน
การเชื่อมโยงพันธะแบบเปปไทด [14] 
 

 
 

รูปที่ 2.5 โครงสรางทางเคมขีองโพลีเปปไทด 
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รูปที่ 2.6 โมเลกุลที่ตอกนัเปนลูกโซยาวของไหม 
 

  ไฟบริลตางๆ ของเสนใยไฟโบรอินมีสวนประกอบของกรดอะมิโนแตกตางกันคือ 
Glycine 44.5%, Alanine 29.3%, Serine 12.1% และTyrosine 10% และยังมีโปรตีนซึ่งมีสภาพ
ไมเปนเสนใยซึ่งมีความเปนผลึกสูงโปรตีนมีบทบาทเปนตัวเชื่อมไฟบริลของใยไฟโบรอินเขาดวยกัน 
ดังนั้นเชื้อรา (Fungi) และแบคทีเรียบางชนิดไมสามารถเจริญเติบโตบนเสนใยไหมไดทั้งนี้อาจ
เนื่องมาจาก Glycine และ Alanine เปน  compact amino acids ที่มีในไฟโบรอินซึ่งกอใหเกิด    
β - sheet structure ที่มีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลเปนพันธะไฮโดรเจนและแรงยึดเหนี่ยวของ
กรดอะมิโนที่มีความเปนกรดและดางทําใหยากตอการยอยสลายโดยทั่วไปเสนใยจากรังไหมเปน
โปรตีน 97% นอกจากนั้นเปนขี้ผึ้ง, คารโบไฮเดรต, วัตถุมีสีและสารอนินทรีย เสนไหมเลี้ยงมี       
ไฟโบรอิน 70% เซริซิน 20-30% ไฟโบรอิน (fibroin) ประกอบดวยธาตุที่สําคัญคือ C, H, O และ N 
สวนปริมาณ S มีนอยมากตามโมเลกุลขางเคียง ลักษณะจะเปนลูกโซโมเลกุลยาวไมพับตัวกัน
เหมือนขนสัตวโมเลกุลจึงเรียงตัวกันยาวและเกาะตัวกันไดแนนกวา [15] โครงสรางไฟโบรอินของ
ไหมเลี้ยงสวนใหญเปนแบบ -G-A-G-A-G-A โดยที่ G คือ ไกลซีน A คือ  อะนาลีนมวลโมเลกุลของ
ไฟโบรอินอยูในชวง 84,000-220,000 และ น้ําหนักโมเลกุลของไฟโบรอินมีคาประมาณ  360  kDa  
และจากการวิเคราะหโดย  X– ray difractometer (XRD) ซึ่งแสดงใหเห็นถึงปริมาณ crystallinity 
ที่มีอยูเปนจํานวนมากในเสนใยไหม polypeptide chain ซึ่งเกิดจากการรวมตัวกันของ 
polypeptide chain ในแนวที่ทําใหเกิดสวนที่เรียงเปนระเบียบของอะตอมตางๆ ในมีองคประกอบ
ทางเคมีที่สําคัญที่สรางแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลไดอยางสูง ไดแก กลุมเคมีจําพวกไฮดรอกซิล 
(Hydroxyl group) กลุมคารบอนิล (Carbonyl group) และกลุมอะมิโน (Amino group) ซึ่ง
สามารถสรางพันธะไฮโดรเจนที่แข็งแรงไดเปนอยางดีและสวนอะตอมที่มีการเรียงตัวไมเปน
ระเบียบจะเกิดเปน amorphous แทรกอยู  
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  จากการศึกษาโดยวิธี XRD จะแสดงใหเห็นวาเสนใยประกอบดวยโมเลกุลที่เรียง
ตัวเปนจํานวนมากและมีความยาวเมื่อขยายเต็มที่ 6.95 อังสตรอมซึ่งเกิดจากสวนของกรดอะมิโน 2 
ตัวเชื่อมโยงตอกันดังตารางที่ 2.1 แสดงใหเห็นรายละเอียดสวนประกอบของกรดอะมิโนในไฟโบรอิน  
 
ตารางที่ 2.1 แสดงสวนประกอบของกรดอะมิโนในไฟโบรอิน [10] แบงเปน 5 ประเภทคือ 
 

ประเภทของกรดอะมิโน กรดอะมิโน โครงสราง 

1)  Non-polar 
      Amino acid 

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

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

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

HOOC(NH2)CHCH2COCOOH 
HOOCCH2CH2CH(NH2)COOH 

3)  Basic amino acid - Arginine 
- Histidine 
- Lysine 

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

4)  Oxy amino acid - Serine 
- Threopnin 
- Tyrosine 

CH2OHA 
CH3CH(OH)-A 
HOC6H5CH2-A 

5)  Sulfur-coplex 
      amino acid 

- Methionine 
- Cystine 

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

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

ตารางที่ 2.2 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของไหม  
           

รายการ รายละเอียด 
- ลักษณะภายนอก 
 

ความยาวโดยปกติของไหมประมาณ 1,000-1,300 หลาและ
อาจถงึ 3,000 หลา ความกวาง 9-11 ไมครอนผวิคอนขางเรียบมี
ความมนัเงาสงู สีมีตัง้แต ขาวถึงครีม 

- ความแข็งแรง ไหมมีความเหนียว 2.4-5.1 g/denier เมื่อแหงและความแข็งแรง
เมื่อเปยกประมาณ 80-85% ของไหมแหง 

- Elastic recovery and    
  Elongation           

ไหมมี Elastic recovery สูง และมี Elongation ปานกลางเมื่อแหง
สามารรถยืดไดถึง 10-25% และเมื่อเปยกสามารถยืดไดถึง 
33-35% เมื่อไหมม ีElongation 2% จะมี Elastic recovery 92% 

- Resilency ไหมมี Resiliency  ปานกลาง รอยยับยนจะคืนตัวเมื่อแขวน 
- ความหนาแนน ไหมมีความถวงจาํเพาะประมาณ 1.25 ซึ่งต่ํากวาเสนใย

เซลลูโลส 
- การดูดความชื้น ไหมสามารถดูดความชื้นไดดี เนื่องจากมี moisture regain  

11% ซึ่งคุณสมบัติในการดูดความชื้นมีประโยชนตอการยอมสี
และตกแตงไหมแตมีขอเสียคือไหมสามารถดูดสิ่งเจือปนใน
ของเหลวไดดีเชนกัน เชน เกลือโลหะ ซึ่งสิ่งเจือปนจะทําใหเสน
ใยไมแข็งแรง 

- Dimensional Stability   ผาไหมมีความทนทานตอการดึงยืดหรือการหดตัวเมื่อซักแหง 

 
 
 
 
 
 
 



 12

ตารางที่ 2.3 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของไหม (ตอ) 
  

รายการ รายละเอียด 
- คุณสมบัติดานความรอน 
    
 
 
 
 
 

ไหมจะไหมเมือ่ถูกเปลวไฟโดยตรงหลังจากเอาออกจากเปลวไฟ 
จะติดไฟดวยตัวเองจะใหเถาที่เปราะและกรอบและใหกลิ่น
เหมือนขนสัตวไหมไฟความรอน 135 องศาเซลเซียส จะไมมีผล
ตอไหมแตถาอุณหภูมิ 177 องศาเซลเซียส ไหมจะเปอยอยาง
รวดเร็วไหมจะไหมอยางงายถารีดดวยอุณหภูมิมากกวา 300  
ฟาเรนไฮตและไหมจะเปลี่ยนจากสีขาวเปนสีเหลืองถาทับดวย
เตารีดที่รอน 

- ความทนทานตอดาง ไหมจะถูกทําลายดวยดางแกและละลายใน caustic soda 
(NaOH) ที่รอนไหมจะทําปฏิกิริยาไดชากวา ขนสัตว ดางออน 
เชน สบู, บอแรกซ และแอมโมเนียจะทําลายไหมเล็กนอยหรือไม
ทําลายไหมถาไมทิ้งไวเปนเวลานาน 

- ความทนทานตอกรด ไหมสามารถละลายไดใน concentrated sulfuric acid และกรด
ไฮโดรคอริกสวนกรดไนตริกจะทําใหไหมมีสีเหลืองเหมือนใน
กรณีของขนสัตว ทั้งนี้อาจเปนเพราะเกิดกรด xanthoproteic 
การละลายของไหมในกรดไฮโดรคลอริกที่เขมขนนั้นจะละลายได
รวดเร็วมากดังนั้นเราจึงสามารถใชกรดไฮโดรคลอริกที่เขมขนใน
การวิเคราะหแยกชนิดของไหมจากขนสัตวและฝายได 
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2.2.2 ขั้นตอนการผลิตเสนไหม [16] 
 

2.2.2.1 การสาวไหม (Reeling) 
ขั้นตอนการสาวไหมทําไดโดยการตมรังไหมในน้ํารอนเพื่อใหกาวไหมออนตัว

จากนั้นจึงแปรงรอบนอกของรังไหมเบาๆ เพื่อหาปลายของเสนใย รังไหมแตละรังจะถูกนํามา
รวมกันใสในหวงนําเสนใยกอนที่จะถูกสงผานไปพันในวงลอสาวไหม (reel) ตอไปในปจจุบันมี
เครื่องสาวไหมหลายประเภททําใหสะดวกและไมเสียเวลา 

 
2.2.2.2 การพันเกลียว (Throwing) 
 เปนการนําเอาเสนใยไหมตั้งแต 2 เสนมาตีเกลียวเพื่อเพิ่มความแข็งแรงขนาด

ของเสนใยและลักษณะของเกลียววาเปนแบบตีเกลียวแนนหรือตีเกลียวหลวม 
 

2.2.2.3 การปน (Spinning) 
เปนการนําเอาเสนใยสวนนอกหรือเสนใยที่อยูดานในสุดของรังไหมหรือเสนใยที่

ขาดมาปนรวมกันเพื่อใหไดเสนใยที่สามารถนําไปใชงานได 
 
2.2.2.4 การลอกกาวไหม (Degumming) 
เปนการลอกเอาสวนที่เปนสารเคลือบ (sericin) ออกอาจลอกกาวไดดวยสบู 

เกลือของดางหรือเอนไซม การลอกกาวยังเปนการกําจัดสิ่งสกปรกเชน เศษดักแดและสิ่งเจือปน
อ่ืนๆ เสนใยที่ไดหลังจากการลอกกาวออกแลวจะมีคุณสมบัติดีขึ้นคือเสนใยจะมีลักษณะออนนุม
เงามันทําใหสามารถฟอกและยอมสีไดดี 
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2.3 ลักษณะทั่วไปของเมทิลเมทาครีเลต (MMA) 
 

เมทิลเมทาครีเลต (MMA) เปนโมโนเมอรที่มีสูตรโครงสรางตามรูปที่ 2.6 ซึ่งโพลีเมอร
ของมันมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg) 105 องศาเซลเซียสและจุดหลอมตัวสูงกวา 200         
องศาเซลเซียสคุณสมบัติพิเศษคือไมมีสีและใสเหมือนแกวซึ่งแข็งแกรงทนตอดินฟาอากาศและ   
ยังสามารถทนทานตอน้ําและสารละลายอินทรียทั่วไปไดเปนอยางดีรวมทั้งกรดออน เบสออนและ
ยังสามารถละลายไดในตัวทําละลายหลายชนิดไดแก อะโรเมติกไฮโดรคารบอน เชน เบนซีน,    
โทลูอีนและสารจําพวกเอสเตอร เชน เอทิลอะซิเตต สารอินทรียบางชนิด เชน แอลกอฮอลทั่วไป
และเอมีน สมบัติเชิงกลและความคงทนตอความรอนก็ดีมากเชนกันเพราะเมทิลเมทาครีเลต 
(MMA) ประกอบดวยหมู -C-OCH3- ซึ่งเปนหมูที่มีสภาพขั้วจากสมบัติความโปรงใสการนําไปยอม
สีจึงทําไดงาย [4] 

 
  CH3 

                                                          
                                                 CH2       C   
                                                                                    
                                                              CO2CH3                    

                       
รูปที่ 2.7 โครงสรางของเมทลิเมทาครีเลต (MMA) 

 
2.4 การปรบัปรุงคุณสมบติัโพลีเมอร (Polymer modification) 
  

เมื่อโพลีเมอรถูกฉายรังสี (irradiation) ปฏิกิริยาที่สําคัญที่สุดที่เกิดขึ้นคือ        
การเชื่อมโยงแบบรางแหสามมิติของโมเลกุล (cross-linking) หรือการกราฟตซึ่งถือเปนปฏิกิริยา
แรกที่ถูกประยุกตเพ่ือนําไปใชในระดับอุตสาหกรรม สวนปฏิกิริยาอื่นที่เกิดขึ้นไดแก การยอยสลาย
โมเลกุล (degradation) ซึ่งมีการนําไปประยุกตใชในประโยชนตางๆ นอกจากนี้ยังมีการ
เปลี่ยนแปลงทางเคมีอ่ืนๆ เกิดขึ้นภายหลังการฉายรังสีใหกับโพลีเมอรไดแก การเกิดกาซ (gas  
formation) เชน H2, CH4  และ Co การเปลี่ยนแปลงพันธะทางเคมี (change in unsaturation)   
การเปลี่ยนแปลงโครงสราง ใหเปนวง (cyclization) และการรวมตัวกับออกซิเจน (oxidation) [17] 
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การกราฟตและการยอยสลายโมเลกุลเปนกระบวนการทางเคมีรังสีที่ไมสมดุล
เพราะเปนกระบวนการที่เปลี่ยนแปลงโครงสรางและคุณสมบัติทางกายภาพของโพลีเมอรโดย   
การกราฟตจะเพิ่มมวลโมเลกุลในขณะที่การยอยสลายโมเลกุลจะลดมวลโมเลกุลตามกฎแลวทั้ง
สองปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นทันทีทันใด โดยสัดสวนของอัตราการเกิดจะขึ้นอยูกับโครงสรางทางเคมีของ
โพลีเมอรสภาพทางกายภาพและเงื่อนไขในการฉายรังสีแลวโพลีเมอรจะเกิดการเปลี่ยนแปลงตาม
ปฏิกิริยาใดปฏิกิริยาหนึ่งอยางชัดเจน [18] 

