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สารบัญตาราง

ตารางที่ หนา

2.1 ชนิดของโพลีเมอรฉายรังสี                                                                                            7
2.2 คา G (X) และ G (S) ของโพลีเมอรชนิดตางๆ เมื่อฉายรังสีที่อุณหภูมิหองภายใต

สุญญากาศหรือบรรยากาศไนโตรเจน                                                                           12

3.1 สมบัติของเม็ดพลาสติกโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา เกรด LD2130F                         18
3.2 สมบัติของเม็ดพลาสติกเอทีลีนไวนิลอะซิเทต เกรด N8038                                          18
3.3 สมบัติของเม็ดพลาสติกเอทีลีนไวนิลอะซิเทต เกรด MV1055                                       19

4.1 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 50 กิโลเกรย
ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %                                                             29

4.2 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 100 กิโลเกรย
ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %                                                             30

4.3 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย
ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %                                                             31

4.4 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 50 กิโลเกรย
ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %                                                             32

4.5 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 100 กิโลเกรย
ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %                                                             33

4.6 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย
ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %                                                             34

4.7 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทต
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4.8 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทต
มีไวนิลอะซิเทต 28 %                                                                                                    38

4.9 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ไมไดผาน
การฉายรังสี ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %                                         45

4.10 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ฉายรังสี
ในปริมาณ 50 กิโลเกรย ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %                       46



ฏ

สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่ หนา

4.11 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ฉายรังสี
ในปริมาณ 100 กิโลเกรย ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %                     47

4.12 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ฉายรังสี
ในปริมาณ 150 กิโลเกรย ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %                     48

4.13 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ไมไดผาน
การฉายรังสี ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %                                         49

4.14 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ฉายรังสี
ในปริมาณ 50 กิโลเกรย ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %                       50

4.15 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ฉายรังสี
ในปริมาณ 100 กิโลเกรย ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %                     51

4.16 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ฉายรังสี
ในปริมาณ 150 กิโลเกรย ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %                     52

4.17 ความตานทานแรงดึงและคาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวได
ดวยความรอน ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %                                     53

4.18 ความตานทานแรงดึงและคาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวได
ดวยความรอน ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %                                     56

5.1 การเปลี่ยนแปลงเสนผานศูนยกลางภายนอกและการเปลี่ยนแปลงความหนาของทอ
โพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทต
มีไวนิลอะซิเทต 18 %                                                                                                    71

5.2 การเปลี่ยนแปลงเสนผานศูนยกลางภายนอกและการเปลี่ยนแปลงความหนาของทอ
โพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทต
มีไวนิลอะซิเทต 28 %                                                                                                    72

5.3 สัดสวนที่เหมาะสมของโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต เพื่อทําเปนทอหดตัวได
ดวยความรอน                                                                                                                73
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สารบัญตาราง (ตอ)

ตารางที่ หนา

ค.1 อุณหภูมิที่ใชในการหดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทต
มีไวนิลอะซิเทต 18 %                                                                                                    88

ค.2 อุณหภูมิที่ใชในการหดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทต
มีไวนิลอะซิเทต 28 %                                                                                                    90
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สารบัญภาพ

รูปที่ หนา
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โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํากับปริมาณรังสีแกมมาจากโคบอลต-60                          15
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2.6 การขยายทอดวยวิธีเชิงกล (Mechanical expanding method) แบบที่ 2                          17
2.7 วิธีหอเปนทอ (Sheet – wrapping method)                                                                     17

3.1 เครื่องผสมโพลีเมอร (Twin screw extruder)                                                                 19
3.2 เครื่องขึ้นรูปทอ (Single screw extruder)                                                                       20
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3.4 ภาชนะบรรจุทอสําหรับฉายรังสี                                                                                    21
3.5 ชุดภาชนะบรรจุทอสําหรับฉายรังสี                                                                               21
3.6 ชุดอุปกรณสําหรับหาสัดสวนเจล                                                                                  22
3.7 เครื่องหาจุดหลอมเหลว (Differential scanning calorimeter, DSC)                              23
3.8 อางโลหะบรรจุกลีเซอรอล                                                                                            23
3.9 ชุดอุปกรณสําหรับขยายทอ                                                                                           24
3.10 เครื่องวัดความตานทานแรงดึงและคาความยืด                                                              25
3.11 เครื่องตัด                                                                                                                        25

4.1 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณตางๆ
ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %                                                             35

4.2 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณตางๆ
ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %                                                             36

4.3 จุดหลอมเหลวของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) ภายในทอ
โพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณตางๆ                            40

4.4 จุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีนภายในทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต
ที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณตางๆ ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %       41
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4.5 จุดหลอมเหลวของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (28 %ไวนิลอะซิเทต) ภายในทอ
โพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณตางๆ                            42

4.6 จุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีนภายในทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต
ที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณตางๆ ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %       43

4.7 ความตานทานแรงดึงของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน
ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %                                                             59

4.8 คาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน
ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %                                                             60

4.9 ความตานทานแรงดึงของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน
ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %                                                             61

4.10 คาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน
ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %                                                             62

4.11 รอยหักของทอโพลีเอทีลีน                                                                                            63
4.12 รอยหักของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงมีเอทีลีนไวนิลอะซิเทต 20 %

(18 % ไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต)                                                                          63
4.13 รอยหักของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงมีเอทีลีนไวนิลอะซิเทต 40 %

(18 % ไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต)                                                                          63
4.14 รอยหักของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงมีเอทีลีนไวนิลอะซิเทต 60 %

(18 % ไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต)                                                                          64
4.15 รอยหักของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงมีเอทีลีนไวนิลอะซิเทต 80 %

(18 % ไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต)                                                                          64
4.16 รอยหักของทอเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต)                                          64

5.1 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ
50 กิโลเกรย                                                                                                                   65

5.2 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ
100 กิโลเกรย                                                                                                                 66

5.3 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ
150 กิโลเกรย                                                                                                                 66



ณ

สารบัญภาพ (ตอ)

รูปที่ หนา

5.4 ความตานทานแรงดึงของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสี
ในปริมาณ 150 กิโลเกรย                                                                                               68

5.5 คาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ
150 กิโลเกรย                                                                                                                 69

ก.1 ตําแหนงในการหาปริมาณรังสี                                                                                      79
ก.2 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับปริมาณรังสี            80

ข.1 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีนที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย                          82
ข.2 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ

150 กิโลเกรย ซ่ึงประกอบดวยเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) 20 %        83
ข.3 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ

150 กิโลเกรย ซ่ึงประกอบดวยเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) 40 %        84
ข.4 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ

150 กิโลเกรย ซ่ึงประกอบดวยเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) 60 %        85
ข.5 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ

150 กิโลเกรย ซ่ึงประกอบดวยเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) 80 %        86
ข.6 จุดหลอมเหลวของทอเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) ที่ฉายรังสีในปริมาณ

150 กิโลเกรย                                                                                                                 87



บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมาของปญหา

ในปจจุบันวัสดุหดตัวไดดวยความรอนมีความสําคัญในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกสอุต
สาหกรรมโทรคมนาคม การบรรจุหีบหอ การเดินทอในโรงงานอุตสาหกรรม ฯลฯ ซ่ึงโดยปกติวัสดุ
หดตัวไดดวยความรอนนี้ไดมาจากการเชื่อมโยงบางสวน (partial crosslink) ของโพลีเอทีลีน โดย
กระบวนการทางเคมี หรือกระบวนการทางรังสีโดยการใชอิเล็กตรอนจากเครื่องกําเนิดอิเล็กตรอน 
วัสดุที่ไดนี้มีความแข็งไมยืดหยุน และเสียรูปเมื่อดัดโคงที่อุณหภูมิต่ํา จึงควรที่จะพัฒนาการผลิต
วัสดุหดตัวไดดวยความรอน โดยการใชโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต (PE/EVA) แทนการใช
โพลีเอทีลีนลวนๆ เนื่องจากเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีคุณสมบัติที่ยืดหยุนดี    ทําใหวสัดุที่ไดมีความ
ยืดหยุนเพิ่มขึ้น อีกทั้งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตสามารถเกิดการเชื่อมโยงไดงาย   จึงชวยลดปริมาณรังสี
ที่ใช

นอกจากนี้ควรจะมีการพัฒนาการฉายรังสี โดยใชรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ซ่ึงเปนแหลง
กําเนิดรังสีที่มีอยูแลวภายในประเทศ อีกทั้งการใชรังสีแกมมาทําใหสามารถผลิตวัสดุหดตัวไดดวย
ความรอนในรูปแบบที่ซับซอนและมีขนาดใหญ แตการฉายรังสีแกมมานี้ ตองฉายรังสีใน
บรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจน เพื่อปองกันการเกิดอนุมูลอิสระของเปอรออกซี ซ่ึงจะขัดขวาง
กระบวนการเกิดการเชื่อมโยง ทําใหโพลีเอทีลีนไมสามารถเกิดการเชื่อมโยงได

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1.2.1 เพื่อพัฒนากรรมวิธีการเตรียมทอหดตัวไดดวยความรอนจากโพลีเอทีลีน/เอทีลีน
ไวนิลอะซิเทต โดยการฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ภายใตเงื่อนไขตางๆ

1.2.2 เพื่อทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ผานการฉาย
รังสีแกมมาปริมาณตางๆ รวมทั้งการหาสัดสวนของเจล

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1.3.1 พัฒนากรรมวิธีการเตรียมทอหดตัวไดดวยความรอนจากโพลีเอทีลีน/เอทีลีน      
ไวนิลอะซิเทต โดยการฉายรังสแีกมมาจากโคบอลต-60 ภายใตเงื่อนไขตางๆ ไดแก สัดสวนปริมาณ
ของโพลีเอทีลีนตอเอทีลีนไวนิลอะซิเทต ปริมาณรังสีแกมมา
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1.3.2 หาความสัมพันธระหวางสัดสวนของเจลกับปริมาณของโพลีเอทีลีนตอเอทีลีน   
ไวนิลอะซิเทต

1.3.3 หาสัดสวนที่เหมาะสมของโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต เพื่อทําเปนทอหดตัว
ไดดวยความรอนแบบไมตอเนื่อง (Batch process)

1.3.4 ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ไดแก 
ความตานแรงดึง (Tensile strength) คาความยืด (Elongation) เปนตน

1.4 ขั้นตอนการวิจัย

1.4.1 คนควาเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของในการทําโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิล-         
อะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน

1.4.2 ผสมโพลีเอทีลีนกับเอทีลีนไวนิลอะซิเทตตามสัดสวนตางๆ ที่ตองการ
1.4.3 ขึ้นรูปทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตตามขนาดที่ตองการ
1.4.4 ฉายรังสีแกมมาทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตในบรรยากาศไนโตรเจนที่

ปริมาณรังสีตางๆ
1.4.5 หาความสัมพันธระหวางสัดสวนของเจลกับปริมาณของโพลีเอทีลีนตอเอทีลีน-  

ไวนิลอะซิเทต
1.4.6 ขยายทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีตามขนาดที่ตองการ
1.4.7 หดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตโดยใชอุณหภูมิที่เหมาะสม
1.4.8 ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลตางๆ ของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ไดแก 

ความตานแรงดึง (Tensile strength) คาความยืด (Elongation)
1.4.9 วิเคราะหและสรุปผลการวิจัย

1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ

1.5.1 Zhang W. X., Liu Y. T. และ Sun J. Z. [1] ไดหาความสัมพันธระหวางสัดสวนของ
โซล (Sol fraction) กับปริมาณรังสีแกมมา ในกระบวนการฉายรังสีโพลีเอทีลีนความหนาแนน
ต่ํา/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต โดยใชรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ไดความสัมพันธเปนดังนี้
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โดย R คือ ปริมาณรังสี
S คือ สัดสวนของโซล (sol fraction)

0q คือ crosslinking density
1U คือ initial number average degree of polymerization
0p′ คือ คาคงที่

β คือ ตัวแปรที่สัมพันธกับโครงสรางของโพลีเมอร
1β , 2β คือ คา β  ของโพลีเมอรชนิดที่ 1 และชนิดที่ 2 ตามลําดับ
1W , 2W คือ คาสัดสวนโดยน้ําหนักของโพลิเมอรชนิดที่ 1 และชนิด

ที่ 2 ตามลําดับ
1.5.2 Zhang Hui และ Xu Jiufu [2] ไดศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติของโพลีเอทีลีน (PE), 

โพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต (PE/EVA) และโพลีเอทีลีน/คลอโรโพลีเอทีลีน (PE/CPE) ภาย
หลังจากการฉายรังสี สรุปไดวา คุณสมบัติตางๆ ของโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตดีกวา โพลีเอ
ทีลีน โดยเฉพาะความยืดหยุน และมีการเปราะที่อุณหภูมิต่ํากวา สวนโพลีเอทีลีน/คลอโร- โพลีเอที
ลีนนั้นสามารถทนตอแรงดึงไดนอย และผลิตไดยาก

1.5.3 ธวัชชัย  อิทธิพูนธนกร [3] ไดศึกษาการทําฟลมโพลีเอทีลีนหดตัวไดดวยความรอน 
โดยใชรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ทั้งในบรรยากาศของกาซเฉื่อยและในสุญญากาศ สรุปไดวา 
ฟลมที่ไดมีคุณสมบัติไมแตกตางกัน โดยฟลมจะมีการตานทานแรงดึงมากขึ้นตามปริมาณรังสี
แกมมาที่เพิ่มขึ้น แตถาปริมาณรังสีมากเกินไป คือ ประมาณ 300 ถึง 400 กิโลเกรย จะทําใหฟลมที่
ไดมีความเปราะแตกหักไดงาย

1.5.4 Mateev M. และ Karageorgiev S. [4] ไดศึกษาสัดสวนของเจลของโพลเีอทลีีนความ
หนาแนนต่ํา/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต หลังจากผานการฉายรังสีดวยเครื่องกําเนิดอิเล็กตรอน สรุปไดวา 
สัดสวนของเจลจะเพิ่มตามปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้น โดยอัตราการเพิ่มของสัดสวนของเจลจะลดลงเมื่อ
ปริมาณรังสีมากกวา 16 Mrad

1.5.5 Jamaliah Sharif, Sharifah Hanisah Syed Abdul Aziz และ Kamaruddin Hashim [5]

ไดศึกษาผลกระทบของรังสีจากเครื่องกําเนิดอิเล็กตรอนที่มีตอโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา/        
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต สรุปไดดังนี้

1.5.5.1 ปริมาณรางแห 3 มิติของโพลีเอทีลีน, เอทีลีนไวนิลอะซิเทต และโพลี-    
เอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต จะเพิ่มตามปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณรังสีไมเกิน 250 กิโลเกรย 
ซ่ึงในโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ปริมาณของรางแห 3 มิติจะเพิ่มตามปริมาณของเอทีลีน-  
ไวนิลอะซิเทตที่เพิ่มขึ้นดวย

1.5.5.2 การทนตอแรงดึงของโพลีเอทีลีนจะเพิ่มตามปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้นเมื่อ
ปริมาณรังสีไมเกิน 250 กิโลเกรย สวนเอทีลีนไวนิลอะซิเทต และโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต
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การทนตอแรงดึงจะเพิ่มตามปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณรังสีไมเกิน 150 กิโลเกรย แตจะลดลง
ตามปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณรังสีเกินกวา 150 กิโลเกรย

1.5.5.3 ความแข็งของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตหลังจากฉายรังสีมีคาสูงกวาความแข็ง
ของโพลีเอทีลีนหลังจากฉายรังสี และในโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตความแข็งจะขึ้นกับสวน
ประกอบของโพลีเมอร

1.5.5.4 การเปลี่ยนรูปของโพลีเมอรที่อุณหภูมิสูงจะลดลง เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของ
ปริมาณรังสีและปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต

1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ

เงื่อนไขจากการวิจัยที่ไดสามารถนําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิตทอหดตัวได
ดวยความรอน



