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                                                      บทที่ 1 
                                                      บทนํา 
 
1. 1 ความเปนมาของปญหา 
   การทําใหยางคงรูปที่ใชกันอยูในโรงอุตสาหกรรมสามารถทําไดดวยการใชกํามะถัน 
(sulfur) หรือการใชเปอรออกไชด (peroxide) แตวิธีคงรูปดังกลาวจะมีสารเคมีตกคางเชน 
ZDEC , ZnO  , Sulfur ดวยเหตุนี้ การวัลคาไนซดวยรังสีจึงเหมาะสําหรับการผลิตเปนผลิตภัณฑ
ที่ตองสัมผัสกับผิวหนังหรืออวัยวะคนโดยเฉพาะผลิตภัณฑทางดานการแพทยอยางไรก็ตามจาก
คุณสมบัติความตานทานแรงดึงจนขาด(Tensile Strength ,Tb)ของฟลมยางจากการวัลคาไนซดวย
รังสียังต่ําประมาณ  22 MPa  ขณะการวัลคาไนซดวยกํามะถัน  > 30 MPa และการวัลคาไนซดวยเปอร
ออกไซด (Peroxide)  25 MPa จะเห็นวาการวัลคาไนซดวยรังสียังไมเหมาะสําหรับงานที่ตองการความ
ตานทานแรงดึงจนขาด ( Tb) สูงๆ เชน ถุงมือผาตัดทางดานการแพทยตองมีความตานทานแรงดึงจน
ขาด( Tb) อยางต่ํา 24 MPa (ASTM D – 3577 ) 
        ดังนั้นการศึกษาวิจัยในครั้งนี้จะทําการศึกษาการควบคุมอุณหภูมิขณะวัลคาไนซดวยรังสี
เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิขณะฉายรังสีตอความตานแรงดึงจนขาดของฟลมยางและเลือกใชเงื่อนไข
ของอุณหภูมิที่ใหคา Tb สูงสุด 
 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
          เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของฟลมยางที่ไดจากน้ํายางธรรมชาติพรีวัลคาไนซดวยรังสี
โดยการควบคุมอุณหภูมิขณะฉายรังสี 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
           1.3.1  หาปริมาณรังสีที่เหมาะสมสําหรับพรีวัลคาไนซน้ํายางธรรมชาติโดยการควบคุม
อุณหภูมิขณะฉายรังสีตั้งแต 5 - 60 องศาเซลเซียสโดยพิจารณาจากคาความตานทานการดึงจน
ขาด คา Modulus (Mod 300, 600%) คาเปอรเซ็นตการยืดที่จุดขาด (Elongation at break, Eb)                
      1.3.2 นําน้ํายางพรีวัลคาไนซที่ใหคุณสมบัติเชิงกลของฟลมยางที่ดีที่สุดจากเงื่อนไขในขอ
1.3.1 มาเติมและไมเติมสารตานการเสื่อม (antioxidant) แลวทดสอบคุณสมบัติเชิงกลของฟลมยาง
กอนและหลังการบมเรง (accelerated aging) 
          1.3.3 หาคา Permanent set และหาคา crosslink density หรือคา swelling ของฟลมยางที่
เตรียมจากน้ํายางพรีวลัคาไนซที่ใหคุณสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุดกอนและหลังบมเรง 
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1.4 ขั้นตอนการวิจัย 
           1.4.1 ศึกษาและคนควางานวิจัยที่เกี่ยวของ 
           1.4.2 ทดลองหาปริมาณรังสีที่เหมาะสมที่อุณหภูมิตั้งแต 5 – 60 องศาเซลเซียสในชวงปริมาณ
รังสี 0 - 30 kGy โดยใชสารไวปฏิกิริยาคือ n-BA 5 phr และลางดวย 1% NH3  16 ชั่วโมงที่
อุณหภูมิหอง และอบที่ 70๐C 1 ชั่วโมง 
  1.4.3 ทดสอบคุณสมบัติตางๆของฟลมยางจากน้ํายางธรรมชาติวัลคาไนซดวยรังสีภายหลัง
การควบคุมอุณหภูมิขณะฉายรังสี ดังนี้  
              1.4.3.1 หา Tb, Mod, Eb ของน้าํยางธรรมชาตวิัลคาไนซดวยรังสีกอนและหลังการบมเรง 
                  1.4.3.2 หาคา permanent set และคา Crosslink density ของฟลมยางจากน้ํายาง
ธรรมชาติพรีวัลคาไนซดวยรังสีกอนและหลังการบมเรง (aging) 
         1.4.4 สรุปผลการทดลองและเขียนวิทยานิพนธ 
 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากการวิจัยคร้ังนี ้
            ไดเทคนิคการผลิตน้ํายางพรีวัลคาไนซดวยรังสีโดยควบคุมอุณหภูมิขณะฉายรังสีที่
เหมาะสมเพื่อใหไดฟลมยางที่มีคุณสมบัติเชิงกลที่ดีขึ้นและใชเปนขอมูลในอุตสาหกรรมการผลิต
เปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาเพิ่มสูงเชน ถุงมือผาตัด สายยางในทางการแพทยและจุกนมยาง เปนตน 
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                                                                     บทที่ 2 
                                                  ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
2.1 รังสีแกมมา (gamma ray) [3] 
         รังสีแกมมาเปนคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความยาวคลื่นสั้น ไมมีประจุและไมมีมวล ไม
เบี่ยงเบนในสนามแมเหล็กไฟฟา เคลื่อนที่ดวยความเร็วเทากับแสง มีอํานาจทะลุทะลวงสูง สามารถ
ผานรางกายมนุษย หรือวัตถุหนามากๆ รังสีแกมมาใชกันอยางแพรหลายในการฆาเช้ือสําหรับ
อุปกรณทางการแพทยและในอุตสาหกรรมถนอมอาหาร 
          รังสีแกมมาเกิดจากการสลายตัวของนิวเคลียสของอะตอมของธาตุที่เปนไอโซโทปรังสี 
เชน โคบอลต-60 ซ่ึงไดมาจากการนําโคบอลต-59 ไปอาบนิวตรอนในเครื่องปฏิกรณนิวเคลียรที่มี 
ฟลักซสูงๆ 
                                   

                             1
0n   +  59

27Co                                       60
27Co   +   γ 

 
       โคบอลต-60 จะสลายตัวใหรังสีแกมมาที่มีพลังงาน 1.17 ลานอิเล็กตรอนโวลต และ 1.33 
ลานอิเล็กตรอนโวลต ดังนั้นพลังงานรวมเทากับ 2.50 ลายอิเล็กตรอนโวลต โดยจะสลายตัวให
นิกเกิล-60 ซ่ึงอยูในสภาวะเสถียรและมีคาครึ่งชีวิต 5.272 ป  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
                                     
                                        
 
 
 
 
 
 
 
                                                 
                          รูปที่ 2.1 การสลายตัวของโคบอลต-60 
  
 



