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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาของปญหา 
 

ในปจจุบันเทคโนโลยีทางดานนิวเคลียรมีความสามารสามารถนําไปประยุกตใชรวมกับ
ความรูและเทคโนโลยีดานตางๆ ไมวาจะใชในการกอใหเกิดปฏิกิริยาเคมีเพ่ือเปล่ียนแปลงสารเปน
รูปแบบอ่ืนๆ การฉายรังสีเพื่อควบคุมการแพรพันธุของศัตรูพืช การยับยั้งการงอกของพืชเพื่อยืด
ระยะเวลาเปนประโยชนในการขนสง ปจจุบันในหลายประเทศไดมีการนําเทคนิคทางนิวเคลียรมา
ใชในอุตสาหกรรมอยางแพรหลายโดยเฉพาะอุตสาหกรรมดานวัสดุโพลีเมอร (Polymeric material) 
ในบางประเทศท่ีมีอุตสาหกรรมโพลีเมอรปริมาณสูงมีสัดสวนการใชงานรังสีสูงถึงกวา 60% โดย
พิจารณาพบวามีตนทุนการผลิตตอหนวยท่ีต่ํา และยังมีขอไดเปรียบอีกหลายๆดาน เชนในการเกิด 
ครอสลิงคบางสวน ท่ีเทคนิคทางเคมีมีขอจํากัดอยางมาก เพราะกระบวนการทางรังสีสามารถ
ควบคุมกระบวนการไดงาย ไมเกิดความรอนสะสมไมตองมีสารเติมแตงอ่ืนๆ เชน สารเรงปฏิกิริยา 
หากมีการศึกษาในเร่ืองนี้อยางถองแทและจริงจัง ประเทศไทยสามารถท่ีจะพัฒนาอุตสาหกรรม โดย
ประยุกตใชกระบวนการผลิตดวยรังสี ใหไดประโยชนสูงสุด  

ในการพัฒนาคุณสมบัติของยางธรรมชาติโดยการใชกระบวนการรังสี เชน การทําใหเกิด 
ครอสลิงคบางสวน หรือการเลือกหาสารเติมแตงท่ีเหมาะสมมีการศึกษากันอยางกวางขวาง ซ่ึงยาง
ธรรมชาติท่ีใชตางก็มีองคประกอบท่ีไมแตกตางกันมาก ในเชิงคุณสมบัติ จึงไดเกิดแนวคิดในการ
เลือกวัสดุสังเคราะหท่ีมีคุณสมบัติพื้นฐานท่ีมีชวงกวาง มีความหลากหลายในการใชงานมาปรับปรุง
คุณสมบัติเพื่อใหดียิ่งข้ึน ซ่ึงโพลีเมอรสังเคราะหหากตองทําการคิดคนตัวใหม ตองใชคาใชจายการ
ลงทุนท่ีสูงมาก จึงมีแนวคิดท่ีจะนําโพลีเมอรท่ีมีอยูในทองตลาดมาปรับปรุงดวยรังสีแกมมา ซ่ึงได
พิจารณาดูแลววา EPDM เปนวัสดุท่ีเหมาะสมในการวิจัยคร้ังนี้ 

อีพีดีเอ็ม (EPDM) เปนวัสดุโพลีเมอรชนิดหนึ่งท่ีมีราคาไมสูงมาก สามารถใชงานได
หลากหลาย คุณสมบัติสามารถปรับไดคอนขางอยูในชวงกวางข้ึนกับองคประกอบภายในของ
โครงสรางในโมเลกุล โดยท่ีคุณสมบัติพื้นฐานของ EPDM จะข้ึนกับองคประกอบของหมูไดอีน 
(Diene Content) ซ่ึงปริมาณของหมูไดอีนจะมีผลตอการเกิดครอสลิงคดวย ในการฉายรังสีสามารถ
ท่ีจะศึกษาถึงผลไดโดยดูจากคุณสมบัติเชิงกลท่ีเปล่ียนแปลงไปท่ีปริมาณรังสีตางๆ ท่ีเพียงพอให
เกิดครอสลิงคบางสวน โดยจะใชรังสีแกมมาจากธาตุโคบอลต-60 ในกระบวนการท่ีทําใหเกิดครอส
ลิงคบางสวน 
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1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของ EPDM โดยการฉายรังสีแกมมาเพื่อทําใหเกิดครอสลิงค
บางสวน 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

1.3.1 ใช EPDM ท่ีมีสัดสวนของไดอีนท่ีแตกตางกันอยางนอย 2 ระดับ 
 1.3.2 ทําใหเกดิครอสลิงคบางสวนใน EPDM โดยการฉายรังสีแกมมาเพื่อใหเกิดสัดสวน
เจลในปริมาณตางๆ 
 1.3.3 ทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของ EPDM ภายหลังการฉายรังสีท่ีปริมาณเจลตางๆ 
เปรียบเทียบกบัตัวอยางกอนฉายรังสี 
 
1.4 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 

 
1.4.1 ศึกษาเอกสารและงานวิจัยทีเ่กีย่วของ 
1.4.2 หาเง่ือนไขการฉายรังสีแกมมาท่ีปริมาณตางๆ 
1.4.3 ทําการข้ึนรูป EPDM ท่ีฉายรังสีท่ีปริมาณตางๆ แลวดวยกระบวนการข้ึนรูปแบบอัด  

(Compression molding)  
1.4.4 หาปริมาณเจล ทดสอบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติเชิงกลหลังข้ึนรูปเปน 

แผน 
1.4.5 นําขอมูลท่ีไดมาทําการวิเคราะห 
1.4.6 สรุปและเขียนวิทยานพินธ 

 
1.5 งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 1.5.1 V. DAKIN[1] ทําวิจัยเร่ือง ELASTIC PROPERTIES OF RADIATION-
CROSSLINKED BLOCK-COPOLYMER ผลการวิจัยพบวา อุณหภูมิท่ีเหมาะสมที่ใชในการฉาย
รังสีเพื่อคุณสมบัติโมดูลัสท่ีดีข้ึนของ SB และ SBR คือ 120 และ 20 องศาเซลเซียสตามลําดับ โดย
การฉายรังสีท่ี 20 องศาเซลเซียส คุณสมบัติความยืดหยุนจะมีคุณสมบัติตอบสนองแบบหนวง ตาม
แบบจําลอง อนุกรม-ขนาน 
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1.5.2 N.G. Salleh, H.J. Gl.asel. และ R. Mehnert[2] ทําวิจัยเร่ือง Develop of hard 
material by radiation curing technology ผลการวิจัยพบวา การเกิดโพลีเมอรไรเซช่ันอนุภาคของ 
silico-organic สามารถเตรียมไดจากกระบวนการการควบแนนแบบวิวิธพันธ และเกิดการครอสลิงค 
โดยการใชอิเล็กตรอนบีม พบวาถึงแมผลของอิเล็กตรอนบีมจะทําใหเกิดปฏิกิริยาข้ึนในระดีบหนึ่ง 
แตสามารถท่ีจะเพิ่มปฏิกิริยาไดโดยการใชเทคนิค ยูวี ในการบม(curing) และยังพบวามี
ความสามารถในการตานทานการขูดขีดไดอยางดีเยี่ยม 
 1.5.3  J. Bika, W. G”uszcwskib, W.M. Rzymskia.และ Z.P. Zag Orskib[3] ทําการวิจัย
เร่ือง EB radiation crosslinking of elatomer งานวิจัยไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการทําใหเกิดครอสลิงค
ของอิลาสโตเมอรชนิด EPDM โดยใช อิเล็กตรอนบีมแทนการใชกระบวนการทางเคมีเดิม โดยการ
ใชอิเล็กตรอนบีม 10 Mev ศึกษาชวงสูงสุดถึง 300 kGy สามารถตรวจสอบไดวาเกิดการครอสลิงค 
โดยใชการศึกษาดวยการวิเคราะหโซล-เจล พบวา ในการเกิดปฏิกิริยา 100 จุดเกิดการตัดทอนโซ   
เพียง 6-9 จุด แตพบวายังมีประสิทธิภาพในการทําใหเกิดครอสลิงคท่ีคอนขางตํ่า 

1.5.4  Robert S. Maxwell, Rebecca Cohenour, William Sung, David Solyom, Mogon 
และPatel[4] ทําวิจัยเร่ือง The effect of γ-radiation on the thermal, mechanical, and segmental 
dynamics of a silica filled, room temperature vulcanized polysiloxane rubber พบวา การทําการ
สลายโมเลกุลของโพลีเมอร โดยการใชรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 ในอากาศ พบวาผลจากการฉาย
รังสีทําใหเกิดครอสลิงคเพ่ิมข้ึนมาก โดยสามารถศึกษาจากการเกิดการบวมตัวของวัสดุ พบวาการ
เคล่ือนที่ของโซโมเลกุลท่ีถูกตัดทอนจะมีความอิสระมากข้ึนในการเคล่ือนท่ี ทั้งยังพบอีกวาผลจาก
การฉายรังสีทําใหเกิดการจัดเรียงตัวท่ีดีในโครงสรางของโมเลกุลของโพลีเมอร 
 
1.6 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ  
 ไดขอมูลคุณสมบัติดานตางๆโดยเฉพาะดานเชิงกล ความยืดหยุนของ EPDM เพื่อนํามา
พัฒนาประยุกตใชในอุตสาหกรรมตาง เชน ปุมยางของแปนพิมพ ยางกันสะเทือน เปนตน 
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2.1 �
�����
����
���
�������
���� 
 

2.1.1 ����	��
��
��������� [5] 
 
 ������������ ������������������� 	!" #�$��%�&�
	�"�

"�
'()� * �+� (Repeating unit) 
������
��"���������� (monomer) ':�
 �;�<���������=#��"� ���	��
 =�$�����=#��"�	�"�
	���
�"�� ����$>$�+(����������?:
�#@����������������
����� %�
��A��#@���
B�
 (linear) %�
��A�
�#@��D�
�&������ (branch) 	�"�
���'()� * �+���
���������#�BD?$�	����	�������%�	�����+%����
�����  
 

2.1.2 ���?)�=��#�$�;���
��������� 
  
#�$�;���
�����������?=%"
H�&	��

�
"�
 �:(��
I"�+%�"�?$�D?��A��D�
 ��#@�	�+� �J"� �I?��
����=B�B"�
��
���
��&�
 	����"�?$�D?��A���� J&
������������KH�& ':�
��	�+���AL����
�D?��A��+
��( 
 
  2.1.2.1 ?+�=%"
#�$�;�B���"��#�$��%��
�$B�� ���
�'"���������?$=%"

H�& 2 ���"���� 
   2.1.2.1.1 �����������D����
� (inorganic polymers) 	��
O:
���"�����
����������D�?�������D����
� �+(
�����D� �P���J�BD �J"� ���
 �D� =�&�H#Q"����$%�����B"�H#?$
H�& =�&� �DR '����B� �#@�B&� =�$�������+
����$	�H�& �J"� ��&� 
����%�� ��&� 
 'D�D��� ����H%�� 
�#@�B&� 
   2.1.2.1.2 ����������D����
� (organic polymers) 	��
O:
 ���"�������������
��D�?������D����
� ���+(
�����D���
 �P���J�BD �J"� ����'+���H��� (polysaccharides) �#�B�� ���
P���J�BD ��&� 
P���J�BD 
�
P���J�BD �#@�B&� �"������������D����
�����+
����$	��������
 �J"� 

�
�+
����$	� ����BD� �#@�B&�   
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2.1.2.2 ?+�=%"
#�$�;�B���+�<A$��� J&
�� (application) ?$H�&�#@� 4 ���"� 
 	!" *  ��� 

- �D����B�����  (elastomers)	���
�
 (rubbers) 
- ����BD� (plastics) 
- ��&� 
 (fibers) 
- �+��������%QD�����+(
��=�$��� (paint and adhesives) 
 
2.1.2.3 ?+�=%"
#�$�;�B����%+BD��
��
;�� (Physical properties) H�& 2 ���"���� 
 

2.1.2.3.1 ���"������������������������BD� (Thermoplastic Polymers)  
 

�������������$��
H�&�� �B+��)��$��
%�
J�D������OI������&��=�&�
?$�����O	���B+�H�&=�$������
K��
�K?$=�K
B+������O�)� 	&	���B+�H�&	��
 * ��+(
  ��
H�"�)�
 	&�IB����
��&�
�#���
�H#  ��?=
��#@�  2  ���"�
"�
 *  H�&������  ���"������������BD��+AR��
	���H�"�#@�Q�:� (amorphous  thermoplastics) ���"���(����A��%+BD=�K
=�$�#��$ �J"�  �����HB��� 
(polystyrene) �������D�������D��B (polymethyl methacrylate) ������������$H����H��B���     
%D�B$H���� �HB��� (acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer) �#@�B&� ������"�	�:�
��� ���"�
�����������BD������Q�:�%�
�"�� (partial crystalline thermoplastics) ���"���(?$�����
��&�
��
�'"
��������#@��$�%�
%�)� 	&���

B+�H�&��  ?$�������#@�Q�:�#��
I"  #�$��%�+%�����A	;I�D�#���
�
�O��$��&�
=�&� (glass transition temperature, Tg) O&�B�)���"���A	;I�D	&�
?$�)� 	&���������B+��+(�
���+�<A$
��	
�"�=�$�	��
��������  B+��
"�
  �J"�  ����������� (Polyethylene) ��������D��� 
(Polypropylene) ������H��� (Polyamide) �#@�B&�  

 
2.1.2.3.2  ���"���������������������'B (Thermosetting polymers)       
                                      
������������"���(?$���I#��
O��������Q"�������DP� ����Q�DB��
 J&����

�&��  	��������+�Q�DBQ����H�&�)�H#	����$��
���H�"H�&H�"�$��
 �B+��)��$��
  �����D�
��$%�����H�"
&����+%  ��
�����H�&Q�DBQ�=�&�  O&�?$�#���
��I#�"�
 	�"H�"�����O��$�)�H�&  
���	B�����#@��J"���(����$�"�  �"��Q"����$%������B��
����
��&�
��
���D�����
+
H�"�#@��"�
=	  
=B"�����Q"����$%�������
 J&�����&��	��������+���&�H#  ?$������#���
�=#�
��
���� �
���
��&�
��D�����J�����$	�"�
��
�'"����������+�<A$�#@��$%%����DBD (Three-dimensional 
system) �������&�
�+�P$�������'��$	�"�
��
�'"������� �)� 	&Q����H�&�������
��H�"	���
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	���  H�"�$��
O&� 	&������� * ?$H	�&����
�=�$��%+BD�#���
�?����D�B+��
"�

"�
 * ����	K�
J+��?����  �
"�
P���J�BD���Q"����$%�����  �+���H��JJ+�  ':�
?$�J�����

��
�'"��������&�

�)��$O+�  �)� 	&=�K
=��"
���������:(�  B+��
"�
���� * �K����������'� (Epoxy) ������������H�"
�D��B+� (Unsaturated polyester) �������_��������H`����'D�  ����
I���P�  _a���_��������H`����
'D�  �#@�B&� 

 
2.1.2.4 =%"
B���+�<A$���?+�B+���
���������  H�&�#@�  2  ���"�  ��� 
 

2.1.2.4.1 �`����������� (Homopolymers) �����������( ���
�'"������� 
#�$��%�&�
���������J�D����
�  �J"�  O&�����������#@�  A ��
�'"�������?$�#@� dA-A-A-A-A- 
B+��
"�
�J"� �����������  ���
�'"�������?$#�$��%�&�
�������J�D����
� 	��������HB��� �K
#�$��%�&�
����������HB���J�D����
� 
 

2.1.2.4.2 ����������� (Copolymer) �'"�������#�$��%�&�
���������
B+(
=B" 2  J�D��:(�H#���J����B"��+�  �J"�  �����������  �HB���-%D�B$H���� �����������  �$H��
��H�HB���-%D�B$H����  �#@�B&� ��������������#�$��%�&�
��������� 3  J�D� �K���J"� ABS 
(acrylonitrile-butadiene-styrene) ��A�����������������?����������� 2 J�D� 
+
��?=%"
H�&	��

=%%B���+�<A$������

B+���
��������� [5] ��� 

2.1.2.4.2.1  �����������=%%��+% (Alternating copolymers) O&�
�D?��A� ���A���������������  A  =�$���������  B   ���
�'"�������?$#�$��%�&�
  A =�$ B 
��+%�+�H#�
"�
�#@��$�%�
%   
 
 

~~~~~~ABABABABABABABABAB~~~~~~ 
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2.1.2.4.2.2  �����������=%%��"� (Random copolymers)  ���

�'"�������?$�%����������+(
 2 J�D� �J"� A =�$ B   �
I"#$#��+��
"�
H�"�#@��$%% �J"�   
ABAABABBAAB ?$�	K�H�&�"���?�%A 1 	�"�
	��� 2 	�"�
�KH�&H�"=�"��� B �K�J"��+���?�%   
1   	�"�
	��� 2 	�"�
	��������"��KH�&  
 

~~~~~~AABBBABAABABABAAA~~~~~~ 
 
 

2.1.2.4.2.3 �����������=%%%�K�� (Block copolymers) ������
����������(?$#�$��%�&�
��������� 2 J�D� =B"�$J�D��
I"�+��#@����"� *  ���
�'"���������   
 

~~~~~~AAABBBAAABBBAAABBBAAABBB ~~~~~~ 
 
 

2.1.2.4.2.4�����������=%%���_B� (Graft copolymer) ���+�<A$
�#@���
�'"�������������D�
=
�?����
�'"	�+�=B"	�"�
��
��������� ���
�'"	�+�?$��J�D����
� 
�J"� A �K�#@� A   B��� =�$��	�"�
��
������������J�D�	�:�
   �J"� B =
��#@��D�
���H#                  
                                   B B        
                                |  |  
     B B 
        |             | 

~~~~~~AAAAAAAAAAAA ~~~~~~ 
 
  
 
 #l??+
����)��+!#�$���	�:�
  �����)�	����%+BD��
��
;����
����������+�����
���
��&�
���������	������?+����

B+���
	�"�
'()� * �+� �����������+(������
?��%�K��=�$
���_B�����������������?+����

B+���
	�"�
'()� * �+� =B�B"�
�+����H#?�����������=%%��"��)�
 	&�������������
#�$�;���(����A��%+BD���=B�B"�
�+��+%���������=%%��"�=�$�`�����������
��
�+�[6]  
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2.1.2.5 =%"
B��J�D����
��&�
�������  ':�
=%"
���H�&�#@�  3  J�D���� 

 
2.1.2.5.1 ���������=%%��
�'"B�
 (Linear polymers) ���������J�D���(

?$����
�'"����������+�<A$�#@���

�� * H�"���D�
	�������=
����H# �J"� �����������=%%��

�'"B�
 (Linear polyethylene) 
 

~~~~~~CH2- CH2- CH2- CH2- CH2- CH2- CH2-~~~~~~ 
 

2.1.2.5.2 ���������=%%���D�
	������� (Branched polymers) ���"���(��

�'"�������?$���D�
�&������=
����H#?����
�'"	�+� B+��
"�
���������=%%�D�
���+�<A$�+
��( 
 

~~~~~~CH2- CH- CH2- CH2- CH2- CH- CH2-~~~~~~ 
          |                                 |                   
                                                           CH2                          CH2 
                                                            |                                 | 

     CH2                           CH2 
                                                            |                                 | 

     CH2                CH2 
                                                            |                                 | 

     CH2                 CH2 
 
 

2.1.2.5.3 ���������=%%�"�
=	 (Network polymers) ������������"���(?$��
��
�'"��������J�����

�+��#@��"�
=	 ��?���
����J���	�:�
�"����������=%%�J�����

 (Cross linked 
polymers) �KH�& ���+�<A$��&�
B��"�
�+
�I# 

 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ |  |  | | ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ |  | | |  | ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ |   |   | ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ |  |  |  | ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~  

 
 
 
 
 



 9 

2.1.2.6 ��PD����������H�'� (Method of Polymerization) 
 
�DP�����������H�'� 	��
O:
 �DP�������?$�)� 	&���������=B"�$�������������+� 

���
�#@����������':�
�DP������(H�&����+(
�DP����Q������������+%B+�B+(
B&���&��&�
�+���
��??$��
B+����
	���B+��)���
���� *  #���&�H#�&�
  =�$�DP������(
+
���H#O:
�+�<A$���O"�
����+

�����
 	&����� ��A$����������H�'�	�����+

�����?$B&�
 �"��&�H# ��A$�)��+
�������H�'� 
       
            �DP�����������H�'�  =%"
����#s�  4  #�$�;� 	!" * �&�
�+���� 

- Bulk Polymerization 
- Solution Polymerization 
- Suspension Polymerization  
- Emulsion Polymerization 

 
2.1.2.6.1 Bulk Polymerization �#@��DP���� �����������H�'����������  

��
�����=B"���

����������+%B+(
B&� (Initiator) =B"H�"��B+��)���
	���B+����
���� �B+�B+(
B&���� J& �
#uD�D�D
� ��"�� 	!"�#@��������$��
H�& ����������=�$�#@����#�$�;����=B�B+� 	&����I�
�D��$ (free radical) �J"� ��� organic peroxide �#@�B&� �+
�+(�#uD�D�D
������D� � Bulk �"�� 	!"?$
�#@���H�#uD�D�D
�=%% Free radical polymerization 

�����
?������������H�'�=%%��(��=B"�>��$B+�B+(
B&� =�$ ���������  �� 
�)�#uD�D�D
��+���"��+(��+
�+(������&�������D��:(�?��#uD�D�D
�?$����������
?��������H�"��B+����
   
�)�	�+%O"�
�������&�����H#=�$�����&����(?$��D���:(������#uD�D�D
��)���D�B"�H#�����
 *
���?���+(��������D�����#���
�=#�
�#@������������D���:(�����	�����
�����������������������
#���(?$
D�
��D���:(�   ':(
�)� 	&��D�#l!	� ������������ 	&����)�#uD�D�D
���&��+�H�&��    �����
?��
#l!	��	�"���(   �����B��
���������� ��
�DP� Bulk Polymerization ?:
�D
��B��
� 	&�����
�#���
�=#�
�#@���������� #�$��A 40-60 �#����'K�B���"��+(� =�$�%�"�������B��
� 	&��D����
�#���
�=#�
�#@������������D� 60 �#����'K�B� ?$��D�#uD�D�D
� chain transferH#
+
��������� =�$ 
Gel effect ��D��:(� ':�
��Q��)� 	&��D����������������D�
�&������ (Branch polymers) =�$��D� cross-
link  �����������&�
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��������=�&#l!	��+������
?�������&�� ���?�������D�#uD�D�D
� �����B��
�

�����������
�DP� Bulk Polymerization ��?�B��
�H�&��
  =%"
�+(�B����
����B��
�����#@�  2   
�+(�B�� ��� �+(����  1  �#@��DP�����B��
� Prepolymer  ��
��� 	&���������  =�$B+�B+(
B&�  �)�
#uD�D�D
��#���
��#@����������#�$��A 30 �#����'K�B������&�������D��:(� ��+(���(?$��$?�
���H#
�"��?$�)� Prepolymer �� 	&�)�#uD�D�D
�B"� ����  2  ��
 	& Prepolymer ':�
#�$��%�&�
���������
%�
�"��  ���������  =�$B+�B+(
B&�  ���)�#uD�D�D
�B"�H#?���$�+�
H�&������������B&�
��� 
 

�����
?�������������� �B��
�H�&��
�DP� Bulk Polymerization ?$H�"��
�D�
�?��#� �  *  �+������
��?��B+��)��$��
	���B+����
	���������� * 
���&� �����������+%B+�
B+(
B&��+(
�+(���"��+(�������������H�&?$������%�D���PDx�I
  O&�	�� J&�B��
�������������B�Q�:�H�&
��  
�J"� Polystyrene 	��� Polymethyl methacrylate =�&� ����������	�"��+(�?$���+�<A$�#�"
 ���&�

=�&�':�
�#@��+�<A$��"��D�y<H#��"��DP�������������=%%���� * 
 

2.1.2.6.2 Solution Polymerization �#@��DP����������H�'� ��
��� J&����
�����B+�B+(
B&� =�$B+��)��$��
 �����&��&�
�+�  	&��D��#@�����$��
 B+��)��$��
��(���?$�#@�
������H�"�"�
H� �#uD�D�D
��A$��D�������������H�'� 
 

�����D���������� ��?�B��
�H�&  2  =%%��� 
=%%���1   ��
 J&���������  B+�B+(
B&�  =�$B+��)��$��
  ��������O

�$��
H�&�+(
���������=�$���������  Q������+����
� zlacquer method| ����$��
��������� �
B+��)��$��
  ���
�|lacquer| ':�
�����O�)�H# J&
��H�&�+���  	�����?=
����������  ��
 	&
B�B$���=
������	����$�	
B+��)��$��
��� 