บทที่ 2

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ

2.1 โพลีเมอรท่ีใชทําทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต

2.1.1 โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene) [3], [6]

โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา (Low density polyethylene) เขียนยอวา LDPE หรือ
โพลีเอทีลีนความดันสูง (High pressure polyethylene) เปนโพลีเอทีลีนที่เตรียมจากเอทีลีน โดยใช
ความดันสูงถึง 1,000 – 3,000 บรรยากาศ อุณหภูมิประมาณ 250 องศาเซลเซียส ใชออกซิเจน หรือ
เบนโซอินเปอรออกไซดเพียงเล็กนอยเปนตัวเร่ิมตน (initiator) สวนเอทีลีนโมโนเมอรเตรียมมาจาก
น้ํามันหรือกาซธรรมชาติ

n CH2 = CH2

1,000 - 3,000 atm

250 oC, initiator
~ CH 2- CH - CH 2- CH - CH 2~

CH2- CH 2~

CH2- CH 2~

โพลีเอทีลีนอาจเตรียมในสารละลายโดยใชเบนซีนหรือคลอโรเบนซีนเปนตัวทํา
ละลายภายใตภาวะของปฏิกิริยาทํานองเดียวกันกับกรณีที่ไมใชตัวทําละลาย

สมบัติทางกายภาพของโพลีเอทีลีนแตกตางออกไปบางขึ้นกับองศาหรือปริมาณ
ของสาขาโซ โดยทั่วไปถาโมเลกุลมีสาขาโซมาก โพลีเมอรมีความเปนผลึกต่ํา เพราะโอกาสที่
อะตอมตางๆ ในโมเลกุลจะจัดตัวอยางเปนระเบียบเพื่อเกิดลักษณะผลึกมีนอยกวา สมบัติทางกาย
ภาพ เชน ความหนาแนน จุดหลอมตัว ความแข็ง ก็ต่ําลงดวยเพราะความหนาแนนต่ํากวานี้เอง การ
แพรผานของกาซและความชื้นตอโพลีเมอรจะสูงกวา อยางไรก็ตามโพลีเอทีลีนที่เตรียมโดย
กระบวนการใชความดันสูงมีความเปนผลึกปานกลาง (ทั่วไปมีความเปนผลึกรอยละ 50 – 60) มี   
จุดหลอมเหลวประมาณ 115 องศาเซลเซียส มีความหนาแนน 0.91 – 0.94 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร ไมละลายในตัวทําละลายหลายชนิดที่อุณหภูมิหอง ทนตอกรดแกและเบสแก จากสมบัติ
ดังกลาวจึงนิยมนําโพลีเอทีลีนมาผลิตเปนฟลมใชสําหรับหอของ หออาหาร ทําถุงพลาสติก ผาปูโตะ 
ใชหุม สายไฟ สายเคเบิล เปนตน
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2.1.2 เอทีลีนไวนิลอะซิเทต (Ethylene vinyl acetate) [7] – [9]

เอทีลีนไวนิลอะซิเทต (Ethylene vinyl acetate) เขียนยอวา EVA เอทีลีนไวนิล-   
อะซิเทตเปนโคโพลีเมอรของเอทีลีนกับไวนิลอะซิเทต โดยมีไวนิลอะซิเทตประมาณ 5-50 % โดย
น้ําหนัก ซ่ึงเปอรเซ็นตไวนิลอะซิเทตนี้จะเปนตัวกําหนดสมบัติของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต โดยถามี
ปริมาณของไวนิลอะซิเทตเพียงเล็กนอยสมบัติของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตจะคลายกับโพลีนเอทีลีน
ความหนาแนนต่ําแตมีความยืดหยุนมากกวา ถามีไวนิลอะซิเทต 10 – 15 % สมบัติจะเหมือนกับ   
โพลีไวนิลคลอไรดที่เติมพลาสติกไซเซอร (plasticizer) เพิ่มความยืดหยุน ถามีไวนิลอะซิเทต 30 % 
จะสามารถละลายในตัวทําละลาย เชน โทลูอีน ได ถามีไวนิลอะซิเทต 30 – 40 % สมบัติจะคลายกับ
ยาง

CH3

C
O
CH CH2CH2 CH2

Ethylene
unit

Vinyl acetate
unit

O

เอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีความหนาแนนประมาณ 0.93-0.95 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร มีความเหนียวและความยืดหยุนสูงแมที่อุณหภูมิต่ํา อีกทั้งยังทนตอความรอนและ
โอโซนไดดี จึงนิยมนํามาทําเปนสายเคเบิล, ปะเก็นในรถยนต, ของเลน, พื้นรองเทา เปนตน

2.2 การเปล่ียนแปลงทางเคมีท่ีเกิดขึ้นกับโพลีเมอรฉายรังสี

การเปลี่ยนแปลงทางเคมีที่สําคัญที่สุดที่เกิดขึ้นกับโพลีเมอรฉายรังสี คือ การเชื่อมโยง
โมเลกุล (crosslinking) และการตัดทอนโมเลกุล (degradation) ซ่ึงในดานสมบัติเชิงกล การเชื่อม
โยงโมเลกุลทําใหความแข็ง (hardness) และความตานทานแรงดึง (tensile strength) เพิ่มขึ้น นอก
จากนี้ยังลดคาความยืดที่จุดขาด (elongation at failure) และความสามารถในการละลายในตัวทํา
ละลาย (solubility) สวนการตัดทอนโมเลกุลจะใหผลในดานสมบัติเชิงกลในทางตรงกันขาม

เมื่อโพลีเมอรถูกฉายรังสีจะเกิดการเชื่อมโยงและการตัดทอนโมเลกุลในเวลาเดียวกัน ขึ้น
กับวา กระบวนการใดจะมีอิทธิพลมากกวากัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1



7

ตารางที่ 2.1 ชนิดของโพลีเมอรฉายรังสี [10]

การเชื่อมโยงโมเลกุล การตัดทอนโมเลกุล
โพลีเอทีลีน (Polyethylene)
โพลีโพรพีลีน (Polypropylene)
โพลีสไตรีน (Polystyrene)
โพลีเอทีลีนออกไซด (Polyethylene oxide)
โพลีไวนิลคลอไรด (Poly(vinyl chloride))
โพลีไวนิลอะซิเทต (Poly(vinyl acetate))
โพลีเอไมด (Polyamides)
โพลีเอสเทอร (Polyesters)
ยางธรรมชาติ (Natural rubber)
โพลีบิวทาไดอีน (Polybutadiene)
โพลีไซโลเซน (Polysiloxanes)

โพลีไอโซบิวทีลีน (Polyisobutylene)
โพลีอัลฟาเมทิลสไตรีน (Poly(α-methylstyrene))
เซลลูโลส (Cellulose)
เซลลูโลสอะซิเทต (Cellulose acetate)
เซลลูโลสไนเทรต (Cellulose nitrate)
โพลีเททราฟลูออโรเอทีลีน (Polytetrafluoroethylene)
ไอโซบิวทีน – สไตรีน โคโพลีเมอร
          (Isobutylene – isoprene copolymer)
โพลีเมธาคิลเลต (Polymethacrylates)
โพลีเมธาคิลเอไมด (Polymethacrylamide)
โพลีไวนิลลิดีนคลอไรด (Poly(vinylidene chloride))

2.2.1 คําจํากัดความของน้ําหนักโมเลกุลของโพลีเมอร [11]

โดยปกติโพลีเมอรประกอบไปดวยโมเลกุลที่มีความยาวตางๆ กันมากมาย ดังนั้น
ในการอางถึงน้ําหนักโมเลกุลของโพลีเมอรจึงเปนน้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ย โดยน้ําหนักโมเลกุลเฉล่ีย
ของโพลีเมอรคิดในรูปจํานวน (number average molecular weight, Mn) เทากับผลรวมของน้ําหนัก
โมเลกุลของแตละสัดสวนคูณกับสัดสวนโมลของโมเลกุลนั้น

i
1i

in MAM ∑
∞

=
=

โดย A คือ สัดสวนโมล (mole fraction)
M คือ น้ําหนักโมเลกุล (molecular weight)

เมื่อสัดสวนโมล (Ai) มีคาเทากับสัดสวนของจํานวนโมเลกุล (Ni) กับจํานวน
โมเลกุลทั้งหมด (N) ดังนั้นจะได

N

MN
M 1i

ii

n

∑
∞

==  หรือ 
∑

∑
∞

=

∞

==

1i
i

1i
ii

n
N

MN
M
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จํานวนเฉลี่ยของดีกรีของโพลีเมอรไรเซชัน (number average degree of 
polymerization, Xn) มีคาเทากับ

0

n
n M

MX =

โดย M0 คือ น้ําหนักโมเลกุลของโมโนเมอร
น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยของโพลีเมอรคิดในรูปน้ําหนัก (weight average molecular 

weight, Mw) เทากับผลรวมของน้ําหนักโมเลกุลของแตละสัดสวนคูณกับสัดสวนน้ําหนักของ
โมเลกุลนั้น

i
1i

iw MWM ∑
∞

=
=

โดย W คือ สัดสวนน้ําหนัก (weight fraction)
เมื่อ

∑
∞

=

=

1i
ii

ii
i

MN

MNW

ดังนั้นจะได

∑

∑
∞

=

∞

==

1i
ii

1i

2
ii

w
MN

MN
M

น้ําหนักเฉลี่ยของดีกรีของโพลีเมอรไรเซชัน (weight average degree of 
polymerization, Xw) มีคาเทากับ

0

w
w M

MX =

การหาน้ําหนักโมเลกุลของโพลีเมอรขึ้นกับวิธีในการวัด โดยถาวัดดวยวิธีที่เรียกวา 
“end – group analysis” น้ําหนักโมเลกุลของโพลีเมอรที่ไดจะคิดในรูปจํานวน เนื่องจากวิธีนี้เปน
การนับจํานวนโมเลกุลในแตละน้ําหนักของโพลีเมอร แตถาวัดดวยวิธีที่เรียกวา “light scattering 
and ultra – centrifugation method” น้ําหนักที่วัดไดจะคิดในรูปน้ําหนัก เพราะวิธีนี้ขึ้นอยูกับสัดสวน
น้ําหนักของแตละน้ําหนักโมเลกุล ซ่ึงโดยปกติน้ําหนักโมเลกุลที่คิดในรูปน้ําหนักจะมีคามากกวา
การคิดในรูปจํานวน ยกเวนในกรณีที่ทุกโมเลกุลในโพลีเมอรมีน้ําหนักเทากัน ดวยเหตุนี้สัดสวน
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ระหวางน้ําหนักโมเลกุลที่คิดในรูปน้ําหนักกับการคิดในรูปจํานวน (Mw / Mn) จึงเปนตัวบงชี้       
การกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุล หรือที่เรียกวา “polydispersity index” โดยเมื่อคา Mw / Mn มีคา
เทากับ 2 แสดงวา การกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลของโพลีเมอรเปนการกระจายตัวแบบปกติ

2.2.2 ทฤษฎีของการเชื่อมโยงโมเลกุล [11]

รูปที่ 2.1 การเชื่อมโยงโมเลกุล (- - - -) ของโพลีเอทีลีน [10]

ทฤษฎีของการเชื่อมโยงโมเลกุลเสนอโดย ชารเลสบี (Charlesby) โดยตั้งสมมติ
ฐานของการเชื่อมโยงโมเลกุล ดังนี้

• การเชื่อมโยงโมเลกุลเปนการเชื่อมโยงแบบ “tetrafunctional”
M M M M
M M M M

• การเชื่อมโยงโมเลกุลเกิดแบบสุมตามโครงสราง
• ความหนาแนนของการเชื่อมโยงโมเลกุล (crosslinking density, q) คือ สัด

สวนของจํานวนโมโนเมอรทั้งหมดที่เกิดการเชื่อมโยง

Dqq 0 ×= (1)

โดย q0 คือ สัดสวนของจํานวนโมโนเมอรทั้งหมดที่เกิด
การเชื่อมโยงตอปริมาณรังสี

D คือ ปริมาณรังสีตอหนวยน้ําหนัก
q0 สามารถแสดงในรูปของจํานวนการเชื่อมโยงตอ 100 อิเล็กตรอนโวลต (G

(crosslinked units)) ถา n คือ จํานวนโมโนเมอรที่เกิดการเชื่อมโยงหลังจากไดรับปริมาณรังสี 1 กิโล
เกรย และ n0 คือ จํานวนโพลีเมอร 1 กรัม ดังนั้นจะได

0
0 n

nq = (2)
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161024.6ed unit)(crosslinkGn ××= (3)

เมื่อปริมาณรังสี 1 กิโลเกรย เทากับการดูดซับพลังงาน 181024.6 ×  อิเล็กตรอน
โวลตตอกรัม และ

0

23

0 M
1002.6n ×

= (4)

โดย M0 คือ น้ําหนักโมเลกุลของโมโนเมอร
จากสมการ (2) ถึง (4) จะได

7
0

0 1096.0
ed unit)(crosslinkGMq

×
×

= (5)

ให
wXq×=δ (6)

โดย δ คือ จํานวนของหนวยที่เกิดการเชื่อมโยงตอน้ําหนัก
โมเลกุลเฉลี่ย (crosslinking coefficient)

เมื่อ δ มีคาเทากับ 1 จะทําใหคา Mw มีคาไมจํากัด ซ่ึงเปนจุดที่เร่ิมเกิดโครงสราง
เจล โดยปริมาณรังสีที่จุดนี้ เรียกวา “the gelling dose (Dgel)”

จากสมการ (1) และ (6) จะได

DXq w0 ××=δ

จากนิยามของ Dgel จะได

gelw0 DXq1 ××=  และ 
w0

gel Xq
1D
×

= (7)

จากสมการ (5) และ (7) จะได

wgel

7

MD
1096.0ed units)(crosslink G

×
×

= (8)

เมื่อ 1 การเชื่อมโยง เกิดจากหนวยที่เกิดการเชื่อมโยง 2 หนวย และ G (X) คือ คาจี
ของการเชื่อมโยงโมเลกุล (G value for crosslinking) จะได

( )
wgel

7

MD
1048.0XG

×
×

= (9)
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2.2.3 ทฤษฎีของการตัดทอนโมเลกุล [11]

เมื่อสรางกราฟความสัมพันธระหวาง 
nM

1  กับปริมาณรังสีที่ไดรับ (absorbed 

dose, D) จะไดความสัมพันธเปนเสนตรง ซ่ึงแสดงตามสมการ

( )

A0,nn N100
DSG

M
1

M
1

×
×

+= (10)

โดย Mn, 0 คือ น้ําหนักโมเลกุลเฉลี่ยเร่ิมตนคิดในรูปจํานวน
D คือ ปริมาณรังสีที่ไดรับ (absorbed dose) มีหนวย

เปนอิเล็กตรอนโวลตตอกรัม
NA คือ เลขอะโวกาโดร (Avogadro’s number)

2.2.4 การเกิดการเชื่อมโยงและการตัดทอนโมเลกุลในเวลาเดียวกัน [11]

เมื่อโพลีเมอรถูกฉายรังสีจะเกิดการเชื่อมโยงและการตัดทอนโมเลกุลในเวลาเดียว
กัน ดังนั้นสมการ (10) จะเปลี่ยนแปลงเปน

( ) ( )[ ]
A0,nn N100

DXGSG
M

1
M

1
×

×−
+= (11)

ซ่ึงสมการนี้ เหมาะสําหรับการใชอธิบายสิ่งที่เกิดขึ้นกับโพลีเมอรฉายรังสีในชวงที่
เรียกวา “pre – gel” นอกจากนี้สมการนี้ยังคลายกับสมการซึ่งเสนอโดย คลิป (Kilb) ที่วา

( ) ( )[ ]
A0,ww N200

DXG4SG
M

1
M

1
×

×−
+= (12)

ซ่ึงสมการ (12) มีสมมติฐานดังนี้
• การเกิดการเชื่อมโยงและการตัดทอนโมเลกุลเปนกระบวนการแบบสุม
• คา G (S) และ G (X) ไมขึ้นกับปริมาณรังสีที่ไดรับ
• การกระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลเริ่มตนเปนการกระจายตัวแบบปกติ
ถาการเชื่อมโยงมีอิทธิพลมากกวาการตัดทอนโมเลกุล โพลีเมอรจะถูกแบงออก