 4

2.2  หนวยของรังสี (Radiation Units) [2] 
          2.2.1 กัมมันตภาพ (activity)  คือความแรงของสารกัมมันตรังสีมีหนวยเปน คูรีโดย 1 คูรี 
หมายถึง ปริมาณสารกัมมันตรังสีที่สลายตัวใหกัมมันตภาพ 3.7 x 1010 คร้ังตอวินาที 
                  1 curie        =    3.7 x 1010 disintegration per second (dps) 
สําหรับหนวยสากล(SI unit) กําหนดเปน เบ็กเกอเรล (Becquerel,Bq) โดยที ่
                     1 becquerel   =        1 dps   
         2.2.2 เอกซโพเชอร (exposure) คือการวัดประจุไฟฟาที่เกิดขึ้นเนื่องจากการแตกตัวเปน
ไอออนเมื่อรังสีผานไปในอากาศมีหนวยเปนเรินตเกน (roentgen, R) 
                 ปริมาณรังสี 1 เรินตเกน หมายถึง ปริมาณรังสีที่ทําใหอากาศหนัก 0.001293 กรัม
(1 cm3) ที่อุณหภูมิและความดันมาตรฐานแตกตัวเกิดเปนประจุไฟฟา 1 electrostatic unit (esu) ที่
อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน (0 ๐C, 760 mm/Hg) โดย 
                1 R            =         2.58 × 10-4 C/kg 
              สําหรับ SI unit ใช C/kg โดยที่ 
                    1 C/kg          =         3881 R   
             2.2.3 แอบซอรบโดส (absorbed dose) ปริมาณรังสีที่ตัวกลางใดๆดูดกลืนไวตอหนึ่งหนวย
น้ําหนักของตัวกลางนั้น เมื่อรังสีผานเขาไป ซ่ึงอาจจะเขียนไดวา 

                 1 rad          =    พลังงานของรังสีที่ถูกดูดกลนื 100 erg / น้ําหนัก
ของตัวกลาง (g) 

SI unit กําหนดให จูลตอกิโลกรัม หรือเกรย (gray, Gy) เปนหนวยสําหรับแอบซอรบโดส โดยที ่
                1 Gy        =          1 J/kg 
             หรือ  1 Gy            =    100 rad 
             2.2.4 โดสอิควิวาเลนฅ (dose equivalent) แมรังสีแตละชนิดถายเทพลังงานใหกับตัวกลาง
เทากันก็ตาม หากตัวกลางเปนเนื้อเยื่อส่ิงมีชีวิตผลทางชีวภาพที่เกิดแตกตางกัน เชน fast neutrons 
0.01 Gy ทําใหเกิดผลทางชีวภาพไดเทากับรังสีแกมมา 0.1 Gy ดังนั้นเพ่ือเปรียบเทียบอันตรายที่
เกิดขึ้นเนื่องจากรังสีแตละชนิดตองนําคา absorbed dose คูณกับ Quality Factor(Q) ของรังสีแตละ
ชนิด ซ่ึงคา Quality Factor ของรังสีแตละชนิดดังตารางที่ 2.1 หนวยของ dose equivalent คือ rem 
(radiation equivalent man) โดยกําหนดให  
               Dose equivalent (rem)     =     absorbed dose(rad) x Q (quality factor) 
ในระบบ SI Unit หนวยของ equivalent ใชวา ซีเวิรต (sievert, Sv) โดย 
                  H(Sv)        =     D(Gy) x Q 
 เพราะฉะนั้นจะไดวา 
                  1 Sv      =      100 rem 
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          ตารางที่ 2.1 Quality factor [12] 
  

         Radiation           Q 

          gamma, x-rays                    1 
  ß-rays(E > 0.003 MeV)              1 
  ß-rays(E > 0.003 MeV)           1.7 
  Neutron, proton, alpha             10 
  heavy recoil nuclei                   20 

 
2.3 ปฏิกิริยาเคมีของการฉายรังสีโพลิเมอร 
         2.3.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคม ี
                      ขั้นตอนแรก การฉายรังสีโพลิเมอรทําใหเกิดคูไอออน (สมการที่ 1) และโพลิเมอร
ที่ถูกกระตุน (สมการที่ 2) ปฏิกิริยาเหลานี้เกิดขึ้นในชวงเวลาสั้นมาก ใชเวลานอยกวา 10-6 วินาที 
อิเล็กตรอน ไอออนและโพลิเมอรจะเกิดปฏิกิริยาตอไป (สมการที่ 3 และ 4) โพลิเมอรที่ถูกกระตุน
จะแตกออกเปน 2 อนุมูลอิสระ (สมการที่ 5 และ 6) ปฏิกิริยาในสมการที่ 5 นําไปสูการเสื่อมสภาพ
ของโพลิเมอร 
                  ขั้นตอนที่สอง อนุภาคที่วองไวสามารถที่จะเกิดปฏิกิริยากับอนุภาคดวยกันเองหรือ
เกิดปฏิกิริยากับโมเลกุลของตัวกลางได เชน กอใหเกิดการเชื่อมโยงโมเลกุลในสมการที่ 7 หรือเกิด
การเสื่อมสภาพในสมการที่ 8 ถาตัวกลางในการฉายรังสีมีโมเลกุลที่ไมอ่ิมตัวท่ีสามารถจะ
เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไลเซชันได อนุมูลอิสระจะเขาไปทําปฏิกิริยาตรงพันธะคูของโมเลกุลทําให
เกิดปฏิกิริยาโพลิเมอรไลเซชันแบบตอกิ่ง (Grafting) ขึ้นดังสมการที่ 12 และ 13 

 Primary Process 
       P. (Polymer)       P+   +   e-     (1) Ionization 

                                        P*                 (2) Excitation 
           e-           e-

th             (3) Thermal stabilization of the electron 
            P+    +   e-

th                P*             (4) Neutralization  
             P*              R1•   +   R2•  (5) Radical formation 
           R3•   +   R4•  (6) Radical formation 
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 Secondary Process 
      R•    +    R•               R – R          (7) Crosslinking 
                    R•                 R•   +   R2      (8) Degradation 
        R•    +  P                 RH   +   R•  (9) Hydrogen abstraction 
      R•    +  O2                RO2•       (10) Oxidation 
              RO2•                        C = O, OH, COOH      (11) Degradation  
            R•    +    M                  RM•            (12) Initiation of graft polymerization 

        RM•   +    nM        RMn•             (13) Propagation of graft polymerization    

 
2.4  ปริมาณที่บงถึงผลของรังสีท่ีทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงในโมเลกุลของสสาร 
          ในกระบวนการเปลี่ยนแปลงในโมเลกุลของสารในสารใดโดยรังสีทําใหเกิดสารใหม เกิด
อนุมูลอิสระ เกิด species ใดๆหรือการลดลงของสารเดิม การเกิดการเชื่อมโยงของโมเลกุล การแตก
ของพันธะเคมีใดๆในวิชาเคมีรังสี (Radiation Chemistry) และกระบวนการทางรังสี (Radiation 
Processing) มักจะใชคา G-value ซ่ึงหมายถึงจํานวนของการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นเมื่อมีการดูดกลืน
พลังงานรังสี 100 eV 
   
2.5  การเกิดครอสลิงคและการเสื่อมสลายของโพลิเมอรโดยรังส ี
             การอธิบายเหตุผลที่เกิดครอสลิงคและการเสื่อมสลายของโมเลกุลโพลิเมอรใชหลักความ
เกะกะ (steric effect) ของโมเลกุลโพลิเมอร  โพลิเมอรที่เกิดเสื่อมสลายจะมีความรอนในการเกิดโพ
ลิเมอร ( heat of polymerization ) ต่ํากวาคาที่ไดจากคํานวณที่ไมคิดผลของความเกะกะนั้น 
นอกจากนี้สายโซมีหมูแกะกะทําใหเกิด Franck-Rabinowitch cage effect กลาวคือพวก active 
species จะไมรวมตัวกันเองแตจะทําใหสายโซของโพลิเมอรในตัวเองขาดไดงายขึ้น  สําหรับโพลิ
เมอรที่เกิดการเสื่อมสลายโดยรังสีนี้ยังพบวาเมื่อใหความรอนจะเกิดไพโลไลซิสเปนโมโนเมอรไดดี
ดวย สําหรับโพลิเมอรที่ไมมีหมูขางๆสายโซเกะกะจะมีทําอิสระในการเคลื่อนที่ของสายโซตาม
แนวแกนเม่ือเกิดอนุมูลอิสระขึ้นที่สายโซโดยรังสีจึงมีโอกาสทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระที่อีกสาย
โซหนึ่งที่อยูขางเคียงได จึงเกิดการเชื่อมโยงของสายโพลิเมอรไดโดยงาย การจําแนกชนิดของโพลิ
เมอรตามตารางที่ 2.2 ตองคํานึงวาการฉายรังสีตองทําในบรรยากาศของแกสเฉื่อยเทานั้นและอาจ
เปล่ียนแปลงไดโดยเงื่อนไขตางๆเชน อุณหภูมิ ชนิดของแกซที่บรรจุอยูและสวนประกอบที่ผสมอยู
ในโพลิเมอรโดยเฉพาะสารที่ตั้งใจเติม ( additive ) เพื่อทดลองถึงผลกระทบในกรณีที่เปนโพลิเมอร 
ชนิดที่เสื่อมสลายหลายชนิดจะมีการเรงการเสื่อมสลายในภาวะที่มีตัวเติมออกซิเจน 
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 ตารางที่ 2.2 แสดงผลของรังสีตอโพลิเมอรแตละชนิด 