 
ในกรณีที่โพลีเมอรมีโครงสรางที่มีอะตอมของคารบอนเปนสายโซหลักและมีรูปแบบดัง

แสดงในรูปที่ 2.7                                     
 

                R1 
         

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

                R2 
 

รูปที่ 2.8 โครงสรางอะตอมหลักของโพลีเมอร 
 

 ถา R1 เปนอะตอมของไฮโดรเจน (H-atom) และ R2 เปนอะตอมชนิดอื่นเมื่อโพลีเมอรถูก
ฉายรังสีจะเกิดการ cross-link หรือ การกราฟต 
 ถา R1 และ R2 ไมใชอะตอมของไฮโดรเจนเมื่อโพลีเมอรถูกฉายรังสจีะเกิดการยอยสลาย
โมเลกุล 
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2.5 โคโพลีเมอรไรเซชัน 
 
 โคโพลีเมอรสามารถจําแนกออกเปนชนิดตางๆ ตามลักษณะการจัดเรียงตัวของหนวย      
ที่ซ้ําๆ กันในโมเลกุลออกเปน 4 ประเภทคือ [1], [13], [19] 

2.5.1 โคโพลีเมอรแบบแรนดัมคือ โคโพลีเมอรประกอบดวยโมโนเมอร A และ    
โมโนเมอร B ในสัดสวนตางๆ ตามแตจํานวนโมโนเมอรจะเขามาทําปฏิกิริยา 

 
~AABABAAABBAABAABABBA~ 

 
2.5.2 โคโพลีเมอรแบบสลับคือ โคโพลีเมอรจะประกอบดวยโมโนเมอร A และ   

โมโนเมอร B เรียงสลับกันไป 
 

~ABABABABABABABABABAB~ 
 

2.5.3 บลอกโคโพลีเมอรคือ การสลับกันดวยจํานวนโมโนเมอรชนิดเดียวกัน
มากกวา 1 ตัวขึ้นไป 

 
~AAAAAABBBBBBBBAAAAAA~ 

  
ปจจัยสําคัญประการหนึ่งในการกําหนดสมบัติทางกายภาพของโพลีเมอรคือโพลีเมอร

โครงสรางหรือการจัดเรียงของหนวยที่ซ้ําๆ กันในโพลีเมอรนั้นเนื่องจากบล็อกและกราฟตโคโพลีเมอร  
มีการจัดเรียงตัวของหนวยที่ซ้ําๆ กัน แตกตางออกไปจากแรนดัมโคโพลีเมอรทําใหโคโพลีเมอรสอง
ประเภทนี้มีคุณสมบัติที่แตกตางกับแรนดัมโคโพลีเมอรและโฮโมโพลีเมอรของมัน [20], [13]       
การเตรียมบล็อกโคโพลีเมอรมีหลายวิธีซึ่งแตละวิธีตางอาศัยหลักการเดียวกันคือใชโพลเีมอรที่ตาง
มีหมูที่ยังวองไวตอปฏิกิริยาอยู ณ ปลายโซโดยใหหมูที่วองไวนี้ทําปฏิกิริยากับโมโนเมอรอีกชนิด
หนึ่งตอไปหรือไมก็มีหมูที่สามารถทําใหเกิดความวองไวขึ้นไดกลไกของปฏิกิริยาอาจเปนแบบ         
ฟรีแรดดิเคลิอิออนนิคหรือแบบควบแนนก็ได [13] 
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4. กราฟตโคโพลีเมอรเปนโคโพลีเมอรชนิดที่แกนหลักเปนโพลีเมอรชนิดหนึ่ง     
กิ่งกานเปนโพลีเมอรอีกชนิดหนึ่ง  

                                     B       B 
                                     B       B 

~AAAAAAAAAAAAAAAAAAA~ 
                                                       B                      B     B 
                                           B                  B     B 
   

กราฟตโคโพลีเมอรเตรียมไดทํานองเดียวกับบล็อกโคโพลีเมอรคือจากโพลีเมอรที่
มีหมูที่วองไวหรือสามารถทําใหเกิดหมูท่ีวองไวตอปฏิกิริยาในโซโพลีเมอรแตแตกตางกันที่หมูที่
วองไวตอปฏิกิริยาอยูที่ตําแหนงอื่นในโซแทนที่จะอยู ณ ปลายโซ กลไกการเกิดกราฟตโคโพลีเมอร
อาจเปนแบบฟรีแรดิเคิลแคตอิออนิกหรือแบบควบแนนแตสวนใหญจะเปนกลไกแบบฟรีแรดิเคิล    
โครงสรางทางเคมีของกราฟตโคโพลีเมอรเมื่อพิจารณา side chain ที่เปนผลจากการเกิดดวย
ตัวเองในกระบวนการโพลีเมอไรเซชันซึ่งถูกจํากัดวิธีการดวยลักษณะของโมโนเมอรดังนั้นทั้ง       
โพลีเมอไรเซชันแบบควบแนนหรือแบบแรดิเคิลทําใหกิ่งมีลักษณะเชนเดียวกับโพลีเมอรสายโซหลัก 
[20] เทคนิคการกราฟตโคโพลีเมอไรเซชันการสังเคราะหกราฟตโคโพลีเมอรตองทําใหเกิดจุดที่
วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาบนโมเลกุลของโพลีเมอรที่ทําปฏิกิริยากับโมโนเมอรจึงสามารถเกิด     
โพลิเมอไรซไดวิธีสวนใหญในการสังเคราะหกราฟตโคโพลีเมอรมักใชเทคนิคโพลีเมอไรเซชันแบบ
แรดิเคิล สวนเทคนิคโพลีเมอไรเซชันแบบไอออนิกกม็ีแตไมคอยใชทั่วไป [2], [3] กราฟตโคโพลี-
เมอไรเซชันเกิดแบบระบบเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous) หรือไมเปนเนื้อเดียวกัน 
(Heterogeneous) ข้ึนอยูกับวาโพลีเมอรที่ถูกกราฟตละลายในโมโนเมอรหรือไม ความวองไวตอ
ปฏิกิริยาในโซโพลีเมอรไดแกหมูที่มีพันธะที่สามารถแตกตัวเปนฟรีแรดิเคิลไดงาย เชน C-Br และ 
S-H เปนตน ซึ่งหมูวองไวเหลานี้อาจมีอยูแลวในโซโพลีเมอรหรือไมก็ถูกนําเขาไปในโซโพลีเมอรโดย
กระบวนการการยายลูกโซหรือปฏิกิริยาอื่นๆ เมื่อเกิดโซแรดิเคิลข้ึนแลวโซแรดิเคิลเหลานั้นจะทํา
ปฏิกิริยากับโมโนเมอรอีกชนิดหนึ่งไดกราฟตโคโพลีเมอรเปนผลิตผล [20] 
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2.6 โพลีเมอไรเซชันดวยรังสีแกมมา 
  

เมื่อสารประกอบอินทรียไดรับการฉายรังสีแกมมาหรือรังสีไอออนไนซิง (ionizing 
radiation) อ่ืนๆ โมเลกุลของสารจะถูกกระตุนใหแตกตัวเปนไอออนและฟรีแรดิเคิลดังตอไปนี้ [21] 
 

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

      B+   +   e-              B• 
 

อิเล็กตรอนที่หลุดจากอะตอมอาจเขารวมกับสารตั้งตนไดแอนไอออนซึ่งจะแตกตัว
ตอไปไดฟรีแรดิเคิลตามลําดับปฏิกิริยาดังนี้ 
 
         C   +  e-             C• 

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

  
กระบวนการโพลีเมอไรเซชันจะเปนแบบไอออนิกหรือแบบฟรีแรดิเคิลข้ึนอยูกับ

คุณสมบัติของโมโนเมอรและเงื่อนไขประกอบอื่นๆ แตสวนใหญจะเปนโพลีเมอไรเซชันแบบ               
ฟรีแรดิเคิลเพราะไอออนจะเสถียรและเกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันไดดีเฉพาะในสภาวะอุณหภูมิ
ต่ําๆ เทานั้น [2] 

เมื่อโมเลกุลของเสนไหมไดรับพลังงานจากรังสีแกมมาอะตอมของไฮโดรเจนใน
โมเลกุลของเสนไหมจะหลุดออกไปเกิดเปนฟรีแรดิเคิลที่ไมเสถียรและไวตอปฏิกิริยามากเมื่อผสม
เมทิลเมทาครีเลตลงไปดวยจะเกิดปฏิกิริยาไดเปนกราฟตโคโพลีเมอรโดยเมทิลเมทาครีเลตจะเขา
ไปตอเติมที่ปลายโซดานไวปฏิกิริยา (active site) แลวสรางโซโมเลกุลที่มีปลายสายโซที่ไว         
ตอปฏิกิริยาขึ้นมาใหมอีกดังนั้นเมทิลเมทาครีเลตจํานวนมากมักจะถูกใชไปที่ปลายสายโซดานที่ไว
ตอปฏิกิริยาของสายโซดังกลาวปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันแบบลูกโซประกอบดวยกระบวนการตางๆ     
3 ขั้นตอนดังตอไปนี้ [19], [20], [22] 
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2.6.1 Initiation 
 การเริ่มลูกโซเปนกระบวนการกระตุนใหโมเลกุลอยูในสภาวะไวตอปฏิกิริยาหรือ  
ที่เรียกวากระบวนการสรางแอคทีฟเซนเตอร (active center) ซึ่งเปนตัวที่มีสภาพทางไฟฟาเปน
กลางแตมี unshared electron เชนพวก free radical หรือ carbanion (-) carbonium (+) โดย
วิธีการนี้จะประกอบดวย 2 ขั้นตอนดังนี้ [19], [20] 

 
2.6.1.1 การกําเนิดฟรีแรดิเคิลคือ ทําใหเกิดฟรีแรดเิคิลข้ึนในปฏิกิริยา 

 
                                   I                                        2R• 

 
2.6.1.2 ฟรีแรดิเคิลที่เกิดขึ้นเขาทําปฏิกิริยากับโมเลกุลของโพลีเมอร 

      
                                      SH    +    R•

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

 
2.6.2 Propagation  

เปนขั้นตอนการเพิ่มปริมาณโมโนเมอรเขากับสายโซโพลีเมอรโดยฟรีแรดิเคิลที่
เกิดขึ้นจะเขาทําปฏิกิริยากับโมโนเมอรอีกตัวหนึ่งเปนฟรีแรดิเคิลอีกที่ซึ่งจะเขาทําปฏิกิริยากับ      
โมโนเมอรตัวตอๆ ไปทีละตัวอยางรวดเร็ว 

 
                         SM•    +   nM                                                                  SM•

n+1 
                  SM•     +   M                             SM•

n+2 
                  RM•    +   nM                             RM•

n+1 
                        RM•

n+1   +   M                                      RM•
n+2 

 
ซึ่ง n แทนจาํนวนหนวยของโมโนเมอรที่รวมเขาไปในโซของโพลีเมอร 
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2.6.3 Termination 
เปนปฏิกิริยาที่ทําใหฟรีแรดิเคิลหมดความวองไวหรือหมดความสามารถในการทํา

ปฏิกิริยาตอไปโดยฟรีแรดิเคิลจะไมสรางปลายโซดานที่ไวตอปฏิกิริยาขึ้นอีก การสิ้นสุดของฟรีแรดิเคิล
อาจเกิดขึ้นได 2 วิธีคือ 

2.6.3.1 เปนการสิ้นสุดเนื่องจากการรวมสองโมเลกุลเขาเปนหนึ่งโมเลกุลเรียกวา 
coupling หรือ combination 

  
               RM•

n+ 2   +   M•
m                                     Homopolymer 

 
2.6.3.2 เปนการสิ้นสุดของฟรีแรดิเคิลเนื่องจากการแบงหรือแยกสองโมเลกุลที่

วองไวตอปฏิกิริยาเปนสองโมเลกุลที่ไมสามารถทําปฏิกิริยาตอไปไดอีกเรียกวา disproportion 
  

      RM•
n+2 +   SM•

m                                                                        Graft   polymer 
  

สําหรับเมทิลเมทาครีเลตซึ่งเปนสารอินทรียที่นิยมใชเปนโมโนเมอรชนิดหนึ่งเมื่อ            
ถูกฉายรังสีแกมมาจะเกิดกระบวนการโพลีเมอไรเซชันแบบลูกโซโดยโมโนเมอรและแรดิเคิลอิสระ   
จะตอกันแบบหัวตอหางเพิ่มความยาวของโซโมเลกุลข้ึนเรื่อยๆ อิเล็กตรอนเดี่ยวของแรดิเคิลอิสระ
จะไปสรางพันธะ C-C ที่ตําแหนงพันธะคูของโมโนเมอร [23] ตามกลไกลปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น                                     
 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาที่แรดิเคิลสรางพนัธะ C-C ที่ตําแหนงพนัธะคูของโมโนเมอร                        
       
                               CH3                                                                                CH3 

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

                                            กลายเปนอนุมูลอิสระ   
                  CO2CH3             โดยรังสี                                               CO2CH3 
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       และ  active radical fibroin  เปน       
                                                                                      