เปน 2 ชวง เมื่อคา D มีคามากกวา Dgel ทําใหโมเลกุลเริ่มตนมีการเชื่อมตอกันเปนเครือขาย ซ่ึงไม
ละลายในตัวทําละลาย สวนที่ไมละลายนี้ เรียกวา สัดสวนเจล (gel fraction) ในทางตรงกันขามสวน
ที่ละลาย เรียกวา สัดสวนโซล (sol fraction)
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สําหรับในชวงที่เรียกวา “post – gel” นั้น คา G (S) และ G (X) จะสอดคลองกับสม
การของ ชารเลสบีและพินเนอร (Charlesby – Pinner equation) ที่วา

( )

( ) ( ) DMXG
N100

XG2
SGSS

w

A21
××

×
+=+ (13)

โดย S คือ สัดสวนโซล (sol fraction)
สมการ (13) ถือเปนสมการที่ใชอธิบายการเชื่อมโยงและการตัดทอนโมเลกุลซ่ึง

เกิดในเวลาเดียวกันของโพลีเมอร โดยการเชื่อมโยงและการตัดทอนนั้นเกิดขึ้นแบบสุม ซ่ึงมีการ
กระจายตัวของน้ําหนักโมเลกุลเริ่มตนของโพลีเมอรเปนการกระจายตัวแบบปกติ

ตารางที่ 2.2 คา G (X) และ G (S) ของโพลีเมอรชนิดตางๆ เมื่อฉายรังสีที่อุณหภูมิหองภายใต
สุญญากาศหรือบรรยากาศไนโตรเจน [3]

โพลีเมอร G (X) G (S)
โพลีเอทีลีน (Polyethylene)
โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ําเชิงเสน (Linear low density polyethylene)
โพลีโพรพีลีน (Polypropylene)
ยางธรรมชาติ (Natural rubber)
โพลีไวนิลคลอไรด (Poly(vinyl chloride))
โพลีสไตรีน (Polystyrene)
โพลีเมทิลเมธาคิลเลต (Poly(methyl methacrylates))
โพลีไดเมทิลไซลอเซน (Polydimethylsiloxane)
บิวทาไดอีน – สไตรีน โคโพลีเมอร (butadiene – styrene copolymer, 77 : 23)
โพลีโพรพีลีนออกไซด (Polypropylene oxide)
ไนลอน – 6 (Polycaprolactam, Nylon – 6)
ไนลอน – 6, 6 (Poly(hexamethylene adipamide), Nylon – 6, 6)

3.0
2.53
0.6
1.1

2.15
0.045

-
2.7
2.8

0.15
0.33
0.5

0.88
0.4

0.11
0.22

-
< 0.018

1.22 – 3.5
< 0.54
0.39
0.22
0.23
0.6
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2.2.5 ปรากฏการณการจํารูปไดของโพลีเมอร (Memory effect) [12]

ปรากฏการณนี้เกิดมาจากการเชื่อมโยงโมเลกุลของโพลีเมอร ซ่ึงสามารถอธิบาย
ไดจากรูปที่ 2.2 โดยรูป (A) แสดงโพลีเอทีลีนกอนฉายรังสี และเมื่อมีการฉายรังสีจะเกิดการเชื่อม
โยงโมเลกุลข้ึนในสวนอสัณฐาน (amorphous regions) ดังรูป (B) จากนั้นใหความรอนแก    โพลีเอ
ทีลีนสูงกวาจุดหลอมเหลวจะทําใหสวนที่เปนโครงสรางผลึก (crystalline regions) หายไป แต
โมเลกุลของโพลีเอทีลีนจะไมมีการเคลื่อนที่เนื่องจากมีการเชื่อมโยงเกิดขึ้นภายใน ดังรูป (C) ใน
สภาวะนี้โพลีเมอรจะมีสมบัติคลายยาง คือ สามารถเปลี่ยนแปลงรูปรางไดงาย ตอมาในรูป (D) 
แสดงการยืดโพลีเอทีลีนที่อุณหภูมิที่สูง จากนั้นปลอยใหโพลีเอทีลีนเย็นตัวลงโดยคงการยืด จะได
ดังรูป (E) ซ่ึงสวนที่เปนโครงสรางผลึกจะปรากฏอีกครั้ง และเมื่อใหความรอนกับโพลีเอทีลีนอีก
คร้ัง โพลีเอทีลีนจะหดกลับมาเปนดังรูป (C) อยางรวดเร็ว จากนั้นจะเย็นตัวเปนดังรูป (B)

(A) โพลีเอทีลีนกอนฉายรังสี
(B) โพลีเอทีลีนซึ่งเกิดการเชื่อม

โยงโมเลกุลดวยรังสี
(C) การใหความรอนสูงกวา

จุดหลอมเหลว
(D) การยืดที่อุณหภูมิสูง
(E) การเย็นตัวลงโดยคงการยืด

รูปที่ 2.2 ปรากฏการณการจํารูปได (Memory effect) [12]

(A)

(D)

(C)

(E)

(B)
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2.3 ผลของออกซิเจนท่ีมีตอการเชื่อมโยงโมเลกุล

ออกซิเจนที่มีอยูระหวางการฉายรังสีโพลีเมอรเปนปจจัยที่สําคัญ ซ่ึงมีอิทธิพลตอการแตก
ตัวดวยรังสี (radiolysis) ของโพลีเมอร โดยเมื่อมีการฉายรังสีโพลีเมอรบางชนิด จะเกิดอนุมูลอิสระ
ของโพลีเมอร ทําใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุล (crosslinking) ซ่ึงถามีออกซิเจนอยูระหวางการฉาย
รังสี ออกซิเจนจะรวมตัวกับอนุมูลอิสระของโพลีเมอรเกิดเปนอนุมูลอิสระของเปอรออกซี ทําให
เกิดการตัดทอนโมเลกุล (degradation) ของโพลีเมอร โดยแสดงดวยปฏิกิริยาตอไปนี้

ขั้นเริ่มตน (Initiation) R R

ขั้นโพรพาเกชัน (Propagation)
R O2 RO2

RH RO2HRO2 R

ขั้นแตกสาขา (Chain branching)

RO2H RO OH

RH ROH RRO
RH H2 ROH

กระบวนการนําไปสูการตัดทอนโมเลกุล RO2RO2H, R RO2H etc

ขั้นสุดทาย (Termination) RO2R O22RO2

2.4 การเปรียบเทียบการเชื่อมโยงโมเลกุลโดยวิธีการทางรังสีและทางเคมี

ผลของอุณหภูมิเปนสาเหตุสําคัญที่สุดที่ทําใหการเชื่อมโยงโมเลกุลโดยวิธีทางรังสีและทาง
เคมีแตกตางกัน การฉายรังสีเพื่อทําใหเกิดการเชื่อมโยงนั้น อุณหภูมิของกระบวนการจะสูงไมเกิน 
70 องศาเซลเซียส ซ่ึงต่ํากวาจุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีนมาก สวนการเชื่อมโยงโมเลกุลโดยวิธี
ทางเคมีจะมีอุณหภูมิสูงถึง 125 องศาเซลเซียส ซ่ึงทําใหโครงสรางที่เปนผลึก (crystalline) สวนใหญ
หลอมเหลว ดังนั้นหลังจากการเย็นตัวลงของโพลีเมอรการกระจายตัวของการเชื่อมโยงโมเลกุลจะ
เปนไปอยางสม่ําเสมอ ดวยเหตุนี้จึงทําใหสัดสวนของโครงสรางที่เปนผลึก (crystalline fraction) ลด
ลงอยางมากในการเชื่อมโยงโมเลกุลดวยวิธีทางเคมี แตสําหรับวิธีทางรังสีนั้น สัดสวนของโครง
สรางที่เปนผลึกทั้งกอนและหลังการฉายรงัสีจะมีใกลเคียงกันมาก โดยปริมาณของโครงสรางที่เปน
ผลึกจะสัมพันธกับความรอนที่ใชในการหลอมเหลว (heat of fusion)
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รูปที่ 2.3 ความสันพันธของความรอนที่ใชในการหลอมเหลว (heat of fusion) ของโพลีเอทีลีน
ความหนาแนนต่ํากับปริมาณรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 [13]

สําหรับการเชื่อมโยงโมเลกุลโดยวิธีทางเคมีจะมีอุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลวของโครง
สรางที่เปนผลึก และเมื่อเย็นตัวลงที่อุณหภูมิหอง จะทําใหความรอนที่ใชในการหลอมเหลว (heat of 
fusion) ไมเปล่ียนแปลง ซ่ึงการเชื่อมโยงโมเลกุลโดยวิธีทางรังสี เมื่อปริมาณการเชื่อมโยงเพิ่มขึ้นจะ
ทําใหโครงสรางที่เปนผลึกลดลงเนื่องจากการเชื่อมโยงจะรบกวนการเกิดโครงสรางระหวางการเย็น
ตัวลงหลังจากการหลอมเหลว ดังรูปที่ 2.3 นอกจากนี้โครงสรางที่เปนผลึกจะไมเพิ่มขึ้นเมื่อมีการ
หลอมเหลวและเย็นตัวลงครั้งตอไป

2.5 กระบวนการผลิตทอหดตัวไดดวยความรอนในอุตสาหกรรม

กระบวนการผลิตทอหดตัวไดดวยความรอนมีดวยกัน 2 วิธี คือ
2.5.1 วิธีขึ้นรูปเปนทอ (Tubing method) วิธีนี้เหมาะกับทอที่มีขนาดเล็กหรือขนาด   

ปานกลาง ที่ตองการความยาวของทอมาก โดยมีขั้นตอนดังตอไปนี้
2.5.1.1 การขึ้นรูป (Extrusion) ใชเครื่องขึ้นรูป (Extruder) ในการผลิตทอ โดย

วัตถุดิบที่ใชสวนใหญจะเปนโพลีเอทีลีนความหนาแนนสูง โพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา และ     
โคโพลีเมอรของเอทีลีน เชน เอทีลีนไวนิลอะซิเทต เอทีลีนเอทิลอะครายเลท โดยจะมีการเติมสาร
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ยับยั้งการเกิดออกซิไดซ (anti – oxidizing) สารหนวงการติดไฟ (flame – retardant) หรือสี ตามวัตถุ
ประสงคของการใชงาน

2.5.1.2 การฉายรังสี (Irradiation) ใชเครื่องเรงอนุภาคอิเล็กตรอนพลังงาน 1.0 – 
3.0 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต สําหรับการฉายรังสีทอ และพลังงาน 0.5 – 1.0 เมกกะอิเล็กตรอนโวลต 
สําหรับการฉายรังสีแผน โดยใหมีปริมาณรังสีประมาณ 10 – 30 เมกกะแรด ซ่ึงการฉายรังสีใน
ปริมาณมากเกินไปจะมีผลเสียตอทอ เชน ความทนตอความรอนจะลดลง ความตานทานแรงดึงจะ
ลดลง อีกทั้งการฉายรังสีจําเปนจะตองฉายรังสีใหสม่ําเสมอ เพื่อใหการขยายทอเปนไปอยาง
สม่ําเสมอ

2.5.1.3 การขยาย (Expansion) วิธีการขยายทอมีหลายวิธี เชน
2.5.1.3.1 การขยายทอดวยวิธีความแตกตางของความดัน (Differential 

pressure method) ทําไดโดยนําปลายหนึ่งของทอตอเขากับอุปกรณใหความดัน อีกปลายหนึ่งใสเขา
ไปในแบบ และใหความรอนกับทอ เพื่อขยายเสนผาศูนยกลางของดวยความดัน จากนั้นเมื่อทอผาน
ไปยังชวงหลังของแบบ จะถกูทําใหเย็น เพื่อรักษาสภาพหลังการขยายของทอ ขั้นตอนสุดทายทอจะ
ถูกมวนเก็บเขากับหลอดมวน ทอที่ไดจากวิธีการนี้จะมีขนาดขยายประมาณ 1.5-2.5 เทา

รูปที่ 2.4 การขยายทอดวยวิธีความแตกตางของความดัน (Differential pressure method) [12]

2.5.1.3.2 การขยายทอดวยวิธีเชิงกล (Mechanical expanding method)
มีดวยกัน 2 แบบ คือ

• แบบที่ 1 ทําไดโดยนําทอท่ีรอนมาสวมไวรอบมัด
ของเข็ม (pin) จากนั้นสวมกรวยโลหะเขาไป ทําใหเข็มขยาย ซ่ึงเปนผลใหทอถูกขยายไปดวย ตอมา
ทําใหทอเย็น แลวจึงดึงกรวยโลหะออก วิธีนี้สามารถขยายทอไดประมาณ 3-4 เทา หรือมากกวานั้น
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รูปที่ 2.5 การขยายทอดวยวิธีเชิงกล (Mechanical expanding method) แบบที่ 1 [12]

• แบบที่ 2 ใชลูกกล้ิง 2 ตัว เพื่อใชในการขยายทอ วิธี
การนี้เหมาะสําหรับทอขนาดใหญที่มีเสนผาศูนยกลาง 600 – 1,000 มิลลิเมตร โดยทอที่ไดจากการ
ขยายวิธีนี้จะมีความยาวลดลง

รูปที่ 2.6 การขยายทอดวยวิธีเชิงกล (Mechanical expanding method) แบบที่ 2 [12]

2.5.2 วิธีหอเปนทอ (Sheet – wrapping method) ทอที่ไดจากวิธีนี้ไมไดถูกขึ้นรูปเปนทอ
จากเครื่องขึ้นรูป แตจะไดจากการหอแผนหรือฟลมโพลีเมอรที่ฉายรังสีและผานการยืดแลว โดยจะ
มวนแผนหรือฟลมดังกลาวรอบแกนหมุน และใหความรอนที่อุณหภูมิสูงกวาจุดหลอมเหลวของ  
โพลีเมอร ชนิดนั้น เพื่อทําใหช้ันของแผนหรือฟลมยืดติดกันจนกลายเปนเนื้อเดียวกัน จากนั้นทําให
เย็นและนําทอออกจากแกนหมุน จะไดทอหดตัวไดดวยความรอน

รูปที่ 2.7 วิธีหอเปนทอ (Sheet – wrapping method) [12]



บทที่ 3

วัสดุอุปกรณ สารเคมี และวิธีดําเนินการวิจัย

3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี

3.1.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมีสําหรับการทําทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต
3.1.1.1 เม็ดพลาสติกโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา เกรด LD2130F จากบริษัท

ไทยโพลิเอททีลีน (1993) จํากัด (Thai Polyethylene (1993) Co., Ltd.) มีสมบัติดังตารางที่ 3.1

ตารางที่ 3.1 สมบัติของเม็ดพลาสติกโพลีเอทีลีนความหนาแนนต่ํา เกรด LD2130F [14]

สมบัติ วิธีการทดสอบ คา
Melt flow rate

Density
Tensile strength at break

Elongation at break
Elmendorf tear strength

Dart impact strength
Haze
Gloss

ASTM D1238
ASTM D1505
ASTM D638
ASTM D638

ASTM D1922
ASTM D1709
ASTM D1003
ASTM D2457

0.3 g/10 min
0.921 g/cm3

320 kg/cm2

280 %
280 g/25 micron

190 g
12 %
60 %

3.1.1.2 เม็ดพลาสติกเอทีลีนไวนิลอะซิเทต เกรด N8038 จากบริษัท อุตสาหกรรม
ปโตรเคมิกัลไทย จํากัด (มหาชน) (Thai Petrochemical Industry Public Co., Ltd.) มีสมบัติดังตาราง
ที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 สมบัติของเม็ดพลาสติกเอทีลีนไวนิลอะซิเทต เกรด N8038 [14]