                                                                                                                                                                                     
                       Group 1                                                           Group 2  
              Cross – linking Polymers                                Degrading Polymers 
 
         Polyethylene                                                     
                 CH2- CH2- CH2 - CH2         
          Polypropylene                                                    Polyisobutylene                                                           
                                                                                                          CH3             CH3 
                 CH2- CH2- CH2 - CH2                                             CH2- CH2- CH2 - CH2 
                 CH3            CH3                                                                CH3            CH3 
         Polystyrene                                                       Poly – methylstyrene 
                                                                                                          CH3            CH3 
                CH2- CH2- CH2 - CH2                                               CH2- CH2- CH2 - CH2 
                 C6H5           C6H5                                                               C6H5            C6H5  
      Polyacrylates                                                      Polymethacrylates                         
                                                                                                  CH3           CH3 
                CH2- CH2- CH2 -CH2                                                CH2- CH2- CH2 - CH2 
                COOR       COOR                                                     COOR       COOR 
     Polyacrylamide                                                   Polymethacrylamide    
                                                                                                   CH3           CH3 
                 CH2- CH2- CH2 - CH2                                               CH2- CH2- CH2 - CH2 
                 CONH2      CONH2                                                   CONH2      CONH2    
       Polyvinyl chloride                                              Polyvinylidene chioride 
                                                                                                           Cl               Cl 
                 CH2- CH2- CH2 - CH2                                              CH2- CH2- CH2 - CH2 
                 Cl               Cl                                                                   Cl               Cl 
      Polyamide ; polyester;                                        Cellulose and derivatives 
       Polyvinyl alcohol ; Polyacroleine                       Polytrifluorochloroethylene 
    Natural rubber;Polysiloxanes 
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2.6 น้ํายางธรรมชาติ [1] 
             น้ํายางสดมีลักษณะเปนของเหลวสีขาวหรือมีสีครีมคลายนม ในทางเคมีจัดเปนสาร
แขวนลอยมีความหนาแนน 0.975 – 0.980 กรัม/มิลิลิตร มี pH ประมาณ 6.5 – 7 ความหนืดไม
แนนอนข้ึนอยูกับสวนประกอบในน้ํายาง ฤดูกาลกรีดและพันธุยาง สวนประกอบในน้ํายางมีคาไม
แนนอนขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน พันธุยาง การกรีด อายุตนยาง และฤดูกาล สวนประกอบของน้ํา
ยางดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 ตารางที่ 2.3 แสดงสวนประกอบของน้ํายางสด 
 

                           สวนประกอบ     เปอรเซ็น(โดยน้ําหนัก) 
สารที่เปนของแข็งทั้งหมด(Total Solid Content, TSC) 
เนื้อยางแหง (Dry Rubber Content, DRC) 
สารพวกโปรตีน 
เถา 
น้ําตาล 
น้ํา........ในปริมาณที่รวมแลวเปน 

                27 - 48 
                25 - 45 
                  1 - 1.5 
                      1 
                      1 
                 100 

 
             ยางธรรมชาติ เปนสารประกอบไฮโดรคารบอน ที่มีคารบอน 5 อะตอมและไอโดรเจน 8 
อะตอม เขียนเปนสูตรเคมีคือ C5H8 เรียกชื่อทางเคมีวา โพลิไอโซพรีน (Polyisoprene) หนึ่งสายโซ
ประกอบดวยไอโซพรีน 1,500-15,000 หนวย  
             2.6.1 การรักษาสภาพและการเสียสภาพของน้ํายาง 
                            ในทางเคมีน้ํายางจัดเปนสารแขวนลอยที่มีสวนของอนุภาคยาง (rubber particle) 
กระจัดกระจายอยูในตัวกลางที่เรียกวาเซรุม (serum) และเปนที่ทราบกันดีวาในน้ํายางมีสวนของ
โปรตีน สวนโปรตีนนี้จะดูดซับอยูรอบผิวของอนุภาคยางซึ่งมีความสําคัญเพราะชั้นโปรตีนนี้จะ
ปองกันไมใหแตละอนุภาคยางรวมตัวกัน นอกจากชั้นโปรตีนจะหอหุมทําหนาที่รักษาสถานภาพ
เปนของเหลวใหน้ํายางแลว ในน้ํายางยังมีอนุภาคลบของคารบอกซีเลต (Carboxylate RCOO) ซ่ึง
กอใหเกิดการผลักดันระหวางอนุภาคยาง ดังนั้นน้ํายางคงสภาพเปนของเหลวอยูไดดวยปจจัย 2 
ประการ 
                                     1. ช้ันโปรตีนที่หอหุมยาง 
                                     2. อนุภาคคาบอกซีเลต 
                    การเสียสภาพจากการเปนของเหลวของน้ํายางเกิดจากปจจัยสองประการดังกลาว 
เชน การสูญเสียน้ํา (dehydrate) ในชั้นของโปรตีน การทําลายอนุมูลลบของคารบอกซีเลตทําให
อนุภาคยางเกิดการรวมตัวกันเปนกอนของยางเรียกวา โคแอกกูล่ัม (coagulum) 
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             2.6.2 สารเคมีรักษาสภาพน้ํายาง (Presevatives) 
                            เนื่องจากในน้ํายางสดมีสวนประกอบหลายชนิดที่เปนอาหารของจุลินทรีย ไดแก 
พวกน้ําตาลกลูโคส ฟรุคโตส จุลินทรียในอากาศจะปะปนในน้ํายาง มีปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงที่
กอใหเกิดกรดทําลายชั้นหอหุมอนุภาคยาง ทําใหยางจับตัวเปนกอนเรียกวา “การจับตัวที่เกิดขึ้นเอง
ตามธรรมชาติ”(nature or spontaneous coagulation)การเกิดจะชาเร็วขึ้นอยูกับปจจัยตางๆเชน
สภาพแวดลอม อุณหภูมิ ความคงตัวของน้ํายาง พันธุยาง เปนตน การปองกันการจับตัวเปนกอน
ของยางดวยการเติมสารเคมีรักษาสภาพน้ํายางโดยมีคุณสมบัติดังนี้ 
                          1. มีประสิทธิภาพในการทําลายจุลินทรยี 
                            2. ควรมีสภาพเปนดางเพื่อสงเสริมสถานะแขวนลอยใหน้ํายาง 
                         3. ทําใหอนุมูลอิสระไมวองไวตอปฏิกิริยา 
 4. สามารถระงับการทํางานของเอนไซมที่ชวยการเจริญของจุลินทรีย 
                      5. ไมเปนพิษตอคนและคุณภาพของยางและขจัดไดงาย 
                       สารเคมีทีมีประสิทธิภาพรักษาสภาพน้ํายางไดคือ แอมโมเนีย ฟอรมาลดีไฮด 
โซเดียมซัลไฟต เปนตน 
           2.6.3 สารเคมีทําใหน้ํายางจับตัว (Coagulant) 
                            ขั้นตอนแรกของกระบวนการผลิตยางแหงจะตองทําใหน้ํายางจับเปนกอน หากรอ
ใหน้ํายางจับตัวเองจะตองเสียเวลารอคอยนานจึงตองเรงการจับตัวของยางเรียกตัวนี้วา acid 
coagulation กรดที่สลายตัวใหอิออนบวกของไฮโดรเจน (H+) สามารถใชทําใหน้ํายางจับตัวได
เพราะ H+ จะทําลายอนุมูลลบของคารบอกซีเลตที่อยูรอบๆ อนุภาคยางเกิดกรดไขมัน (fatty acid) 
ขึ้นรอบอนุภาคยาง ทําใหพลังยึดรอบอนุภาคยางสูญเสียไป ชั้นหอหุมอนุภาคยางแฟบอนุภาคยางจะ
รวมกันและจับกันเปนกอน 
                                H+     +     R.COO-                              R.COOH 
                                         (carboxylate ion)                       (fatty acid) 
                           แมวากรดหลายๆชนิดสามารถทําใหยางจับตัวไดแตกรดที่ทําการคนควาวิจัยและ
พบวาเหมาะสมในการทําใหยางจับตัวเพื่อไปผลิตเปนยางแหง ยางแผนรมควัน ยางแผนผ่ึงแหง 
ยางเครพ ยางแทง คือ กรดฟอรมิก แตถาจะทําใหหางน้ํายาง (skim latex) จับตัวเพื่อทําใหยางสกิม
แนะนําใหใชกรดซัลฟูริก 
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2.7  การวัลคาไนซน้ําธรรมชาติดวยรังสี [3] 
            การวัลคาไนซน้ํายางธรรมชาติดวยรังสีก็คือการทําน้ํายางพรีวัลคาไนซแตใชรังสีแทน
ซัลเฟอรตามปกติน้ํายางพรีวัลคาไนซที่ไดจึงไมมีสารเรงเจือปน  
         2.7.1 การเกิดครอสลิงคในน้ํายางธรรมชาติดวยรังสี    
                         โมเลกุลของน้ํายางธรรมชาติเปนโพลิเมอรชนิดครอสลิงคเมื่อฉายรังสี กลาวคือมี
คา G-Value ของการเกิดครอสลิงคมากกวาการเสื่อมสลาย การเกิดเปนอนุมูลอิสระของโพลิไอ
โซปรีนเปนไปตามกลไกการเกิดปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
                                รูปที่ 2.2 การเกิดอนุมูลอิสระของโมเลกุลน้ํายางธรรมชาติ 
         