=%%���  2   ��
 J&���������B+�B+(
B&�    =�$B+��)���
��������O�$��

���������H�&  =B"H�"�$��
���������  >$�+(�������D(����#uD�D�D
�  ?$H�&���������=
�B��#@�
B$���  ':�
=
�H�&��
������
 

�&�����
 Solution polymerization ���B+�B+(
B&�?$H�"OI������%�&�
����
����� �)� 	&#�$�D�PD;����
B+�B+(
B&��
��D� =�&?$��D��#uD�D�D
����������H#%�
�"��=�&� =�$���
=
����B+�B+(
B&�����	������?������������)�H�&
"�
���?���+(������%���=�$�)�?+������&�����
��D� �#uD�D�D
�����������K?$�)�
"�
�J"����
��+�   
           �"�����
��
 Solution polymerization ���B&�
�����B+��)��$��
��� J& �
#uD�D�D
��
"�
�$�+��$�+
   �����#s�
�+��D 	&��D�#uD�D�D
� chain transfer to solvent ':�
��??$�)� 	&��
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�������������()�	�+���������>���
B�)�=B"=�&?$���
�B+��)��$��
����"���&�
�>���
��"�H��KB��  �K
+
��?
��D�#uD�D�D
� chain transfer to solvent  ':�
#l!	��+(�?$��D���� �#uD�D�D
��������H�#uD�D�D
�=%% 
free radical �����"�=%% ionic =�$���#�$���	�:�
���  ����
�"

�� ����=
�B+��)��$��
���
?����������� =%% Solution polymerization �+
�+(��������������B��
�H�&?���DP��+�?$�D
� J& ��I#
��
����$��
 

 
2.1.2.6.3 Suspension Polymerization �#@��DP�����B��
��������H�'�

#�$��%�&�
���������  B+�B+(
B&�����$��
H�& ����������B+����
   J&�)�	�&����O"�
�������&��  
��
#�BD J&�()��#@� Suspensing agent �)�����	�"���(�����&��&�
�+� ��"���
Q�� 	&�&�� ����� 	&
��D�#uD�D�D
���������� ��D��#@����������B��B&�
��� 
           �������������=%% Suspension Polymerization ��(���������?$B&�
�)�
 	&��$?�
�
I" ��()� ��I#��
	
���������� ������
��"� monomer droplet ��������&�Q"�yI�
����

#�$��A 0.01-0.5 �'�BD��B�':�
	
�������������=�����
?$�)� 	&�
�;���
I"H�&��
������ 
�$��
��� J&������J"�
�)� 	&��O�
� ':�
���
��"� suspensing agent    
                                 suspensing agent   =%%����#@�  2  ��� 	!"��� 

- �D����
����������   ����$��
H�& ��()� 
- ����D����
�H�"�$��
 ��()� 
 
2.1.2.6.4 Emulsion Polymerization �#@��DP������D��������H�'� ':�
�#@����

�D
���� �����&�  �DP�����������H�'�=%% Emulsion Polymerization ?$#�$��%�&�
 B+�B+(
B&� 
B+����
    �J"� �()� Emulsifying agent =�$���� * Emulsion Polymerization B"�
?�� Suspension 
Polymerization ��� B+�B+(
B&� �$��
H�& �B+����
 �"�� Suspension Polymerization B+�B+(
B&��$��

H�& ����������  

������������H�&?�� Emulsion Polymerization ?$�
I" ��I#��
����#@� latex  
�+�<A$�#@� �����
��  ���������;��#�$��A  1000-20000 Å #uD�D�D
��������H�'��)���D�H#
�
"�
�����K� =�$  	&���������������()�	�+���������I
=�$�����$?�
��
�()�	�+��������B�)� 
 

������ J& �#uD�D�D
�  Emulsion Polymerization H�&=�" 
- ��������� ��
����������"�� 	!"=�&� �����O�������H�'�H�&��
��� 

Emulsion Polymerization B+��
"�
��
�������������������H�'��&�
�DP���(H�&=�" Styrene Vinyl 
Chloride =�$ Butadiene �#@�B&� 
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-  Dispersion medium B+����
����D
� � Emulsion Polymerization��� �()� 
����$������OI� �()�?$�#@�B+���$?�
�����&�������D��:(� �#uD�D�D
��)� 	&��#l!	������D��+% Bulk 
Polymerization H�& 

-  B+�B+(
B&�  B+�B+(
B&���� J& � Emulsion Polymerization ?$B&�
�$��

 �B+����
�()� B+��
"�
 �J"� Persulphate ��
 ammonium potassium sodium =�$ organic 
hydroperoxide 
 
2.2 ����������� �!"����#$��� EPDM �� ����
��������)� ��� 
  

2.2.1  ����������� (Polyethylene) 
  

������������#@�����BD��+
����$	� ?)���������������BD����H�&?���DP��������
�����H����'������� ���D��������#@�����BD�����D
� J&�����
?������OI� �#@�>���H__s�������
��
�
 �J"�
��
����O�� ������B&����������������� �:(��I#H�&
"�
 ������=	��
�=�$����
��	
�"��� �����
�#@�_a���%�
 * ?$�������#�"
 � ��������������H�&?��������������H����'������� ���()�	�+�
�������=�$����	��=�"�B����$%�����Q�DB �����O=%"
H�&B������	��=�"��+
��( 
   

2.2.1.1 �����������J�D�����	��=�"�B�)� (Low Density Polyethylene) ������
	��=�"� 0.910-0.925 ��+�B"��I�%�y���'�BD��B� ?��	����	�� (Tm) 110 �
y��'��'�
� =�$?�� 
�"��B+� 40-50 �
y��'��'�
� 
  2.2.1.2 �����������J�D�����	��=�"�#�����
 (Middle Density 
Polyethylene) ����	��=�"� 0.926-0.940 ��+�B"��I�%�y���'�BD��B� ?��	����	��124 �
y�
�'��'�
� =�$?���"��B+� 60-70 �
y��'��'�
� 
  2.2.1.3 �����������J�D�����	��=�"��I
 (High Density Polyethylene) ����
	��=�"� 0.941-0.965 ��+�B"��I�%�y���'�BD��B� ?��	����	��135 �
y��'��'�
� =�$?���"��
B+� 85 �
y��'��'�
� 
 

 ������PD���J�D�����	��=�"�B�)� =�$����	��=�"�#�����
H�&?���������
�����H��'J+����������+��I
 (High Pressure Process) #�$��A 1,000 d 3,000 %��
���y ��A	;I�D 
150-350 �
y��'��'�
� ���������
��������������H�&?$���+�<A$�#@��D�
�&����������)� 	&���
?+����

B+��������H�"�#@��$�%�
%�)� 	&H�&���
��&�
����#@�=%%��+AR�� (Amorphous) �+
�+(�?:
��
����	��=�"�B�)�=�$�"���&�
 � 
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  �����������J�D�����	��=�"��I
 H�&?��������������H��'J+����������+�B�)�
#�$��A 500-600 %��
���y ��A	;I�D 93-120 �
y��'��'�
� ���������
������������H�&?$�#@�
��&�B�
�����?+����

B+��+��
"�
�#@��$�%�
% �����
��&�
�#@�Q�:� (Crystalline) �����"� �+
�+(�?:
��
����	��=�"��I
 �$�&��=�
H�&�����"� ?:
������"�H�" � ���������	��=�"���D���:(��K?$��D������
=�K
=�
 �����	��
� ������B"�=�
�:
 ����=�K
 �����
��B"������&��=�$������� =�$
��%+BD����#@�>���H__s� =B"��������B"�=�
��$=��=�$���� ��
 
 
 2.2.2 ��������D��� (Polypropylene)   

  
 ��������D���?+��#@���������_a����J�D�	�:�
����)��+!?+��
I" ����������#�$�;�

�����������BD� ����A��%+BD	��
�
"�
�+(
 ���������B"�������� ������
��
� ����	��=�"�B�)� 
=�$��?��	����	���I
������ �%���������������BD� ����+(
����H�"=�
������#��
%���
%�+%
��A��%+BD 

  
��������D���=B�B"�
?�������������B�
��������"����D�
:�BD��+%�$B����


����%������+(
��?��	����	��=�$����=�K
=�
��
�+���;�
 B&=�
�:
�I
��"� =B"�������#@�Q�:�
�&�
��"������������ 

  
��������D����#@�����BD��+
����$	� ���H�&?��#uD�D�D
������D����������H��'J+�� 

=%%'������� =�BB&� ���
��&�
�����D��:(��� 4 =%% ��� 
  

2.2.2.1 H��'=��BD� (Isotactic) �#@����
��&�
����������#@��$�%�
%��������� ��
����=�K
=��"
=�$?��	����	���I
 

 2.2.2.2 'D��D��=��BD� (Syndiotactic) ����A��%+BD��
J�D�=�� H�"�)��� J&
 ���
����&� 

 2.2.2.3  �$=��BD� (Atactic) ������

B+�H�"�#@��$�%�
% �#@���+AR�� �"����"� 
 2.2.2.4 ��B��D��%�K�� (Stereoblock) �#@����
��&�
���#�$��%�+��$	�"�
H�

�'=��BD�=�$�$=��BD� 
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 ���
��&�
��
��������D��� 90% �#@�=%%H��'=��BD� ���
��&�
?:
������
�#@��$�%�
%��� �������������I
B+(
=B" 10,000-1,000,000 ��+�B"���� �)� 	&������=�K
=��"
 
����������&��H�&�� =�$������=�K
=�
�I
��"������������ ��?��	����	����� 165 �
y�
�'��'�
� 

 
 2.2.3 ������� - ����D��� - H���� �������������� (Ethylene-Propylene-Diene 
Terpolymer : EPDM) 
   
  EPDM �#@�
�
�+
����$	�J�D������������ #�$��%H#�&�
 ������� ��������� 
(ethylene monomer) ����D��� ��������� (propylene monomer)  =�$H���� (Diene)  �#�D��A
��K��&�
H������� �"��&�H#?$��&��)�#uD�D�D
��)� 	&��D����
��&�
������+�P$�I"��
����%��H�"�D��B+��:(� 
H������� J&��
�+��H#��� Dicyclopentadiene (DCPD), Ethylidene-2-Norbornene (ENB) =�$1-4 
Hexadiene#�D��A��
H����  � EPDM ?$���"�B+(
=B" 1-2 mol% �D�
����"��+
��B��� ����H�"�D��B+�
��
 EPDM ?$�
I"B�
���"����	&�
�
�� ?$H�"�
I"=����$�I��+�	�+
��
B+��+���
 �+
�I#��� 2.1 
 
  

  
 

�I#��� 2.1 �IB����
��&�
��
 EPM =�$ EPDM [7] 
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  ���
��&�
��
	�"�

"�
 � EPDM �������$?�
=%%��"� H�"���

�#@��)��+%��

	�"�

"�
�������=�$����D��� =B"?$#�$��%�&�
�"���+(� * ��
�����������=�$��������D��� 
��$?�
�
I"�+��H#�$	�"�
����������� �����D���+��"����
H����?$�)� 	&�������H�"�D��B+��I
�:(� 

  ���
��&�
=�$�"��Q����
 EPDM �)� 	& EPDM ������B&�����B"����'�
=�$����y ���#�$��%����� EPDM �	��$���?$�)�H##�$
��B� J& �
�����
=?&
	���
�����B&�
�
I"
 ��;��$��������'��I
 ��
H�"B&�
 J&����BD�=B"
���#s�
�+������D�#uD�D�D
��+%���'� �()��+�	��� 
����BD�=B"
���� * ���?����( EPDM 
+
��B"������&��=�$�����D�#uD�D�D
��+%���'D�?� 

  ��A��%+BD���� * ���H#O:
����B&�����B"���
H	�������+(��J"� =����`��� ��
�B� �������� =�$�$'D�B� ������B"�����$��
������()��#@�B+��)��$��
 ���������O ����%D�

������A	;I�DB�)�H�&�� =�$������ EPDM ������	��=�"�B�)�?:
�����������O �����BD�=B"
���B"�
 
*  �J"� �()��+� 	�������BD�=B"
���� *  ��$�+%�I
�)� 	&�����O#�$
��B� J&H�&	���	��
 

  EPDM H�&OI��)��� J& ���
����&�B+(
=B"#� �y.1964 ��
 J&�+���� �
���&��
����)�JD(��"����
=�"�D���=�$����+%�+� 
������)���#�$
��B� J&�J"� �"� (Hose) ������$%%	�"�
�
K� �B+� 
�
 ��O
�B� =Q"��	�K������B"��;��$����#���
�=#�
��
����y >������%D(� �
��$%������Q�H	�&��
������

�B� ��#��A���
�����<B� =�$
���"���&�
�����=�$���
��&�
  

2.3 �
��
)+,-�.� (Crystallinity) 

 ����������#@��+����
I" ��;��$��
=�K
 ���I#=%%�#@�H�&�+(
Q�:� �:�
Q�:� =�$H�"��Q�:� 
�+AR����
��������� ?$������
���
I"J"�
 5- 50 ������B� 

 2.3.1 ��%+BD��
��
;����
���������B�������#@�Q�:� 

 - �����#@�Q�:�B�)� ����J�����

�$	�"�
���������y+
�+�P$�������'� ����=�K
=�
�&�
 
����	��=�"�B�)�?��	����	���K?$B�)� 

 - �����#@�Q�:��I
 ��������� ����"���(��?�������#@�Q�:��I
O:
 98% =B"�D�
���#��� �Q�:� 
�J"� ����H�"%�D���PDx �D�
�?��#� B��B)�=	�"
B"�
 * ?$�������#@�Q�:��
H# ?��	����	���I
 