                                                                      O 
                                                        N•         C 
  

การฉายรังสีแกมมาสามารถทําใหเกิดอนุมูลอิสระไดโดยตรงจากโพลีเมอรและ  
โมโนเมอรที่ใชหรือจากสารประกอบอื่นๆ ที่อยูรวมกัน เปนโซโมเลกุลที่มีสภาวะเปนแรดิเคิลอิสระ 
โดยเกิดจากการตอเติมโมโนเมอรจํานวน n โมเลกุลเขาดวยกันและมีปลายหนึ่งเปนดานที่ไว      
ตอปฏิกิริยา RM•

n+1 และ RM•
n+ 2 เปนสารที่มีบทบาทในการรับถายโอนดานที่ไวตอปฏิกิริยา      

มาจากโซโมเลกุลอ่ืนๆ สารนี้อาจเปนไดทั้งโมโนเมอร, ตัวริเร่ิมหรือโมเลกุลของโพลีเมอร            
การกราฟตโพลีเมอรและโฮโมโพลีเมอรเปนโพลีเมอรสุดทายที่ไมกอใหเกิดลูกโซอีก อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันดวยรังสีจะขึ้นอยูกับอัตราปริมาณรังสีนอกจากนี้ยังขึ้นอยูกับปริมาณ
และชนิดของโมโนเมอรที่ใชตลอดจนการควบคุมเงื่อนไขอื่นๆ ที่เกี่ยวของกับปฏิกิริยา 

สารผสมของโพลีเมอรภายหลังเกิดปฏิกิริยาการกราฟตถูกแยกเปนองคประกอบ
แตละชนิดโดยใชตัวทําละละายเนื่องจากโฮโมโพลีเมอรและกราฟตโคโพลีเมอรมีความสามารถใน
การละลายแตกตางกัน ปริมาณของโฮโมโพลีเมอรและกราฟตโคโพลีเมอรขึ้นกับลักษณะและชนิด
ของโพลีเมอรโมโนเมอรและแคทาลิสตแตโพลีเมอไรเซชันบางระบบก็วองไวตอชนิดของตัวริเร่ิม
ปฏิกิริยาบางระบบก็ไมวองไว 

 
เทคนิคการโพลีเมอไรเซชันแบงออกเปน 2 เทคนิค คือ [2], [3] 

 2.6.4 Simulaneous irradiation technique หรือ Direct irradiation technique เปน
เทคนิคพื้นฐานของกระบวนการโพลีเมอไรเซชันดวยรังสี เทคนิคนี้เปนเทคนิคที่นิยมใชกันอยาง
แพรหลายเนื่องจากเตรียมงายและมีประสิทธิภาพสูงวิธีการของเทคนิคนี้โพลีเมอรและโมโนเมอร
จะถูก ฉายรังสีพรอมๆ กัน ซึ่งโมโนเมอรอาจจะอยูในสถานะไอหรือของเหลวในขณะทําการฉาย
รังสีสภาวะบรรยากาศภายในของระบบอาจจะอยูในสภาวะออกซิเจน, สภาวะสุญญากาศหรือใน
สภาวะบรรยากาศกาซเฉื่อย เชน สภาวะบรรยากาศกาซไนโตรเจน การเกิดกราฟตโพลีเมอร      
โดยการฉายรังสีกระตุนเปนปฏิกิริยาแบบไมเปนเนื้อเดียวกันโดยโพลีเมอรที่ เปนของแข็ง        
(solid polymer) จะตองทําใหเกิดการพองตัวและจมอยูในโมโนเมอรที่เปนของเหลว            
(liquid monomer) การกระจายตัวของโมโนเมอรเขาไปยังภายในโมเลกุลของโพลีเมอรเปนปจจัย  
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ที่สําคัญของเทคนิคนี้เนื่องจากการกระจายตัวของโมโนเมอรเปนตัวกําหนดวาปฏิกิริยาจะเกิดที่
พื้นผิวของโพลีเมอรหรือเกิดตลอดทั่วทั้งปริมาตรของโพลีเมอร   
  ลักษณะของโมโนเมอรที่นํามาใชในปฏิกิริยาจะตองมีความวองไวกับแรดิเคิลที่ได
จากการฉายรังสีใหกับสายโซหลักของโพลีเมอร การเกิดกิ่งของโมโนเมอรนั้นจําเปนที่สายโซหลัก
ของโพลีเมอรที่กําลังโตจะตองดึงอะตอมไฮโดรเจนจากโพลีเมอรหลักอื่นเพื่อหยุดการโตของ       
กิ่งโมโนเมอรในขณะที่กิ่งของโมโนเมอรหยุดโตนั้นจะเปนเวลาเดียวกับการกระตุนใหโพลีเมอรหลัก
อ่ืนเกิดกิ่งของโมโนเมอรดังนั้นความถี่ของการถายโอนสายโซก็มีผลตอการกราฟตดวยขั้นตอนการ
เกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันขึ้น 3 ขั้นตอนคือ 1.Initiation, 2. Propagation และ 3. Termination 

อัตราของกราฟตโพลีเมอไรเซชันเปนสัดสวนโดยตรงกับปริมาณรังสีและความ
เขมขนของโมโนเมอรแตไมขึ้นอยูกับอัตราปริมาณรังสี [24], [25] ซึ่งอัตราปริมาณรังสีเปน
ตัวกําหนดความวองไวของพื้นที่ที่เกิดปฏิริยาการกราฟตและปริมาณรังสีเปนตัวกําหนดความยาว
ของโซกิ่งโมโนเมอร ความยาวของโซกิ่งโมโนเมอรยังสามารถกําหนดไดดวยปจจัยอื่นๆ เชน      
การถายโอนสายโซ, ความเขมขนของโมโนเมอรในตัวทําละลาย, อุณหภูมิระหวางการเกิดปฏิกิริยา
และ การกระจายตัวของโมโนเมอร อัตราปริมาณรังสีและปริมาณรังสีมีผลกระทบตอโมโนเมอร
โดยตรง ซึ่งโมโนเมอรที่ทําปฏิกริิยากับโพลีเมอรไดไมสมบูรณจะจับตัวกันเองเปนโฮโมโพลีเมอร
การหลีกเลี่ยงการเกิดโฮโมโพลีเมอรทําไดโดยการเติมสารที่มีอะตอมเปนประจุบวก (ไอออนบวก) 
เมื่อโมเลกุลของเสนใยไหมไดรับพลังงานจากรังสีแกมมาอะตอมของไฮโดรเจนในโมเลกุลของ    
เสนใยไหมจะหลุดออกไป เกิดเปนอนุมูลอิสระ (radical) ที่ไมเสถียรและไวตอปฏิกิริยามากอนุมูล-
อิสระที่เกิดขึ้นจะทําปฏิกิริยากับเมทิลเมทาครีเลตทําใหเกิดปฏิกิริยาไดเปนกราฟตโคโพลีเมอร  
 

2.6.5 Pre-irradiation technique เปนเทคนิคการกราฟตที่ไมเปนที่นิยมเนื่องจากมี
วิธีการเตรียมที่ยุงยากและใชอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาสูงเทคนิคนี้แบงออกเปน 2 ขั้นตอน    
ซึ่งจะแบงชนิดของตําแหนงความวองไวตอปฏิกิริยา (Active site) โดยแบงเปน peroxides และ 
trapped radical ซึ่งทั้งสองชนิดนี้จะเปนตัวริเร่ิมปฏิกิริยากราฟตโมโนเมอรเขากับสายโซหลักของ
โพลีเมอร 

2.6.5.1 การกราฟตแบบ peroxidizes polymer เมื่อนําโพลีเมอรไปทําการฉาย
รังสี ในสภาวะบรรยากาศออกซิเจนหรือในสภาวะบรรยากาศกาซเฉื่อยโมเลกุลของโพลีเมอรจะ
ดูดกลืนพลังงานของรังสีทําใหเกิด hydroperoxides หรือ diperoxide และโมเลกุลของโพลีเมอร
ถูกกระตุนใหอยูในสถานะกระตุนแลวแตกตัวออกเปนอนุมูลอิสระ peroxidize อนุมูลอิสระที่
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เกิดขึ้นนี้อยูในสถานะเสถียรทําใหไมสามารถทําปฏิกิริยากับโมโนเมอรไดดังนั้นหลังจากฉายรังสีแลว
จึงนําโมโนเมอรมารวมกับโพลีเมอรซึ่งโมโนเมอรนั้นอาจจะละลายหรือไมละลายในตัวทําละลายก็
ไดแลวใหความรอนกับระบบโพลีเมอร-โมโนเมอร ประมาณ 150 องศาเซลเซียสในบรรยากาศ
ออกซิเจนซึ่งจะทําให hydroperoxides แตกตัวเปน hydroxyl radical เกิดเปนโพลีเมอไรเซชันของ
โมโนเมอรบนสายโซหลักโพลีเมอรผลลัพธสุดทายเปนกราฟตโคโพลีเมอร 

ขอดีของกระบวนการกราฟตดวยเทคนิค peroxidizes นี้คือ intermediate 
peroxy products ที่เกิดขึ้นสามารถเก็บไวไดเปนเวลานานกอนที่จะทําการกราฟตตอไปและจะไม
ทําใหเกิดโฮโมโพลีเมอรเนื่องจากไมไดนําโมโนเมอรไปฉายรังสีโดยตรง ในบางกรณีเมื่อใหความ
รอนกับระบบที่มีโพลีเมอรและโมโนเมอรรวมกันแลว hydroxyl ที่เกิดขึ้นนี้จะเปนตัวริเร่ิมทําให
เกิดปฏิกิริยาโพลีเมอไรเซชันของโมโนเมอรกลายเปนโฮโมโพลีเมอรและโฮโมโพลีเมอรอาจจะลดลง 
โดยการรวมตัวกับระบบของ redox ในระหวางการฉายรังสีใหกับโพลีเมอรซึ่งอนุมูลอิสระ 
hydroxyl อาจจะกลายเปน hydroxyl ion 

 
Formation of hydroperixides 

                                            PH  +  O2                          POOH 
 

Thermal decomposition 
                                               POOH                                PO•  +  OH• 

             POOH   +   Fe2+                                   PO• + OH + Fe3+ 
 

Initiation 
PO•  +   M                                      POM• 

                                      OH•   +   M                                      HOM• 

 
Propagation 

POM•  +  nM                                     POMn+1•      
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  โดยที่ P คือสายโซหลักของโพลีเมอร , POOH คือ hydroperoxide radical, PO• 
คือ อนุมูลอิสระที่เปนตัวริเร่ิมการเกิดปฏิกิริยา, POM• คือ ตัวริเร่ิมการเกิดปฏิกิริยาการกราฟต, 
POMn+1• คือ การเกิดการกราฟตและ HOM• คือ โฮโมโพลีเมอร 

2.6.5.2 การกราฟตแบบ Trapped radical เทคนิคนี้ทําไดโดยการนําโพลีเมอร       
ไปฉายรังสีในสภาวะสุญญากาศที่อุณหภูมิต่ําซึ่งจะทําใหเกิดอนุมูลอิสระภายในสายโซหลักของ  
โพลีเมอรเปนแบบ trapped ในรูปของ polymeric species ถาอุณหภูมิ glass transition ของ    
โพลีเมอรต่ําจะทําใหระยะเวลาการเกิด trapped บนสายโซหลักของโพลีเมอรยิ่งยาวนานขึ้น 
อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นนี้จะเคลื่อนที่เขาไปในสวนที่เปนผลึกของโพลีเมอรทําใหเกิด trapped ข้ึน
อยางหนาแนนและทําใหสวนที่เปนโพลีเมอรริคลดลงซึ่ง trapped ที่เกิดขึ้นนี้จะวองไวตอปฏิกิริยา
เปนอยางดี ความสามารถในการแพรกระจายของโมโนเมอรเปนปจจัยสําคัญมากถาโมโนเมอร
แพรกระจายเขาไปในสายโซหลักของโพลีเมอรไดมากก็จะทําใหเกิดพื้นที่การเกิดปฏิกิริยาระหวาง
โมโนเมอรกับ trapped ที่เกิดบนโพลีเมอรเพิ่มมากขึ้นดวย ซึ่ง trapped radical นี้เปนตัวริเร่ิมของ
การเกิดปฏิกิริยากราฟตโคโพลีเมอไรเซชัน 
  คา grafting yield จากกระบวนการกราฟตดวยเทคนิค trapped radical         
จะขึ้นอยูกับประสิทธิภาพของการทําใหเกิด trapped โดยอุณหภูมิขณะทําการฉายรังสีและ
คุณสมบัติทางดานฟสิกสของโพลีเมอรมีผลตอการเคลื่อนที่ของอนุมูลอิสระ สวนที่เปนผลึกของ  
โพลีเมอรนั้นถาตองการประสิทธภิาพของการเกิด trapped บนผลึกของโพลีเมอรมากขณะฉายรังสี
ตองควบคุมอุณหภูมิใหต่ําและจํานวนอนุมูลอิสระทีเพิ่มข้ึนจะสัมพันธกับปริมาณรังสี 
  เทคนิคการกราฟตแบบ peroxidation มีประสิทธิภาพของการเกิด trapped 
radical นอยเนื่องจากอุณหภูมิขณะฉายรังสีจะตองต่ํามากๆ ถาอุณหภูมิปกติ trapped radical  
ไมสามารถเกิดขึ้นไดและอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะมีระยะเวลาการทําปฏิกิริยาสั้นลงดังนั้นการ
เกิดปฏิกิริยากราฟตโคโพลีเมอไรเซชันจะเกิดขึ้นทันทีหลังการฉายรังสี ขอดีของเทคนิคนี้คือ
อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาต่ําเหมาะสําหรับโพลีเมอรที่ไมสามารถทนความรอนได [26]      
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ตารางที ่ 2.4 การเปรียบเทยีบคุณสมบัติระหวางเทคนคิ Direct irradiation technique กับเทคนิค 
Pre-irradiation technique [2] 
 

ตัวแปร Direct irradiation  Pre-irradiation  
1. ปริมาณรังสี 

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

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

ต่ํา 
 
ต่ํา 

 
สุญญากาศหรือบรรยากาศ

ไนโตรเจน 
 

อนุมูลอิสระ 
 
 

Non-functional 
 

มีความไวตอรังส ี
 

สูง 
 

ไมขึ้นอยูกับอุณหภูมิ 
 
 