           ในการวัลคาไนซน้ํายางขนเนื่องจากมีน้ําเปนองคประกอบประมาณ 40% และน้ํา
จะเกิดการแตกตัวให  OH•,H• และ Hydrated electrons  กลไกการเกิดปฏิกิริยาดังรูปที่2.3 

                                                H2O             H2O
+, e-, H2O

* 

                                     H20
+ +   H2O                     H3O

+   +    OH  

                                          H2O
*                    H2O 

                                   e-  +  nH2O               e-
aq(hydrated electron) 

                                e-
aq +   H2O               H   +  OH- 

                                            2e-
aq  

                      H2  +   2OH- 
                             e-

aq  +   H                H2  +  2OH 
 
  รูปที่ 2.3 การเกิด radiolysis ของน้ําโดยรังสี 
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2.8 การเติมสารไวปฏิริยา (sensitizer) เพื่อลด vulcanization dose [4] 
       การเติม monofunctional monomer เชน n-butyl acrylate(n-BA) สามารถลดปริมาณ 
vulcanization dose ลงเหลือประมาณ 15 kGy การใช monofunctional monomer นี้จะทําให
เกิดปฏิกิริยาตอกิ่งขึ้นกอนโดยมี monomer นั้นจับตัวกันเปน homopolymer ส้ันๆเปน perdant chain 
เมื่อตอกิ่งกับ backbone polymer คือ polyisoprene แลวจึงจับตัวกันเองเกิดเปนโครงรางแหสามมิติ
ขึ้น monofunctional monomer ที่เติมจึงเปนเสมือน crosslinking agent และเปนตัวเติมที่ทําให 
vulcanization dose ลดลง มีการศึกษาของกลไกการเกิดปฏิกิริยาของ n-BA โดยรังสี สรุปวา n-BA ที่
อยูในสวนที่เปนน้ําในน้ํายางขนไมมีสวนในการเพิ่มประสิทธิภาพการวัลคาไนซน้ํายาง เฉพาะ    n-
BA ที่อยูในอนุภาคยางเทานั้นที่เพิ่มประสิทธิภาพการวัลคาไนซน้ํายางและโดย hydrated electron 
เทานั้นที่กอใหเกิดปฏิกิริยาครอสลิงค ปกติเติม n-BA ลง 5 phr ซ่ึงจะลดจะได vulcanization ที่
ประมาณ 15- 18 kGy ขึ้นกับแหลงที่มาและพันธุยาง ถาใช n-BA ปริมาณนอยจะตองเพิ่มปริมาณ
รังสี    
 
2.9 กลไกการเกิดวัลคาไนซของน้ํายางธรรมชาติท่ีใช monofunctional monomer เปนสารไว

ปฏิกิริยา 
     เนื่องจากมีการพบวาในปฏิกิริยาการเกิดครอสลิงคของ synthetic polyisoprene โดยรังสีที่มี 
monofunctional monomer อยูดวย intermediate products ที่เกิดขึ้นในชวงเริ่มตนของปฏิกิริยาจะพบ 
component เดี่ยวที่เปนผลจากการรวมของ polyisoprene และ monomer อยูดวยเสมอซึ่งแสดงวามี
การเกิด chain transfer ของอนุมูลอิสระไปสู monomer ที่เติมลงดวยซ่ึงเปนการตอกิ่ง(grafting) ของ
สายโซ polyisoprene กับ monomer กอนและหลังจากนั้นจึงเกิดการเชื่อมโยงของ grafted products 
เปนรางแหสามมิติมีโครงสรางของการเชื่อมโยงไดสามแบบ กลไกการเกิดปฏิกิริยาและแสดงดังรูป
ที่ 2.4 รูปที่ 2.5 แสดงแผนภาพการเชื่อมโยงในสายโซโซไอโซปรีนที่มี monofunctional monomer 
โดยรังสี 

                           RH                     R•   +    H•           Radiolysis of  NR 

                          H2O                    H•, OH•, e-            Radiolysis of water    

       RH   +    OH• R•   +    H2O          Hydrogen abstraction 

                           nM                 P•                        Homopolymerization 

           R•   +   nM                       RP•                          Graft polymerization 

            P•    +   RH                      PH   +   R•             Chain transfer 

       RP•   +     RH                     RPH   +   R•                          
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            R•     +     P                       RP• 

       M•      +      RP                     RP• 
             R•   +   R•                     R-R                           Termination 
          RP•   +   R•                       RP-R 
                      รูปที่ 2.4   กลไกการเกิดปฏิกิริยาของน้ํายาง (RH) ที่มีน้ําอยูดวยกับ  
  monofunctional monomer (M) โดยรังสี  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           รูปที่ 2.5 แผนภาพการเชื่อมโยงในสายโซไอโซปรีนโดยรังสี    
 