สมบัติ วิธีการทดสอบ คา
Melt flow rate

Density
Tensile strength at yield
Tensile strength at break

Ultimate elongation
Vicat softening

VA content

ASTM D1238
ASTM D1505
ASTM D638
ASTM D638
ASTM D638

ASTM D1525
-

2.30 g/10 min
0.941 g/cm3

4.0 N/mm2

18 N/mm2

700 %
58 °C

18.0 %max
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3.1.1.3 เม็ดพลาสติกเอทีลีนไวนิลอะซิเทต เกรด MV1055 จากบริษัท อุตสาห
กรรมปโตรเคมิกัลไทย จํากัด (มหาชน) (Thai Petrochemical Public Industry Co., Ltd.) มีสมบัติดัง
ตารางที่ 3.3

ตารางที่ 3.3 สมบัติของเม็ดพลาสติกเอทีลีนไวนิลอะซิเทต เกรด MV1055 [14]

สมบัติ วิธีการทดสอบ คา
Melt flow rate

Density
Tensile strength at yield
Tensile strength at break

Ultimate elongation
Vicat softening

VA content

ASTM D1238
ASTM D1505
ASTM D638
ASTM D638
ASTM D638

ASTM D1525
-

8.0 g/10 min
0.953 g/cm3

1.2 N/mm2

10 N/mm2

1200 %
45 °C

28.0 %max

3.1.1.4 เครื่องผสมโพลีเมอร (Twin screw extruder) ยี่หอ Thermo PRISM รุน 
TSE 16 TC 25 ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงดังรูปที่ 
3.1

รูปที่ 3.1 เครื่องผสมโพลีเมอร (Twin screw extruder)

เครื่องผสมโพลีเมอรเครื่องตัดเม็ดโพลีเมอร
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3.1.1.5 เครื่องขึ้นรูปทอ (Single screw extruder) ของภาควิชาวัสดุศาสตร คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงดังรูปที่ 3.2

รูปที่ 3.2 เครื่องขึ้นรูปทอ (Single screw extruder)

3.1.2 วัสดุอุปกรณสําหรับการฉายรังสีแกมมา
3.1.2.1 เครื่องฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 จากบริษัท Institute of Isotope 

ประเทศฮังการี รุน BSV – 06 ของภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย แสดงดังรูปที่ 3.3

รูปที่ 3.3 เครื่องฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60

เครื่องขึ้นรูปทอ

เครื่องดึงทอ

เครื่องฉายรังสีแกมมา
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3.1.2.2 ชุดภาชนะบรรจุทอสําหรับฉายรังสี ภาชนะบรรจุทอทําดวยอะลูมิเนียม มี
ชองเปดเพียงดานเดียว ซ่ึงมีเสนผานศูนยกลางภายในประมาณ 1.6 เซนติเมตร มีความยาวภายนอก 
40 เซนติเมตร และความยาวภายใน 36.5 เซนติเมตร สามารถบรรจุทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิล- 
อะซิเทตได 3 ทอ และมีฝาทําจากทองเหลือง มีวาลวลูกศรเพื่อบรรจุกาซไนโตรเจน แสดงดังรูปที่ 
3.4 โดยเมื่อฉายรังสีจะประกอบเปนชุด มีโครงทําจากเหล็ก แสดงดังรูปที่ 3.5

รูปที่ 3.4 ภาชนะบรรจุทอสําหรับฉายรังสี

รูปที่ 3.5 ชุดภาชนะบรรจุทอสําหรับฉายรังสี

3.1.2.3 ปมสุญญากาศ (Vacuum pump) เปนชนิดปมโรตารี (Rotary pump) มี
กําลัง 0.25 แรงมา

3.1.2.4 กาซไนโตรเจนบริสุทธิ์ 99.99 % จากบริษัท ไทยอินดัสเตรียลแกส จํากัด 
(มหาชน) (Thai Industrial Gas Public Co., Ltd.)

3.1.2.5 ทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ความยาว 36 เซนติเมตร

ภาชนะบรรจุทอ

ฝาปด

ภาชนะบรรจุทอ

โครงเหล็ก
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3.1.3 วัสดุอุปกรณและสารเคมีสําหรับการหาสัดสวนเจล (Gel fraction)
3.1.3.1 ขวดกนกลม (Round bottom flask) ขนาด 2000 มิลลิลิตร
3.1.3.2 ทอควบแนน (Condenser)
3.1.3.3 เครื่องใหความรอน (Heating mantle)

โดยนําอุปกรณทั้ง 3 มาประกอบเปนชุดรีฟลักซ (reflux) แสดงดังรูปที่ 3.6
3.1.3.4 ตัวทําละลายไซลีน (Xylene)
3.1.3.5 เครื่องชั่งอิเลกทรอนิกส

รูปที่ 3.6 ชุดอุปกรณสําหรับหาสัดสวนเจล

ขวดกนกลม

เครื่องใหความรอน

ทอควบแนน
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3.1.4 วัสดุอุปกรณสําหรับการหาจุดหลอมเหลว
3.1.4.1 เครื่องหาจุดหลอมเหลว (Differential scanning calorimeter, DSC) ยี่หอ 

NETZSCH รุน DSC 200 ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย แสดงดังรูปที่ 3.7

รูปที่ 3.7 เครื่องหาจุดหลอมเหลว (Differential scanning calorimeter, DSC)

3.1.4.2 เครื่องชั่งอิเลกทรอนิกส
3.1.4.3 ถวยอะลูมิเนียม

3.1.5 วัสดุอุปกรณและสารเคมีสําหรับการขยายทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต
3.1.5.1 อางโลหะบรรจุกลีเซอรอล มีทอโลหะทํามาจากทองแดงอยูตรงกลาง เพื่อ

บรรจุทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต โดยแสดงดังรูปที่ 3.8

รูปที่ 3.8 อางโลหะบรรจุกลีเซอรอล

เครื่องหาจุดหลอมเหลวถังไนโตรเจนเหลว
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3.1.5.2 เครื่องวัดอุณหภูมิ โดยใช Thermocouple type K
3.1.5.3 ปมลม พรอมอุปกรณวัดความดัน
3.1.5.4 อุปกรณใหความรอน 2 ชุด
3.1.5.5 กลีเซอรอล (Glycerol)

โดยนําอุปกรณทั้งหมดมาประกอบเปนชุดอุปกรณสําหรับขยายทอ แสดง
ดังรูปที่ 3.9

รูปที่ 3.9 ชุดอุปกรณสําหรับขยายทอ

อางโลหะบรรจุกลีเซอรอล อุปกรณใหความรอน

อุปกรณวัดความดัน

เครื่องวัดอุณหภูมิ
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3.1.6 วัสดุอุปกรณสําหรับการหาความตานทานแรงดึง (Tensile strength) และคาความ
ยืด (Elongation)

3.1.6.1 เครื่องวัดความตานทานแรงดึงและคาความยืด ยี่หอ HOUNSFIELD รุน 
H 10 KM ของศูนยเครื่องมือวิจัยวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แสดงดังรูป
ที่ 3.10

รูปที่ 3.10 เครื่องวัดความตานทานแรงดึงและคาความยืด

3.1.6.2 เครื่องตัด เพื่อทําแผนชิ้นงานตัวอยางเปนรูปดัมเบลล ตามมาตรฐาน 
ASTM D 638 [15] แสดงดังรูปที่ 3.11

รูปที่ 3.11 เครื่องตัด

คอมพิวเตอร

เครื่องวัดความตานทาน
แรงดึงและคาความยืด
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3.2 วิธีดําเนินการวิจัย

3.2.1 วิธีการผสมโพลีเอทีลีนกับเอทีลีนไวนิลอะซิเทต
3.2.1.1 ผสมเม็ดโพลีเอทีลีนและเม็ดเอทีลีนไวนิลอะซิเทตตามสัดสวนที่ตองการ

ใสลงเครื่องผสมโพลีเมอร
3.2.1.2 ฉีดโพลีเมอรผสมโดยใชเงื่อนไขดังนี้

ความเร็วในการปอนเม็ดพลาสติก ระดับ 100
อุณหภูมิ สวนที่ 1   90 องศาเซลเซียส

สวนที่ 2 160 องศาเซลเซียส
สวนที่ 3 170 องศาเซลเซียส
สวนที่ 4 180 องศาเซลเซียส
สวนที่ 5 180 องศาเซลเซียส

3.2.1.3 ปรับความเร็วของสกรูใหเหมาะสมกับชนิดและปริมาณของเอทีลีน-      
ไวนิลอะซิเทตที่ผสม โดยเมื่อสวนผสมเปนชนิดที่มีเปอรเซ็นตไวนิลอะซิเทตมากหรือมีปริมาณของ
เอทีลีนไวนิลอะซิเทตมาก จะใชความเร็วต่ํา

3.2.1.4 ปรับความเร็วในการตัดเม็ดใหเหมาะสมกับความเร็วของสกรู โดยสังเกต
จากความนิ่มของโพลีเมอรผสมที่ฉีด

3.2.2 วิธีการขึ้นรูปทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต
3.2.2.1 นําเม็ดโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตมาใสลงเครื่องขึ้นรูปทอ
3.2.2.2 ฉีดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิอะซิเทต โดยใชอุณหภูมิ ทั้ง 4 สวนมีคาเทา

กันที่ 140 – 170 องศาเซลเซียส ขึ้นกับชนิดและปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ผสม เมื่อสวน
ผสมเปนชนิดที่มีเปอรเซ็นตไวนิลอะซิเทตมากหรือมีปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมาก จะใช
อุณหภูมิต่ํา

3.2.2.3 ปรับความเร็วสกรูใหเหมาะสมกับขนาดของทอที่ได
3.2.2.4 นําน้ําใสภายในทอที่ได เพื่อปองกันการยุบตัวของทอหลังจากการฉีด
3.2.2.5 ปรับความเร็วในการดึงทอใหเหมาะสมกับความเร็วของสกรู เพื่อรักษา

ขนาดของทอที่ไดใหเปนตามตองการ
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3.2.3 วิธีการฉายรังสีแกมมา
3.2.3.1 ใสทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตลงในภาชนะบรรจุทอ ปดฝาให

แนน
3.2.3.2 ดูดอากาศออกจากภาชนะบรรจุทอเปนเวลา 3 นาที และแทนที่อากาศใน

ภาชนะดวยกาซไนโตรเจนโดยใหมีความดันมากกวา 1 บรรยากาศ ทําสลับกันทั้งหมด 3 คร้ัง
3.2.3.3 นําชุดภาชนะบรรจุทอที่อัดกาซไนโตรเจนแลวไปฉายรังสีตามปริมาณ

รังสีที่ตองการ ไดแก 50 100 และ 150 กิโลเกรย

3.2.4 วิธีการหาสัดสวนเจล (Gel fraction)
3.2.4.1 ตัดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตเปนชิ้นเล็กๆ โดยมีน้ําหนักรวม

ประมาณ 0.4 กรัม
3.2.4.2 นําไปใหความรอนที่อุณหภูมิประมาณ 140 องศาเซลเซียส ในตัวทํา

ละลายไซลีนเปนเวลา 24 ช่ัวโมง
3.2.4.3 นําทอที่ไดไปทําใหแหงในตูอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส
3.2.4.4 ช่ังน้ําหนักของทอที่ได คํานวณหาสัดสวนเจล (Gel fraction)

3.2.5 วิธีการหาจุดหลอมเหลว
3.2.5.1 ตัดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตเปนชิ้นเล็กๆ โดยมีน้ําหนักรวม

ประมาณ 4 มิลลิกรัม ใสในถวยอะลูมิเนียม
3.2.5.2 นําไปหาจุดหลอมเหลว โดยใชเครื่องหาจุดหลอมเหลว (Differential 

scanning calorimeter, DSC) ซ่ึงการหาจุดหลอมเหลวจะแมนยํา เมื่อหาจุดหลอมเหลวในครั้งที่ 2
โดยใชตัวอยางเดิม ขอบเขตของการวัดอยูระหวาง 30 ถึง 150 องศาเซลเซียส และอัตราการเพิ่มของ
อุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ในบรรยากาศไนโตรเจน

3.2.6 วิธีการขยายทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต
3.2.6.1 ตัดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแลวใหมีความยาว

ประมาณ 34 เซนติเมตร บรรจุภายในอางโลหะดัดแปลง โดยทากลีเซอรอลเพื่อสะดวกในการนําทอ
ที่ขยายออกจากอางโลหะ

3.2.6.2 นํากลีเซอรอลใสในอางโลหะดัดแปลง
3.2.6.3 จัดอุปกรณดังรูปที่ โดยนําอางโลหะดัดแปลงวางบนอุปกรณใหความรอน 

และรักษาระดับอุณหภูมิที่เหมาะสมเปนเวลา 15 นาที ซ่ึงระหวางใหความรอนตองคนกลีเซอรอล
เพื่อใหความรอนกระจายอยางสม่ําเสมอ
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3.2.6.4 เปดวาลวควบคุมอากาศ เพื่อใหอากาศจากปมลมไหลเขาสูอางโลหะดัด
แปลง โดยมีความดันที่เหมาะสมเปนเวลาประมาณ 3 นาที

3.2.6.5 เทกลีเซอรอลออกจากอางโลหะดัดแปลง จากนั้นใสน้ําลงแทนที่
3.2.6.6 เมื่อน้ําในอางโลหะดัดแปลงเย็น ปดวาลวควบคุมอากาศจากปมลม
3.2.6.7 นําทอที่ขยายออกจากอางโลหะดัดแปลง จากนั้นนําทอที่ไดไปลางดวยน้ํา 

เพื่อลางกลีเซอรอลที่ติดอยูออก
3.2.6.8 นํามาทิ้งจนแหง เพื่อนําไปทดสอบตอไป

3.2.7 วิธีการหดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต
3.2.7.1 นําทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ขยายแลวมาอบในเตาอบที่

อุณหภูมิที่เหมาะสม เปนเวลา 10 นาที
3.2.7.2 นําทอที่หดออกจากเตาอบ ทิ้งไวใหเย็น

3.2.8 วิธีการหาความตานทานแรงดึง (Tensile strength) และคาความยืด (Elongation)
3.2.8.1 ตัดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่หดแลวเปนรูปดัมเบลล โดยใช

เครื่องตัด
3.2.8.2 นําดัมเบลที่ไดไปดึงในเครื่องหาความตานทานแรงดึงและคาความยืด 

โดยใชมาตรฐาน ASTM D 638 [15]

3.2.8.3 หาความตานทานแรงดึงและคาความยืดของทอที่จุดขาด

3.2.9 วิธีการหาความยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ําของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหด
ตัวไดดวยความรอน

3.2.9.1 นําทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนมาแชใน
น้ําแข็งแหง ซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ -78 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ช่ัวโมง

3.2.9.2 นําทอออกจากน้ําแข็งแหง จากนั้นนํามาหักอยางรวดเร็วโดยเปนมุมไม
เกิน 45 องศา

3.2.9.3 ทิ้งทอไวจนหายเย็น ถายรูปรอยหักที่เกิดขึ้น



บทที่ 4

ผลการทดลอง

4.1 การหาสัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตท่ีฉายรังสี

สัดสวนเจล (%)     =     100
 ิ่มตนนํ้าหนักเริ
ทายน้ําหนักสุด ×

โดยแสดงผลดังตารางที่ 4.1 – 4.6 และรูปที่ 4.1 – 4.2 ตอไปนี้

ตารางที่ 4.1 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 50       
กิโลเกรย ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

น้ําหนักเริ่มตน
(กรัม)

น้ําหนักสุดทาย
(กรัม) สัดสวนเจล (%)

คาเฉลี่ยของสัด
สวนเจล (%)

0.403 0.150 37.22
100 0

0.398 0.146 36.68
36.95

0.401 0.176 43.89
90 10

0.398 0.178 44.72
44.31

0.400 0.219 54.75
80 20

0.401 0.216 53.87
54.31

0.398 0.220 55.28
70 30

0.397 0.217 54.66
54.97

0.399 0.239 59.90
60 40

0.400 0.241 60.25
60.07

0.402 0.188 46.77
50 50

0.400 0.185 46.25
46.51

0.402 0.140 34.83
40 60

0.399 0.133 33.33
34.08

0.397 0.133 33.50
30 70

0.400 0.137 34.25
33.88

0.402 0.149 37.06
20 80

0.400 0.143 35.75
36.41

0.399 0.151 37.84
10 90

0.397 0.151 38.04
37.94
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ตารางที่ 4.1 (ตอ)