ขึ้นอยูกับปริมาณรังส ี

สูง 
 

ไมจํากัด 
 

สุญญากาศ, ไนโตรเจนหรือ
ในอากาศ 

 
Trapped, peroxideและ 

hydroperoxide 
 

Functional 
 

สามารถทนรังสีสูงได 
 
ต่ํา 

 
ใชในการกระตุนให

เกิดปฏิกิริยาโคโพลีเมอไรเซ
ชัน 

 
ไมข้ึนอยูกับปริมาณรังส ี

 



บทที่ 3 
 

วัสดุอุปกรณ  สารเคมี  และวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 

3.1 การเตรยีมเสนใยไหม 
 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ 
  3.1.1.1 เสนใยไหม ควบ 200-250 พันธุลูกผสมจากจังหวัดเพชรบูรณ 
 

 
 

รูปที่ 3.1 เสนใยไหมจากจงัหวัดเพชรบูรณ 
 

3.1.1.2 ตูอบ Hot air dryer  
 

 
 

รูปที่ 3.2 ตูอบ Hot air dryer 
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  3.1.1.3 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนกิส 5 ตําแหนง  
 

 
 

รูปที่ 3.3 เครื่องชั่งอิเลก็ทรอนิกส 5 ตําแหนง 
 

  3.1.1.4 จานแกว 
  3.1.1.5 ที่ดูดความชืน้ (Desiccators) 
  3.1.1.6 คีมคีบ 
  3.1.1.7 กลองกระดาษ 
 

3.1.2 วิธกีารเตรียมเสนใยไหม 
  3.1.2.1 ตัดเสนใยไหมยาว 20 เซนติเมตรใสกลองกระดาษแลวนําไปอบในตูอบ 
Hot air dryer ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซยีสเปนเวลานาน 25 นาท ี
 3.1.2.2 นําเสนใยไหมในขอ 3.1.2.1 ไปชั่งน้ําหนักบันทึกคา แลวเก็บในที่ดูด
ความชื้น 
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3.2 การกลั่นเมทิลเมทาครีเลตโมโนเมอร (MMA) 
  

3.2.1 วัสดุอุปกรณ 
  3.2.1.1 สารเมทิลเมทาครีเลตโมโนเมอร 
  3.2.1.2 Boiling flask ขนาด 2,000 มิลลิลิตร 
  3.2.1.3 Electro mental สําหรับ Boiling flask ขนาด 2,000 มิลลิลิตร 
  3.2.1.4 ทอ Condenser 
  3.2.1.5 ขอตอ 2 ทางระหวาง Boiling flask กับ ทอ Condenser 
  3.2.1.6 กรวยสําหรับสารหยด 
  3.2.1.7 บีกเกอร ขนาด 200 มิลลิลิตร 
  3.2.1.8 ขวดรูปชมพู 
  3.2.1.9 กรวยแกว 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ชุดกลั่นสารเคม ี
 
 
 
 

ทอ Condenser 

Heating mantle 
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3.2.2 วิธกีลั่น 
3.2.2.1 นําสารเมทิลเมทาครีเลตโมโนเมอรที่ยังไมบริสุทธิ์ปริมาตร 600 มิลลิลิตร 

ใสใน Boiling flask ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
3.2.2.2 นํา Boiling flask วางบน Heating mantle แลวตอชุดขอตอ 2 ทางเขา 

กับทอ Condenser กับ Boiling flask และตอกรวยสําหรับสารหยดเขากับทอ Condenser นํา   
บีกเกอรวางใตกรวยสําหรับสารหยก เพื่อรองรับสารเมทิลเมทาครีเลตโมโนเมอรที่ผานการกลั่น  
ปรับอุณหภูมิเครื่อง Heating mantle มาที่หมายเลข 7 

3.2.2.3 นําสารเมทิลเมทาครีเลตโมโนเมอรที่กลั่นบริสุทธิ์เก็บในขวดรูปชมพูที่หอ
ดวยอะลูมินัมฟอยล การกลั่นใหเมทิลเมทาครีเลตใหมีความบริสุทธิ์กอนนําไปใชงานเพื่อตองการ
สกดัสารยับยั้งปฏิกิริยาตางๆ ที่ผสมอยูในเมทิลเมทาครีเลตโมโนเมอรเนื่องจากสารดังกลาวอาจ
ขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาทางเคมี  
 
3.3 การเตรยีมการกราฟต 
 

3.3.1 วัสดุอุปกรณ 
  3.3.1.1 สารเมทิลเมทาครีเลตโมโนเมอรบริสุทธิ ์
  3.3.1.2 เมทานอล 
  3.3.1.3 เสนใยไหมในขอ 3.1 
  3.3.1.4 ปเปตขนาด 10 มิลลิลิตร  
  3.3.1.5 Volumetric flask ขนาด 25, 50, 75 และ 100 มิลลิลิตร 
  3.3.1.6 หลอดทดลองขนาดปริมาตร 10 มลิลิลิตร 
  3.3.1.7 บีกเกอร ขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร 
  3.3.1.8 จุกยางเบอร 1 
  3.3.1.9 Boiling bath 
  3.3.1.10 แทงแกวสําหรับเขี่ย 
  3.3.1.11 ตระแกรงเหล็กใสหลอดทดลอง 
  3.3.1.12 เทปกาวใส 
  3.3.1.13 ลูกยางสําหรับดูดสารละลาย 
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รูปที่ 3.5 เสนใยไหมแชในสารละลาย 
 

3.3.2 วิธกีารกราฟตเสนใยไหมกับเมทิลเมทาครีเลต 
  3.3.2.1 นาํสารเมทิลเมทาครเีลตโมโนเมอรบริสุทธิล์ะลายในตวัทาํละลายเมทานอล
ดวยอัตราสวน 30, 50, 70 และ 90% (v/v) 
 3.3.2.2 นําสารละลายในขอ 3.3.2.1 ใสหลอดทดลองดวยปริมาตร 4 มิลลิลิตรนํา
เสนใยไหมในขอ 3.1 จํานวน 50 เสนใสลงในหลอดทดลองใชแทงแกวกดใหเสนใยไหมจมอยูใน
สารละลาย 
 3.3.2.3 เตรียม water bath สําหรับแชหลอดทดลองที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส 

3.3.2.4 นําหลอดทดลองในขอ 3.3.2.2 แชใน water bath เปนเวลานาน 5 นาที 
แลวนําจกุยางเบอร 1 ปดปากหลอดทดลองใหสนิทแลวพันดวยเทปกาวใสใหแนน 
  3.3.2.5 ทิ้งสารตัวอยางที่เตรียมไวเปนเวลา 24 ชั่วโมงกอนนาํไปฉายรงัส ี
 
3.4 การเตรยีมการกราฟตดวยการเติมสารตวัเติม 
 

3.4.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี  
3.4.1.1 สารเมทิลเมทาครีเลตโมโนเมอรบริสุทธิ ์

  3.4.1.2 เมทานอล 
  3.4.1.3 นอมาล-บูทิลอะครีเลตโมโนเมอร AR - grade (C7H12O2) 
  3.4.1.4 ทู-เอทิลเฮกซิลอะครีเลตโมโนเมอร AR - grade (C10H18O2) 
  3.4.1.5 เสนใยไหมในขอ 3.1 
  3.4.1.6 ปเปตขนาด 1 และ 10 มิลลิลิตร 
  3.4.1.7 หลอดทดลองขนาดปริมาตร 10 มลิลิลิตร 
  3.4.1.8 Volumetric flask ขนาด 25, 50, 75 และ 100 มิลลิลิตร 
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  3.4.1.9 บีกเกอร ขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร 
3.4.1.10 ลูกยางสําหรับดูดสารละลาย 

  3.4.1.11 Boiling bath 
  3.4.1.12 แทงแกวสําหรับเขี่ย 
  3.4.1.13 ตระแกรงเหล็กใสหลอดทดลอง 
  3.4.1.14 เทปกาวใส 
  3.4.1.15 จุกยางเบอร 1 
 

3.4.2 วิธกีารกราฟตเสนใยไหมกับเมทิลเมทาครีเลตโดยมีสารตัวเติม 
  3.4.2.1 นาํสารเมทิลเมทาครเีลตโมโนเมอรบริสุทธิล์ะลายในตวัทาํละลายเมทานอล
ดวยอัตราสวน 30, 50, 70 และ 90% (v/v) 
  3.4.2.2 เติมสารนอมาล-บูทิลอะครีเลตโมโนเมอรปริมาตร 0.3, 0.5, 0.7 และ  
0.9% (v/v) ลงในสารละลายเมทิลเมทาครีเลตโมโนเมอรทีม่ีความเขมขน 30% (v/v) ในตัวทาํละลาย  
เมทานอล 

3.4.2.3 เติมสารนอมาล-บูทิลอะครีเลตโมโนเมอรปริมาตร 0.3, 0.5, 0.7 และ 
0.9% (v/v) ลงในสารละลายเมทลิเมทาครีเลตโมโนเมอรที่มีความเขมขน 50% (v/v) ในตัวทาํละลาย    
เมทานอล 
  3.4.2.4 เติมสารนอมาล-บูทิลอะครีเลตโมโนเมอรปริมาตร 0.3, 0.5, 0.7 และ 
0.9% (v/v) ลงในสารละลายเมทลิเมทาครีเลตโมโนเมอรที่มีความเขมขน 70% (v/v) ในตัวทาํละลาย     
เมทานอล 
  3.4.2.5 เติมสารนอมาล-บูทิลอะครีเลตโมโนเมอรปริมาตร 0.3, 0.5, 0.7 และ 
0.9% (v/v) ลงในสารละลายเมทลิเมทาครีเลตโมโนเมอรที่มีความเขมขน 90% (v/v) ในตัวทาํละลาย
เมทานอล 

3.4.2.6 เทสารละลายในขอ 3.4.2.2, 3.4.2.3, 3.4.2.4 และ 3.4.2.5 ลงหลอด
ทดลองขนาดเล็กปริมาตร 4 มิลลิลิตร ใสเสนใยไหมในขอ 3.1 จํานวน 50 เสนลงในแตละหลอด
ทดลองแลวใชแทงแกวกดเสนใยไหมใหจมอยูในสารละลาย 

3.4.2.7 เตรียม water bath สําหรับแชหลอดทดลองที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซยีส 
  3.4.2.8 นําหลอดทดลองในขอ 3.3.2.2 แชใน water bath เปนเวลานาน 5 นาท ี
แลวนําจกุยางเบอร 1 ปดปากหลอดทดลองใหสนิทแลวพันดวยเทปกาวใสใหแนน 
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3.3.2.9 เตรียมตัวอยางซ้ําตามขอ 3.4.2.2-3.3.2.8 โดยเปลี่ยนสารตัวเติมเปน   
ท-ูเอทิลเฮกซลิอะครีเลต 
 3.3.2.10 แชเสนใยไหมในสารละลายที่เตรียมไวเปนเวลา 24 ชั่วโมงกอนนาํไป
ฉายรังส ี
 
3.5 การหาอัตราปริมาณรงัส ี
 

3.5.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
3.5.1.1 หลอดทดลองขนาดปริมาตร 10 มลิลิลิตร 

  3.5.1.2 จุกยางเบอร 1 
  3.5.1.3 น้ํากลัน่ 
  3.5.1.4 กลองกระดาษทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 13 เซนติเมตร 
  3.5.1.5 แทนไมกลมสูง 13 เซนตเิมตรเสนผาศูนยกลาง 30 เซนติเมตร 
  3.5.1.6 แทนอะลูมิเนยีมทรงสี่เหลีย่มจัตุรัสกวาง 12 เซนติเมตร ยาว 12 เซนตเิมตร 
  3.5.1.7 Gamma chrome YR pma Dosimeter 
  3.5.1.8 Red Perspex Dosimeter 
  3.5.1.9 บีกเกอร ขนาด 50 และ 100 มิลลิลิตร 

3.5.1.10 ลูกยางสําหรับดูดสารละลาย 
  3.5.1.11 Boiling bath 
  3.5.1.12 แทงแกวสําหรับเขี่ย 
  3.5.1.13 ตระแกรงเหล็กใสหลอดทดลอง 
  3.5.1.14 เทปกาวใส 
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รูปที่ 3.6 ชุดหลอดทดลองสาํหรับฉายรังส ี

 
 

รูปที่ 3.7 เครื่องควบคุมแหลงกําเนิดรังสีโคบอลท – 60 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.8 เครื่องฉายรงัสีแกมมาจากแหลงกาํเนิดรังสโีคบอลท – 60 
 



 34

 
3.5.2 วิธีการหาอัตราปริมาณรังส ี

3.5.2.1 เติมน้ํากลั่นปริมาตร 4 มิลลิลิตรลงในหลอดทดลองขนาดเล็กซึ่งมีเสนใย
ไหมจํานวน 50 เสนบรรจุอยูดวยปดปากหลอดทดลองดวยจุกยางใหแนนแลวพันดวยเทปใสใหแนน 

3.5.2.2 นําหลอดทดลองในขอ 3.5.2.1 ใสลงในกลองกระดาษทรงกระบอกโดย
กลองกระดาษทรงกระบอกแบงเปน 2 ชั้นโดยชัน้แรกสามารถใสหลอดทดลองขนาดเล็กได 28 
หลอดชั้นที ่ 2 สามารถใสหลอดทดลองได 20 หลอดดังรูปที ่ 3.6 เนื่องจากในการฉายรังสีแตละ
อัตราปริมาณรังสีตองการฉายใหครบทุกเงื่อนไขของการทดลองจึงทํา container ข้ึนมา 2 ชุด  

3.5.2.3 การวัดปริมาณรังสีจะใช Gamma chrome YR pma Dosimeter ซึ่งวัด
ปริมาณรังสีในชวง 0.1-3 กิโลเกรยและ Red Perspex Dosimeter ซึ่งวัดปริมาณรังสีในชวง 5-50 
กิโลเกรย 

3.5.2.4 ติด Gamma chrome YR pma Dosimeter ที่ขางหนาดานลางของกลอง
กระดาษทรงกระบอกและติด Gamma chrome YR pma Dosimeter ที่ขางในดานลางของกลอง
กระดาษทรงกระบอก ดังรูปที่ 3.6 