2.10 ปจจัยท่ีมีผลตอคุณสมบัติเชิงกลขณะฉายรังสี 
           2.10.1  สารไวปฏิกิริยา มีคุณสมบัติเพื่อลดปริมาณรังสีในการฉายรังสีเพราะการฉายรังสี
น้ํายางอยางเดียวตองใชปริมาณรังสีสูงทําใหเสียคาใชจายสูงดังนั้นสารไวปฏิกิริยาควรมีคุณสมบัติ
ดังนี้ 
                               2.9.1.1 ราคาไมแพง 
                               2.9.1.2 หาไดงายตามทองตลาด 
                               2.9.1.3 สารที่ไมเปนพิษ 
                               2.9.1.4 ใชปริมาณรังสีนอย 
                               2.9.1.5 ใหคุณสมบัติเชิงกลสูง 
                               2.9.1.6 แยกออกไดงายหลังฉายรังสี 
             2.10.2 ปริมาณรังสีและอัตราการไดรับรังสี คุณสมบัติเชิงกลของฟลมยางขึ้นอยูกับ
ปริมาณรังสีที่ไดรับและยังขึ้นกับอัตราการไดรับรังสีโดยคุณสมบัติเชิงกลจะแปรผันตามอัตราการ
ไดรับรังสีเนื่องจากความเขมขนของ n-BA ลดลงขณะฉายรังสีจากการถูกใชไปในการเกิดรางแห
สามมิติและสวนหนึ่งละลายไปในน้ํา สามารถเขียนกราฟอัตราการไดรับรังสีกับคุณสมบัติเชิงกล 
ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
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 2.10.3 การเลือกใชน้ํายาง คุณสมบัติเชิงกลของฟลมยางจะขึ้นอยูกับความเขมขนของน้ํายาง
เนื่องจากการปนจะชวยเอาสวนที่ไมใชอนุภาคยางออกไปโดยสวนที่ไมใชอนุภาคยางจะไปรบกวน
การรวมตัวกันของอนุภาคยางทําใหฟลมยางที่ไดมีคุณสมบัติเชิงกลต่ํา การปนน้ํายางควรปนเพียง
ครั้งเดียวเพราะโปรตีนมีผลตอคุณสมบัติเชิงกลของฟลมยางการปนหลายครั้งจะทําใหคุณสมบัติ
เชิงกลต่ําลงเนื่องจากโปรตีนถูกปนออกไปและทําใหอนุภาคของยางใหญขึ้นเพราะไมมีอะไรมา
หอหุมอนุภาคยาง ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 
 
 
 
             
 
 
 
 
 
 
                                   รูปที่ 2.6 ผลของอัตราการไดรับรังสีตอคุณสมบัติเชิงกล [3] 
 
 
  
 
 
 
            
 
 
 
 
                                     รูปที่ 2.7 ผลของการปนตอคุณสมบัติเชิงกล [3] 
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             2.10.4 ผลของออกซิเจน [9] การฉายรังสีน้ํายางในอากาศทําใหเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจน
เกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันเกิดเปนอนุมูลอิสระเปอรออกซีทําใหเกิดการตัดทอน (Degradation) 
โมเลกุลของยาง กลไกการเกิดปฏิกิริยาตามรูปที่ 2.8 

 Initiation 

                    R         R•                 
           R•  +   O2                    ROO•  
 
 Propagation          
       ROO•   +   RH                     ROOH   +   R• 
                   ROOH                      RO•   +   OH•    
          RO•   +   RH                      ROH   +   R• 
          •OH   +   RH                      H2O   +   R•       
      
 Termination 
                R•   +   R•                     R-R 
          R•   +   ROO•                     -OH, -COOR, -COOH, >C=O 
 

 รูปที่ 2.8 การเกิดตัดทอนสายโซไอโซปรีนเมื่อฉายรังสี ในสภาวะที่มี 
  ออกซิเจนอยูดวย 

 
2.11 ปจจัยอ่ืนท่ีมีผลตอคุณสมบัติเชิงกล 
      2.11.1 แหลงที่มาของน้ํ ายาง  น้ํ ายางสดที่ไดจากแหลงตางๆ  จะมี อัตราสวนของ
องคประกอบที่แตกตางกัน จํานวนของแข็งทั้งหมด (%TSC) แตกตางมีปริมาณแมกนีเซียมแตกตาง
กันโดยปริมาณแมกนีเซียมทําใหเวลาความคงตัวตอเครื่องกล (Mechanical stability time, MST) 
ต่ําลง เมื่อ MST ต่ําทําใหเกิดอนุภาคของยางรวมตัวกันทําใหเกิด Microflocculation ทําใหคุณสมบัติ
เชิงกลที่ไดต่ํา 
          2.11.2 การบมน้ํายาง น้ํายางขนที่นํามาใชควรปลอยไวสักหกสัปดาหเพื่อใหคุณสมบัติ 
Green Strength สูงขึ้นและใช Vulcanization dose นอย เนื่องจากเกิดการวัลคาไนซโดยแบคทีเรีย
และปฏิกิริยาออกซิเดชัน ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
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                                           รูปที่ 2.9 ผลของการบมน้ํายางตอคุณสมบัติเชิงกล [3] 
 
2.12 น้ํายางธรรมชาติท่ีเหมาะจะนํามาทําวัลคาไนซดวยรังสมีีสมบัต ิดังนี ้[3] 
           3.12.1  เปนน้ํายางขนธรรมชาติชนิดที่มีแอมโมเนียสูง  
          3.12.2  ระยะเวลาการปลอยใหน้ํายางคงตัว (maturing period) อยางนอย 6 สัปดาห  
           3.12.3  ความแข็งแรงของยางดิบ (green strength) อยางนอย 7 เมกะพาสคัล 
           3.12.4  เวลาคงความเสถียรตอการปน (mechanical stability time) อยางนอย 800 วินาท ี 
          3.12.5  ปริมาณแมกนเีซียม (magnesium content) ไมเกิน 10 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  
           3.12.6  คากรดไขมันระเหยได (VFA number) ไมเกิน 0.02 % 
 
2.13 การเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากออกซิเจน (oxygen aging) [8] 
          ยางคงรูปที่มีพันธะคูหลงเหลืออยูในโมเลกุลสามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศ 
(เรียกปฏิกิริยาออกซิเดชัน) ซ่ึงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเปนปฏิกิริยาลูกโซที่เกิดผานอนุมูลอิสระ
ผลิตภัณฑชนิดแรกที่เกิดในระหวางการเกิดออกซิเดชัน คือ ไฮโดรเปอรออกไซด (hydroperoxide, 
ROOH) ซ่ึงจะแตกตัวตอไปใหอนุมูลอิสระที่พรอมทําปฏิกิริยาลูกโซตอไป ดังแสดงในสมการ 

                                  R•  +   O2     ROO•         
                                     ROO•   +   RH                 ROOH   +   R• 
                                                 ROOH                  RO•   +   OH•    
                                        RO•   +   RH                  ROH   +   R• 
                                        •OH   +   RH                 H2O   +   R•   
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   การหยุดปฏิกิริยาลูกโซดังกลาวสามารถทําไดโดยการเติมสารปองกันการเสื่อมสภาพลงไป
เพื่อจับอนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นหรือเพื่อทําใหไฮโดรเปอรออกไซดที่เกิดขึ้นแตกตัวตอไปเปนสวนไม
เปนอันตรายตอการเสื่อมสภาพของยาง ดังแสดงในสมการ 

                                           R•   +   AH                     RH   +   A• 
                                     ROO•   +   AH                   ROOH   +   A•    
                                        RO•   +   AH                  ROOH   +   A• 
        อุณหภูมินับเปนปจจัยที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชัน การเสื่อมสภาพอันเนื่องมาจากออกซิเดชัน
ไมเพียงเกิดขึ้นที่ผิวยางเทานั้นยังเกิดขึ้นไดทั่วทั้งกอนยาง โดยทั่วไปการเสื่อมสภาพอาจทําใหยาง
ออนลงเพราะโมเลกุลถูกตัดทอนหรืออาจทําใหยางแข็งขึ้นเพราะเกิดการเชื่อมโยงมากขึ้น ตัวอยาง
สารปองกันการเสื่อมที่นิยมเลือกใช เชน  
                                                      - TNPP (tris(nonylated phenyl)phosphate)  
                                                      - DAHD (2,5-di-tert-amylhydroquinone) 
 