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

น้ําหนักเริ่มตน
(กรัม)

น้ําหนักสุดทาย
(กรัม) สัดสวนเจล (%)

คาเฉลี่ยของสัด
สวนเจล (%)

0.398 0.146 36.68
0 100

0.398 0.149 37.44
37.06

ตารางที่ 4.2 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 100     
กิโลเกรย ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

น้ําหนักเริ่มตน
(กรัม)

น้ําหนักสุดทาย
(กรัม)

สัดสวนเจล (%)
คาเฉลี่ยของสัด
สวนเจล (%)

0.399 0.279 69.92
100 0

0.397 0.275 69.27
69.60

0.400 0.287 71.75
90 10

0.403 0.294 72.95
72.35

0.400 0.293 73.25
80 20

0.397 0.298 75.06
74.16

0.403 0.300 74.44
70 30

0.401 0.304 75.81
75.13

0.401 0.310 77.31
60 40

0.398 0.312 78.39
77.85

0.399 0.305 76.44
50 50

0.402 0.309 76.87
76.65

0.401 0.279 69.58
40 60

0.397 0.271 68.26
68.92

0.402 0.269 66.92
30 70

0.399 0.271 67.92
67.42

0.402 0.278 69.15
20 80

0.400 0.281 70.25
69.70

0.403 0.284 70.47
10 90

0.398 0.280 70.35
70.41

0.400 0.276 69.00
0 100

0.402 0.282 70.15
69.57
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ตารางที่ 4.3 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150     
กิโลเกรย ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

น้ําหนักเริ่มตน
(กรัม)

น้ําหนักสุดทาย
(กรัม) สัดสวนเจล (%)

คาเฉลี่ยของสัด
สวนเจล (%)

0.400 0.292 73.00
100 0

0.398 0.289 72.61
72.81

0.403 0.308 76.43
90 10

0.399 0.303 75.94
76.18

0.403 0.309 76.67
80 20

0.401 0.314 78.30
77.49

0.398 0.303 76.13
70 30

0.397 0.305 76.83
76.48

0.401 0.317 79.05
60 40

0.400 0.321 80.25
79.65

0.400 0.315 78.75
50 50

0.399 0.319 79.95
79.35

0.401 0.308 76.81
40 60

0.399 0.302 75.69
76.25

0.402 0.301 74.88
30 70

0.397 0.310 78.09
76.48

0.400 0.328 82.00
20 80

0.401 0.323 80.55
81.27

0.399 0.326 81.70
10 90

0.398 0.327 82.16
81.93

0.400 0.323 80.75
0 100

0.401 0.319 79.55
80.15
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ตารางที่ 4.4 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 50       
กิโลเกรย ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

น้ําหนักเริ่มตน
(กรัม)

น้ําหนักสุดทาย
(กรัม) สัดสวนเจล (%)

คาเฉลี่ยของสัด
สวนเจล (%)

0.403 0.150 37.22
100 0

0.398 0.146 36.68
36.95

0.400 0.126 31.50
90 10

0.402 0.128 31.84
31.67

0.399 0.221 55.39
80 20

0.398 0.218 54.77
55.08

0.402 0.185 46.02
70 30

0.399 0.190 47.62
46.82

0.401 0.167 41.65
60 40

0.398 0.161 40.45
41.05

0.400 0.142 35.50
50 50

0.402 0.137 34.08
34.79

0.403 0.189 46.90
40 60

0.400 0.193 48.25
47.57

0.399 0.155 38.85
30 70

0.397 0.159 40.05
39.45

0.401 0.168 41.90
20 80

0.399 0.175 43.86
42.88

0.401 0.147 36.66
10 90

0.402 0.149 37.06
36.86

0.401 0.211 52.62
0 100

0.399 0.206 51.63
52.12



33

ตารางที่ 4.5 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 100     
กิโลเกรย ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

น้ําหนักเริ่มตน
(กรัม)

น้ําหนักสุดทาย
(กรัม) สัดสวนเจล (%)

คาเฉลี่ยของสัด
สวนเจล (%)

0.399 0.279 69.92
100 0

0.397 0.275 69.27
69.60

0.401 0.261 65.09
90 10

0.402 0.264 65.67
65.38

0.400 0.308 77.00
80 20

0.399 0.311 77.94
77.47

0.398 0.278 69.85
70 30

0.400 0.283 70.75
70.30

0.403 0.290 71.96
60 40

0.400 0.285 71.25
71.61

0.401 0.280 69.83
50 50

0.399 0.276 69.17
69.50

0.398 0.289 72.61
40 60

0.397 0.291 73.30
72.96

0.402 0.291 72.39
30 70

0.399 0.284 71.18
71.78

0.398 0.294 73.87
20 80

0.400 0.297 74.25
74.06

0.401 0.293 73.07
10 90

0.400 0.287 71.75
72.41

0.398 0.306 76.88
0 100

0.402 0.309 76.87
76.88
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ตารางที่ 4.6 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150     
กิโลเกรย ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

น้ําหนักเริ่มตน
(กรัม)

น้ําหนักสุดทาย
(กรัม) สัดสวนเจล (%)

คาเฉลี่ยของสัด
สวนเจล (%)

0.400 0.292 73.00
100 0

0.398 0.289 72.61
72.81

0.401 0.291 72.57
90 10

0.399 0.296 74.19
73.38

0.397 0.323 81.36
80 20

0.400 0.319 79.75
80.56

0.399 0.337 84.46
70 30

0.403 0.341 84.62
84.54

0.398 0.321 80.65
60 40

0.399 0.318 79.70
80.18

0.400 0.344 86.00
50 50

0.402 0.351 87.31
86.66

0.397 0.349 87.91
40 60

0.401 0.347 86.53
87.22

0.397 0.328 82.62
30 70

0.402 0.334 83.08
82.85

0.403 0.343 85.11
20 80

0.400 0.348 87.00
86.06

0.399 0.345 86.47
10 90

0.401 0.338 84.29
85.38

0.398 0.365 91.71
0 100

0.400 0.371 92.75
92.23
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รูปที่ 4.1 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณตางๆ ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %
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รูปที่ 4.2 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณตางๆ ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %
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4.2 การหาจุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตท่ีฉายรังสี

การทดสอบหาจุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแกมมา
ปริมาณตางๆ ทําโดยใช Differential scanning calorimeter (DSC) ซ่ึงรูปกราฟที่ไดจะมีจุดหลอม
เหลว 2 จุด เนื่องจากตัวอยางที่นํามาทดสอบเปนโพลีเมอรผสม โดยแสดงผลดังตารางที่ 4.7 – 4.8 
และรูปที่ 4.3 – 4.6 ตอไปนี้

ตารางที่ 4.7 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมี
ไวนิลอะซิเทต 18 %

โพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย)

จุดหลอมเหลวของเอทีลีน-
ไวนิลอะซิเทต (องศาเซลเซียส)

จุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีน
(องศาเซลเซียส)

100 0 0 - 113.2
100 0 50 - 112.9
100 0 100 - 112.7
100 0 150 - 111.6
80 20 0 89.5 112.0
80 20 50 87.9 113.0
80 20 100 86.9 111.6
80 20 150 86.2 111.0
60 40 0 89.3 112.1
60 40 50 86.7 111.3
60 40 100 85.2 110.5
60 40 150 85.6 110.8
40 60 0 88.2 110.7
40 60 50 86.6 110.3
40 60 100 86.0 110.5
40 60 150 85.4 109.5
20 80 0 89.0 110.9
20 80 50 86.3 110.0
20 80 100 85.4 109.0
20 80 150 86.1 109.0
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ตารางที่ 4.7 (ตอ)

โพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย)

จุดหลอมเหลวของเอทีลีน-
ไวนิลอะซิเทต (องศาเซลเซียส)

จุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีน
(องศาเซลเซียส)

0 100 0 88.7 -
0 100 50 86.8 -
0 100 100 87.2 -
0 100 150 86.0 -

ตารางที่ 4.8 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมี
ไวนิลอะซิเทต 28 %

โพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย)

จุดหลอมเหลวของเอทีลีน-
ไวนิลอะซิเทต (องศาเซลเซียส)

จุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีน
(องศาเซลเซียส)

100 0 0 - 113.2
100 0 50 - 112.9
100 0 100 - 112.7
100 0 150 - 111.6
80 20 0 ไมชัดเจน 112.0
80 20 50 ไมชัดเจน 111.3
80 20 100 ไมชัดเจน 112.3
80 20 150 ไมชัดเจน 111.4
60 40 0 75.7 111.5
60 40 50 72.2 112.3
60 40 100 69.1 111.2
60 40 150 69.0 110.4
40 60 0 74.3 112.1
40 60 50 70.3 110.8
40 60 100 69.6 111.2
40 60 150 68.6 110.8
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ตารางที่ 4.8 (ตอ)

โพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย)

จุดหลอมเหลวของเอทีลีน-
ไวนิลอะซิเทต (องศาเซลเซียส)

จุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีน
(องศาเซลเซียส)

20 80 0 72.9 111.5
20 80 50 69.1 111.0
20 80 100 69.8 110.6
20 80 150 68.9 109.7
0 100 0 70.3 -
0 100 50 68.2 -
0 100 100 68.3 -
0 100 150 67.9 -
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80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

0 50 100 150

ปริมาณรังสี (กิโลเกรย)

อุณ
หภ

ูมิ (
องศ

าเซ
ลเซ

ียส
) เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 20 %

เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 40 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 60 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 80 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 100 %

รูปที่ 4.3 จุดหลอมเหลวของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) ภายในทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณตางๆ
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105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

0 50 100 150

ปริมาณรังสี (กิโลเกรย)

อุณ
หภ

ูมิ (
องศ

าเซ
ลเซ

ียส
) เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 0 %

เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 20 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 40 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 60 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 80 %

รูปที่ 4.4 จุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีนภายในทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณตางๆ ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %
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60

62

64

66

68

70

72

74

76

78

80

0 50 100 150

ปริมาณรังสี (กิโลเกรย)

อุณ
หภ

ูมิ (
องศ

าเซ
ลเซ

ียส
)

เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 40 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 60 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 80 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 100 %

รูปที่ 4.5 จุดหลอมเหลวของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (28 %ไวนิลอะซิเทต) ภายในทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณตางๆ
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105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

0 50 100 150

ปริมาณรังสี (กิโลเกรย)

อุณ
หภ

ูมิ (
องศ

าเซ
ลเซ

ียส
) เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 0 %

เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 20 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 40 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 60 %
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต 80 %

รูปที่ 4.6 จุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีนภายในทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณตางๆ ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %
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4.3 การหาขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน

การเปลี่ยนแปลงเสนผานศูนยกลางภายนอกของทอ (%) = 100
ขยายนอกกอนการนยกลางภายเสนผานศู

ขยายนอกกอนการนยกลางภายเสนผานศู-หดนอกหลังการนยกลางภายเสนผานศู
×

การเปลี่ยนแปลงความหนาของทอ (%) = 100
ขยายทอกอนการความหนาของ

ขยายทอกอนการความหนาของ-หดทอหลังการความหนาของ
×

การหดตามแนวยาว (Longitudinal shrink, %) = 100
นการหดความยาวกอ

งการหดความยาวหลั-นการหดความยาวกอ
×

โดยแสดงผลดังตารางที่ 4.9 – 4.16 ตอไปนี้
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ตารางที่ 4.9 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ไมไดผานการฉายรังสี ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

ขนาดกอนการขยาย ขนาดหลังการหด การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม ความยาว (มม.)
โพลีเอทีลีน

(%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%) เสนผานศูนยกลาง

ภายนอก (มม.)
ความหนา

(มม.)
เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (มม.)

ความหนา
(มม.)

เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (%)

ความหนา
(%) กอนการหด หลังการหด

การหดตาม
แนวยาว (%)

100 0 7.03 1.07 8.05 0.93 14.51 -13.08 100 89 11
90 10 7.31 1.16 8.52 1.01 16.55 -12.93 100 89 11
80 20 6.71 0.99 7.92 0.94 18.03 -5.05 100 82 18
70 30 6.91 1.05 7.72 1.07 11.72 1.90 100 84 16
60 40 6.86 1.03 8.35 1.06 21.72 2.91 100 79 21
50 50 7.09 0.92 8.40 0.94 18.48 2.17 100 83 17
40 60 6.52 0.90 8.44 0.80 29.45 -11.11 100 84 16
30 70 6.83 0.80 9.48 0.67 38.80 -16.25 100 81 19
20 80 6.99 0.89 8.96 0.76 28.18 -14.61 100 89 11
10 90 6.65 0.96 8.24 0.78 23.91 -18.75 100 93 7
0 100 6.41 0.87 7.73 0.81 20.59 -6.90 100 91 9
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ตารางที่ 4.10 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ฉายรังสีในปริมาณ 50 กิโลเกรย ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

ขนาดกอนการขยาย ขนาดหลังการหด การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม ความยาว (มม.)
โพลีเอทีลีน

(%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%) เสนผานศูนยกลาง

ภายนอก (มม.)
ความหนา

(มม.)
เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (มม.)

ความหนา
(มม.)

เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (%)

ความหนา
(%) กอนการหด หลังการหด

การหดตาม
แนวยาว (%)

100 0 7.05 1.10 7.92 1.11 12.34 0.91 100 81 19
90 10 7.32 1.14 8.19 1.19 11.89 4.39 100 86 14
80 20 6.71 1.01 7.45 1.09 11.03 7.92 100 82 18
70 30 6.89 1.05 7.85 1.14 13.93 8.57 100 80 20
60 40 6.86 1.02 7.93 1.07 15.60 4.90 100 81 19
50 50 7.10 0.91 7.85 0.96 10.56 5.49 100 81 19
40 60 6.52 0.89 7.26 0.95 11.35 6.74 100 85 15
30 70 6.84 0.81 7.70 0.85 12.57 4.94 100 86 14
20 80 6.99 0.91 7.76 0.93 11.02 2.20 100 89 11
10 90 6.63 0.97 7.13 0.98 7.54 1.03 100 91 9
0 100 6.42 0.86 7.22 0.85 12.46 -1.16 100 88 12
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ตารางที่ 4.11 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ฉายรังสีในปริมาณ 100 กิโลเกรย ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

ขนาดกอนการขยาย ขนาดหลังการหด การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม ความยาว (มม.)
โพลีเอทีลีน

(%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%) เสนผานศูนยกลาง

ภายนอก (มม.)
ความหนา

(มม.)
เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (มม.)

ความหนา
(มม.)

เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (%)

ความหนา
(%) กอนการหด หลังการหด

การหดตาม
แนวยาว (%)

100 0 7.03 1.08 7.51 1.04 6.83 -3.70 100 86 14
90 10 7.31 1.15 7.54 1.18 3.15 2.61 100 90 10
80 20 6.69 1.00 7.13 1.05 6.58 5.00 100 89 11
70 30 6.93 1.05 7.37 1.10 6.35 4.76 100 88 12
60 40 6.89 1.03 7.44 1.07 7.98 3.88 100 87 13
50 50 7.07 0.93 7.40 0.94 4.67 1.08 100 91 9
40 60 6.55 0.90 7.07 0.92 7.94 2.22 100 91 9
30 70 6.82 0.82 7.19 0.81 5.43 -1.22 100 93 7
20 80 7.02 0.91 7.32 0.89 4.27 -2.20 100 95 5
10 90 6.65 0.97 6.98 0.96 4.96 -1.03 100 96 4
0 100 6.41 0.89 6.59 0.86 2.81 -3.37 100 94 6
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ตารางที่ 4.12 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

ขนาดกอนการขยาย ขนาดหลังการหด การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม ความยาว (มม.)
โพลีเอทีลีน

(%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%) เสนผานศูนยกลาง

ภายนอก (มม.)
ความหนา

(มม.)
เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (มม.)

ความหนา
(มม.)

เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (%)

ความหนา
(%) กอนการหด หลังการหด

การหดตาม
แนวยาว (%)

100 0 7.04 1.07 7.36 1.05 4.55 -1.87 100 92 8
90 10 7.29 1.16 7.87 1.12 7.96 -3.45 100 93 7
80 20 6.72 0.99 7.28 1.00 8.33 1.01 100 92 8
70 30 6.90 1.04 7.22 1.08 4.64 3.85 100 92 8
60 40 6.88 1.02 7.17 1.02 4.22 0.00 100 92 8
50 50 7.08 0.91 7.28 0.92 2.82 1.10 100 92 8
40 60 6.54 0.91 7.03 0.89 7.49 -2.20 100 96 4
30 70 6.85 0.82 7.10 0.81 3.65 -1.22 100 96 4
20 80 7.01 0.90 7.26 0.91 3.57 1.11 100 95 5
10 90 6.66 0.98 6.73 0.97 1.05 -1.02 100 97 3
0 100 6.43 0.87 6.61 0.90 2.80 3.45 100 97 3
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ตารางที่ 4.13 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ไมไดผานการฉายรังสี ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %

ขนาดกอนการขยาย ขนาดหลังการหด การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม ความยาว (มม.)
โพลีเอทีลีน

(%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%) เสนผานศูนยกลาง

ภายนอก (มม.)
ความหนา

(มม.)
เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (มม.)

ความหนา
(มม.)

เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (%)

ความหนา
(%) กอนการหด หลังการหด

การหดตาม
แนวยาว (%)

100 0 7.03 1.07 8.05 0.93 14.51 -13.08 100 89 11
90 10 6.91 0.91 8.66 0.76 25.33 -16.48 100 88 12
80 20 6.95 1.10 8.30 1.00 19.42 -9.09 100 82 18
70 30 6.87 0.92 8.23 1.00 19.80 8.70 100 77 23
60 40 6.60 0.97 8.04 0.98 21.82 1.03 100 80 20
50 50 6.69 0.76 8.13 0.81 21.52 6.58 100 83 17
40 60 6.87 1.07 8.81 0.85 28.24 -20.56 100 92 8
30 70 6.87 0.85 10.52 0.78 53.13 -8.24 100 65 35
20 80 6.97 1.01 9.45 0.74 35.58 -26.73 100 93 7
10 90 6.70 0.88 8.62 0.66 28.66 -25.00 100 95 5
0 100 6.88 0.93 8.88 0.72 29.07 -22.58 100 95 5
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ตารางที่ 4.14 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ฉายรังสีในปริมาณ 50 กิโลเกรย ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %

ขนาดกอนการขยาย ขนาดหลังการหด การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม ความยาว (มม.)
โพลีเอทีลีน

(%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%) เสนผานศูนยกลาง

ภายนอก (มม.)
ความหนา

(มม.)
เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (มม.)

ความหนา
(มม.)

เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (%)

ความหนา
(%) กอนการหด หลังการหด

การหดตาม
แนวยาว (%)

100 0 7.05 1.10 7.92 1.11 12.34 0.91 100 81 19
90 10 6.93 0.92 7.95 1.02 14.72 10.87 100 80 20
80 20 6.97 1.11 8.10 1.20 16.21 8.11 100 78 22
70 30 6.89 0.91 8.16 0.98 18.43 7.69 100 77 23
60 40 6.61 0.96 7.40 1.03 11.95 7.29 100 82 18
50 50 6.67 0.75 7.28 0.78 9.15 4.00 100 83 17
40 60 6.89 1.06 7.54 1.05 9.43 -0.94 100 93 7
30 70 6.88 0.84 7.47 0.83 8.58 -1.19 100 93 7
20 80 6.98 1.02 7.34 1.00 5.16 -1.96 100 97 3
10 90 6.71 0.87 6.91 0.88 2.98 1.15 100 91 9
0 100 6.86 0.94 7.26 0.93 5.83 -1.06 100 93 7
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ตารางที่ 4.15 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ฉายรังสีในปริมาณ 100 กิโลเกรย ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %

ขนาดกอนการขยาย ขนาดหลังการหด การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม ความยาว (มม.)
โพลีเอทีลีน

(%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%) เสนผานศูนยกลาง

ภายนอก (มม.)
ความหนา

(มม.)
เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (มม.)

ความหนา
(มม.)

เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (%)

ความหนา
(%) กอนการหด หลังการหด

การหดตาม
แนวยาว (%)

100 0 7.03 1.08 7.51 1.04 6.83 -3.70 100 86 14
90 10 6.92 0.90 7.37 1.01 6.50 12.22 100 85 15
80 20 6.96 1.12 7.59 1.17 9.05 4.46 100 87 13
70 30 6.86 0.93 7.39 0.99 7.73 6.45 100 87 13
60 40 6.57 0.98 6.97 0.99 6.09 1.02 100 91 9
50 50 6.70 0.76 7.06 0.78 5.37 2.63 100 92 8
40 60 6.86 1.05 7.09 1.04 3.35 -0.95 100 96 4
30 70 6.85 0.86 7.23 0.83 5.55 -3.49 100 96 4
20 80 6.98 1.00 7.29 0.93 4.44 -7.00 100 99 1
10 90 6.71 0.89 7.02 0.91 4.62 2.25 100 95 5
0 100 6.88 0.93 7.24 0.91 5.23 -2.15 100 97 3
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ตารางที่ 4.16 ขนาดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอนที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %

ขนาดกอนการขยาย ขนาดหลังการหด การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม ความยาว (มม.)
โพลีเอทีลีน

(%)
เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%) เสนผานศูนยกลาง

ภายนอก (มม.)
ความหนา

(มม.)
เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (มม.)

ความหนา
(มม.)

เสนผานศูนยกลาง
ภายนอก (%)

ความหนา
(%) กอนการหด หลังการหด

การหดตาม
แนวยาว (%)

100 0 7.04 1.07 7.36 1.05 4.55 -1.87 100 92 8
90 10 6.92 0.91 6.99 0.98 1.01 7.69 100 90 10
80 20 6.94 1.09 7.38 1.14 6.34 4.59 100 91 9
70 30 6.87 0.94 7.19 0.97 4.66 3.19 100 91 9
60 40 6.59 0.97 7.03 0.94 6.68 -3.09 100 94 6
50 50 6.69 0.77 7.12 0.78 6.43 1.30 100 93 7
40 60 6.87 1.08 7.21 1.07 4.95 -0.93 100 98 2
30 70 6.87 0.86 7.14 0.84 3.93 -2.33 100 98 2
20 80 6.96 1.02 7.00 0.99 0.57 -2.94 100 99 1
10 90 6.69 0.86 6.84 0.87 2.24 1.16 100 99 1
0 100 6.87 0.92 6.97 0.91 1.46 -1.09 100 99 1
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4.4 การหาความตานทานแรงดึงและคาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวได
ดวยความรอน

การทดสอบหาความตานทานแรงดึงและคาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิล-    
อะซิเทตทดสอบตามมาตรฐาน ASTM D 638 [15] ซ่ึงทําเฉพาะทอที่สามารถหดตัวไดดวยความรอน
ตามขอกําหนดของบริษัท Cremco ประเทศฝรั่งเศส[16] โดยตองมีคาการหดตามแนวยาว  
(Longitudinal shrink) ตามตารางที่ 4.9 – 4.16 ไมเกินรอยละ 10 ซ่ึงคาความตานทานแรงดึงและคา
ความยืดแสดงดังตารางที่ 4.17 – 4.18 และรูปที่ 4.7 – 4.10 ตอไปนี้

ตารางที่ 4.17 ความตานทานแรงดึงและคาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัว
ไดดวยความรอน ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

ความตานทานแรงดึง คาความยืดโพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย) (N/mm2) เฉลี่ย (%) เฉลี่ย

21.52 1010
21.29 1020100 0 150
21.71

21.51
1086

1039

20.14 1346
19.90 122490 10 100
20.24

20.10
1334

1301

20.94 1076
21.25 114890 10 150
21.08

21.09
1098

1107

20.84 1148
20.74 117280 20 150
20.94

20.84
1233

1184

20.56 1246
20.65 128670 30 150
20.83

20.68
1312

1281
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ตารางที่ 4.17 (ตอ)

ความตานทานแรงดึง คาความยืดโพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย) (N/mm2) เฉลี่ย (%) เฉลี่ย

21.85 1309
22.04 131260 40 150
21.94

21.94
1392

1338

22.86 1674
22.76 165050 50 100
22.65

22.76
1621

1648

24.17 1441
24.56 138550 50 150
24.11

24.28
1466

1431

24.02 1776
23.80 172140 60 100
23.70

23.84
1684

1727

25.32 1569
25.43 158240 60 150
25.16

25.30
1518

1556

24.75 1720
24.63 180430 70 100
24.26

24.55
1762

1762

26.17 1638
26.42 167230 70 150
25.99

26.19
1576

1629

25.11 1804
24.78 176320 80 100
25.00

24.96
1862

1810
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ตารางที่ 4.17 (ตอ)

ความตานทานแรงดึง คาความยืดโพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย) (N/mm2) เฉลี่ย (%) เฉลี่ย

27.02 1679
26.91 172220 80 150
26.57

26.84
1673

1691

24.69 1955
24.85 200610 90 50
24.69

24.74
2000

1987

25.83 1840
26.04 178410 90 100
25.73

25.87
1878

1834

27.32 1786
26.91 174410 90 150
27.27

27.16
1704

1745

26.63 1889
26.27 18460 100 100
26.39

26.43
1838

1858

27.78 1742
27.42 18240 100 150
27.73

27.65
1765

1777
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ตารางที่ 4.18 ความตานทานแรงดึงและคาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัว
ไดดวยความรอน ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %

ความตานทานแรงดึง คาความยืดโพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย) (N/mm2) เฉลี่ย (%) เฉลี่ย

21.52 1010
21.29 1020100 0 150
21.71

21.51
1086

1039

17.73 1202
17.47 117490 10 150
17.27

17.49
1239

1205

18.57 1315
18.39 127780 20 150
18.70

18.55
1290

1294

20.26 1466
19.95 139870 30 150
20.51

20.24
1437

1434

23.21 1812
22.86 176060 40 100
23.06

23.04
1774

1782

25.11 1612
24.68 153060 40 150
24.89

24.89
1562

1568

25.51 1822
25.38 181650 50 100
25.64

25.51
1864

1834

27.63 1715
27.18 165250 50 150
27.31

27.37
1678

1682
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ตารางที่ 4.18 (ตอ)

ความตานทานแรงดึง คาความยืดโพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย) (N/mm2) เฉลี่ย (%) เฉลี่ย

24.53 2087
24.25 205940 60 50
24.67

24.48
2133

2093

26.20 1921
26.39 191840 60 100
26.06

26.22
1882

1907

28.21 1734
28.03 167840 60 150
28.44

28.23
1712

1708

25.36 2158
24.94 210330 70 50
25.12

25.14
2094

2118

27.23 1936
27.47 196630 70 100
26.99

27.23
1959

1954

29.82 1748
30.00 181030 70 150
29.64

29.82
1760

1773

26.35 2182
26.05 215820 80 50
25.85

26.08
2138

2159

28.28 2012
27.72 193620 80 100
28.17

28.06
1966

1971
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ตารางที่ 4.18 (ตอ)

ความตานทานแรงดึง คาความยืดโพลีเอทีลีน
(%)

เอทีลีนไวนิล-
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย) (N/mm2) เฉลี่ย (%) เฉลี่ย

30.63 1866
30.31 178020 80 150
30.73

30.56
1832

1826

26.28 2230
26.45 218410 90 50
26.34

26.36
2226

2213

28.57 2008
28.13 204010 90 100
28.35

28.35
2017

2022

30.91 1882
31.08 190210 90 150
31.31

31.10
1848

1877

26.77 2237
27.20 22670 100 50
26.99

26.99
2254

2253

29.17 2090
29.06 19850 100 100
29.27

29.17
2052

2042

31.92 1920
31.81 19050 100 150
31.48

31.74
1882

1902
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16

18

20

22

24

26

28

30

32

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

เอทีลีนไวนิลอะซิเทต (%)

คว
าม
ตาน

ทา
นแ

รงด
ึง (N

/m
m2 )

50 กิโลเกรย
100 กิโลเกรย
150 กิโลเกรย

รูปที่ 4.7 ความตานทานแรงดึงของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %
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เอทีลีนไวนิลอะซิเทต (%)

คาค
วาม

ยืด
 (%

) 50 กิโลเกรย
100 กิโลเกรย
150 กิโลเกรย

รูปที่ 4.8 คาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %
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16

18

20

22

24

26

28

30

32

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

เอทีลีนไวนิลอะซิเทต (%)

คว
าม
ตาน

ทา
นแ

รงด
ึง (N

/m
m2 )

50 กิโลเกรย
100 กิโลเกรย
150 กิโลเกรย

รูปที่ 4.9 ความตานทานแรงดึงของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %
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คาค
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ยืด
 (%

) 50 กิโลเกรย
100 กิโลเกรย
150 กิโลเกรย

รูปที่ 4.10 คาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %
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4.5 การหาความยืดหยุนท่ีอุณหภูมิต่ําของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความ
รอน

การทดสอบหาความยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ําของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตสังเกต
จากรอยหักของทอที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณ 150 กิโลเกรย ดังรูปที่ 4.11 – 4.16 ตอไปนี้

รูปที่ 4.11 รอยหักของทอโพลีเอทีลีน

รูปที่ 4.12 รอยหักของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงมีเอทีลีนไวนิลอะซิเทต 20 % (18 %
ไวนิลอะซิเทต)

รูปที่ 4.13 รอยหักของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงมีเอทีลีนไวนิลอะซิเทต 40 % (18 %
ไวนิลอะซิเทต)
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รูปที่ 4.14 รอยหักของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงมีเอทีลีนไวนิลอะซิเทต 60 % (18 %
ไวนิลอะซิเทต)

รูปที่ 4.15 รอยหักของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงมีเอทีลีนไวนิลอะซิเทต 80 % (18 %
ไวนิลอะซิเทต)

รูปที่ 4.16 รอยหักของทอเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต)



บทที่ 5

สรุปผลการทดลอง

5.1 ความสัมพันธระหวางสัดสวนเจลกับปริมาณรังสีแกมมาและปริมาณของโพลีเอทีลีนตอเอทีลีน
ไวนิลอะซิเทต

สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต หาไดจากสัดสวนของน้ําหนักสุด
ทายของทอภายหลังการละลายดวยตัวทําละลายไซลีน ที่อุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส กับน้ําหนักทั้ง
หมดของทอ โดยคาที่ไดแสดงถึงโครงสรางโมเลกุลที่เกิดการเชื่อมโยงจากรังสีแกมมา ซ่ึงจากรูปที่ 
4.1 และรูปที่ 4.2 จะพบวา เมื่อปริมาณรังสีแกมมาเพิ่มขึ้นเปนผลทําใหสัดสวนเจลเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
รังสีแกมมาทําใหเกิดการเชื่อมโยงภายในโมเลกุลของโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต โดยการ
เชื่อมโยงสวนใหญจะเกิดในโครงสรางอสัณฐาน (amorphous regions)

สวนในแงของปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต จากรูปที่ 4.1 ที่ปริมาณรังส ี 50 กิโลเกรย 
และ 100 กิโลเกรย ปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) 40 % ทําใหเกิดสัดสวน
เจลมากที่สุด โดยมีคาสัดสวนเจล 60.07 % และ 77.85 % ตามลําดับ แตที่ปริมาณรังสี 150 กิโลเกรย 
สัดสวนเจลมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) เพิ่มขึ้น

จากรูปที่ 4.2 ที่ปริมาณรังสี 50 กิโลเกรย และ 100 กิโลเกรย ปริมาณของเอทีลีนไวนิล-    
อะซิเทต (28 %ไวนิลอะซิเทต) 20 % ทําใหเกิดสัดสวนเจลมากที่สุด โดยมีคาสัดสวนเจล 55.08 % 
และ 77.47 % ตามลําดับ แตที่ปริมาณรังสี 150 กิโลเกรย สัดสวนเจลมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณ
ของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (28 %ไวนิลอะซิเทต) เพิ่มขึ้น
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ไวนิลอะซิเทต 18 %
ไวนิลอะซิเทต 28 %