3.5.2.5 แทนไมกลมวางทีแ่กนกลางของแทนฉายรังสีนํากลองกระดาษทรงกระบอกใน
ขอ 3.5.2.3 จํานวน 2 ชุดวางซอนกันบนแทนไมกลมแลวหมนุคันบงัคบัทอบรรจุแหลงกําเนิดรังสีให
มีเสนผาศูนยกลาง 75 เซนติเมตรดังรูปที ่3.8 

3.5.2.6 เปดใหเครื่องฉายรังสีทํางาน โดยเดินเครื่องเปนเวลา 1 ชั่วโมง เมื่อครบ 1 
ชั่วโมงแลวนาํ Gamma chrome YR pma Dosimeter มาอานอัตราปริมาณรังสีที ่ Gamma 
chrome YR pma Dosimeter วัดไดดวยเครื่อง Spectrophotometer 

3.5.2.7 ทําซ้าํในขอ 3.5.2.2 และ 3.5.2.6 โดยเปลี่ยนเสนผาศูนยกลางระหวาง
ทอบรรจุแหลงกําเนิดรังสีเปน 50 เซนตเิมตร และเปลี่ยน Dosimeter เปน Red Perspex 
Dosimeter แทน Gamma chrome YR pma Dosimeter 

3.5.2.8 นําแทนอะลูมิเนียมทรงสี่เหลี่ยมจตัุรัสวางที่แกนกลางของแทนฉายรังสนีํา
กลองกระดาษทรงกระบอกในขอ 3.5.2.3 จํานวน 2 ชุด วางซอนกนับนแทนไมกลมแลวหมนุคัน
บังคับทอบรรจุแหลงกาํเนิดรังสีใหมีเสนผาศูนยกลาง 35 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.8 

3.5.2.9 ติด Red Perspex Dosimeter ที่ขางหนาดานลางของกลองกระดาษ
ทรงกระบอกและติด Red Perspex Dosimeter ที่ขางในดานลางของกลองกระดาษทรงกระบอก
ดังรูปที่ 3.6 



 35

3.5.2.10 เปดใหเครื่องฉายรงัสีทาํงานโดยเดินเครื่องเปนเวลา 1 ชั่วโมงเมื่อครบ 1 
ชั่วโมงแลวนาํ Red Perspex Dosimeter มาอานอัตราปริมาณรังสทีี ่ Red Perspex Dosimeter 
วัดไดดวยเครื่อง Spectrophotometer 
  3.5.2.11 ทําซ้าํในขอ 3.5.2.7 และ 3.5.2.9 โดยเปลี่ยนเสนผาศนูยกลางระหวาง
ทอบรรจุแหลงกําเนิดรังสีเปน 30 เซนติเมตร 

 
3.6   การหาเปอรเซ็นตการกราฟต 
 

3.6.1 วัสดุอุปกรณและสารเคม ี
3.6.1.1 อะซิโตน AR–grade 
3.6.1.2 Boiling flask ขนาด 2,000 มิลลิลิตร 
3.6.1.3 ทอ Condenser 
3.6.1.4 ขาตั้งพรอมทีจ่ับทอ Condenser 
3.6.1.5 Hot air dryer 
3.6.1.6 เตา Electro mental 
3.6.1.7 ตาขายกรองทาํจากอะลูมิเนยีม 
3.6.1.8 สายยาง 
3.6.1.9 คีมคีบ 
3.6.1.10 อะลูมินัมฟอยล 
3.6.1.11 กลองกระดาษ 
3.6.1.12 เข็มเขี่ย 
3.6.1.13 ถุงซบิ 
3.6.1.14 เสนลวดขนาดเล็ก 



 36

 
 

รูปที่ 3.9 ชุดการ Reflux 
 

3.6.2 วิธกีารดาํเนนิงาน 
3.6.2.1 ตัดตาขายกรองขนาด 5x3 เซนติเมตร แลวพบัดานซายและดานขวาเขา

หากนั ใหปลายทั้งสองขางซอนทับกันโดยความกวางนัน้สามารถใสลงใน Boiling flask ได 
3.6.2.2 นําเสนใยไหมที่ผานการฉายรังสีออกจากหลอดทดลอง ตัดอะลูมนิัมฟอยล

ขนาด 1x1 เซนติเมตระขียนหมายเลขของตัวอยางลงบนอะลูมินัมฟอยลใสลงในตาขายกรองในขอ 
3.6.2.1 แลวนาํมาหุมเสนใยไหมดวยลวดเสนเล็กใหแนน 
 3.6.2.3 เทตัวทําละลายอะซโิตนปริมาตร 1200 มิลลิลิตร ลงใน Boiling flask  
 3.6.2.4 นําตัวอยางในขอ 3.6.2.2 ใสลงไปใน Boiling flask แลวนาํ Boiling flask 
ไปตั้งบนเตา Heating mantle นําทอ condenser ตอเขากับ Boiling flask โดยใชขาตั้งพรอมทีจ่ับ
ยึดทอ condenser ไว นําสายยางตอเขาที่ปลายดาน A และ B ของทอ condenser ดังรูปที่ 3.9  
โดยดาน B เปนทอน้ําเขาปลายสายยางจะตอกับกอกน้ําเปดใหน้าํไหลดวยความเร็วพอประมาณ
และดาน  A เปนทอน้ําออก 
 3.6.2.5 ปรับอุณหภูมิของเครื่อง Heating mantle มาที่หมายเลข 6 ซึ่งจะทําให
สารละลายอะซิโตนเดือดกลายเปนไอ ตมทิ้งไวเปนเวลานาน 24 ชั่วโมง 
 
 

A คือทอน้ําออก 

B คือทอน้ําเขา 
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 3.6.2.6 เมื่อครบ 24 ชั่วโมงนําเสนใยไหมที่หอดวยตาขายกรองออกจาก Boiling 
flask นาํเสนใยไหมออกจากตาขายกรองคลี่ใหเปนเสนตรงแลวนาํเสนใยไหมใสกระดาษตามหมายเลข
ที่ระบุไวหลงัจากนัน้นําไปอบใหแหงดวยเครื่อง Hot air dryer ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 25 นาทีเมื่อเสนใยเย็นลงนาํไปชั่งน้ําหนกับันทึกคา 
 3.6.2.7 นําคาที่ไดมาคํานวณหาเปอรเซน็ตการกราฟตดงัสมการที่ 3.1 
 

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

3.1 
 

เมื่อ Ws คือน้ําหนักเสนใยไหมหลังการกราฟตและ Wi คือน้ําหนักเสนใยไหมกอนการกราฟต 
 
3.7 การหาคาการดูดซึมน้าํของเสนใย 
 

3.7.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
3.7.1.1 เสนใยไหมที่กราฟตตามเงื่อนไขตางๆ 
3.7.1.2 เครื่องชั่งอิเล็กทรอนกิส 5 ตําแหนง 
3.7.1.3 ขวดแกวขนาด 80 มิลลิลิตร 
3.7.1.4 แทงแกวสําหรับเขี่ย 
3.7.1.5 กลองกระดาษ 
3.7.1.6 กระดาษทชิช ู
3.7.1.7 เข็มเขี่ย 
 
 

 
 

รูปที่ 3.10 การดูดซึมน้ําของเสนใยไหม 
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3.7.2 วิธีการดําเนนิงาน 
3.7.2.1 ทําการชั่งน้าํหนักเสนใยไหมที่กราฟตตามเงื่อนไขตางๆ แลวบนัทกึคา 
3.7.2.2 เทน้ําจํานวน 70 มิลลิลิตรลงในขวดแกวใสเสนใยไหมที่กราฟตตาม

เงื่อนไขตางๆ ลงในขวดแกวใชแทงแกวสําหรับเขี่ยกดเสนใยไหมใหจมน้ําแชทิ้งไวเปนเวลานาน 3 
ชั่วโมง 

3.7.2.3 ใชเข็มเขี่ยดึงเสนใยไหมออกจากขวดแกว ซับน้ําที่เกาะตามเสนใยไหม
ออกดวยกระดาษทิชชู โดยซับกลับไปกลับมา 3 คร้ัง     

3.7.2.4 นําคาที่ไดมาคํานวณหาเปอรเซ็นตการดดูซึมน้ําดงัสมการที ่3.2 
 

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

3.2 
 

เมื่อ Ws คือน้ําหนักเสนใยไหมหลังการแชน้ําและ Wi คือ น้ําหนักเสนใยไหมกอนการแชน้ํา 
 

3.8 การหาคาความเคนทีแ่รงสูงสุด (Tensile strength) และคาเปอรเซ็นตความเครียดที่
แรงสูงสุด (Elongation)  
 

3.8.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
3.8.1.1 เสนใยไหมที่กราฟตแลวตามเงื่อนไขตางๆ 
3.8.1.2 เครื่อง Vial gage 
3.8.1.3 สายยางน้ําเกลือ 
3.8.1.4 เครื่อง Universal Testing Machines 
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รูปที่ 3.11 เครื่อง Universal Testing Machines สามารถหาคาความทนทานตอแรงดึง 
      ของบริษทั LLOYD INSTRUMENTS Ltd., รุน LLOYD LRK 
 
3.8.2 วิธีการดําเนนิงาน 

3.8.2.1 มาตรฐานที่ใชในการหาคาความทนทานตอแรงดึงสําหรับเสนดายคือ 
ASTM D2256-02 [27] โดยกําหนดความเร็วในการดึงเปน 300 มิลลิเมตรตอนาที เนื่องจากใน
ขั้นตอนการเตรียมกราฟตเสนใยไหมนั้นไดใชความยาวของเสนใย 20 เซนติเมตรหลงัการฉายรังสี
ทําใหเสนใยไหมหดสั้นนอยกวา 20 เซนติเมตรดังนั้นในการตั้งคาระยะของ gauge length จึงใชที่
ระยะ 150 มิลลิเมตร  

3.8.2.2 วัดความหนาของเสนใยไหมแตละเสนดวยเครื่อง Vial gage ทั้งหมด 5 
จุดนํามาหาคาเฉลี่ย บันทึกผล 

3.8.2.2 ปรับระดับที่จับตัวอยางของเครื่องความทนทานตอแรงดึงใหมีระยะหาง
ระหวางที่จบัทั้งสองใหหางกัน 150 มิลลิเมตร   

3.8.2.3 นําเสนใยไหมใสที่จับแลวหมุนใหแนนถาเสนใยที่ผานการฉายรังสีตาม
เงื่อนไขตางๆ แลวยังมีความนุมล่ืนอยูใหใชสายน้ําเกลือลองกับที่จับของเครื่องความทนทานตอ 
แรงดึงกอนเพื่อชวยเพิ่มแรงเสียดทานไมใหเสนใยไหมหลุดจากที่จับขณะทําการดึงความทนทาน
ตอแรงดึง นําผลที่ไดมาวิเคราะห 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลอง 
 

4.1 ความสามารถในการกราฟตของเสนใยไหม 
   
  เมื่อนําเสนใยไหมที่แชในเมทิลเมทาครีเลตที่ละลายในตัวทําละลายเมทานอล
ดวยความเขมขน 30%, 50%, 70% และ 90% ซึ่งแชเปนเวลานาน 12 ชั่วโมงกอนนําไปฉายรังสี
ดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83, 1.84, 3.88 และ 4.5 กิโลเกรยตอชั่วโมง โดยการฉายรังสีแตละอัตรา
ปริมาณรังสีจะทําการฉายรังสีดวยปริมาณรังสีตางๆ กัน  

พบวา ที่อัตราปริมาณรังสี 0.83 และ 1.84 กิโลเกรยตอช่ัวโมงมีเปอรเซ็นต      
การกราฟตมากกวาเสนใยไหมที่กราฟตดวยอัตราปริมาณรังสี 3.88 และ 4.5 กิโลเกรยตอชั่วโมง      
แตเปอรเซ็นตของการกราฟตจะเร่ิมลดลงเมื่อความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลตมีความเขมขน
มากกวา 70% แสดงดังรูปที่ 4.3-4.6 เนื่องจากอัตราปริมาณรังสีที่เพิ่มข้ึนขณะทําการฉายรังสีทํา
ใหเมทิลเมทาครีเลตที่ความเขมขนสูงอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นทําใหเกิดปฏิกิริยาโคโพลีเมอไรเซชัน
ระหวางเมทิลเมทาครีเลตกับเมทิลเมทาครีเลตดวยกันเองกลายเปนโฮโมโพลีเมอร [2], [3], [6]   
ทําใหเกิดการกราฟตกับเสนใยไหมลดลง สําหรับผลการกราฟตแสดงในภาคผนวก ค        