2.14 การทดสอบคณุสมบัติการวลัคาไนซยางธรรมชาตดิวยรังส ี[11] 

 2.14.1  การทดสอบความตานทานการดึงจนขาด (Tensile strength) ตาม ASTM D412 
 Tensile strength (Tb) =  F*9.87/A       N/mm2 หรือ MPa 
     โดยที ่   
                               F  =  แรงดึงสูงสุดเมื่อยางยืดจนขาด มีหนวยเปนกิโลกรัม 
 A = พื้นที่ตัดขวางของแผนยางทดสอบ (mm2) 

 
          2.14.2  การหาคาเปอรเซ็นตการยืดทีจุ่ดขาด ( Elongation at break , Eb ) ตาม ASTM D412                

 Elongation break(Eb) = (L – L0) / L0 
     โดยที่  
                               L =  ความยาวของแผนยางทดสอบเมื่อถูกดึงจนขาด 
                               L0 =  ความยาวของแผนยางกอนทดสอบ 
 

 2.14.3  การทดสอบ Modulus ตามมาตรฐาน ASTM D412 
                 Modulus (Mod600)   = (F(600%)* 100) / A 
                     โดยที่  
                                            F   = แรงดึงที่ความยาวเมื่อยืด 600% 

                            A  =  พื้นที่ตัดขวางของแผนยางทดสอบ (mm2) 
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            2.14.4  การหา Swelling Ratio 
                       Swelling Ratio (Q)  =  1 + (d1/d2)(W1/W2) - d1/d2 
                               โดยที ่
                                                     W1 = น้ําหนกักอนบวม 
                                                     W2 = น้ําหนกัหลังบวม 
                                                       d1 = ความหนาแนนของยาง 
                                                       d2 = ความหนาแนนของตัวทําละลาย 
                 
            2.14.5 Permanent set% 
                             Permanent set% (PS) = (Lf – Li) / Li 
                               โดยที ่

                                                    Lf = ความยาวหลังยืด 100% หนึ่งชั่วโมงโดยวัดหลังจาก
ปลอยสามสิบนาที 

                                               Li = ความยาวกอนยืด 
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                                                                บทที ่3 
                           วัสดุอุปกรณ สารเคมี และการดําเนินการวิจัย 
 
3.1 สารเคมีท่ีใชในการทดลอง 
          3.1.1 น้ํายางขน DRC 60% จากบรษิัท แพนไบโอเทคโนโลยี จาํกัด และบริษทั ไทยรับ
เบอรเทคโนโลยี จํากัด      
            3.1.2 สารไวปฏิกิริยา (sensitizer) คือ Normal butyl acrylate (n-BA) Technical Grade  
            3.1.3 สารรักษาความเสถียรของน้ํายาง (stabilizer) คือ Potassium hydroxide (KOH) AR 
Grade. 
            3.1.4 สารปองกันการเสื่อม คือ TNPP (Tris nonylated phenyl phosphite)  
            3.1.5 สารเคมีอ่ืนๆ เชน Ammonium hydroxide (NH4OH) AR Grade  
            3.1.6 น้ํากลั่น 
            3.1.7 ตัวทําละลายอนิทรียเพื่อคา swelling ratio 
 
3.2 อุปกรณและเครื่องมือท่ีใชในการทดลอง              
            3.2.1 เครื่องฉายรังสีแกมมาจากโคบอลต-60 จากบริษัท Institute of Isotope ประเทศ
ฮังการี รุน BSV– 06 ภาควิชานิวเคลียรเทคโนโลยี คณะวศิวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
แสดงดังรูปที่ 3.1 [5] 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                รูปที่ 3.1 เครื่องฉายรังสีแกมมาโคบอลต-60 

เครื่องฉายรังสีแกมมา 

ประตูปด-เปด 
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    3.2.2 ภาชนะใสน้ํายางขณะฉายรังสี แสดงดังรูปที่ 3.2  
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
  
                                         รูปที่ 3.2 ภาชนะใสน้ํายางในเครื่องฉายรังสี 
 
  3.2.3 เครื่องทดสอบแรงดึงของ LLOYD Instrument รุน LR 5k ของสถาบันวิจัยยาง แสดง
ดังรูปที่ 3.3 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาชนะใสน้ํายาง 

  สายยางทางน้ําเขา
 สายยางทางน้ําออก 

 คอมพิวเตอรประมวลผล 

เครื่องวัดความตานทาน 
 แรงดึงและคาความยืด 
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               รูปที่ 3.3 เครื่องทดสอบคุณสมบัติเชิงกล (Universal Testing Machine) 
    3.2.4  บีกเกอรขนาดตางๆ 
    3.2.5  ตะแกรงขนาด 200 เมช 
    3.2.6  เครื่องชั่ง 
   3.2.7  เครื่องบดบอลมิล (Ball Mill) 
  3.2.8  ปมน้ําขนาดเลก็ 
  3.2.9  เครื่องทําความเย็น 
  3.2.10  Water bath 
  3.2.11 คลิปหนีบ 
 3.2.12  แผนแกวมีขอบขนาด 15 x15 cm 
   3.2.13 ตูอบ  
 3.2.14 Magnetic Stirrer และ Magnetic Bar  
   

3.3 ขั้นตอนและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
           3.3.1 การเตรียมน้ํายางกอนฉายรังสี 
                  3.3.1.1 กรองน้ํายางขน 60% ดวยตะแกรงขนาด 200 เมช ลงในบีกเกอร วางบีกเกอร
บน magnetic stirrer 

           3.3.1.2 ใส magnetic bar กวนน้ํายางตลอดเวลา 
           3.3.1.3 เติมสารละลาย 1% NH3 เพื่อเจือจางน้ํายางขนเปน 50% DRC กวนน้ํายาง
ประมาณ 15 นาที 
           3.3.1.4 เติมสารละลาย 1% KOH ใหไดความเขมขน KOH ในน้ํายางเปน 0.2 phr กวน
น้ํายางประมาณ 15 นาที 
           3.3.1.5 คอยๆเติมสารไวปฏิกิริยาปริมาณ 5 phr และกวนตอประมาณหนึ่งชั่วโมง 
      3.3.2 การฉายรังสีน้ํายางจากบริษัท แพนไบโอเทคโนโลยี จํากัด และบริษัท ไทยรับเบอร
เทคโนโลยี จํากัดที่อุณหภูมติางๆตั้งแต 5 – 60 °C 
            3.3.2.1 บรรจุน้ํายางที่เตรียมลงในภาชนะแลว ฉายรังที่ 0, 8, 12, 15, 18, 21, 24, 28
และ 30 kGy 
      3.3.3 เตรียมแผนฟลมทดลอบ 
            3.3.3.1 นําน้ํายางที่ฉายรังสีปริมาณตางๆมาประมาณ 22 ml เติมน้ํากลั่นประมาณ 18 
ml กวนดวยแทงแกวใหเขากันแลวเทผานตะแกรง 200 เมช ลงบนกระจกที่มีขอบขนาด 15 X 
15 cm ที่ปรับระดับใหอยูในแนวระนาบแลว 
            3.3.3.2 ทิ้งแผนฟลมไวใหแหง 
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            3.3.3.3 นําฟลมที่ไดไปลางดวยสารละลาย 1% NH3 เปนเวลา 16 ชั่วโมง 
            3.3.3.4 นําแผนฟลมที่ลางแลวตากใหแหงที่อุณหภูมิหอง แลวอบที่อุณหภูมิ 70 ๐C 
เปนเวลาหนึ่งชั่วโมง แลวนําไปใสในถุงสุญญากาศ 
   3.3.4 การทดสอบคุณสมบัติเชิงกล ทดลองตามมาตรฐาน ASTM D3577  
      3.3.5 นําตัวอยางที่ไดคุณสมบัติเชิงกลที่ดีเพื่อทดลอง Aging Properties โดยการเติมสาร
ปองกันยางเสื่อม TNPP ปริมาณ 1 และ 2 phr แลวแบงฟลมยางเปนสองชุด ชุดแรกนําไป
ทดสอบคุณสมบัติเชิงกล ชุดที่สองนําไปอบที่ 70 °C เปนเวลา 7 วัน แลวนําไปทดสอบ
คุณสมบัติเชิงกล 
      3.3.6 ทดสอบคุณสมบัติ Permanent set ของฟลมยางที่ Vulcanization dose ของอุณหภูมิตางๆ
และที่ Aging Properties 