����	��=�"��I
 ����=�K
�I
 �+�<A$Q�:�=%"
H�&�+
��( 
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  Fringed micelle model 

  �#@�=%%?)���
�������������#@�Q�:� ��
#�$��%�&�
%�D��A����#@�Q�:� ��+%
#$#��+%�����������+AR�� ��
����������?$���

B+��+�=�"��#@��$�%�
%������
��#�$��A 
200-300 �+
�B��� (Å) O&��������H�&�+%=�
�:
?$�)� 	&������������H�"�#@�Q�:�?+����

B+� �)� 	&
����#@�Q�:��I
�:(� �����#@�Q�:�?$��Q���$�%��
B�
�+%��A��%+BD�JD
����
���������  

  Folded chain crystallites 

  �����#@�Q�:���
��������� �%��D��=��?������#@�Q�:�?������$��
�?��?�

��
��������� ����)����)� 	&�
K� 	����)� 	&�()��$�	
���H# ?$H�&Q�:��I#=Q"�%�
 �#@��I#��
#a��
�D� ':�
���
��"� lamellae #�$��%�&�
 folded chain model �#@�=%%?)���
�)�	�+%Q�:�����
� 
#�$��%�&�
����%��#�$��A 50-60 B+� ����	����
���������=%%��(?$�:(��+%����
����

������������B+� =�$��A	;I�D��� J& ����B�Q�:� �B+��)��$��
J�D�B"�
 * 

  Spherulites 

  ���?����
=%%�����"����=�&� 
+
���������������#@�Q�:� �=%%���B"�
���H# 
�J"� �#@��+�<A$����BD%�B?��?��yI�
����
H#B���+y�� ������
 Spherulites �:(��
I"�+%?)����
�D�����
�������
I" #�D��A��
 Spherulites ���� 	!" O&���������������?$=�K
=�$�#��$ �+
�+(�
�D
��BD� nucleating agent ����� 	&#�D��A��
 Spherulites ������K���D������:(� �������D������
�����B"������$=�� �����#��$?$���
 

  ��E��
��
)+,-�.� (Degree of Crystallinity) 

   ����%"
J�(O:
�����#@�Q�:�����&�
��"� ���
��������� �D
��)�	���&�
�
y�
��
�����#@�Q�:� �"����H�&?$�
I" �J"�
 0 d 100% =B"?$H�"���"� 100% �����
��?������%���"�

��
Q�:���
�����#$#��
I" �+�H�&=�" ���	+�%D�
���
������� ��?��"��H�&�"�B+�=#�������D�PD��B"�
�"��
y������#@�Q�:�H�&=�" ������
Q�:� ������

B+�=�$�����$?�
B+���
J"�
�"�
 ���
 	���
=�&=B"������&����B��&�
�
I" ����(���������� ��������
��=�$�����$?�
B+���
������� �#@�B&� 
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 2.3.2 �D�PD����
�����#@�Q�:�B"���%+BD��
��������� 

  �����#�D��AQ�:��I
 
"����Q���
B�
B"���%+BD�JD
����
��������� �������#@�
Q�:�?$�)� 	&���������������	��=�"��I
 ����	��=�"��K�#@�B+�%"
J�(�&�	�:�
 �����+������#@�
Q�:� 

  �����������������#�D��AQ�:��I
 �)� 	&�����?+����

B+���
��������#@��$�%�
%��
=�

:����$�I
 �#@�Q� 	&������=�K
=�
 =�$����=�K
�I
 

  ��%+BD��
=�
�K�:(��+%�����#@�Q�:� ��
�+��H#������������ �=�$�#�"
=�
 ��
?�������������������
��&�
��+AR����%I�A� =B"���������������H�"�#�"
 �=�$H�"�#�"
=�
 H�" J"
����$�����#�D��AQ�:��I
�
"�
���
� ��?�#@��D�PD����
����BD�=B"
�KH�&   

 

2.4 #�,�H�
,$I���������� (Gamma source) 

 �+
��=�����#@������=�"�	�K�H__s���������O�)� 	&��D����=B�B+��#@�H����H�&=�$�#@�
=%%H������
�&�� (Indirectly Ionizing radiation)  ���
��B��	�������>�
�+
������� J&
��
�+
��=����?��H��'��# 2 J�D� ��� '��'�
�-137 =�$��%��B�-60 =B"��
�"�� 	!"?$����� J&
��%��B�-60 �����"������
?����$��%��B��������
�� ���� J&
������;��$#�D��A�+
���I
 =�$
����A	;I�D�I
H�&�� [8] ����B��
���%��B�-60 ?$B&�
�B��
���?����%��B�-59 ��
?$�B��
�H�&B��
�����	��$�� �����)�H# J&
�� ���+(
=%%Q
=�$=%%=�"
 ��
���?$�����%��K�=�$=�"

��%��B�-59 �&�
�D���D� �����#s�
�������)�#uD�D�D
��$	�"�
��%��B�-59 �+%���'D�?� �����y 

��
���=��
��+(���K���%��B� ?$���+�<A$�	�������
	
�%%��?��
 �;�J�$�����
�I#�"�
����	��$��B������B&�
��� J&
�� �"����%��B���� J&
�� ���
��B��	�����+(�?$%��?�
=�"
��%��B��
 ��"�����#@���	$Q���'��������
� 	�+
?���+(�?$�)����#a�Q�:�#���"��&�
���
�J���� ����� 	&�+(
�"����
�#@�=�"
B&��)���D� =�"
B&��)���D�?$OI��)�������+��#@��+� �������&��I"
��$%�����B"�H# 
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 ��$%�����B"���?$�)��+�=�"
�)���D����H�& H#�)������%�D�B���?��������
#uD��A�
�D�����
�� �����?$�#���
�?����%��B�-59 �#@����
�#@���%��B�-60 B����B�R�����#�$�+�
��A;��=�$�&��)�	���>��$���
��+� 

 ��%��B�-60 ���
B+�H#�#@��D���D�-60��
���#��#�"�
���;���%B� ��+

�� 0.318 
MeV =�$���
B+��+%�+
��=���� 2 �_B��B"�������
B+�	�:�
��+(
��
��+

���_B���+(
��

��"��+%   1.17  MeV=�$1.33 MeVB���)��+%	����D��>���
 	&��+

���_B�� 12.5 MeV B"����
���
B+�	�:�
��+(
   ':�
��������O J&#�$�
J��?���+
��=������(H�& ���B��	����H�&=�" ���>�

�+
����J;+AL�=�$���#�+%#��
���������  �#@�B&�  ���#��
����&�����
��� J&B&��)���D���
�+
����
=����  �+
��=�������)���?�$���$��
�I
 (43.2  �'�BD��B�  B"� 1 MeV  �����y)  ?:
�����O J&
 ���B��	����B"�
 * H�&�
"�
��&�
���
  �J"�   J&�+�����	��=�"�  ?����

��Q�DB����BD�  J&
�)���?	�������?�$  �����	�=	�"
=�"  �#@�B&�  ����+(

+
�����O>�
�+
��H�&�
"�
B"������
������H�&J&�
=�$H�"?)��#@�B&�
�#���
����D�B&��)���D�%"�
��+(
 

 

�I#��� 2.2 =Q�Q+
������
B+���
��%��B�-60 
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2.5 )L$�$�$��
���
�M�������-N�,����[9] 
 
 ������+
��H�"�"�?$�#@�#�$�;� ��KB��Q"����&�H# ����� ?$O"�
����+

�� 	&�+%�$B��
	���������� �B+����
�+(�?$�#@�Q� 	&�$B��	���������� �B+����
�+
��"����D����=B�B+�
(ionizing) �#@��D���%��=�$�D����%	���OI���$B�&� 	&�
I" ��;��OI���$B�&� (excitation) ���
�$B��	�������������$�+%��+

������I
��"��$�+%��+

���;��$��(�R�� (ground state) B��
������+
��( 
  

   A                           A* 

   
 A                                               A+  +  e- 

 

 ������$B��	��������������
I" ��;��$�+
��"���&�
B&���D��:(�=�&��$B��	����������
�+
��"��������H�B"�#uD�D�D
������??$��&����B+��+���
	���H#�)�#uD�D�D
��+%�$B��	���
�����������
I" ��&���

�)� 	&��D�����#���
�=#�
�+
B"�H#��( 

2.5.1 #uD�D�D
���
�$B��	��������������
I" ��I#��
�D���	����
I" ��;��$ 
OI���$B�&� 

2.5.1.1 #uD�D�D
����������D�?���D��� 

• #uD�D�D
� Ion Recombination 

           A+  +  e-                                          A* 

                         A* ��� �$B��	�������������OI���$B�&� 
      

       A+  + A-                                          A* + A 

  B+��
"�
�J"� 

           CH4
+   +   e-                                   (CH4)

*  +  CH4 

 

       (CH4)
+  +  (CH4)

-                               (CH4)
*  +  C 
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• #uD�D�D
� Charge Transfer 
       A+  +  B                                           A  +   B+   

  B+��
"�
�J"� 
          He+   +  Ne                                      He  +  Ne +   
 

• #uD�D�D
� Ion d Molecule 
      A+  +  B                                             C+    +   D 

B+��
"�
�J"� 

          H2
+  +  O2                                          HO2 

+    +   H° 
 

• #uD�D�D
� Electron Addition 
      A+  +  e-                                               A- 

 
	���                    B-  +  C 
 
B+��
"�
�J"� 

           I2  +  e
-                                             I-   +  I° 

 
2.5.1.2 #uD�D�D
������D�?���$B��	���������� ��;��$OI���$B�&� 

• #uD�D�D
� Radiative or nonradiative conversion to  
ground state no chemical change 

       A*                    A 

B+��
"�
�J"� 

                                                            (CH4)
*                                                    CH4 

 

• #uD�D�D
� Nonradiative Energy Transfer 

 A*  +  B                                              A  +   B*   
B+��
"�
�J"� 

         (CH4)
*   +  CH4                                   CH4  +  (CH4)

*        
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• #uD�D�D
� Electron Transfer 

A*  +  B                                               A+    +   B-   

B+��
"�
�J"� 

          D*   +  Fe2+                                         D°-   +  Fe3+   

 D �#@����������
 methylene blue 

• #uD�D�D
� Hydrogen Abstraction 

      A*  +  RH                                           AH°  +  R° 

B+��
"�
�J"� 

Q*  + CH3 CH2 OH                            QH°  +  CH3 CH OH°  

 Q*   �#@����������
 quinine 
 

• #uD�D�D
� Addition 

       A*  +  B                                              AB 

B+��
"�
�J"� 

SO2
*  +  RH                                         R- SO2H 

  
?��#uD�D�D
���
�D���	��������������
I" ��;��$OI���$B�&��+
�����"����=�&��&�
B&�

�%�"� �%�
#uD�D�D
���D����=B�B+��#@�����I��D��$ (free radical) ':�
�������"�
H�B"�#uD�D�D
�
��� =�$��%�%���)��+!B"����y:�<��&���+
�� 

2.5.2 #uD�D�D
���
����I��D��$ 
2.5.2.1 #uD�D�D
� Radical Rearrangement 

AB°                                              BA° 
B+��
"�
�J"� 

  Ph3C-CH2°       Ph2C-CH2Ph° 
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 2.5.2.2 #uD�D�D
� Radical Dissociation 

AB°                                                      A° +  B 
B+��
"�
�J"� 

Br2CH-CHBr°                                        Br° + BrCH=CHBr 
 
  2.5.2.3 #uD�D�D
� Addition 

   R°  +  CH2=CH2                                     RCH-CH2° 
B+��
"�
�J"� 

   Br° + R-CH=CH2                                    R-CH-CH2Br 
2.5.2.4 #uD�D�D
� Abstraction 

 A°  +  BC                                                AB + C° 
B+��
"�
�J"� 

 °OH  +  CH3OH                                      H2O   +  °CH2OH 
 
2.5.2.5 #uD�D�D
� Radical Combination 

 R°   +   S°                                              RS 
B+��
"�
�J"� 

 2CH3°                                                     C2H6 
 
2.5.2.6 #uD�D�D
� Disproportionation 

 2RH°                                                      RH2 + R 
B+��
"�
�J"� 

   2 C2H5°               C2H6 +   C2H4 
   
  2.5.2.7 #uD�D�D
� Electron Transfer 

   MX+   +   R°                                             M(X+1)+   +   R-   
B+��
"�
�J"� 

   OH°   +   Fe2+                                         Fe3+   +   OH-                                            
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2.6  -��������������#N�����
���� [ 9] 
   