เมื่อนําเมทิลเมทาครีเลตที่ละลายในตัวทําละลายเมทานอลที่ความเขมขน
30%,50%, 70% และ 90% (v/v) เติมสารตัวเติมคือ นอมาล-บูทิลอะครีเลตโมโนเมอรหรือทู-เอทิล
เฮกซิลอะครีเลตโมโนเมอรลงในเมทิลเมทาครีเลตที่ความเขมขนตางๆ ดวยปริมาตร 0.3%, 0.5%, 
0.7% และ 0.9% (v/v) แลวแชเสนใยไหมในสารละลายเปนเวลานาน 12 ชั่วโมงกอนนําไปฉายรังสี
ดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83, 1.84, 3.88 และ 4.50 กิโลเกรยตอชั่วโมงโดยการฉายรังสีแตละอัตรา
ปริมาณรังสีจะทําการฉายรังสีดวยปริมาณรังสีตางๆ กัน  
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พบวา ที่อัตราปริมาณรังสี 0.83 กิโลเกรยตอชั่วโมงเปอรเซ็นตการกราฟตของเสน
ใยไหมที่มีคามากที่สุดเมื่อทําการกราฟตที่ปริมาณรังสี 3.64 กิโลเกรยมีเอ็นบูทิลอะครีเลตเปน    
สารตัวเติมแสดงดังรูปที่ 4.7 ที่อัตราปริมาณรังสี 1.84 กิโลเกรยตอช่ัวโมงเปอรเซ็นตการกราฟตของ
เสนใยไหมมีคามากที่สุดเมื่อทําการกราฟตที่ปริมาณรังสี 4.11 กิโลเกรยมีทู-เอทิลเฮกซิลอะครีเลต
เปนสารตัวเติมแสดงดังรูปที่ 4.8 ที่อัตราปริมาณรังสี 3.88 กิโลเกรยตอช่ัวโมงเปอรเซ็นตการกราฟต
ของเสนใยไหมมีคามากที่สุดเมื่อทําการกราฟตที่ปริมาณรังสี 5.51 กิโลเกรยมีนอมาล-บูทิลอะครีเลต
เปนสารตวัเติมแสดงดังรูปที่ 4.9 ที่อัตราปริมาณรังสี 4.50 กิโลเกรยตอช่ัวโมงเปอรเซ็นตการกราฟต
ของเสนใยไหมมีคามากที่สุดเมื่อทําการกราฟตที่ปริมาณรังสี 5.40 กิโลเกรยมีทู-เอทิลเฮกซิลอะครีเลต
เปนสารตัวเติมแสดงดังรูปที่ 4.10 เมื่อนําเสนใยไหมกราฟตถายภาพพื้นผิวของเสนใยไหมกอนการ
กราฟตดวยเครื่อง Scanning Electron Microscope แสดงดังรูปที่ 4.1 และภาพพื้นผิวของเสน  
ใยไหมหลังการกราฟตนั้นทําใหผิวของเสนใยไหมเกิดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นคือมีผิวที่เรียบ
กวาเดิมแสดงดังรูปที่ 4.2 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.1 ไฟโบรอินของเสนใยไหมกอนการกราฟต 
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รูปที่ 4.2 เสนใยไหมกราฟตดวยอัตราปริมาณรังสี 4.50 กิโลเกรยตอช่ัวโมงปริมาณรงัส ี
                    5.40 กิโลเกรยตอช่ัวโมงท-ูเอทิลเฮกซิลอะครีเลตเปนสารไวปฏิกิริยาอัตราสวน  
                    เมทิลเมทาครีเลตตอทู-เอทิลเฮกซิลอะครีเลท คือ 70% : 0.9% 

 
 
 

 
 

รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหม 
                                 ตอความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต (%) โดยฉายรังสีดวย 
                                 อัตราปริมาณรังส ี0.83 กิโลเกรยตอช่ัวโมง                  
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหม 

                                 ตอความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต (%) โดยฉายรังสีดวย 
                                 อัตราปริมาณรังส ี1.84 กิโลเกรยตอช่ัวโมง        
 

 
 

 
รูปที่ 4.5 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหม 

                                 ตอความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต (%) โดยฉายรังสีดวย 
                                 อัตราปริมาณรังส ี3.88 กิโลเกรยตอช่ัวโมง          
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รูปที่ 4.6 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหม 

                                 ตอความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต (%) โดยฉายรังสีดวย 
                                 อัตราปริมาณรังส ี4.50 กิโลเกรยตอช่ัวโมง                  
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รูปที่ 4.7 ความสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขน 

                     ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตรา 
                     ปริมาณรังส ี0.83 กิโลเกรยตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.64 กิโลเกรย 
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รูปที่ 4.8 ความสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขน 

                     ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตรา 
                     ปริมาณรังส ี1.84 กิโลเกรยตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.11 กิโลเกรย 
 
 

 

 
รูปที่ 4.9 ความสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขน 

                     ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตรา  
                     ปริมาณรังส ี3.88 กิโลเกรยตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.51 กิโลเกรย 
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รูปที่ 4.10 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขน 

                      ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตรา 
                      ปริมาณรังส ี4.50 กิโลเกรยตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.40 กิโลเกรย 
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เมื่อนําขอมูลมาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางอัตราปริมาณรังสี (กิโลเกรยตอ
ชั่วโมง) กับเปอรเซ็นตการกราฟตของเสนใยไหมที่ทําการฉายรังสีในสารละลายเมทิลเมทาครีเลต 
ที่มีความเขมขน 70% มีสารตัวเติมในปริมาตร 0.3, 0.5, 0.7, 0.9% (v/v) พบวา ที่ปริมาณรังสี
ใกลเคียงกันความสามารถในการกราฟตของเสนใยไหมสัมพันธโดยผกผันกับอัตราปริมาณรังสี     
ที่ใชแตจะขึ้นโดยตรงกับปริมาณรังสี [24], แสดงดังรูป 4.11-4.18 
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รูปที่ 4.11 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอัตราปริมาณรังสีของ 
                เสนใยไหมที่ผานการกราฟตดวยปริมาณรงัสีตางๆ มีความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต 
                70% และมีสารตัวเติมเปนนอมาล-บูทิลอะครีเลตดวยปริมาตร 0.3% (v/v)               
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอัตราปริมาณรังสีของ 

                 เสนใยไหมที่ผานการกราฟตดวยปริมาณรังสีตางๆ มีความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต  
                  70%  และมีสารตัวเติมเปนนอมาล-บูทิลอะครีเลตดวยปริมาตร 0.5% (v/v) 
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รูปที่ 4.13 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอัตราปริมาณรังสีของ 

                 เสนใยไหมที่ผานการกราฟตดวยปริมาณรังสีตางๆ มีความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต  
                 70%  และมีสารตัวเติมเปนนอมาล-บูทิลอะครีเลตดวยปริมาตร 0.7% (v/v) 
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รูปที่ 4.14 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอัตราปริมาณรังสีของ 

                 เสนใยไหมที่ผานการกราฟตดวยปริมาณรังสีตางๆ มีความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต  
                 70%  และมีสารตัวเติมเปนนอมาล-บูทิลอะครีเลตดวยปริมาตร 0.9% (v/v) 
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รูปที่ 4.15 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอัตราปริมาณรังสีของ 

                 เสนใยไหมที่ผานการกราฟตดวยปริมาณรังสีตางๆ มีความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต  
                 70%  และมีสารตัวเติมเปนท-ูเอทิลเฮกซิลอะครีเลตดวยปริมาตร 0.3% (v/v) 
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รูปที่ 4.16 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอัตราปริมาณรังสีของ 

                 เสนใยไหมที่ผานการกราฟตดวยปริมาณรังสีตางๆ มีความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต  
                 70%  และมีสารตัวเติมเปนท-ูเอทิลเฮกซิลอะครีเลตดวยปริมาตร 0.5% (v/v) 
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รูปที่ 4.17 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอัตราปริมาณรังสีของ 

                 เสนใยไหมที่ผานการกราฟตดวยปริมาณรังสีตางๆ มีความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต  
                 70%  และมีสารตัวเติมเปนท-ูเอทิลเฮกซิลอะครีเลตดวยปริมาตร 0.7% (v/v) 
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รูปที่ 4.18 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอัตราปริมาณรังสีของ 

                 เสนใยไหมที่ผานการกราฟตดวยปริมาณรังสีตางๆ มีความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต  
                 70%  และมีสารตัวเติมเปนท-ูเอทิลเฮกซิลอะครีเลตดวยปริมาตร 0.9% (v/v) 

 



  

ตารางที่ 4.1 แสดงคาเปอรเซน็ตการกราฟตมากที่สุดของเสนเสนใยไหม โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 0.83 กิโลเกรยตอชั่วโมง 
 

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

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

 
ตารางที ่4.2 แสดงคาการเปอรเซ็นตกราฟตมากที่สุดของเสนใยไหม โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 1.84 กิโลเกรยตอชั่วโมง 
 

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

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

 



  

ตารางที่ 4.3 แสดงคาเปอรเซน็ตการกราฟตมากที่สุดของเสนใยไหม โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปรมิาณรังสี 3.88 กิโลเกรยตอชั่วโมง 
 

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

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

 
ตารางที ่4.4 แสดงคาเปอรเซน็ตการกราฟตมากที่สุดของเสนใยไหม โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปรมิาณรังสี 4.50 กิโลเกรยตอชั่วโมง 
 

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

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

 



 54

4.2 ความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมทีผ่านการกราฟตตามเงื่อนไขตางๆ 
 
  เมื่อนําเสนใยไหมที่ผานการกราฟตตามเงื่อนไขตางๆ หาเปอรเซ็นตดูดซึมน้ําของ
เสนใยไหม พบวา เปอรเซ็นตดูดซึมน้ําของเสนใยไหมมีคาผกผันกับคาเปอรเซ็นตการกราฟต 
เปอรเซ็นตดูดซึมนํ้าที่นอยที่สุดในแตละอัตราปริมาณรังสีแสดงดังรูปที่ 4.19-4.22 โดยเสนใยไหม
กราฟตที่อัตราปริมาณรังสี 3.88 กิโลเกรยตอชั่วโมงดวยปริมาณรังสี 3.74, 4.46 และ 5.51 กิโลเกรย  
มีคาเปอรเซ็นตดูดซึมน้ํานอยมากเมื่อเทียบกับเสนใยไหมที่มีเปอรเซ็นตการกราฟตมากกวา    
เปอรเซ็นตดูดซึมน้ําของเสนใยไหมที่ผานการฉายรังสีที่อัตราปริมาณรังสี 0.83, 1.84, 3.88 และ 
4.5 กิโลเกรยตอชั่วโมงที่ปริมาณรังสีตางๆ ในเงื่อนไขที่แตกตางกันแสดงในภาคผนวก ค 
เปอรเซ็นตดูดซึมน้ํานอยที่สุดของเสนใยไหมที่ผานการกราฟตเม่ือมีการเติมสารตัวเติมแสดงดัง
ตารางที่ 4.9-4.12  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.19 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 

                   ของเมทิลเมทาครีเลต (%) มีนอมาล- บูทิลอะครีเลตเปนสารเติมแตงโดยฉายรังสี 
                   ดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83 กิโลเกรยตอช่ัวโมงที่ปริมาณรังสี 4.13 กิโลเกรย 
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รูปที่ 4.20 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 

                   ของเมทิลเมทาครีเลต (%) มีทู-เอทิลเฮกซิลอะครีเลตเปนสารเติมแตงโดยฉายรังสี 
                   ดวยอัตราปริมาณรังส ี1.84 กิโลเกรยตอช่ัวโมงที่ปริมาณรังสี 3.12 กิโลเกรย 
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รูปที่ 4.21 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 

                   ของเมทิลเมทาครีเลต (%) มีนอมาล-บูทิลอะครีเลตเปนสารเติมแตงโดยฉายรังสี 
                   ดวยอัตราปริมาณรังส ี3.88 กิโลเกรยตอช่ัวโมงที่ปริมาณรังสี 5.51 กิโลเกรย 
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    รูปที่ 4.22 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน                     
                   ของเมทิลเมทาครีเลต (%) มีทู-เอทิลเฮกซิลอะครีเลตเปนสารตัวเติมโดยฉายรังสี 
                   ดวยอัตราปริมาณรังสี4.50 กิโลเกรยตอช่ัวโมงที่ปริมาณรงัสี 5.40 กิโลเกรย 
 



  

ตารางที่ 4.5 แสดงการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมกราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลต โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 0.83 กิโลเกรยตอชั่วโมง 
 

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

3.64 70 37 70:0.3 22 70:0.3 28 

4.13 70 36 70:0.3 
70:0.5 

21 
21 70:0.3 21 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

ตารางที ่4.6 แสดงการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมกราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลต โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 1.84 กิโลเกรยตอชั่วโมง 
 

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

3.12 70 42 70:0.7 22 70:0.5 18 

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

24 
24 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

ตารางที่ 4.7 แสดงการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมกราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลต โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 3.88กิโลเกรยตอชั่วโมง 
 

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  

ตารางที ่4.8 แสดงการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมกราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลต โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 4.50 กิโลเกรยตอชั่วโมง 
 

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

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

5.44 70 30 70:0.3 
70:0.5 

22 
22 70:0.3 23 

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

22 
22 
22 
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4.3 ผลของอัตราสวนเมทิลเมทาครีเลตตอสารตวัเติมตอสมบัติเชิงกลของเสนใยไหมที่  
 ผานการกราฟต 
 

สมบัติเชิงกลของเสนใยไหมที่ผานการกราฟตไดแก ความทนตอแรงดึงและความ
ยืดเมื่อขาดที่ทําการฉายรังสีที่อัตราปริมาณรังสีและปริมาณรังสีตางๆ แสดงดังภาคผนวก ง            
ผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของเสนใยไหมที่มีคาการกราฟตสูงสุดจากที่ทําการฉายรังสีที่อัตรา
ปริมาณรังสีและปริมาณรังสีตางๆ มีคาความทนตอแรงดึงและความยืดเมื่อขาดแสดงดังตารางที่ 
4.9-4.12  

เสนใยไหมที่ยังไมผานการกราฟตทดสอบคาความเคนที่แรงสูงสุดมีคา 283    
เมกกะกิโลปาสคาลและนําเสนใยไหมกราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลตทดสอบคาความเคนที่แรงสูง
สูด     พบวา คาความเคนที่แรงสูงสุดมีคาผกผันกับคารอยละของการกราฟตโดยเสนใยไหม
กราฟตที่ทําการกราฟตดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83 และ 1.84 กิโลเกรยตอชั่วโมงมีคารอยละของ
การกราฟตมากกวาเสนใยไหมกราฟตที่ทําการกราฟตดวยอัตราปริมาณรังสี 3.88 และ 4.50 กิโลเกรย
ตอช่ัวโมงและคาความเคนที่แรงสูงสุดของเสนใยไหมกราฟตที่ทําการกราฟตดวยอัตราปริมาณรังสี 
0.83 และ 1.84 กิโลเกรยตอชั่วโมงมีคาความเคนที่แรงสูงสุดนอยกวาเสนใยไหมกราฟตที่ฉายรังสี
ดวยอัตราปริมาณรังสี 3.88 และ 4.50 กิโลเกรยตอชั่วโมงเนื่องจากเสนใยไหมที่มีคารอยละของ
การกราฟตมากทําใหเสนใยไหมแข็งแรงแตเปราะจึงใชแรงดึงใหขาดนอย 