       3.3.7 หาคา Swelling Ratio ของฟลมยางที่ไดคุณสมบัติเชิงกลที่ดีที่สุด    
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            บทที่ 4 
                                               ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการทดสอบคุณสมบัติเชงิกลของฟลมท่ีทํามาจากน้ํายางขนจากบรษิัท แพนไบโอ
เทคโนโลยี จํากัด วัลคาไนซดวยรังส ี
 4.1.1 ที่ 5 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.1 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสี

น้ํายางขนที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 5 องศาเซลเซียส 
 
 

                                   N = 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.1 คาความตานทานการดึงจนขาด ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางขนที่ปริมาณรังสี 

 ตางๆ ที่อุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียส         

        Dose (kGy)   Tensile Strength (MPa) 
              0             2.39 ± 0.69 
              8             2.77 ± 0.81 
            12           14.60 ± 1.26 
            15           21.34 ± 0.69 
            18           22.46 ± 2.68 
            21           23.56 ± 4.17 
            24           22.00 ± 3.39 
            28           17.97 ± 1.73 
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ตารางที่ 4.2  คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
   ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 5 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.2 คาความยืดออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่          
 5 องศาเซลเซียส  
   

 

  Dose (kGy)   Elongation at break (%) 
           0            1052 ± 67 
           8              873 ± 89 
         12              900 ± 55 
         15              880 ± 11 
         18              864 ± 66 
         21              850 ± 57 
         24              836 ± 55 
         28              768 ± 79  

N = 9 
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ตารางที่ 4.3  คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ
ที่ 5 องศาเซลเซียส  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
                   
 
      
 
      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.3  คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรงัสีตางๆที่ 
  องศาเซลเซียส  
 
  

 
 

 

    Dose(kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.426 ± 0.063      0.527 ± 0.075 
          8      0.478 ± 0.081      1.035 ± 0.227 
        12      0.810 ± 0.130      2.739 ± 1.274 
        15      0.896 ± 0.213      4.100 ± 1.274 
        18      1.107 ± 0.040      5.232 ± 0.567 
        21      1.121 ± 0.068      5.671 ± 1.192 
        24      1.191 ± 0.175      6.622 ± 2.079 
        28      1.181 ± 0.107      6.565 ± 1.282 

N = 9 
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รูปที่ 4.4  คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรงัสีตางๆที่ 
 องศาเซลเซียส  
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 4.1.2 ที่ 10 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.4  คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสี

น้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่อุณหภูมิ 10 เซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.5 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากฉายรังสีน้าํยางที่ปริมาณรังสีตาง ที่
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 

        Dose (kGy)   Tensile Strength(MPa) 
              0             2.78 ± 0.46 
              8             8.14 ± 0.74 
            12           19.98 ± 0.91 
            15           22.58 ± 1.83 
            18           24.46 ± 0.82 
            21           24.65 ± 1.20 
            24           24.44 ± 0.86 
            28           23.67 ± 1.30 

N = 9 
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ตารางที่ 4.5  คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง
ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                                 N = 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.6 คาความยืดออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 
อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 

  Dose(kGy)  Elongation at break (%) 
           0          1064 ± 54 
           8            829 ± 79 
         12            897 ± 86 
         15            910 ± 47 
         18            898 ± 56 
         21            875 ± 87 
         24            842 ± 26 
         28            817 ± 69  
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ตารางที่ 4.6 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
 ที่อุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.7 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางทีป่ริมาณรังสีตางๆ ที่อุณหภูมิ  
10 องศาเซลเซียส  

 
 
 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.395 ± 0.020      0.518 ± 0.050 
          8      0.731 ± 0.042      2.151 ± 0.307 
        12      0.951 ± 0.049      3.686 ± 0.839 
        15      0.988 ± 0.039      3.985 ± 0.469 
        18      1.083 ± 0.132      4.794 ± 1.278 
        21      1.116 ± 0.205      5.766 ± 1.573 
        24      1.225 ± 0.190      6.417 ± 2.251 
        28      1.203 ± 0.215      6.377 ± 2.712 

N = 9 
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รูปที่ 4.8 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางทีป่ริมาณรังสีตางๆ ที่อุณหภูมิ  

10 องศาเซลเซียส 
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 4.1.2  ที่ 15 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.7 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสี 

 น้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 15 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.9 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 

ที่ 15 องศาเซลเซียส  
 
 
 

        Dose (kGy)   Tensile Strength (MPa) 
              0             3.11 ± 0.43 
              8             9.41 ± 0.78 
            12           16.86 ± 1.45 
            15           22.16 ± 1.27 
            18           22.70 ± 0.77 
            21           22.98 ± 1.36 
            24           21.41 ± 2.00 
            28           21.24 ± 1.92 

N = 9 
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ตารางที่ 4.8  คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง
ที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 15 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.10 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 15  

 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 

  Dose(kGy)  Elongation at break (%) 
           0          1038 ± 59 
           8            900 ± 57 
         12            956 ± 21 
         15            962 ± 79 
         18            860 ± 23 
         21            862 ± 65 
         24            806 ± 58 
         28            790 ± 31  

N = 9 
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ตารางที่ 4.9 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
 ที่ 15 องศาเซลเซียส  

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.11 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

 15 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.388 ± 0.047      0.540 ± 0.043 
          8      0.669 ± 0.028      1.700 ± 0.154 
        12      0.901 ± 0.117      3.071 ± 0.506 
        15      0.883 ± 0.258      2.780 ± 1.266 
        18      1.106 ± 0.090      5.760 ± 0.827 
        21      1.053 ± 0.250      5.697 ± 1.329 
        24      1.212 ± 0.415      6.150 ± 1.374 
        28      1.255 ± 0.094      6.862 ± 0.943 

N = 9 



 33

600% Modulus

0
1

2
3
4

5
6
7

8
9

0 5 10 15 20 25 30

Dose (kGy)

60
0%

 M
od

ul
us

 (M
Pa

)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.12 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

 15 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  



 34

20 C

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25 30

Dose(kGy)

Te
ns

ile
 S

tre
ng

ht
(M

Pa
)

 4.1.4 ที่ 20 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.10 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังส ี
  น้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 20 องศาเซลเซียส   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                        N = 9 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.13 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 

 ตางๆ ที่ 20 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 

        Dose (kGy)   Tensile Strength (MPa) 
              0             1.28 ± 0.34 
              8           10.51 ± 1.09 
            12           10.51 ± 1.98 
            15           14.27 ± 1.36 
            18           21.40 ± 2.91 
            21           18.61 ± 2.91 
            24           18.51 ± 2.98 
            28           20.00 ± 1.36 
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ตารางที่ 4.11 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
  ที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 20 องศาเซลเซียส  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางที่ 4.14 คาความยืดออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่  

  20 องศาเซลเซียส  

 
 
 