�������
���������OI��+
��H���H�'�?$��D�Q��:(���
�
"�
���  �����D��;����
�'"����
��������$�+� (cross Linking) �����D��;�������������
��
�'"��������� (Degradation)  ����
��D� (cross Linking) ��D������D���:(���
�()�	�+��������=�$��D��"�
=		��
�DBD�:(�  =B" ������D� 
degradation  �()�	�+��������?$���
  ����� �����:(�;��$=B"�$�
"�
�+(�=
��+�H�"����B�
B+�  
=B"�
"�
H��KB����?$=
����"���
����������#@���
���"�B��B���
���  2.1 ':�
?$�	K��"���������� 
���"���� 1 ?$��D� cross Linked ��
�+
�� =�$������������"������
 ?$�#@����"������D� Degradation �#@�
���������K� 

�������������� ���"����1 OI��+
��H���H�'�  ?$��D����
�"�
�:(� A ?������;��$���
�"�
��D��
��D����H�"�$��
�#@���+(
=�����
��"�  ?���?�  (gel point) =�$#�D��A�+
������������)� 	&��D�?���?�  
���
��"�  �?������  (gelling  dose)  O&� ��;��$�������
�"�
%�
�"����D��;���?�=�&�=B"
+
��
%�
�"��
+
�����O�$��
�()�H�&  ?$���
��"��'�  (sol) 
 
B���
��� 2.1 Q���
�+
��B"����������J�D�B"�
 * ����)� 	&��D������D
��	�����������������
[9] 
Cross-linking Polymer Degrading Polymer 
Polyethylene 
Polypropylene 
Polystyrene 
Polyacrylates 
Polyacrylamide 
Polyvinyl chloride 
Polyamides; Polyesters 
Polyvinylpyrolidone; Natural rubber 
Polysiloxanes; Polyvinyl alcohol 
Polyacroleine 

Polyisobutylene 
Poly-methylstyrene 
Polymethacrylates 
Polymethacrylamide 
Polyvinylidene chloride 
Cellulose and derivatives 
Polytetrafluoroethylene 
Polytrifluorochloroethylene 
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2.6.1 #uD�D�D
� Polymerization ��
��$%�������
�+
�� 
  

2.6.1.1 Radical Polymerization Monomer ���B+� ��
�>��$�
"�

D�
 Vinyl 
monomer �����OOI��)� 	&��D� Polymerization ���+
��(  
 
   2.6.1.1.1 ���������� J&B+���"
#uD�D�D
� (Catalyst) �#@�B+���D��#uD�D�D
� 
(Initiator)  �����)� Polymerization ���H�"�����O	�������

���B��&�
��
B+���"
#uD�D�D
� � 
polymer H�& ':�
B+���(�+��#@�B+��������)� 	&��D�Q����H�"B&�
���H�& ?����"���� ���� J&�+
���#@�B+�
�	���
��)� 	&��D� Polymerization ?$H�"��#l!	����B��&�
��
B+���"
#uD�D�D
���( [10] 

2.6.1.1.2  �%�
��A����B+���"
#uD�D�D
� Polymerization B&�
 J&��A	;I�D  
�I
 * �#@������D��#uD�D�D
� =B"��� J&�+
���)� 	&��D� Radical H�&��
H�"��B+�=#���
��A	;I�D��
����
��&�
 ����	���
��)��)� 	&��D� Polymerization �����O�)�H�&=�& ���A	;I�DB�)� 
 

2.6.1.2 ����D��"��� ? �#uD�D�D
��������H��'J+�� (polymerization of Technical  
interest) [11] 

��� Japan Atomic Energy Research Institute (JAERI) ?$ J&�DP��)�#uD�D�D
�����
�����H��'J+����
B+� ethylene �����A	;I�DB�)����

�
"�
���
� ':�
�K	��
�����"�#uD�D�D
�?$����:(����
��A	;I�DB�)���"�?��	����	����
 Polyethylene #uD�D�D
��+(�����$%�������D��:(� ��&���+%��H�
��
 radical Q�Q�DB���H�&?$�#@�=%%=#s
�����$���
� ?:
�I����+%�"� degree ��
 branching ��
 
Polyethylene ��(B�)���� *  �����D��H�&y:�<��+��"�#uD�D�D
� Polymerization ��
 ethylene ?$�I
�:(�
B����A	;I�D=�$�����+� 
  �������
 ��$�+% Pilot scale  ���� J&�+
���	���
��)�#uD�D�D
� Polymerization 
��
B+� trioxane �)� � JAERI �#@�����"��+
��B��"� ��
Q�:� (crystalline ) ��
 trioxane ������)���>�

�+
����
B�
 �����
Q�:� (crystalline )  ��
���������=%%��&� (linear polymer) ?$�� degree ��
���
��D� Polymerization �I
��� trioxane %�D���PDxOI��)�H#>�
�+
�������A	;I�D	&�
 ��
 	&�����&��
�"��#�$��A 50 �
y��'��'�
� #uD�D�D
� Polyerization ��D��:(��"�����?$�����>�
�+
���
%� 
trioxane ��D�#uD�D�D
� copolymerization �+% monomer ����	��$�� =�$��A;I�D����
�����Q��)� 	&H�&
��������� 
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  ���� J&�+
���)� 	&��D� Polymerization  � Vinyl chloride ��������O J&��A	;I�DB�)���"�
��� J&B+���"
#uD�D�D
� ��� J&�+
���)����%"� (curing) =�$�����%  ��A$����#@� prepolymer ��
��� 
polyesters J�D�H�"�D��B+� epoxy polymers J�D�H�"�D��B+� acrylic polymers J�D�H�"�D��B+� =�$ 
diallyl phthalate B"�
OI�%"� ��
�)��D��K�B���>�
�
%� monomer =�$ (	���) crosslinking agent 
��� J&�+
�� curing �	��$���
"�

D�
�+%��� J&
���+%�+������H�"�	��$���+%��� J&�����&���)� 
curing ':�
Q����H�&��H�"=B�B"�
�+� 
 
 2.6.2 �����D�����J����B"�=�$���������
��
��
�'"��������� 

 
�����D�����#���
�=#�
����)��+! ;�
	�+
���>�
�+
�����D�������������D������D
��=�$

������������
�����D������D
��?$�)� 	&��A��%+BD��
���D��������:(�  ������=�K
=�
����:(�
����B&�����=�
�:
 ���I�+��I
�:(�������+%�����&�
�#��H_  ���
��+%�+�	����D����������
���
?$ 	&Q�����%���B�
�+��&�� 

������+
��=����?��=	�"
�)���D�OI�#��#�"�
�����=�&���&��)��+�B��D�D
��+%B+��+������D
�����?$H�&���O"�
����+

��?���+
��?������O?$ ��&�
�������"�
H�B"�#�D�D�D
� �J"���� ���D
��� ':�
������O���?$�	���
��)� 	&��D�#�D�D�D
�����H�&B"�H# Q�?���+�B��D�D
�����H�& 3 =%%��� 

2.2.2.1 Crosslinking 	���'"���D������"������"�
H������O���?$?+%B+��+�H�&?$
�����O�)� 	&��D�����J����B"��#@��"�
=	H�& 

2.2.2.2 Degradation 	���'"���D������+(���+%OI���+

�����H�&�+%?���+
�����)� 	&
�'"��� �K�����O���?$���()�	�+����������
���D�����H�& 

2.2.2.3 Grafting 	������������� (monomer) B+�������������O��D�����J����B"��+%
�'"	�+���
���D���������������"�
H� �#uD�D�D
� �)� 	&��D����B"��D�
�&���������H# 

�"�����)��+!����"� ���$%�����J+��)�����+
��  ��� �"� G-value ':�
?$%"
%��O:

���������O ������D�#uD�D�D
�������)���>�
�+
��  ���$%����������D��:(� ����D�����?$��D�H�&
�+(
�����D��J�����

=�$��D����B+������
�'" �:(��
I"�+%�"�?$��D��"� G-value =%% ��I
��"��+���"�
�+(���
�
"�
�J"�B+��
"�
����#@� ��������K� ?��B���
��� 2.2 ?$�	K�H�&�"��"� G (X) ������������O �
�����D������D
���������"����������O �������������
��
�'" G (S)  
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2.6.3 ��<������J�����

�������[11] 

 
�I#��� 2.3 ����J�����

������� (--------) ��
����������� [9] 

 
 B����<������J�����

�������  ���  ����J�����

�#@�=%% J������%� (Charlesby) ��
��
���BDR����
����J�����

������� ��� ����J�����

=%% ztetra functional| ����J�����

�������
��D�=%%��"�B�����
��&�
����	��=�"���
����J�����

������� (cross linking density, q) ���
�+��"��?)��������������+(
	�����	�����������J�����

 

 
Dqq 0 ×=        (1) 

 
��
  0q      ����+��"����
?)��������������+(
	�������D�����J�����

B"�#�D��A�+
�� 
         D     ���#�D��A�+
��B"�	�"�
�()�	�+� 

 

0q �����O=��
 ��I#��
����J�����

B"� 100 eV (G (cross linking)) O&� n ���?)������������� 
�����D�����J�����

	�+
?��H�&�+%�+
��#�D��A 1 kGy =�$ 0n ���?)������������� 1 ��+� 
 

0
0 n

n
q =       (2) 

 
            N = G (Cross Linked Unit) ×6.24 ×1016                             (3) 

�����#�D��A�+
�� 1 �D�����
� ��"��+%�I�'+%��+

�� 181024.6 × eV/g =�$ 
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0

23

0 M
1002.6

n
×

=     (4) 

 
��
��� M0 ����()�	�+����������
��������� 
�+
�+(�?�������+��+�P��&�
B&� �����O���
�H�&�#@� 

 

7
0

0 1096.0
ed Unit)(crosslinkG M

q
×

×
=    (5) 

 
 

�)�	�� 	&    WXq×=δ      (6) 

����� δ = ?)������
	�"�
�����D�����J�����

B"��()�	�+���������>���
 (crosslink 
Coefficient) 

������"� δ ���"���"��+% 1 �)� 	&�"� 
W

M ���"���&� ��&��+�B� ':�
�#@�?����D����D����
��&�
�?� 
��
#�D��A�+
�����?����(���
��"� zThe gelling dose (Dgel) |  ?:
H�&�����+��+�P� 

 
DXq W0 ××=δ  

 
?���D
����
 Dgel ?$H�& 

 

gelW0 DXq1 ××=    =�$   
W0

gel Xq
1

D
×

=∴   (7) 

 
?�������+��+�P�B"���?$H�&�"� 

Wgel

7

MD
1096.0

)unitdcrosslinke( G
×
×

=    (8) 

 
����� 1 ����J�����

��D�?��	�"�
����J�����

 2 	�"�
=�$ G (X) ����"���
����J�����



������� (G-value of crosslinking) 
 

Wgel

7

MD
1048.0

)X( G
×
×

=      (9) 
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 2.6.4 ��<�����B+����������� 
 

  �������&�
���_�����+��+�P��$	�"�

nM

1
�+%#�D��A�+
�����H�&�+% (absorbed dose, 

D)?$H�&�����+��+�P��#@���&�B�
 ':�
=��
B������� 
 

A0,WW N100
D)S( G

M
1

M
1

×
×

+=     (10) 

 
 
  ��
 

0,W
M  ��� �()�	�+���������>���
��D��B&� ��I#?)���� 

   D  ���  #�D��A�+
������I�������	�"�
�#@��D��K�B��������B"���+� 
   

A
N  ���  ����$������� (Avogadro�s number) 

 
2.6.5 ��<���������J�����

=�$���B+����������� ��������
��+� 
 

����J�����

=�$��������
��
���������H�&  ���A���
B+��
"�
��(�����O��D�
����J�����

=�$���B+����H�&��&���+� �������� (10) ?$�#���
��I#�#@� 

 
[ ]

A0,WW N100
D)X( G)S( G

M
1

M
1

×
×−

+=     (11) 

 
  ':�
�������(�	��$���)�	�+%��� J&�PD%�
�D�
�����D��:(��+%���������>�
�+
��
 �J"�
������
��"� zpre-gel| ���?����(�������(
+
��&�
�+%�����':�
������
 ��D# (Kilb) �+
��( 
 

[ ]

A0,WW N100
D)X( G4)S( G

M
1

M
1

×
×−

+=     (12) 
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 ':�
B&�
�
I"%����BDR������"� 
- ����J�����

=�$���B+������������#@�=%%��"� 
- �"� G (S) =�$ G (X) H�"�:(��+%#�D��A�+
�����H�&�+% 
- �����$?�
B+���
�()�	�+����������D��B&��#@�=%%�����$?�
B+�=%%#�BD 

 
O&�����J�����

���D�PD�������"����B+����������� ���������?$=%"
����#@� 2 J"�
 �����

�"� D �������"� Dgel �)� 	&���������D��B&�������J����B"��+��#@�������"�
 ':�
H�"�$��
 �B+��)�
�$��
 �"�����H�"�$��
��( ���
��"� �+��"���?� (gel fraction)  ���
B�
�&���"������$��
���
��"�
�+��"���'� (sol fraction) 

 
�)�	�+% �J"�
������
��"� zPost-gel| �+(��"� G (s) =�$�"� G (X) ?$�����&�
�+%�������


J������%�=�$�D������ (Charlesby-Pinner Equation) 
 

DM)X( G
N100

)X(G 2
)S( G

SS
W

A2
1

××
×

+=+    (13) 

��
 S ����+��"���'� 
 
����� (13) O���#@��������� J&�PD%�
����J�����

=�$���B+����������� ':�
��D��:(� �

�������
��+���
��������� ��
����J�����

=�$���B+�����+(���D�=%%��"� ':�
�������$?�
B+�
��
�()�	�+����������D��B&���
����������#@������$?�
B+�=%%#�BD 
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B���
 2.2 �"�G (X) =�$�"�G (S) ��
���������J�D�B"�
 * �����>�
�+
�������A	;I�D	&�
;�
 B& 
                 ��!!���y	���%��
���yH��B��?�[13]  

��������� G(X) G(S) G(S)/G(X) 
�����������(Polyethylene) 3.0 0.88 0.299 
����=��PD�������	��=�"�B�)��JD
��&�(Liner low 
density Polyethylene) 

2.53 0.4 0.158 

��������D���(Polypropylene) 0.6 0.11 0.183 

�
P���J�BD(Natural Rubber) 1.1 0.22 0.367 
����H��D����H���(Polyvinyl chloride) 2.15 - - 
�����HB���(Polystyrene) 0.045 < 0.018 < 0.4 
�������D���P��D���B(Poly(methyl metacrylates)) - 1.22-3.5 - 
����H����D�H'���'�(Polydimethylsiloxane) 2.7 < 0.54 < 0.2 
%D���H����-�HB��� �����������(butadiene-styrene 
copolymer, 77:23) 

2.8 0.39 0.139 

��������D������H'��(Polypropylene oxide) 0.15 0.22 0.1467 
H����-6(Polycaprolactum, Nylon-6) 0.33 0.23 0.697 

 
��������D�����OI�>�
�+
��?$��=����&����?$��D����D���H��'J+��=�$�����D
�� =B"���� 

�����O ����B�%���
B"��+
��?$=B�B"�
�+��:(��
I"�+%J�D���
���D������+(� * B+�=#��)��+!B+�
	�:�
���?$%��O:
���������O ����B�%���
B"��+
�� ���
��"� G-value ':�
?$%��O:
Q�	���
#�D��A���B�%���
��
����;�
	�+
?�����>�
�+
�� ��
����"� G-value ?$�D
���"�?)�����������
���B�%���
B"��+
��B"���+

��100eV����� 

G (s)  ��� G-value ��
���B+��'"������� 
G (x) ��� G-value ��
�����D������D
�� 

	���D?��A��#@��+B���"��G (s) /G (x) �&�
��"� 1 =��
�"�����������?$�����D
��H�&��
=�$	���+B���"�� G (s) /G (x) �����"� 1 =��
�"�����������?$��D�OI����()�	�+��������H�&�� 
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 2.6.6 ����)���A�()�	�+����������
���������[12] 
 

 �B+��
"�
����������K�����)����)��������%?$#�$��%�&�
��
�'"���������
��B"�
 * �+�
���B+��+��
I"�+
�+(������?$�$%��()�	�+����������
B+��
"�
���H�&?$B&�
�$%��#@��"��>���
 ':�
?$�� 2 
J�D� ��� �"��()�	�+���������>���
��
?)���� (number average molecular weight, Mn) =�$�"�
�()�	�+��������������>���
��
�()�	�+� (Weight average molecular weight, Mw)              
 

=nM �()�	�+��+(
	����
B+��
"�
���������/?)������������+(
	����
B+��
"�
��������� 
 

∑
∑

∑
∑ ==

i

i

i

ii

N
W

N
MN

 

 
 ?)�����>���
��
�������
���������H��'J+� (number average degree ofpolymerization, 
Xn) ���"���"��+% 

 

0

n
n M

M
X =  

 
=wM ?)�������Q��IA��
�+��"����
�()�	�+� (weight fraction)�+%�()�	�+����������
��
�'" 

 

i
i M

W
w

∑ 



=  

 
�()�	�+��>���
��
�������
���������H��'J+� (weight average degree of polymerization, 

Xw) ���"���"��+% 
 

0

w
w M

M
X =  

 

��
�+��H#   wM   ?$���"������"�    nM     ���� �#@�H#H�&��������������"��+%=�$�"�  
n

w

M

M
  �#@�

B+�%"
J�(�����$?�
B+�=?�=?
�()�	�+�������� (Molecular weight dispersity)                                                



บทท่ี 3 
 

วัสดุอุปกรณ สารเคมีและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
  
3.1 การเตรียมการขึ้นรูป EPDM และกระบวนการฉายรังสี 
 
 3.1.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 

3.1.1.1 วัสดุ EPDM องคประกอบไดอีนตางกัน 2 ระดับ ชนิดแรก ลักษณะเปน
เม็ดคลายพลาสติก NORDEL IP 4760P ชนิดท่ี 2 ลักษณะเปนแทงยาง NORDEL IP 5565 จาก 
บริษัท Dow Chemical Company มีรายละเอียดคุณสมบัติแสดงไวในตารางท่ี 3.1 
 
ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติของวสัดุ EPDM NORDEL IP 4760P และ NORDEL IP 5565 

Typical Data Unit NORDEL IP 
4760P 

NORDEL IP 
5565 

Test Method 

Property 

MFI 21.6/kg/190°C 
Density 
Tensile strength at yield 
Tensile strength at break 
Ultimate elongation 

 
g/10min 
g/cm3 
N/mm3 
N/mm3 
% 

 
25.6 
0.87 

1 
4 

703 

 
4.8 

0.86 
0.5 
0.2 
200 

 
ASTM D1238 
ASTM D297 
ASTM D638 
ASTM D638 
ASTM D638 
 

 
3.1.1.2 เคร่ืองฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 Gammacell 220 Excel  
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รูปท่ี 3.1 เคร่ืองฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 รุน Gammacell 220 Excel ท่ีสํานักงานปรมาณ ู

 เพื่อสันติ 
3.1.1.3 ถุงผนึกสุญญากาศทําจากโพลีเอทีลีนขนาด 8x12 ตารางน้ิว 
3.1.1.4 เคร่ืองผนึกสุญญากาศ House-hold vacuum sealer, D2-280A, Brothe, 

China. 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 เคร่ืองผนึกสุญญากาศ House-hold vacuum sealer, D2-280A, Brothe, China. 
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3.1.1.5 เคร่ืองข้ึนรูปโพลีเมอรเปนแผน (Compression molding) จากบริษัท  
LABTECH ENGINEER Co., Ltd. ของ หองปฏิบัติการทดสอบทางกล ศูนยเทคโนโลยีโลหะและ
วัสดุแหงชาติ 

 
 

รูปท่ี 3.3 เคร่ืองข้ึนรูปโพลีเมอรเปนแผน (Compression molding) 
  

3.1.1.6 เคร่ืองช่ัง 
 
3.1.2 การดําเนนิงานวิจยั 

3.1.2.1 นํา EPDM แบงใสถุงๆละประมาณ 200 กรัมโดย EPDM แตละเกรดจะ
แบงใส ท้ังหมด 12 ถุง โดยทําการไลอากาศในถุงดวยกาซไนโตรเจน แลวทําการไลไนโตรเจนออก
จากถุง โดยใชเวลาทําสุญญากาศ 10 วินาที และเวลาปดผนึก 3 วินาที 

 3.1.2.2 นําถุงท่ีบรรจุแตละเกรดแบงออกเปนชุดๆละ 3 ถุงตามปริมาณรังสีท่ี
กําหนด คือ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 กิโลเกรย 

 3.1.2.3 นําแตละถุงไปทําการฉายรังสีแตละปริมาณแบงเปนการฉาย 3 คร้ัง 
3.1.2.4 เม่ือทําการฉายรังสีเสร็จนํา EPDM ท่ีไดแตละคร้ัง ในแตละปริมาณรังสี  

ท้ัง 3 คร้ัง มาคลุกเคลารวมกัน 
  3.1.2.5 นํา EPDM ในขอ 3.1.2.4 ในแตละปริมาณรังสี ไปข้ึนรูปเปนแผนขนาด 
12x12 ตารางเซนติเมตร ดวยเคร่ืองข้ึนรูปโพลีเมอรเปนแผน (Compression molding) ณ อุณหภูมิ 
190 องศาเซลเซียส โดยใชแรงกด 2000 กิโลกรัม ตามรายละเอียดดังนี้ 
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อุนวัตถุดิบ   5  นาที 
กดอัดข้ึนรูป              4  นาที 
หลอเย็น                             5  นาที 

นําแผน EPDM ท่ีไดใสถุงพรอมติดฉลาก เพื่อนําไปทดสอบในข้ันตอนตอไป 
 

3.2 การทดสอบการไหลของ EPDM 
3.2.1 วัสดุอุปกรณ 

  3.2.1.1 เคร่ือง MELT FLOW INDEXER Model 10 Davenport  
(Lloyd Instrument) with displacement transducer หองปฏิบัติการรีโอโลยี ศูนยเทคโนโลยีโลหะ
และวัสดแุหงชาติ 
 

 
 

รูปท่ี 3.4 MELT FLOW INDEXER Model 10 Davenport (Lloyd Instrument) with displacement  
 transducer 

3.2.1.2 เคร่ืองช่ังความละเอียดสูง 
3.2.1.3 ถาดอะลูมิเนียม 
 

 3.2.2 วิธีการดําเนนิงานวิจยั 
  3.2.2.1 เลือกอุณหภูมิและนํ้าหนักท่ีทําการทดสอบ เวลาในการอุนใหความรอน
(preheat) เวลาท่ีจะตัดโพลีเมอรแตละคร้ัง ในการทดสอบน้ีจะใชน้ําหนักกดท่ี 21.6 กโิลกรัม เวลา 
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ในการอุนใหความรอน 6 นาที เวลาในการตัดโพลีเมอรแตละคร้ังของ EPDM ชนิด NORDEL IP 
5565  เวลา 60, 120 และ 180 วินาที สวนนําวัสดุ EPDM ชนิด NORDEL IP 4760P เวลา 5 วินาที 
จํานวนท่ีตัด 3 คร้ังทุกการทดสอบ 
  3.2.2.2 ปรับกระบอกทดสอบใหอยูแนวต้ังโดยใชระดับน้ํา 
  3.2.2.3 ทําความสะอาดเคร่ืองมือ ใหความรอนกับกระบอกสูบจนไดอุณหภูมิที่
ตองการใสหัวฉีดและแทงลูกสูบ (piston) ลงไปจนสุดความลึกของกระบอกทดสอบ ใหความรอน
ตอไปอีก 15 นาที จึงเร่ิมทําการทดสอบ ในการทดสอบครั้งตอไปไมจําเปนตองใหความรอนกอน
อีกก็ได 
  3.2.2.4 เอาแทงลูกสูบออกนําโพลีเมอรท่ีฉายรังสีเตรียมไวประมาณ 5-8 กรัมเติม
ลงในกระบอกทดสอบโดยเทผานกรวย (funnel) เพื่อกันไมใหโพลีเมอรเปอนหรือไหลออกนอก
กระบอกทดสอบ  
  3.2.2.5 ใชแทงกด (charging tool) กดใหแนนเพื่อไมใหมีฟองอากาศ จากนั้นใส
แทงลูกสูบ และตุมน้ําหนักกดลงไป ใหความรอน 6 นาที การเอาโพลีเมอรออกจากกระบอก
ทดสอบตองทําภายใน 4 นาทีแรกเทานั้น 
  3.2.2.6 หลังจากเวลาในการใหความรอนครบแลว ใชเกรียง(sample cut off tool)
ตัดโพลีเมอรท่ีไหลออกมาท้ิงพรอมกับกดปุมเร่ิมตนโพลีเมอรจะไหลอกมาตามเวลาท่ีกําหนด เม่ือมี
สัญญาณเตือน ตัดโพลีเมอรทุกๆสัญญาณเตือนจนครบ 3 คร้ัง นําโพลีเมอรท่ีไดไปช่ังน้ําหนัก ถาโพ
ลีเมอรท่ีไหลออกมามีฟองอากาศตองทําการทดลองใหมอีกคร้ัง 
  3.2.2.7 นําขอมูลท่ีไดมาปอนลงในคอมพิวเตอร เพื่อจะคํานวณโดยใชสมการ 
ดังนี้  

600
 ง ัดหน่ึงครัเวลาในการต

คร้ังารตัดหนึ่ง ีเมอรตอกน้ําหนักโพล
ลอัตราการไห ×= (กรัม/10นาที)    

 
3.2.2.8 กดน้ําหนักไลโพลิเมอรท่ีเหลือออกใหหมด เอาน้ําหนักแทงลูกสูบ และ 

หัวฉีดออก ทําความสะอาดกระบอกทดสอบ 
 

Melt Flow Index (MFI) เปนคาท่ีบงถึงความสามารถใน การไหลของพลาสติกหลอมเหลว  
ณ.อุณหภูมิหนึ่งโดยใชน้ําหนักกดคงท่ี (อุณหภูมิและนํ้าหนักกดของพลาสติกแตละชนิดจะกําหนด
ในมาตรฐาน ASTM D1238[14] melt flow index แสดงคาเปน g/10min ตามดวยอุณหภูมิ              
(oC) /น้ําหนัก (kg))  
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3.3 การทดสอบคุณสมบัติเชงิกลของ EPDM 
 
 3.3.1 วัสดุอุปกรณ 

3.3.1.1 เคร่ือง Universal Testing Machine (Instron Model 55R4502) จากบริษัท 
Instron Corp., Canton, Mass., U.S.A.ของหองปฏิบัติการทดสอบทางกล ศูนยเทคโนโลยีโลหะและ
วัสดุแหงชาติ 
 

 
 

รูปท่ี 3.5 Universal Testing Machine (Instron Model 55R4502) จากบริษัท Instron Corp. 
 