เสนใยไหมที่ยังไมผานการกราฟตทดสอบความเครียดที่แรงสูงสุดมีคาเทากับ 
รอยละ 13 และนําเสนใยไหมกราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลตทดสอบคาความเครียด พบวา           
คาความเครียดของเสนใยไหมกราฟตที่ทําการกราฟตดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83 และ 1.84      
กิโลเกรยตอชั่วโมงมีคาเปอรเซ็นตความเครียดโดยเฉลี่ยของแตละปริมาณรังสีนอยกวาเสนใยไหม
กราฟต ที่ทําการกราฟตดวยอัตราปริมาณรังสี 3.88 และ 4.50 กิโลเกรยตอชั่วโมงโดยการกราฟต
เสนใยไหมที่อัตราปริมาณรังสี 4.50 กิโลเกรยตอชั่วโมงในเงื่อนไขที่มีนอมาล-บูทิลเฮกซิลอะครีเลต
เปนสารตัวเติมมีคาเปอรเซ็นตความเครียดที่แรงสูงสุดของเสนใยไหมกราฟตโดยเฉลี่ยมากที่สุด
โดยเฉลี่ยรอยละ 20 



 

ตารางที่ 4.5 แสดงสมบัติเชิงกลเสนใยไหมกราฟตมากทีสุ่ด โดยฉายรงัสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังส ี0.83 กิโลเกรยตอชั่วโมง 
Blank n-Butyl acrylate  2-Ethyl hexyl acrylate 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) MMA (%) 

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

MMA (%):  
n-BA (%) 

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

MMA (%):  
2EHA (%) 

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

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

หมายเหต ุ: เสนใยไหมกอนการกราฟตมีคา Stress = 283 MPa และ %Elongation = 13 
 
ตารางที ่4.6 แสดงสมบัติเชิงกลของเสนใยไหมกราฟตมากที่สุด โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 1.84 กิโลเกรยตอชั่วโมง 

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

Stress 
 (MPa) 

Elongation 
(%) 

MMA (%): 
 n-BA (%) 

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

MMA (%): 
2EHA (%) 

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

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

หมายเหต ุ: ไหมกอนการกราฟตมีคา Stress = 283 MPa และ %Elongation = 13 เสนใยไหมกราฟตบางเสนไมสามารถทดสอบไดเพราะเปราะมาก 



 

ตารางที ่4.7 แสดงสมบัติเชิงกลของเสนใยไหมกราฟตมากที่สุด โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 3.88 กิโลเกรยตอชั่วโมง 
Blank n-Butyl acrylate  2-Ethyl hexyl acrylate 

ปริมาณรังสี 
(กิโลเกรย) MMA (%) 

Stress 
 (MPa) 

Elongation 
(%) 

MMA (%): 
 n-BA (%) 

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

MMA (% : 
2EHA (%) 

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

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

หมายเหต ุ: เสนใยไหมกอนการกราฟตมีคา Stress = 283 MPa และ %Elongation = 13 
 
ตารางที ่4.8 แสดงสมบัติเชิลกลของเสนใยไหมกราฟตมากที่สุด โดยฉายรังสีแกมมาที่อัตราปริมาณรังสี 4.50 กิโลเกรยตอชั่วโมง 

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

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

MMA (%): 
 n-BA (%) 

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

MMA (%): 
2EHA (%) 

Stress 
(MPa) 

Elongation 
(%) 

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

หมายเหต ุ: เสนใยไหมกอนการกราฟตมีคา Stress = 283 MPa และ %Elongation = 13 



บทที่ 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
   
  การศึกษาการกราฟตเมทิลเมทาครีเลตบนเสนใยไหมเพื่อหาคาเหมาะสมของตัว
แปรตางๆ ที่ทําใหสมบัติเชิงกลและสมบัติทางฟสิกสของเสนใยไหมกราฟตที่ดี ผลการทดลอง
ทั้งหมดสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
5.1 การกราฟตเสนใยไหมและความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมกราฟต 
 
  การศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่มีผลตอการกราฟตโคโพลีเมอไรเซชันเพื่อหา
เงื่อนไขที่เหมาะสม จากการทดลองพบวาเสนใยไหมกราฟตที่ฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83 
และ 1.84 กิโลเกรยตอช่ัวโมงรอยละของการกราฟตเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลต 
เมื่อเติมสารตัวเติมในเมทิเมทาครีเลตที่ความเขมขนตางๆพบวาหลังการฉายรังสีคาเปอรเซ็นตการ
กราฟตเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลตแตไมขึ้นกับความเขมขนและชนิดของสารตัว
เติม เปอรเซ็นตการกราฟตเร่ิมลดลงเมื่อความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลตมากกวา 70% เสนใย
ไหมกราฟตที่ฉายรังสีที่อัตราปริมาณรังสี 3.88 และ 4.50 กิโลเกรตอชั่วโมงเปอรเซ็นตการกราฟต
ของเสนใยไหมเพิ่มข้ึนตามปริมาณรังสีและความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลตแตไมขึ้นกับอัตรา
ปริมาณรังสีและความเขมขนของสารตัวเติม [24], [25] เปอรเซ็นตการกราฟตจะเริ่มลดลงเมื่อ     
เมทิลเมทาครีเลตมีความเขมขนมากกวา 70% ซึ่งเปอรเซ็นตกราฟตของเสนใยไหมที่มากที่สุดสรุป
ไดแสดงดังตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5.1 กระบวนการกราฟตในเงื่อนไขตางๆ ทีท่ําใหเสนใยไหมทีม่ีเปอรเซ็นตกราฟตมากที่สุด 
                    

อัตราปริมาณรังสี 
(กิโลเกรยตอช่ัวโมง) 

ปริมาณรังส ี
(กิโลเกรย) 

MMA : 
Additive 

เปอรเซ็นตกราฟตสูง
ที่สุด 

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

 
  เปอรเซ็นตดูดซึมน้ําของเสนใยไหมกราฟตมีคาผกผันกับเปอรเซ็นตการกราฟต
จากการลองพบวา เสนใยไหมกราฟตที่ฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 3.88 กิโลเกรยตอชั่วโมง
ปริมาณรังสี 5.51 กิโลเกรยมีนอมาล-บูทิลอะครีเลตและทู-เอทิลเฮกซิลอะครีเลตเปนสารตัวเติมคา
เปอรเซ็นตดูดซึมน้ําโดยเฉลี่ยนอยที่สุดในแตละความเขมขนของเมทิลเมทาครีเลตและสารตัวเติม
เทากับรอยละ 19 เปอรเซ็นตดูดซึมน้ําของเสนใยไหมกราฟตที่นอยที่สุดสรุปไดดังตารางที่ 5.2 
 
ตารางที่ 5.2 กระบวนการกราฟตในเงื่อนไขตางๆ ที่ทําใหเสนใยไหมที่มีเปอรเซ็นตการดูดซึมน้ํานอยที่สุด                    
 

อัตราปริมาณรังสี 
(กิโลเกรยตอช่ัวโมง) 

ปริมาณรงัส ี
(กิโลเกรย) 

MMA : 
Additive 

เปอรเซ็นต 
การดูดซึมน้าํ 

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

21 
21 
21 

1.88 3.12 70 :0.5 (2EHA) 18 
3.88 5.51 70:0.5 (n-BA) 17 
4.50 5.40 70:0.3 (n-BA) 19 
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5.2 การทดสอบสมบัติเชิงกลของเสนใยไหมกราฟต 
 
  จากการทดสอบสมบัติเชิงกล คาความทนตอแรงดึงและความยืดเมื่อขาดของ 
เสนใยไหมกราฟตที่ไดจากกระบวนการกราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลต พบวา คาความเคนของเสน
ใยไหมมีคาผกผันกับเปอรเซ็นตการกราฟตโดยเสนใยไหมกราฟตที่อัตราปริมาณรังสี 4.50 กิโลเกรย
ตอชั่วโมงดวยปริมาณรังสี 2.67 กิโลเกรยอัตราสวนเมทิลเมทาครีเลตตอนอมาล-บูทิลอะครีเลต
เทากับ 90:0.7 มีคาความเคนที่แรงสูงสุดคือ 464 เมกกะปาสคาล สวนเสนใยไหมกราฟตที่อัตรา
ปริมาณรังสี 4.50 กิโลเกรยตอชั่วโมง ดวยปริมาณรังสี 3.62 กิโลเกรย อัตราสวนเมทิลเมทาครีเลต
ตอทูเอทิลเฮ็กซิลอะครีเลตเทากับ 50:0.3 มีความเครียดที่แรงสูงสุดมากที่สุดเทากับ รอยละ 26  
  การพิจารณาเลือกเงื่อนไขที่ เหมาะนั้นจะใชคุณสมบัติของผลิตภัณฑเปน
ตัวกําหนดในการเลือกเงื่อนไขที่เหมาะสม โดยเสนใยไหมกราฟตที่ตองการลดการดูดซึมแตยังคง
ความนุมและความพลิ้วของเสนใยไวการเลือกเงื่อนไขที่เหมาะสม พิจารณาจากเปอรเซ็นตการ
กราฟต เปอรเซ็นตดูดซึมน้ํา คาความทนตอแรงดึงและความยืดเมื่อขาด เงื่อนไขที่เหมาะสมคือ 
การฉายรังสีที่อัตราปริมาณรังสี 3.88 กิโลเกรยตอชั่วโมง ที่ปริมาณรังสี 2.37 กิโลเกรย อัตราสวน
เมทิลเมทาครีเลตตอเอ็นบูทิลอะครีเลตเทากับ 70:0.5 และเสนใยที่ลดการดูดซึมน้ําไดดีแตมีความ
แข็งแรงของเสนใย เงื่อนไขที่เหมาะสมคือ การฉายรังสีที่อัตราปริมาณรังสี 4.50 กิโลเกรยตอชั่วโมง
ที่ปริมาณรังสี 5.40 กิโลเกรย อัตราสวนเมทิลเมทาครีเลตตอนอมาล-บูทิลอะครีเลตเทากับ 70:0.3 
 
 
5.3 ขอเสนอแนะ 
  1. ขณะฉายรังสีควรทําใหเสนใยไหมจมอยูในสารละลาย 

2. การดูดซับน้ําออกจากเสนใยไหมที่ผานการกราฟตควรใชทิชชูที่ไมมีขน
เนื่องจากจะทําใหขนของทิชชูติดกับเสนใยไหมทําใหน้ําหนักที่ชั่งหลังการแชน้ําผิดพลาด 
  3. ควรนําเสนใยไหมที่มีผานการยอมสีแลวมาทําการกราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลต 
เนื่องจากเมื่อนําเสนใยไหมที่ยังไมยอมสีมากราฟตแลวไมสามารถยอมสีติดได ผลิตภัณฑที่แปรรูป
มาจากเสนใยไหมควรมีสีสันเพื่อความสวยงาม 
   



 67

รายการอางอิง 
 
1. วีระศักดิ์ อุดมกิจเดชา.  วิทยาศาสตรเสนใย.  กรุงเทพฯ: โรงพิมพแหงสํานักพิมพจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย, 2542. 
2. Mohamed Mahmoud Nasef and El-Sayed Ahmed Hegazy.  Preparation and application  

of ion exchange membranes by radiation-induced graft copolymerization of       
polar monomer onto non-polar films.  Progress in Polymer Science 29 (June 2004):  
499-561. 

3.  ชัยวฒัน เจนวานิชย.  เคมีโพลิเมอรพืน้ฐาน,  พิมพคร้ังที ่1. 2527 
4. A. Bhattacharya and B. N. Misra.  Grafting : a versatile means to modify polymers 

Techniques, factors and applications.  Progress in Polymer Science 28 (August  
2004): 767-814. 

5.  พิริยาธร สุวรรณมาลา และ เกศนิ ี เหมวเิชียร.  รังสีและอุตสาหกรรมพอลิเมอร.  นิวเคลียรปริทศัน
สํานักงานปรมาณูเพื่อสันต ิ17 (เมษายน-มิถุนายน 2547): 7-10 

6.  A. S. Bashar, Mubarak A. Hkan, K. M. Idriss Ali.  Modification of cotton, rayon and silk 
fibers by radiation induced graft copolymerization.  Radiation Physic and Chemistry 
45 (1995): 753-759. 

7.  สิรีรัตน จารุจินดา.  การเกิดโพลิเมอรสหพันธแบบตอกิ่งของเอ็น, เอ็น-เมิลีนบิสอะคริลามีดบนเสนใย
ไหมดวยแมงกานีส (II) อะซิทิลอะซิโท.  วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชา            
สหสาขาวิชาปโตร-โพลิเมอร คณะวิทยาศาสตรโพลิเมอร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2534. 

8.  Fang Yue-E,Ji Jun, Ma Chaoxiong.  Study of radiation-induced grafting of 2-hydroxyethyl 
methacrylate to chloroprene rubber membrane.  Radiation Physic and Chemistry 54 
(January 1999): 159-163. 

9.  A. D. JENKINS, Progress in Polymer Science  4 (4, 10) 
10. โมโตอิ มินะกาวะ.  วิทยาการไหม.  เลมที่ 2,  แปลโดย เข็มชัย เหมะจันทร. กรุงเทพฯ: 

คณะกรรมการสงเสริมสินคาไทย กรมสงเสริมอุตสาหกรรม. 
11. J.Merritt Matthews.  Textile Fibers.  2 nd en.  New York : John Wiley and Sons, 1936 
12. พรรณาราย ปราโมทย.  วิทยาศาสตรเสนใย.  กรุงเทพมหานคร: สถาบันเทคโนโลยีราชมงคล. 