รูปที่ 5.1 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 50 กิโลเกรย
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ไวนิลอะซิเทต 18 %
ไวนิลอะซิเทต 28 %

รูปที่ 5.2 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 100 กิโลเกรย
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ไวนิลอะซิเทต 18 %
ไวนิลอะซิเทต 28 %

รูปที่ 5.3 สัดสวนเจลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย

เมื่อเปรียบเทียบเอทีลีนไวนิลอะซิเทตทั้งสองชนิด จากรูปที่ 5.1 ถึงรูปที่ 5.3 จะพบวา ที่
ปริมาณรังสี 150 กิโลเกรย เอทีลีนไวนิลอะซิเทตซึ่งมีไวนิลอะซิเทต 28 % มีแนวโนมในการเพิ่มขึ้น
ของสัดสวนเจลมากกวาเอทีลีนไวนิลอะซิเทตซึ่งมีไวนิลอะซิเทต 18 % เนื่องจากอิทธิพลของการ
เพิ่มขึ้นของไวนิลอะซิเทตที่มีตอโครงสรางอสัณฐานของโพลีเมอรผสม ทําใหเกิดการเชื่อมโยง
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เพิ่มขึ้น แตที่ปริมาณรังสี 50 กิโลเกรย และ 100 กิโลเกรย เอทีลีนไวนิลอะซิเทตทั้งสองชนิด ทําให
เกิดสัดสวนเจลมีความแตกตางกันไมชัดเจน

จากที่กลาวมาขางตนพอจะสรุปความสัมพันธของสัดสวนเจลกับปริมาณรังสีแกมมาและ
ปริมาณของโพลีเอทีลีนตอเอทีลีนไวนิลอะซิเทตไดวา

• สัดสวนเจลเพิ่มขึ้นตามปริมาณรังสีแกมมาที่เพิ่มขึ้น
• ที่ปริมาณรังสี 50 กิโลเกรย และ 100 กิโลเกรย สัดสวนเจลมากที่สุด เมื่อมีปริมาณของ

โพลีเอทีลีนและเอทีลีนไวนิลอะซิเทตเหมาะสม คือ มีปริมาณของโพลีเอทีลีนตอเอทีลีนไวนิล-    
อะซิเทต เทากับ 60 : 40 และ 80 : 20 สําหรับเอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่มีไวนิลอะซิเทต 18 % และ    
28 % ตามลําดับ โดยสัดสวนเจลที่เกิดจากสวนผสมทั้งสองชนิดมีความแตกตางกันไมชัดเจน

• ที่ปริมาณรังสี 150 กิโลเกรย สัดสวนเจลมีแนวโนมเพิ่มขึ้นเมื่อมีปริมาณของเอทีลีน  
ไวนิลอะซิเทตเพิ่มขึ้น และที่เอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 % สัดสวนเจลจะมีแนวโนม
เพิ่มขึ้นมากกวาเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

5.2 ความสัมพันธระหวางจุดหลอมเหลวกับปริมาณรังสีแกมมาและปริมาณของโพลีเอทีลีนตอ     
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต

การหาจุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ทําโดยใช Differential 
scanning calorimeter (DSC) ซ่ึงคาที่ไดจะมีจุดหลอมเหลว 2 คา เนื่องจากตัวอยางที่นํามาทดสอบ
เปนโพลีเมอรผสม การหลอมเหลวของโพลีเมอรทั้งสองชนิดไมพรอมกัน โดยจุดหลอมเหลวของ
โพลีเอทีลีนจะสูงกวาเอทีลีนไวนิลอะซิเทต

จากรูปที่ 4.3 ถึงรูปที่ 4.6 เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มขึ้น ทําใหจุดหลอมเหลวของโพลีเอทีลีนและ
เอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีแนวโนมลดลง เนื่องจากรังสีแกมมาทําลายโครงสรางที่เปนผลึก (crystalline 
regions) ซึ่งเมื่อปริมาณของโครงสรางที่เปนผลึกลดลง และในกรณีนี้ การวิจัยเปนการทําการเชื่อม
โยงบางสวน (partial crosslink) โครงรางแหสามมิติที่เกิดขึ้นยังมีไมมากพอ เมื่อเปรียบเทียบกับ
โครงสรางที่เปนผลึกที่ลดลง ความรอนที่ใชในการหลอมเหลวโพลีเมอรจะใชนอยลง เปนเหตุใหจุด
หลอมเหลวลดลง สวนในแงของปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต พบวา จุดหลอมเหลวไมมีแนว
โนมที่ชัดเจน อาจเกิดเนื่องจากโครงสรางที่เปนผลึกที่เหลืออยูหลังฉายรังสีมีการกระจายตัวไม
สม่ําเสมอ สงผลใหเกิดความแตกตางของจุดหลอมเหลวเพียงเล็กนอยจนไมสามารถแยกแยะได
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5.3 ความสัมพันธระหวางสมบัติเชิงกลกับปริมาณรังสีแกมมาและปริมาณของโพลีเอทีลีนตอ        
เอทีลีนไวนิลอะซิเทต

การทดสอบสมบัติเชิงกลของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ทําเฉพาะกับทอซ่ึง
สามารถหดตัวไดดวยความรอน โดยตองมีคาการหดตามแนวยาว (Longitudinal shrink) ไมเกิน  
รอยละ 10

5.3.1 ความตานทานแรงดึง
จากรูปที่ 4.7 และรูปที่ 4.9 แสดงความตานทานแรงดึงของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีน

ไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน พบวา เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มขึ้น ทําใหความตานทานแรงดึง
เพิ่มขึ้น เนื่องจากปริมาณรังสีที่เพิ่มขึ้น ทําใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลเพิ่มขึ้น ซ่ึงการเชื่อมโยงนี้เปน
เหตุใหความตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้น สวนในแงของปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต พบวา เมื่อ
ปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตเพิ่มขึ้น ทําใหความตานทานแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้น เนื่องจาก
การเพิ่มขึ้นของปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต ทําใหโพลีเมอรผสมมีโครงสรางอสัณฐานเพิ่มขึ้น 
เปนเหตุใหเกิดการเชื่อมโยงเพิ่มขึ้น และสงผลใหความตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้นดวย
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ไวนิลอะซิเทต 18 %
ไวนิลอะซิเทต 28 %

รูปที่ 5.4 ความตานทานแรงดึงของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150
กิโลเกรย

เมื่อเปรียบเทียบเอทีลีนไวนิลอะซิเทตทั้งสองชนิด จากรูปที่ 5.4 จะพบวา เอทีลีน
ไวนิลอะซิเทตซึ่งมีไวนิลอะซิเทต 28 % มีแนวโนมในการเพิ่มขึ้นของความตานทานแรงดึงมากกวา
เอทีลีนไวนิลอะซิเทตซึ่งมีไวนิลอะซิเทต 18 % เนื่องจากอิทธิพลของการเพิ่มขึ้นของไวนิลอะซิเทต
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ที่มีตอโครงสรางอสัณฐานของโพลีเมอรผสม ทําใหเกิดการเชื่อมโยงเพิ่มขึ้น ซ่ึงสงผลใหมีคาความ
ตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้นดวย

จากที่กลาวมาขางตนพอจะสรุปความสัมพันธของความตานทานแรงดึงกับปริมาณ
รังสีแกมมาและปริมาณของโพลีเอทีลีนตอเอทีลีนไวนิลอะซิเทตไดวา

• ความตานทานแรงดึงเพิ่มขึ้นตามปริมาณรังสีแกมมาที่เพิ่มขึ้น
• ความตานทานแรงดึงมีแนวโนมเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต

ที่เพิ่มขึ้น และที่เอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 % ความตานทานแรงดึงจะมีแนวโนมเพิ่ม
ขึ้นมากกวาเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

5.3.2 คาความยืด
จากรูปที่ 4.8 และรูปที่ 4.10 แสดงคาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิล-

อะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน พบวา เมื่อปริมาณรังสีเพิ่มขึ้น ทําใหคาความยืดลดลง เนื่องจากการ
เชื่อมโยงที่เพิ่มขึ้น สงผลใหโครงสรางของโพลีเมอรแข็งแรงขึ้น และความสามารถในการเปลี่ยน
แปลงโครงสราง (chain mobility) ลดลง สวนในแงของปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต พบวา 
เมื่อปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตเพิ่มขึ้น ทําใหคาความยืดเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเพิ่มขึ้นของเอที
ลีนไวนิลอะซิเทต สงผลใหเกิดการเพิ่มขึ้นของโครงสรางอสัณฐาน ซ่ึงการเพิ่มขึ้นของโครงสรางนี้
เปนเหตุโพลีเมอรสามารถเปลี่ยนแปลงโครงสรางไดงาย ทําใหคาความยืดเพิ่มขึ้น

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

เอทีลีนไวนิลอะซิเทต (%)

คาค
วาม

ยืด
 (%

)

ไวนิลอะซิเทต 18 %
ไวนิลอะซิเทต 28 %

รูปที่ 5.5 คาความยืดของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย
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เมื่อเปรียบเทียบเอทีลีนไวนิลอะซิเทตทั้งสองชนิด จากรูปที่ 5.5 จะพบวา เอทีลีน
ไวนิลอะซิเทตซึ่งมีไวนิลอะซิเทต 28 % มีการเพิ่มขึ้นของคาความยืดมากกวาเอทีลีนไวนิลอะซิเทต
ซ่ึงมีไวนิลอะซิเทต 18 % เนื่องจากอิทธิพลของการเพิ่มขึ้นของไวนิลอะซิเทตที่มีตอโครงสราง 
อสัณฐานของโพลีเมอรผสม ทําใหโครงสรางอสัณฐานเพิ่มขึ้น ซ่ึงสงผลใหมีคาความยืดเพิ่มขึ้นดวย

จากที่กลาวมาขางตนพอจะสรุปความสัมพันธของคาความยืดกับปริมาณรังสี
แกมมาและปริมาณของโพลีเอทีลีนตอเอทีลีนไวนิลอะซิเทตไดวา

• คาความยืดลดลงตามปริมาณรังสีแกมมาที่เพิ่มขึ้น
• คาความยืดเพิ่มขึ้นตามปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่เพิ่มขึ้น และที่เอที-

ลีนไวนิลอะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 % คาความยืดจะเพิ่มขึ้นมากกวาเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมี       
ไวนิลอะซิเทต 18 %

5.3.3 ความยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ํา
ความยืดหยุนที่อุณหภูมิต่ําของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต หาไดจากการ

สังเกตรอยหักของทอที่ฉายรังสีแกมมาในปริมาณ 150 กิโลเกรย ซ่ึงนํามาหักหลังจากแชในน้ําแข็ง
แหงที่มีอุณหภูมิประมาณ -78 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากรูปที่ 4.11 แสดงรอยหักของทอ
โพลีเอทีลีน จะพบวา ทอโพลีเอทีลีนจะปรากฏรอยหักที่ชัดเจนบริเวณกึ่งกลางทอ แตรอยหักของ
ทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงมีเอทีลีนไวนิลอะซิเทต 20 % ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.12 รอย
หักของทอที่ไดจะมีขนาดเล็กลง และรอยหักจะมีขนาดเล็กลงเรื่อยๆ จนไมปรากฏรอยหักใหเห็น 
เมื่อมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทต ดังรูปที่ 4.13 ถึงรูปที่ 4.16 แสดงวา ความยืด
หยุนที่อุณหภูมิต่ําจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของปริมาณของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตใน     โพลีเมอร
ผสม เนื่องจากโครงสรางอสัณฐานของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมีมากกวาของโพลีเอทีลีน  ทําใหการ
เพิ่มขึ้นของเอทีลีนไวนิลอะซิเทตเปนการเพิ่มขึ้นของโครงสรางอสัณฐานดวย การเพิ่มขึ้นของโครง
สรางนี้ทําใหโพลีเมอรมีความออนตัวและยืดหยุนเพิ่มขึ้น

5.4 สัดสวนท่ีเหมาะสมของโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต เพื่อทําเปนทอหดตัวไดดวยความ
รอนแบบไมตอเนื่อง (Batch process)

การหาสัดสวนที่เหมาะสมของโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต เพื่อทําเปนทอหดตัวได
ดวยความรอนแบบไมตอเนื่องนั้น พิจารณาจาก

• คาการหดตามแนวยาว (Longitudinal shrink) ตองมีคาไมเกินรอยละ 10 ตามขอกําหนด
ของบริษัท Cremco ประเทศฝรั่งเศส [16]

• ความตานทานแรงดึง (Tensile strength) ตองมีคาไมนอยกวา 11.0 MPa หรือ 11.0 
N/mm2 ตามมาตรฐาน ASTM D 2671 [17]
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• คาความยืด (Elongation) ตองมีคาไมนอยกวา 370 % ตามมาตรฐาน ASTM D 2671 [17]

โดยคาตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.9 ถึงตารางที่ 4.18 และจากการพิจารณาสมบัติตางๆ ขาง
ตน ทําใหไดสัดสวนที่เหมาะสมทั้งหมด 41 แบบ ซ่ึงตองนํามาพิจารณาคาการเปลี่ยนแปลง   เสน
ผานศูนยกลางภายนอกของทอและคาการเปลี่ยนแปลงความหนาของทอ เพื่อหาสัดสวนที่เหมาะสม
ที่สุด โดยคาทั้งสองแสดงดังตารางที่ 5.1 และตารางที่ 5.2

ตารางที่ 5.1 การเปลี่ยนแปลงเสนผานศูนยกลางภายนอกและการเปลี่ยนแปลงความหนาของทอ
โพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน ซึ่งเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมี
ไวนิลอะซิเทต 18 %

การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม
โพลีเอทีลีน (%)

เอทีลีนไวนิล
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย) เสนผานศูนยกลางภายนอก (%) ความหนา (%)

100 0 150 4.55 -1.87
90 10 100 3.15 2.61
90 10 150 7.96 -3.45
80 20 150 8.33 1.01
70 30 150 4.64 3.85
60 40 150 4.22 0.00
50 50 100 4.67 1.08
50 50 150 2.82 1.10
40 60 100 7.94 2.22
40 60 150 7.49 -2.20
30 70 100 5.43 -1.22
30 70 150 3.65 -1.22
20 80 100 4.27 -2.20
20 80 150 3.57 1.11
10 90 50 7.54 1.03
10 90 100 4.96 -1.03
10 90 150 1.05 -1.02
0 100 100 2.81 -3.37
0 100 150 2.80 3.45
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ตารางที่ 5.2 การเปลี่ยนแปลงเสนผานศูนยกลางภายนอกและการเปลี่ยนแปลงความหนาของทอ
โพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตหดตัวไดดวยความรอน ซ่ึงเอทีลีนไวนิลอะซิเทตมี
ไวนิลอะซิเทต 28 %

การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม
โพลีเอทีลีน (%)

เอทีลีนไวนิล
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย) เสนผานศูนยกลางภายนอก (%) ความหนา (%)