  3.3.1.2  เคร่ืองตัดโพลีเมอรเปนรูปดัมเบลล Die cutting machine  
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รูปท่ี 3.6 Die cutting machine 
 

3.3.1.3 ไมโครมิเตอรสําหรับวัดความหนา 
 

3.3.2 วิธีการดําเนนิงานวิจยั 
 3.3.2.1 นํา EPDM ท่ีผานการข้ึนรูปแลว นํามาตัดเปนช้ินทดสอบรูปดัมเบลล โดย

ช้ินทดสอบท่ีเตรียมไดจะเปนมาตรฐาน ASTM D638[15]  
 3.3.2.2 วัดความหนาบริเวณ gauge length สามจุด พรอมท้ังเฉล่ียหาคาความหนา 

3.3.2.3 จับช้ินทดสอบดวยหัวจับใหแนน เพื่อไมใหเกิดการบิดตัวในขณะทําการ 
ทดสอบ 

3.3.2.4 ดึงช้ินทดสอบดวยอัตราเร็ว 500 มิลลิเมตร/นาที รายงานผลเปนแรงดึงตอ
พื้นที่หนาตัด(N/mm2 และ MPa) จนชิ้นทดสอบขาดคุณสมบัติตานทานแรงดึงแลวบันทึกผล 
 

Tensile strength   =  F/A 
โดย  F = แรงดึงท่ีใชกับช้ินทดสอบ (N) 
  A = พื้นที่หนาตัดของช้ินทดสอบขณะยังไมยืด (mm2) 
 

Elongation at break = 
( )

0

0

L
LL100 −×

 

โดย  L = ระยะช้ินทดสอบถูกยืดตัวจนขาด (mm) 
    L0= ระยะกอนทําการทดสอบ (mm) 
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โมดูลัส (modulus) หมายถึง ความเครียด (stress) ของช้ินทดสอบเม่ือยืดออก คา 
โมดูลัสหาได โดยการบันทึกแรงดึงขณะท่ีช้ินทดสอบถูกดึงยืดออก โดยคาความยืด (elongation) ท่ี 
100%, 300% และ 500% เปนตน 
 
3.4 การทดสอบสัดสวนความเปนเจลของ EPDM 
 
 3.4.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
  3.4.1.1 เคร่ืองใหความรอน (Heating mantle) 
  3.4.1.2 ขวดกนกลม (Round bottom flask) ขนาด 2000 มิลลิลิตร 

3.4.1.3 ทอคอนเดนเซอร (Reflux condenser) 
3.4.1.4 ตัวยดึจับอุปกรณสําหรับ Reflux 
3.4.1.5 ตูอบ Hot air dryer 
3.4.1.6 กลอง Sieve 100 mesh ขนาด 1.5x1.5x1.5 ลบ.ซม. 
3.4.1.7 บีกเกอรขนาด 250 มิลลิลิตร 
3.4.1.8 สายยาง 
3.4.1.9 สารละลายโทลูอีน Toluene AR-grade 
3.4.1.10 สารละลายไซลีน Xylene AR-grade 
3.4.1.11 เคร่ืองช่ังอิเล็กโทรนิกส 5 ตําแหนง 
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รูปท่ี 3.7 ชุดอุปกรณทดสอบสัดสวนความเปนเจล 
 
 
 3.4.2 วิธีการดําเนินงานวิจัย 
  3.4.2.1 ช่ังน้ําหนักกลอง Sieve พรอมติดฉลากและบันทึกคา 
  3.4.2.2 ตัดแผน EPDM ท่ีผานการฉายรังสีแลวใหเปนช้ินเล็กๆพรอมท้ังนํามาช่ัง
ใหไดน้ําหนักประมาณ 1 กรัมตอกลอง Sieve และบันทึกคา 
  3.4.2.3 นํา EPDM จากขอ 3.1.2.4 บรรจุในกลอง Sieve 
  3.4.2.4 ผสมสารละลายโทลูอีนและไซลีน อัตราสวน 1 :1 ปริมาตร 700 มิลลิลิตร
ลงในขวดกนกลม 

3.4.2.5 นํา Sieve จากขอ 3.4.2.3 บรรจุลงในขวดกนกลม พรอมท้ังติดตั้ง ชุด
อุปกรณทดสอบสัดสวนความเปนเจล เปดสวิตช และ Reflux ท้ิงไว 24 ช่ัวโมง 

3.4.2.6 นํา Sieve ออกจากขวดกนกลม พรอมท้ังนําไปขจัดความชื้น ดวยการนํา 
เขาไปอบในตูอบ Hot air dryer ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ช่ัวโมง จนกระท่ังน้ําหนัก
ไมเปล่ียนแปลง แลวจึงนํามาช่ังน้ําหนักพรอมบันทึกคา 
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3.4.2.7 นําน้ําหนักของ EPDM กอน Reflux และหลัง Reflux มาคํานวณหา 
สัดสวนความเปนเจล 
  
  %Gel Content = (W2/W1)x100 
 
  โดย W1 = น้ําหนกักอน Reflux (g) 

W2 = น้ําหนกัหลังReflux (g) 
 

 



บทท่ี 4 
 

ผลการวิจัย 
 
4.1 ผลการศึกษาการไหลของ EPDM  
 
 จากการวิจัยในหัวขอท่ี 3.2 เปนการศึกษาถึงความสามารถในการไหลของ EPDM ชนิด 
NORDEL IP 4760P และ EPDM ชนิด NORDEL IP 5565 ภายหลังการฉายรังสีท่ีปริมาณตางๆ ผลท่ี
ไดแสดงตารางท่ี 4.1และ 4.2 
 
 จากผลการวิจัยในการหาคาดัชนีการไหลของ EPDM ชนิด NORDEL IP 4760Pภายหลัง
การฉายรังสีท่ี กับปริมาณรังสีท่ีระดับ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 กิโลเกรย ผลท่ีไดแสดงตารางท่ี 4.1 
 

ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงปริมาณรังสีตอคาดัชนีการไหล (Melt Flow Index) ท่ี 21.6 Kg/190°C  
       ของ EPDM ชนิด NORDEL IP 4760P 
ปริมาณรังสี (กิโลเกรย) ดัชนีการไหล (กรัม/10 นาที) เฉล่ีย (กรัม/10 นาที) 

25.68 
26.40 0 
25.92 

 
26.00 ± 1.18 

 

25.68 
25.92 1 
27.12 

 
26.24 ± 1.49 

 

21.36 
21.24 2 
21.60 

 
21.40 ± 1.33 

 

20.2 
20.6 3 
21.4 

 
20.73 ± 1.2 

 

18.6 
18.2 4 
16.9 

 
17.90 ±1.27 
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ตารางท่ี 4.1 ตารางแสดงปริมาณรังสีตอคาดัชนีการไหล (Melt Flow Index) ท่ี 21.6 Kg/190°C   
       ของ EPDM ชนิด NORDEL IP 4760P (ตอ) 
ปริมาณรังสี (กิโลเกรย) ดัชนีการไหล (กรัม/10 นาที) เฉล่ีย (กรัม/10 นาที) 

17.5 
16.9 

 
5 
 16.2 

 
16.20  ± 0.55 

 

 
 จากผลการวิจยันํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคาคาดัชนีการไหล (Melt Flow Index) ของ 
EPDM ชนิด NORDEL IP 4760P กับปริมาณรังสีท่ีระดับ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 กิโลเกรย แสดงดังรูป
ท่ี 4.1 
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รูปท่ี 4.1 แผนภูมิแสดงปริมาณรังสีตอคาดัชนีการไหล (Melt Flow Index) ของ EPDM ชนิด  
   NORDEL IP 4760P 
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 จากผลการวิจัยในการหาคาดัชนีการไหลของ EPDM ชนิด NORDEL IP 5565 ภายหลังการ
ฉายรังสีท่ี กับปริมาณรังสีท่ีระดับ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 กิโลเกรย ผลท่ีไดแสดงตารางท่ี 4.2 
 

ตารางท่ี 4.2 ตารางแสดงปริมาณรังสีตอคาดัชนีการไหล (Melt Flow Index) ท่ี 21.6 Kg/190°C  
       ของ EPDM ชนิด NORDEL IP 5565 
ปริมาณรังสี (กิโลเกรย) ดัชนีการไหล (กรัม/10 นาที) เฉล่ีย (กรัม/10 นาที) 

4.81 
4.78 0 
4.72 

 
4.77 ±  0.05 

 

2.89 
2.63 1 
2.46 

 
2.66 ± 0.22 

 

2.37 
1.95 2 
1.97 

 
2.10 ± 0.24 

 

2.11 
1.64 3 
1.49 

 
1.75 ± 0.33 

 

1.51 
1.35 4 
1.30 

 
1.39 ± 0.11 

 

0.97 
0.83 

 
5 
 0.86 

 
0.89 ± 0.07 
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 จากผลการวิจัยนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบคาคาดัชนีการไหล (Melt Flow Index) ของ 
EPDM ชนิด NORDEL IP 5565 กับปริมาณรังสีท่ีระดับ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 กิโลเกรย แสดงดังรูปท่ี 
4.2 
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รูปท่ี 4.2 แผนภูมิแสดงปริมาณรังสีตอคาดัชนีการไหล (Melt Flow Index) ของ EPDM ชนิด  
  NORDEL IP 5565 
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4.2 ผลการศึกษาสัดสวนความเปนเจลของ EPDM  
 
 จากการวิจัยหัวขอท่ี 3.4 เปนการศึกษาถึงความสามารถในดานสัดสวนความเปนเจล ของ
การฉายรังสี EPDM ชนิด NORDEL IP 4760P และ EPDM ชนิด NORDEL IP 5565 แสดงในตาราง
ท่ี 4.3 และ 4.4 
 จากผลการวิจัยในการหาคาสัดสวนความเปนเจล ของ EPDM ชนิด NORDEL IP 4760P
ภายหลังการฉายรังสีท่ี กับปริมาณรังสีท่ีระดับ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 กิโลเกรย ผลท่ีไดแสดงตารางท่ี 
4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 การศึกษาถึงความสามารถในดานสัดสวนความเปนเจล ของการฉายรังสี EPDM ชนิด  
       NORDEL IP 4760P  
ปริมาณรังสี (กิโลเกรย) สัดสวนเจล (%) เฉล่ีย (%) 

0.89856 1.12085 
0.71457 0.87450 0 
0.98745 1.07856 

 
0.94575 ± 0.13588 

 

3.75895 3.12569 
3.89478 3.58795 1 
4.87564 4.12547 

 
3.89475 ± 0.53532 

 

4.78950 4.68856 
4.89458 5.02458 2 
5.12456 4.75895 

 
4.88012 ± 0.15298 

 

5.89780 6.12545 
5.99985 6.57895 3 
6.25478 6.01589 

 
6.19498 ± 0.22424 

 

12.45789 13.25479 
11.24548 11.47895 4 
12.25478 12.25469 

 
12.15776 ± 0.65896 

 

14.05789 12.22160 
15.21445 16.12544 5 
15.21458 14.25692 

 
14.51515 ± 1.23203 
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 จากผลการวิจัยนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบดานสัดสวนความเปนเจล ของ EPDM ชนิด 
NORDEL IP 4760P กับปริมาณรังสีท่ีระดับ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 กิโลเกรย แสดงดังรูปท่ี 4.3 
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รูปท่ี 4.3  แผนภูมิแสดงปริมาณรังสี กับ สัดสวนความเปนเจล ของ EPDM ชนิด NORDEL IP  
    4760P  
 
 จากผลการวิจัยในการหาคาสัดสวนความเปนเจล ของ EPDM ชนิด NORDEL IP 5565
ภายหลังการฉายรังสีท่ี กับปริมาณรังสีท่ีระดับ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 กิโลเกรย ผลท่ีไดแสดงตารางท่ี 
4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 การศึกษาถึงความสามารถในดานสัดสวนความเปนเจล ของการฉายรังสี EPDM ชนิด  
       NORDEL IP 5565  
ปริมาณรังสี (กิโลเกรย) สัดสวนเจล (%) เฉล่ีย (%) 