 68

13. วีระศักดิ์ อุดมกิจเดชา. การพัฒนาการยอมสีสําหรับไหมไทย.  สถาบันวิจัยโลหะและวัสดุ 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2536. 

14. GORDON M. BARROW.  Physical Chemistry.  2 nd en.  United States of America:     
John Wiley&Sons, 1966. 

15. สาระ สาโรวาท และ รัตนวรรณ มกรพันธุ.  เซริซินโปรตีนกาวไหม: พอลิเมอรชีวภาพที่ไมควร
มองขาม.  วารสารวิทยาศาสตร (มกราคม–กุมภาพันธ 2546):  40–48. 

16. วิเงร ุ วาตานาเบ.  วิศวกรรมสิ่งทอ.  แปลโดย อัจฉราพร ไศละสูต.  กรุงเทพมหานคร: สมาคสม
สงเสริมความรูดานเทคนิคระหวางประเทศ, 2520. 

17. Spink, J. W. T., and R. J. Wood.  And Introduction to Radiation Chemistry.  2 nd en.  New 
York: John Wiley and Sons, 1976 

18. Singh, A. and Silverman, J.  Progress in Polymer Processing Series. New York: American 
Chemical Society, 1992. 

19. นิทัศน จิระอรุณ.  วัสดุพอลิเมอร.  เชียงใหม: ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเชียงใหม, 
2543. 

20. กัญจนา ตระกูลคู.  เทคโนโลยีโพลิเมอร.  พิมพคร้ังที่ 2.  กรุงเทพ: เอ็กซเพรส มีเดีย, 2533. 
21. GERORGE ODIAN, Principle of Polymerization. 2nd, 212 
22. HARAY R. ALL COCK and FREDERICK W.LAMPE.  Contemporary Polymer Chemistry. 1981. 
23. V. Ya Kabanov.  Radiation induce grafting polymerization in the U. S. S. R.  Radiation 

Physic and Chemistry 33 (1989): 51-60. 
24. Virendra Kumar, Y. K. Bhardwaj, K.P. Rawat and S. Sabharwal.  Radiation-induced 

grafting of vinylbenzyltrimethylammonium chloride (VBT) onto cotton fabric and 
study of its anti-bacterial activities.  Radiation Physics and Chemistry 73 (June 
2005): 175-182. 

25. Mohamed Mhmoud Nasef, Hamdani Saidi and Hussin Mohd Nor.  Radiation-induced 
grafting of styrene onto LDPE films for preparation of cation exchange membranes I. 
Effect of grafting condition.  Jurnal Sains Nuklear Malaysia 17 (June 199). 

26. Vivian T. Stannett, CO – POLYMERIZATION AND GRAFTING. Radiation Physical  
27. An American National Stamdard. Tensile Properties of Yarns by the Single-Stand 

Method. Annual Book of ASTM Standards. 07.01 (2003). 



 70

ภาคผนวก ก 
 

สูตรที่ใชในการคํานวณ 
 
การคํานวณคารอยละการกราฟต 
 
 สัดสวนการกราฟตคํานวณจากน้ําหนักของเสนใยไหมที่กราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลต      
ที่เกิดกราฟตหารดวยน้ําหนักของเสนใยไหมกอนการกราฟตสูตรที่ใชในการคํานวณแสดงดังนี้ 
 

100
ต อนการกราฟเสนใยไหมกน้ําหนักของ

 ีเลตมทิลเมทาครราฟตดวยเเสนใยไหมกน้ําหนักของฟต ็นตการกราคาเปอรเซ ×=  

 
 
การคํานวณคารอยละการดูดซึมน้ํา 
 
 รอยละของการดูดซึมน้ําสามารถคํานวณไดจาก น้ําหนักของเสนใยไหมที่กราฟตดวย      
เมทิลเมทาครีเลตหลังการแชน้ําหารดวยน้ําหนักของเสนใยไหมที่กราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลตกอน
การแชน้ํา 
 

100
 น้ํา ีเลตกอนแชมทิลเมทาครราฟตดวยเเสนใยไหมกน้ําหนักของ
 น้ํา ีเลตหลังแชมทิลเมทาครราฟตดวยเเสนใยไหมกน้ําหนักของน้ํา ็นตดูดซึมคาเปอรเซ ×=  

 
 
ความทนทานตอแรงดึง 
 
 ความทนทานตอแรงดึงของเสนใยไหมที่กราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลตคํานวณจากแรงที่ใช
ในการดึงหารดวยพื้นที่หนาตัดของเสนใยไหมที่กราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลต 
  

ปาสคาล
เมตรนยกลางเสนผานศู143

นิวตัน ึงแรงที่ใชดสุดนที่แรงสูงคาความเค 2),(.
)(

×
=  
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คาความเครียดที่แรงสูงสุด 
 
 รอยละของความยืดเมื่อขาดคํานวณไดจากความยาวของเสนใยไหมที่กราฟตดวยเมทิล-
เมทาครีเลตยืดออกเมื่อขาดหารดวยความยาวของเสนใยไหมที่กราฟตดวยเมทิลเมทาครีเลตกอนยืด 
 

รยืด(เมตร)ระยะกอนกา
มตร)เม่ือขาด(เระยะยืดออก =แรงสูงสุดมเครียดที่อยละของควาร  
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ภาคผนวก ข 
 

มุมมองดานหนาของเครื่องฉายรังสีแกมมาจากแหลงกําเนิดรังสีโคบอลท-60 
 
 

 
 
  เนื่องจากในการฉายรังสีใหกบัตัวอยางเสนใยไหม ที่บรรจุในหลอดทดลองปริมาณ 
10 มิลลิลิตร สูง 10 เซนติเมตร เมื่อนําหลอดทดลองบรรจุในภาชนะฉายรังสีแลววางซอนกัน 2 ช้ัน 
จุดกึ่งกลางทีจ่ะรับปริมาณรังสีสูงของตัวอยางไมตรงกับจดุกึ่งกลางของแหลงกําเนิดรงัสี ดังนั้นจึง
ตองทําแทนไมสูง 13 เซนติเมตร มาเสริมเพื่อทําใหจุดกึ่งกลางของตัวอยางตรงกับจุดกึ่งกลางของ
แหลงกําเนิดรงัสีโดย Dosimeter ที่ใชมี 2 ชนิดคือ Gamma chrome YR pma Dosimeter 
สามารถดูดกลืนปริมาณรังสีอยูในชวง 0.1-3 กิโลเกรยและ Red Perspex Dosimeter สามารถ
ดูดกลืนปริมาณรังสีอยูในชวง 5-50 กิโลเกรย 

460 m
m

.

13.5 m
m

.

260 m
m

.
130 m

m
.

70 m
m

.

หลอดทดลอง 

 แทนไมกลม 

 ทอเหล็กไรสนิมนําเม็ดโคบอลท –60 
 ขึ้นมาโดยลมอัด 
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ภาคผนวก ค 
 

 

 
 

รูปที่ ค-1 ความสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                   เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.64 กโิลเกรย               

 

 
 

  รูปที ่ค-2 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน                 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี 
                   0.83 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 3.64 กิโลเกรย 
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รูปที่ ค-3 ความสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                  กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.13 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

      รูปที ่ค-4 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน                       
                   ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.13 กโิลเกรย                       
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 รูปที่ ค-5 ความสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
               เมทลิ เมทาครีเลต (%) ในตวัทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
               กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.44 กิโลเกรย             
 

 
 

 
 

รูปที่ ค-6 ความสัมพนัธระหวางความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                  ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                  กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.44 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-7 ความสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                     เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83     
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.83 กโิลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-8 ความสัมพนัธระหวางความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                  ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                  กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.83 กิโลเกรย                       
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รูปที่ ค-9 ความสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                             เมทลิเมทาครีเลต (%) ในตวัทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอตัราปริมาณรังส ี1.84  
                            กิโลเกรตอชั่วโมง และปริมาณรังสี 3.12 กิโลเกรย 

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-10 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 1.84  
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.12 กโิลเกรย               
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รูปที่ ค-11 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ          
                    เมทลิเมทาครีเลต (%) ในตวัทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอตัราปริมาณรังส ี1.84            
                     กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.11 กโิลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-12 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี    
                     1.84 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 4.11 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-13 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 

                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                     1.84กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 5.53 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-14 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                  ของเมทิลเมทาครเีลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                 1.84 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 5.53 กิโลเกรย          
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รูปที่ ค-15 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      1.84 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 6.68 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-16 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                  ของเมทิลเมทาครเีลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                  1.84 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 6.68 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-17 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                   เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                     3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 2.37 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-18 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี  
                        3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 2.37 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-19 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                    เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      3.88กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.74 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-20 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี          
                       3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.74 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-21 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 

                    เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                       3.88 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.46 กิโลเกรย 

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-22 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี   
                       3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.46 กิโลเกรย             
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รูปที่ ค-23 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                    เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                       3.88 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.51 กิโลเกรย 

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-24 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี 
                        3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.51 กิโลเกรย          
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รูปที่ ค-25 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                    เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      4.50 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 2.67 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-26 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี  
                       4.50 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 2.67 กิโลเกรย            
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รูปที่ ค-27 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                   เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      4.50กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.62 กิโลเกรย 

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-28 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี 
                        4.50 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.62 กิโลเกรย          
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รูปที่ ค-29 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      4.50 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.58 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-30 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี 
                        4.50 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.58 กิโลเกรย             
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รูปที่ ค-31 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      4.50กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.40 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-32 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
               ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                  4.50 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.40 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-33 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                   เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.64 กโิลเกรย                         

 
 
 

 
 

  รูปที ่ค-34 ความสมัพนัธระหวางความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน                 
                    ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  

        0.83 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.64 กิโลเกรย           
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รูปที่ ค-35 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                        เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.13 กโิลเกรย               

 
 
 

 
 

      รูปที ่ค-36 ความสัมพนัธระหวางความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน                       
                     ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                     กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.13 กโิลเกรย               
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รูปที่ ค-37 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                เมทิล เมทาครีเลต (%) ในตวัทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอตัราปริมาณรังส ี0.83  
                กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรงัสี 5.44 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-38 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.44 กโิลเกรย     
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รูปที่ ค-39 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83     
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.83 กโิลเกรย               

 
 
 

 
 
รูปที่ ค-40 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 

                   ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 0.83  
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.83 กโิลเกรย               
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รูปที่ ค-41 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                               เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสดีวยอัตราปริมาณรงัสี 1.84  
                             กิโลเกรตอชั่วโมง และปริมาณรังสี 3.12 กิโลเกรย 

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-42 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี 1.84  
                   กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.12 กโิลเกรย 
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รูปที่ ค-43 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ          
                    เมทลิเมทาครีเลต (%) ในตวัทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอตัราปริมาณรังส ี1.84            
                     กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.11 กโิลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-44 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี    
                     1.84 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 4.11 กิโลเกรย   
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รูปที่ ค-45 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                     1.84กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 5.53 กิโลเกรย               
 

 
 

 
 

รูปที่ ค-46 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                  ของเมทิลเมทาครเีลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                  1.84 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 5.53 กิโลเกรย           
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รูปที่ ค-47 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      1.84 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 6.68 กิโลเกรย               
 

 
 

 
 

รูปที่ ค-48 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                  ของเมทิลเมทาครเีลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                  1.84 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 6.68 กิโลเกรย    
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รูปที่ ค-49 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                   เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                     3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 2.37 กิโลเกรย               
 

 
 

 
 

รูปที่ ค-50 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี  
                       3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 2.37 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-51 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                    เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      3.88กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.74 กิโลเกรย               
 

 
 

 
 

รูปที่ ค-52 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี          
                       3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.74 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-53 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                    เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                       3.88 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.46 กิโลเกรย 
 
 

 

 
 

รูปที่ ค-54 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี   
                       3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.46 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-55 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                    เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                       3.88 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.51 กิโลเกรย 
 

 
 

 
 

รูปที่ ค-56 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี 
                        3.88 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.51 กิโลเกรย               



 101

 
 

รูปที่ ค-57 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                    เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      4.50 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 2.67 กิโลเกรย               
 
 

 

 
 

รูปที่ ค-58 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี  

        4.50 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 2.67 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-59 ความสัมพันธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                   เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      4.50กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 3.62 กิโลเกรย 
 

 
 

 
 

รูปที่ ค-60วามสัมพนัธระหวางความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี 
                      4.50 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 3.62 กิโลเกรย               
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รูปที่ ค-61ความสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      4.50 กโิลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.58 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-62ความสัมพนัธระหวางความสามารถในการดูดซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
                   ของเมทลิเมทาครีเลต (%) ในตัวทาํละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังส ี 

        4.50 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 4.58 กิโลเกรย              
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รูปที่ ค-63วามสัมพนัธระหวางความสามารถการกราฟตของเสนใยไหมตอความเขมขนของ 
                      เมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                      4.50กิโลเกรตอช่ัวโมง และปริมาณรังสี 5.40 กิโลเกรย               

 
 
 

 
 

รูปที่ ค-64 ความสัมพันธระหวางความสามารถในการดดูซึมน้ําของเสนใยไหมตอความเขมขน 
               ของเมทิลเมทาครีเลต (%) ในตัวทําละลายเมทานอลโดยฉายรังสีดวยอัตราปริมาณรังสี  
                  4.50 กิโลเกรตอช่ัวโมง และปรมิาณรังสี 5.40 กิโลเกรย               
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาวฉัตริยะ ศรีป  เกิดวันที ่ 19 มิถนุายน พ.ศ. 2519 ที่จงัหวดัเพชรบูรณ สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาบัณฑิตจากภาควชิาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวทิยาลยันเรศวร 
จังหวัดพิษณุโลก เมื่อปการศึกษา 2542  และในปการศึกษา 2545 ไดเขาศึกษาระดับปริญญา
มหาบัณฑิตทีภ่าควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั
ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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