100 0 150 4.55 -1.87
90 10 150 1.01 7.69
80 20 150 6.34 4.59
70 30 150 4.66 3.19
60 40 100 6.09 1.02
60 40 150 6.68 -3.09
50 50 100 5.37 2.63
50 50 150 6.43 1.30
40 60 50 9.43 -0.94
40 60 100 3.35 -0.95
40 60 150 4.95 -0.93
30 70 50 8.58 -1.19
30 70 100 5.55 -3.49
30 70 150 3.93 -2.33
20 80 50 5.16 -1.96
20 80 100 4.44 -7.00
20 80 150 0.57 -2.94
10 90 50 2.98 1.15
10 90 100 4.62 2.25
10 90 150 2.24 1.16
0 100 50 5.83 -1.06
0 100 100 5.23 -2.15
0 100 150 1.46 -1.09
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จากตารางที่ 5.1 และตารางที่ 5.2 จะพบวา คาการเปลี่ยนแปลงเสนผานศูนยกลางภายนอก
ของทอต่ําที่สุด อยูที่สัดสวนระหวางโพลีเอทีลีน 20 % ตอเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (28 %ไวนิลอะซิ-
เทต) 80 % ซ่ึงฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย โดยมีคาเทากับ 0.57 ซ่ึงเปนสัดสวนที่เหมาะสมที่
สุด แตถาพิจารณาประกอบกับราคาของเม็ดพลาสติกซึ่งเปนวัตถุดิบหลัก โดยโพลีเอทีลีนมีราคา
ประมาณ 37 บาทตอกิโลกรัม เอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) มีราคาประมาณ 45 บาท
ตอกิโลกรัม และเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (28 %ไวนิลอะซิเทต) มีราคาประมาณ 52 บาทตอกิโลกรัม 
จะไดสัดสวนที่เหมาะสม ดังตารางที่ 5.3

ตารางที่ 5.3 สัดสวนที่เหมาะสมของโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต เพื่อทําเปนทอหดตัวได
ดวยความรอน

เอทีลีนไวนิลอะซิเทต (%) การเปลี่ยนแปลงจากขนาดเดิม
โพลีเอทีลีน

(%) ไวนิลอะซิเทต
18 %

ไวนิลอะซิเทต
28 %

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย)

เสนผานศูนย
กลางภายนอก

(%)

ความหนา
(%)

ราคาวัตถุดิบ
(บาทตอ
กิโลกรัม)

ความตาน
ทานแรงดึง
(N/mm2)

คาความยืด
(%)

10 90 - 150 1.05 -1.02 44.20 27.16 1745
90 - 10 150 1.01 7.69 38.50 17.49 1205
20 - 80 150 0.57 -2.94 49.00 30.56 1826
0 - 100 150 1.46 -1.09 52.00 31.74 1902

จากตารางที่ 5.3 จะพบวา ปริมาณรังสีแกมมา 150 กิโลเกรย เปนปริมาณรังสีที่เหมาะสม
สําหรับทําทอหดตัวไดดวยความรอน แตในแงของสัดสวนนั้น การเลือกจะขึ้นกับวัตถุประสงคของ
การใชงานและราคาของวัตถุดิบ โดยถาตองการใหทอมีราคาของวัตถุดิบต่ํากวา ควรใชโพลีเอทีลีน 
90 % กับเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (28 %ไวนิลอะซิเทต) 10 % ซ่ึงทอที่ไดจะมีความตานทานแรงดึง 
และคาความยืดต่ํา (คาทั้งสองสูงกวามาตรฐาน ASTM D 2671) อีกทั้งไมมีความยืดหยุนที่อุณหภูมิ
ต่ํา จึงไมเหมาะกับการทําเปนทอรูปโคงมากๆ แตถาตองการใหทอมีความตานทานแรงดึง คาความ
ยืด และความยืดหยุนสูง ควรใชเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (28 %ไวนิลอะซิเทต) 100 % ซ่ึงทอที่ไดจะมี
ราคาของวัตถุดิบสูงกวา



รายการอางอิง

1. Zhang W. X., Liu Y. T., Sun J. Z. The relationship between sol fraction and radiation
dose in radiation crosslink of low-density polyethylene (LDPD) / ethylenevinylacetate
(EVA) blend. Radiation Physics and Chemistry. 35, 1-3 (1990) : 163-166.

2. Zhang Hui, Xu Jiufu. The modification of the flexibility of radiation crosslinked PE by
blending PE with EVA and CPE. Radiation Physics and Chemistry. 42, 1-3 (1993) :
117-119.

3. ธวัชชัย อิทธิพูนธนกร. การทําวัสดุโพลีเอทีลีนหดตัวไดดวยความรอนโดยการฉายรังสีแกมมา.
วิทยานิพนธมหาบัณฑิต  ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี  คณะวิศวกรรมศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2539.

4. Mateev, M., Karageorgiev, S. The effect of electron beam irradiation and context of EVA
upon the gel-forming processes in LDPE-EVA films. Radiation Physics and Chemistry.
51, 2 (1998) : 205-206.

5. Jamaliah Sharif, Sharifah Hanisah Syed Abdul Aziz, Kamaruddin Hashim. Radiation Effect
on LDPE/EVA blends. Radiation Physics and Chemistry. 58 (2000) : 191-195.

6. Parkinson, W. W. Encyclopedia of science and technology. Vol. 11 : Radiation-induced
reactions. New York : Oak Ridge National Laboratory, 1982.

7. Richard, F. Grossman. The Mixing of Rubber. London : Chapman & Hall, 1997.
8. Rubin. Handbook of Plastic Materials and Technology. New York : A Wiley-Interscience,

1990.
9. Werner Hofmann. Rubber Technology Handbook. New York : Hanser, 1989.
10. Wood, R. J., Pikaev., A. K. Applied Radiation Chemistry : Radiation Processing. New York :

A Wiley-Interscience, 1994.
11. Hitoshi Yamaoka. Radiation Chemistry of Polymers. UNDP / IAEA / RCA Regional Traning

Course on Radiation Chemistry Takasaki Radiation Chemistry Research Establishment.
JAERI, 1991.

12. Joseph Silverman. Trends in Radiation Processing. New York : Pergamon, 1980.
13. Singh, A., Silverman, J. Radiation Processing of Polymer. New York : Hanser, 1992.
14. Physical Properties of POLENE EVA Copolymer. Bangkok : Thai Petrochemical Industry,

(n.d.). (Mimeographed)



75

15. American Society of Testing and Materials. Standard Test Method for Tensile Properties of
Plastics. ASTM D 638 (2001) : 45-57.

16. Faucher, C. Cremco Co., Ltd. Private Communication, 2000.
17. American Society of Testing and Materials. Standard Test Methods for Heat-Shrinkable

Tubing for Electrical Use. ASTM D 2671 (1999) : 44-61.
18. American Society of Testing and Materials. Standard Practice for Use of a Dichromate

Dosimetry System. ASTM E 1401 (1996) : 771-776.



บรรณานุกรม

Benning, C. J. Plastic Films for Packing. Lancaster : Technomic, 1983.
Billmeyer, F. W. Textbook of Polymer Science. 3rd ed. New York : A Wiley-Interscience, 1984.
Clegg, D. W., Collyer, A. A. Irradiation Effects on Polymers. New York : Elsevier Science, 1991.
Clough, R. L., Shalaby, W. S. Radiation Effects on Polymers. Washington : American Chemical

Society, 1991.
Robert, H. Perry. Perry‘s Chemical Engineers’ Handbook. 6th ed. McGraw-Hill, 1984.
Spinks, J. W. T., Wood, R. J. An Introduction to Radiation Chemistry. 3rd ed. New York :

A Wiley-Interscience, 1990.
Yoncho Tabata, Yasuo Ito, Seiichi Tagawa. Handbook of Radiation Chemistry. CRC, (1991) :

806-807.



ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

การหาปริมาณรังสีที่ตําแหนงตางๆ

1. วัสดุอุปกรณและสารเคมีสําหรับการหาปริมาณรังสีท่ีตําแหนงตางๆ

1.1 Dichromate dosimeter ประกอบดวย Ag2Cr2O7  K2Cr2O7  HClO4

1.2 เครื่องชั่งอิเลกทรอนิกส
1.3 แทงพลาสติกยาว 5 เซนติเมตร จํานวน 12 แทง
1.4 หลอดแกว 12 หลอด พรอมจุกยาง
1.5 เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer)
1.6 ชุดภาชนะบรรจุทอสําหรับฉายรังสี
1.7 เครื่องฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60

2. วิธีการหาปริมาณรังสีท่ีตําแหนงตางๆ (ตามมาตรฐาน ASTM E1401) [18]

2.1 ผสมสารละลาย Dichromate dosimeter ประกอบดวยซิลเวอรไดโครเมท (Ag2Cr2O7) 
0.5 x 10-3 โมลตอลิตร และโพแทสเซียมไดโครเมท (K2Cr2O7) 2.0 x 10-3 โมลตอลิตร ในกรดเปอร-
คลอริก (HClO4) 0.1 โมลตอลิตร เนื่องจากซิลเวอรไดโครเมทละลายชา โดยใชเวลาไมนอยกวา 18 
ชั่วโมง จึงควรละลายซิลเวอรไดโครเมทกอนเติมโพแทสเซียมไดโครเมท

2.2 ใสสารละลายที่ไดลงในหลอดแกวท้ัง 12 หลอด อุดจุกใหแนนดวยจุกยางหอดวยฟลม
โพลีเอทีลีน

2.3 ใสแทงพลาสติกยาว 5 เซนติเมตรและหลอดแกวลงในภาชนะบรรจุทอตามลําดับ โดย
ใสภาชนะละ 2 ชุด

2.4 นําชุดภาชนะบรรจุทอไปฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 เปนเวลา 10 ช่ัวโมง
2.5 นําสารละลายหลังจากฉายรังสี ไปหาคาการดูดกลืนแสง (absorbance) ที่ความยาวคลื่น 

440 นาโนเมตร โดยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร (Spectrophotometer)
2.6 นําคาการดูดกลืนแสงที่ไดมาเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน เพื่อหาปริมาณรังสีที่

ตําแหนงตางๆ
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3. ผลการหาปริมาณรังสีท่ีตําแหนงตางๆ

มุมมองดานบน
ของชุดภาชนะบรรจุทอ

D
C
B

EF

A
ชุดภาชนะบรรจุทอ
สําหรบัฉายรงัสีโคบอลต-60

หลอดแกว
พรอมจุกยาง
สูง 11 ซม.

แทงพลาสติก
สูง 5 ซม.

มุมมองดานขาง
ของภาชนะบรรจุทอ 1 อัน

รูปที่ ก.1 ตําแหนงในการหาปริมาณรังสี

ตารางที่ ก.1 ปริมาณรังสีที่ตําแหนงตางๆ

ตําแหนง คาการดูด
กลืนแสง

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย/10 ชั่วโมง)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย/ชั่วโมง)

คาเฉลี่ยปริมาณรังสี
(กิโลเกรย/ช่ัวโมง)

บน 0.4499 25.7856 2.5786
A

ลาง 0.5830 33.5692 3.3569
2.9677

บน 0.4197 24.0195 2.4019
B

ลาง 0.5271 30.3002 3.0300
2.7160

บน 0.4230 24.2125 2.4212
C

ลาง 0.5577 32.0897 3.2090
2.8151

บน 0.3774 21.5458 2.1546
D

ลาง 0.5172 29.7212 2.9721
2.5634

บน 0.3568 20.3411 2.0341
E

ลาง 0.4919 28.2417 2.8242
2.4291

บน 0.3395 19.3294 1.9329
F

ลาง 0.4806 27.5809 2.7581
2.3455
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คาการดูดกลืนแสง = 0.0171*(ปริมาณรังสี) + 0.009
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รูปที่ ก.2 กราฟมาตรฐานแสดงความสัมพันธระหวางคาการดูดกลืนแสงกับปริมาณรังสี



ภาคผนวก ข

ตัวอยางรูปกราฟแสดงผลการหาจุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต

การหาจุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ทําไดโดยใชเครื่องหาจุด
หลอมเหลว (Differential scanning calorimeter, DSC) ซ่ึงขอบเขตของการวัดอยูระหวาง 30 ถึง 150
องศาเซลเซียส และอัตราการเพิ่มของอุณหภูมิเปน 10 องศาเซลเซียสตอนาที ในบรรยากาศ
ไนโตรเจน
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รูปที่ ข.1 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีนที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย
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รูปที่ ข.2 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย ซึ่งประกอบดวยเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) 20 %
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รูปที่ ข.3 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย ซึ่งประกอบดวยเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) 40 %
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รูปที่ ข.4 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย ซึ่งประกอบดวยเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) 60 %
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รูปที่ ข.5 จุดหลอมเหลวของทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย ซึ่งประกอบดวยเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) 80 %
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รูปที่ ข.6 จุดหลอมเหลวของทอเอทีลีนไวนิลอะซิเทต (18 %ไวนิลอะซิเทต) ที่ฉายรังสีในปริมาณ 150 กิโลเกรย



ภาคผนวก ค

การหาอุณหภูมิที่ใชในการหดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต

1. วิธีการหาอุณหภูมิท่ีใชในการหดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต

1.1 นําทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทตที่ขยายแลวมาอบในเตาอบที่อุณหภูมิ 90 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 10 นาที

1.2 นําทอที่หดออกจากเตาอบ ทิ้งไวใหเย็น จากนั้นนําทอมาวัดขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายนอกและความหนา

1.3 ทําซ้ําในขอ 1.1 และ 1.2 โดยเพิ่มอุณหภูมิเตาอบอีก 5 องศาเซลเซียส ทําจนกระทั่ง
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกและความหนาของทอไมเปล่ียนแปลง

1.4 บันทึกอุณหภูมิต่ําที่สุดที่ทําใหทอที่หดมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกและความ
หนาไมเปล่ียนแปลง

2. ผลการหาอุณหภูมิท่ีใชในการหดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต

จากการหาอุณหภูมิที่ใชในการหดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต พบวา ทอที่ไมได
ผานการฉายรังสีแกมมาไมสามารถหดตัวได แตทอที่ผานการฉายรังสีแกมมาจะสามารถหดตัวได 
โดยแสดงอุณหภูมิที่ใชในการหดทอดังตารางที่ ค.1 และ ค.2

ตารางที่ ค.1 อุณหภูมิที่ใชในการหดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงเอทีลีนไวนิล         
อะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 18 %

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย)

อุณหภูมิที่ใชในการหดทอ
(องศาเซลเซียส)

100 0 50 135
100 0 100 135
100 0 150 135
90 10 50 135
90 10 100 135
90 10 150 135
80 20 50 135
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ตารางที่ ค.1 (ตอ)

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย)

อุณหภูมิที่ใชในการหดทอ
(องศาเซลเซียส)

80 20 100 135
80 20 150 135
70 30 50 135
70 30 100 135
70 30 150 135
60 40 50 135
60 40 100 135
60 40 150 135
50 50 50 135
50 50 100 135
50 50 150 135
40 60 50 130
40 60 100 130
40 60 150 130
30 70 50 130
30 70 100 130
30 70 150 130
20 80 50 125
20 80 100 125
20 80 150 125
10 90 50 125
10 90 100 125
10 90 150 125
0 100 50 120
0 100 100 120
0 100 150 120
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ตารางที่ ค.2 อุณหภูมิที่ใชในการหดทอโพลีเอทีลีน/เอทีลีนไวนิลอะซิเทต ซ่ึงเอทีลีนไวนิล         
อะซิเทตมีไวนิลอะซิเทต 28 %

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย)

อุณหภูมิที่ใชในการหดทอ
(องศาเซลเซียส)

100 0 50 135
100 0 100 135
100 0 150 135
90 10 50 135
90 10 100 135
90 10 150 135
80 20 50 135
80 20 100 135
80 20 150 135
70 30 50 135
70 30 100 135
70 30 150 135
60 40 50 135
60 40 100 135
60 40 150 135
50 50 50 130
50 50 100 130
50 50 150 130
40 60 50 130
40 60 100 130
40 60 150 130
30 70 50 120
30 70 100 120
30 70 150 120
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ตารางที่ ค.2 (ตอ)

โพลีเอทีลีน (%)
เอทีลีนไวนิล
อะซิเทต (%)

ปริมาณรังสี
(กิโลเกรย)

อุณหภูมิที่ใชในการหดทอ
(องศาเซลเซียส)

20 80 50 110
20 80 100 110
20 80 150 110
10 90 50 110
10 90 100 110
10 90 150 110
0 100 50 105
0 100 100 105
0 100 150 105
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นาย ธเนศ   อินทราลักษณ  เกิดเมื่อวันที่ 15 พฤศจิกายน พ.ศ. 2520 ที่โรงพยาบาล        
พุทธชินราช จังหวัดพิษณุโลก สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 และจบการศึกษาในปการศึกษา 2545
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