0.45789 0.58974 
0.47892 0.47895 0 
0.54789 0.67895 

 
0.53872 ± 0.07750 

 

7.22556 7.14578 
8.25468 9.50005 1 
7.25455 8.95462 

 
8.05587 ± 0.92130 
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ตารางท่ี 4.4 การศึกษาถึงความสามารถในดานสัดสวนความเปนเจล ของการฉายรังสี EPDM ชนิด  
       NORDEL IP 5565 (ตอ)  
ปริมาณรังสี (กิโลเกรย) สัดสวนเจล (%) เฉล่ีย (%) 

16.44587 15.21454 
17.22546 14.25478 2 
16.54789 13.20012 

 
15.48144 ± 1.40768 

 

18.54698 18.54685 
19.26855 20.23562 3 
20.23154 17.25466 

 
19.10744 ± 1.04711 

 

22.25479 22.02365 
20.21354 21.02457 4 
19.54789 22.55446 

 
21.26982 ± 1.10526 

 

24.54789 25.23564 
23.56899 25.01258 5 
22.35698 21.25479 

 
23.66281 ± 1.44865 

 

 
 
 จากผลการวิจัยนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบดานสัดสวนความเปนเจล ของ EPDM ชนิด 
NORDEL IP 5565 กับปริมาณรังสีท่ีระดับ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 กิโลเกรย แสดงดังรูปท่ี 4.4 
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รูปท่ี 4.4 แผนภูมิแสดงปริมาณรังสี กับ สัดสวนความเปนเจล ของ EPDM ชนิด NORDEL IP 5565 
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4.3 ผลการศึกษาคุณสมบัติเชิงกลของ EPDM 
 
 จากการวิจัยท่ี 3.3 เปนการศึกษาถึงคุณสมบัติเชิงกล EPDM ชนิด NORDEL IP 4760P และ 
EPDM ชนิด NORDEL IP 5565 ภายหลังการฉายรังสีท่ีปริมาณตางๆ ผลท่ีไดแสดงดังตารางท่ี 4.5 
และ 4.6 
 จากผลการวิจัยในการศึกษาถึงคุณสมบัติเชิงกล EPDM ชนิด NORDEL IP 4760P ภายหลัง
การฉายรังสีท่ี กับปริมาณรังสีท่ีระดับ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 กิโลเกรย ผลท่ีไดแสดงตารางท่ี 4.5 
 
ตารางท่ี 4.5 คุณสมบัติเชิงกล EPDM ชนิด NORDEL IP 4760P  
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0 43.71 3.59 3.59 8.97 0.69 707.70 

1 43.48 3.66 3.66 9.00 0.69 757.69 

2 43.68 3.66 3.66 9.06 0.70 839.09 

3 49.41 4.09 4.09 8.79 0.78 767.95 

4 49.25 4.09 4.09 9.06 0.81 826.99 

5 50.13 4.14 4.14 8.92 0.80 789.08 
 
 จากผลการวิจัยนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบปริมาณรังสีกับความตานทานแรงดึง ของ 
EPDM ชนิด NORDEL IP 4760P กับปริมาณรังสีท่ีระดับ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 กิโลเกรย แสดงดังรูป
ท่ี 4.5 
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รูปท่ี 4.5 แผนภูมิแสดงปริมาณรังสีกับความตานทานแรงดึง ของ EPDM ชนิด NORDEL IP 4760P  
  
 จากผลการวิจัยนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบปริมาณรังสีกับความตานทานตอการยืดจนขาด
ของ EPDM ชนิด NORDEL IP 4760P กับปริมาณรังสีท่ีระดับ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 กิโลเกรย แสดง
ดังรูปท่ี 4.6 

700.00

720.00

740.00

760.00

780.00

800.00

820.00

840.00

860.00

0 1 2 3 4 5 6

DOSE (kGy)

%
 E

lon
ga

tio
n

IP 4760P
IP 4760P

 
รูปท่ี 4.6 แผนภูมิแสดงปริมาณรังสีกับความตานทานตอการยืดจนขาด ของ EPDM ชนิด NORDEL  
  IP 4760P  
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 จากผลการวิจัยในการศึกษาถึงคุณสมบัติเชิงกล EPDM ชนิด NORDEL IP 5565 ภายหลัง
การฉายรังสีท่ี กับปริมาณรังสีท่ีระดับ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 กิโลเกรย ผลท่ีไดแสดงตารางท่ี 4.6 
 
ตารางท่ี 4.6 คุณสมบัติเชิงกล EPDM ชนิด NORDEL IP 5565 
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0 5.52 0.48 0.27 2.49 0.19 194.87 

1 5.56 0.46 0.26 2.22 0.17 219.23 

2 5.77 0.48 0.19 2.36 0.18 293.59 

3 6.12 0.48 0.21 2.17 0.20 301.28 

4 6.32 0.48 0.22 2.29 0.18 196.16 

5 5.68 0.42 0.23 1.97 0.15 278.21 
 

 จากผลการวิจัยนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบปริมาณรังสีกับความตานทานแรงดึง ของ 
EPDM ชนิด NORDEL IP 5565 กับปริมาณรังสีท่ีระดับ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 กิโลเกรย แสดงดังรูปท่ี 
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รูปท่ี 4.7 แผนภูมิแสดงปริมาณรังสีกับความตานทานแรงดึง ของ EPDM ชนิด NORDEL IP 5565  
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จากผลการวิจัยนํามาสรางกราฟเปรียบเทียบปริมาณรังสีกับความตานทานตอการยืดจนขาดของ 
EPDM ชนิด NORDEL IP 5565 กับปริมาณรังสีท่ีระดับ 0, 1, 2, 3, 4 และ 5 กิโลเกรย แสดงดังรูปท่ี 
4.8 
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รูปท่ี 4.8 แผนภูมิแสดงปริมาณรังสีกับความตานทานตอการยืดจนขาด ของ EPDM ชนิด NORDEL  
  IP 5565 
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���73
��2���'������)�����!����� EPDM 9�3� NORDEL IP 5565 	�)�����!��
%�"��	�
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�3���������3��8 �! )�� EPDM %�-'9!
��� EPDM 9�3� NORDEL IP 5565 	���3	�2�	*�
 ���� 7.5%)���"#����� /�� EPDM 9�3� NORDEL IP 4760P 	���3	�2�	*� ���� 5.0% +,-������
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NORDEL IP 4760P 7���� EPDM %�-	��	*� �����*���	��.%�-
�
�3���������3��8 �!�� 
- )�����!��%�-
������2I����	��.%�-
�
�3���������3��8  �!�*�����7���,-���,� 

���!���$�%�"� 3 �!��!��/(�	���(�����
�3���������3��8%�"��	� ���	��
���$2�	��(3 

�������$ EPDM 
�7������3	�2��� ����%�-(������ /��)�����!��%�-/(�(���%#�'�!�����
�������

�%�- �!&�����������������/�		�/(�(������ /(� 	�9��

������3	�2 ������������
)�����!���3-�'�	���	��������� 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 55 

5.2 ��	
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��78����EPDM 
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�*�%�- 5.2 /��&*	3/�����3	�2�����(�������9����� �� (Melt Flow Index) ��� EPDM 9�3�  

  NORDEL IP 4760P /�� IP 5565 
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9��

� EPDM 9�3� NORDEL IP 5565 	�)�����!��%�-
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	������ EPDM 9�3� NORDEL IP 4760P %#�'�!��(�����������������9����� �� 	�����!������ 
EPDM 9�3� NORDEL IP 4760P  
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ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลวัตถุดิบ 
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ภาคผนวก ข 

 
Compression Molding 

 

 
 

Compression Molding มีท้ังแบบกดจากบนลงลาง [D] หรือแบบกดจากลางข้ึนขางบน [U] 
โดยใชไฮโดรลิคเปนตัวกดแรง [C] โดยมีเฟรม [F] เปนตัวรองรับ แตหากเปนแมพมิพขนาดเล็กจะ
ใชแทงเหล็กคํ้า [B] และจานรองมาพิมพ [L] ความสามารถในการกดประมาณ 10 ตัน เพื่อใช
ทดสอบในหองทดลองท่ัวไป จนถึงขนาดกวา 100 ตัน ในกระบวนการผลิตเชิงพาณิชย โดยท่ีมี
ขนาดแมพิมพ 15 x 15 เซนติเมตรจนถึงกวา 1 x 2 เมตร หากเปนแมพิมพขนาดเล็กสามารถที่จะ
ติดต้ังระบบหลอเย็นได ซ่ึงใชกันแพรหลายในหองทดลอง 
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ภาคผนวก ค 
 

Universal testing Machine 
 

 
 Universal Testing Machine เปนอุปกรณทีนิยมใชงานในการทดสอบวสัดุมีโครงสรางอยาง
งายประกอบดวยเฟรมขาง [F] สวนเคล่ือนไหว [C] การเคล่ือนไหวของสวนเคล่ือนไหวจะถูก
คอมพิวเตอรบันทึกระยะ แรงไวตลอดการทดสอบบางคร่ืองใชมอเตอรไฟฟาเปนตัวขับ [M] อีก
แบบจะใชเซอรโว ไฮโดรลิค [H] โดยในกาทดสอบสามารถควบคุมความเร็วในการดึง แรงดึง 
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ภาคผนวก ง 

 
Melt Flow Indexer 

 

 
Cylinder: ทํามาจากเหล็กกลาปลอดสนิมเปนทอกลวงมีขนาดเสนผาศูนยกลาง 50.8 mm ความยาว 
162 mm ระนาบผิวดานในของ Cylinder ตองมีผิวเรียบ และตรง โดยท่ีเสนผาศูนยกลางดานในเปน 

9.5504 ± 0.0076 mm ผิวดานนอกรอบๆ Cylinder จะเจาะรูสําหรับใสอุปกรณวัดอุณหภูมิ ดาน
ปลายสุดตรงหัวฉีดจะมีแผนโลหะหนาขนาด 3.2 mm สําหรับพยุงหัวฉีดเอาไวโดยท่ีแผนดังกลาว
จะมีรูตรงกลาง ในตําแหนงหัวฉีดพอดี 
 

DIE: ทํามาจากโลหะปลอดสนิมเกรดดี มีขนาดเสนผาศูนยกลางเปน 9.5504 ± 0.0076 mm และยาว 

8.000 ± 0.025 mm ทําใหเคล่ือนที่ข้ึน ลง ภายใน Cylinder ไดอยางอิสระ ขนาดรูของหัวฉีดท่ี

ตําแหนงกลางจะมีเสนผาศูนยกลางเปน 2.0955 ± 0.0051 mm รูของหัวฉีดตองไมมีรอยขีดขวนท่ี
มองเห็นดวยตาเปลา ท่ีอาจเกิดเนื่องมาจากเคร่ืองมือเจาะ 
 
Piston: สวน Piston จะทําจากโลหะปลอดสนิม มีขนาดเสนผาศูนยกลางในสวนปลายเปน 9.4742 

± 0.0076 mm และยาว 6.35 ± 0.13 mm โดยท่ีปลายจะแบนราบน้ําหนักรวมของ Piston และ

น้ําหนักท่ีใชกดไมควรจะมีคาคลาดเคล่ือนเกินกวา±0.5% 
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Heater: ตองสามารถควบคุมอุณหภูมิในชวงระยะ 10 mm เหนือตําแหนงของหัวฉีดใหมีคาอุณหภูมิ

คงท่ีภายในระดับ±0.2 องศาเซลเซียส และ จะตองควบคุมอุณหภูมิจากระดับ 10 mm ถึง 75 mm 

เหนือหัวฉีด ใหคงท่ีภายใน±1 องศาเซลเซียส ของอุณหภูมิท่ีตั้งไว แหลงความรอนท่ีใชควบคุม
อุณหภูมิควรมาจากแผนความรอนไฟฟาท่ีหุมโอบรอบ Cylinder อุปกรณใหความรอนนี้ตองผาน
การทํามาตรฐานอุณหภูมิ (Temperature Calibration) มาแลว 
 
Temperature Controller: อุปกรณควบคุมอุณหภูมิ และ ตัวรับแปลงสัญญาณ จะตองสามารถ

ควบคุมอุณหภูมิภายในชวงนอยท่ีสุด±0.5 องศาเซลเซียส 
 

Temperature Measuring Device: อาจจะใชเทอรโมมิเตอร ท่ีมีสเกลวัดละเอียดไดเปน ±0.2 องศา
เซลเซียส หรืออาจจะใชเปนพวก thermocouple หรือพวก Platinum Resistance Temperature Sensor 
สอดเขาไปเปนชวงๆในระยะ 10 mm เหนือตําแหนงหัวฉีด 
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