  Dose(kGy)  Elongation at break (%) 
           0            914 ± 131 
           8            904 ±   73 
         12            838 ± 113 
         15            796 ± 141 
         18            828 ±   52 
         21            804 ±   51 
         24            821 ±   82 
         28            777 ±   87  

   N = 9 
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ตารางที่ 4.12 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
  ที่ 20 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.15 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 20  

 องศาเซลเซียส  
 
 

 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.283 ± 0.029      0.373 ± 0.028 
          8      0.468 ± 0.085      1.014 ± 0.278 
        12      0.833 ± 0.146      3.319 ± 0.959 
        15      0.751 ± 0.117      2.376 ± 0.543 
        18      1.094 ± 0.197      5.442 ± 2.254 
        21      1.025 ± 0.093      4.675 ± 0.878 
        24      1.058 ± 0.132      5.425 ± 1.438 
        28      1.089 ± 0.224      5.919 ± 0.881 

N = 9 
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รูปที่ 4.16 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 20  

 องศาเซลเซียส  
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 4.1.5 ที่ 25 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.13 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังส ี
   น้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 25 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.17 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 

   ตางๆ ที่ 25 องศาเซลเซียส  
 
 

        Dose (kGy)   Tensile Strength (MPa) 
              0             1.64 ± 0.46 
              8             6.70 ± 1.90 
            12           12.55 ± 1.82 
            15           16.51 ± 1.03 
            18           18.03 ± 1.99 
            21           21.60 ± 1.56 
            24           20.98 ± 1.59 
            28           21.96 ± 1.45 

N = 9 
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ตารางที่ 4.14 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
        ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 25 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 25  

   องศาเซลเซียส 

 
 
 

  Dose(kGy)  Elongation at break (%) 
           0             971 ±  56 
           8             852 ±  41 
         12             817 ±  45 
         15             863 ±  86 
         18             781 ± 100 
         21             840 ±  75 
         24             826 ±  56 
         28             752 ±  30  

N = 9 



 40

300% Modulus

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 5 10 15 20 25 30

Dose (kGy)

30
0%

 M
od

ul
us

(M
Pa

)

ตารางที่ 4.15 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
        ที่ 25 องศาเซลเซียส  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.19 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 25  

   องศาเซลเซียส  
 

 
 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.341 ± 0.027      0.519 ± 0.053 
          8      0.623 ± 0.041      1.562 ± 0.152 
        12      0.878 ± 0.064      3.304 ± 0.512 
        15      0.949 ± 0.242      2.954 ± 0.987 
        18      1.008 ± 0.092      5.129 ± 0.509 
        21      1.085 ± 0.170      5.687 ± 0.509 
        24      1.102 ± 0.088      5.729 ± 1.505 
        28      1.109 ± 0.258      5.995 ± 1.150 

N = 9 
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รูปที่ 4.20 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 25  

   องศาเซลเซียส  
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 4.1.6 ที่ 32 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.16 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังส ี

        น้ํายางทีป่ริมาณรังสีตางๆ ที่ 32 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.21 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 

   ตางๆ ที่ 32 องศาเซลเซียส 
 
 

        Dose (kGy)   Tensile Strength (MPa) 
              0             1.06 ± 0.28 
              8             8.54 ± 0.74 
            12           14.98 ± 0.69 
            15           18.45 ± 1.98 
            18           19.35 ± 0.60 
            21           21.30 ± 1.16 
            24           20.36 ± 1.51 
            28           21.72 ± 0.12 

N = 9 
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ตารางที่ 4.17 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
        ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 32 องศาเซลเซียส  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.22 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 32  

   องศาเซลเซียส 
 
 
 

  Dose(kGy)  Elongation at break (%) 
           0            890 ±  57 
           8            929 ±  41 
         12            919 ±  50 
         15            910 ±  57 
         18            852 ± 52 
         21            846 ± 44 
         24            860 ± 58 
         28            827 ± 85  

N = 9 
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ตารางที่ 4.18 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
  ที่ 32 องศาเซลเซียส  
 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.23 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 32  

   องศาเซลเซียส 
 
 
 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.311 ± 0.072      0.420 ± 0.083 
          8      0.624 ± 0.089      1.815 ± 0.617 
        12      0.860 ± 0.071      3.269 ± 1.006 
        15      0.932 ± 0.104      3.659 ± 0.911 
        18      0.984 ± 0.085      4.143 ± 0.670 
        21      1.063 ± 0.086      4.826 ± 1.109 
        24      1.180 ± 0.087      5.054 ± 0.928 
        28      1.174 ± 0.124      5.255 ± 0.788 

N = 9 
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รูปที่ 4.24 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 32  

   องศาเซลเซียส 
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 4.1.7 ที่ 40 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.19 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังส ี

        น้ํายางทีป่ริมาณรังสีตางๆ ที่ 40 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.25 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 
 ตางๆ ที่ 40 องศาเซลเซียส 
 

   Dose (kGy)    Tensile Strength (MPa) 
              0             0.76 ± 0.24 
              8             9.76 ± 0.77 
            12           12.69 ± 1.66 
            15           20.59 ± 1.26 
            18           21.51 ± 0.65 
            21           22.63 ± 0.96 
            24           23.48 ± 3.25 
            28           23.29 ± 1.10 

N = 9 
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ตารางที่ 4.20 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
        ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 40 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.26 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่  

   40 องศาเซลเซียส 
 

 
 

  Dose (kGy)  Elongation at break (%) 
           0           1025 ± 39 
           8            908 ± 41 
         12            880 ± 45 
         15            928 ± 80 
         18            861 ± 17 
         21            907 ± 74 
         24            889 ± 81 
         28            881 ± 43  

N = 9 
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ตารางที่ 4.21 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
        ที่ 40 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.27 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   40 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%Modulus 
          0      0.287 ± 0.026      0.339 ± 0.020 
          8      0.688 ± 0.117      1.877 ± 0.655 
        12      0.836 ± 0.067      2.725 ± 0.574 
        15      0.910 ± 0.104      3.659 ± 0.911 
        18      0.984 ± 0.056      3.112 ± 1.067 
        21      0.978 ± 0.137      3.676 ± 1.067 
        24      1.027 ± 0.187      4.133 ± 1.771 
        28      1.075 ± 0.077      4.609 ± 0.831 

N = 9 
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รูปที่ 4.28 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   40 องศาเซลเซียส 
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4.1.8 ที่ 45 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.22 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังส ี

        น้ํายางทีป่ริมาณรังสีตางๆ ที่ 45 องศาเซลเซียส  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.29 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 

   ตางๆ ที่ 45 องศาเซลเซียส  

 
 

        Dose (kGy)    Tensile Strength (MPa) 
              0             0.97 ± 0.14 
              8           15.40 ± 2.62 
            12           18.91 ± 0.32 
            15           21.58 ± 3.30 
            18           24.04 ± 1.90 
            21           24.03 ± 1.07 
            24           22.51 ± 1.81 
            28           23.88 ± 0.81  

N = 9 
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ตารางที่ 4.23 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
        ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 45 องศาเซลเซียส  

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.30 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่  

   45 องศาเซลเซียส  
 
 
 

  Dose (kGy)  Elongation at break (%) 
           0          1037 ± 29 
           8            876 ± 28 
         12            896 ± 13 
         15            860 ± 35 
         18            856 ± 75 
         21            848 ± 21 
         24            831 ± 27 
         28            839 ± 22  

N = 9 
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ตารางที่ 4.24 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ  
        ที่ 45 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.31 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่  

  45 องศาเซลเซียส  
 
 

 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.259 ± 0.031      0.334 ± 0.028 
          8      0.771 ± 0.113      2.727 ± 0.980 
        12      0.884 ± 0.137      3.746 ± 0.323 
        15      0.888 ± 0.186      3.870 ± 0.497 
        18      1.051 ± 0.207      4.693 ± 0.917 
        21      1.072 ± 0.207      4.157 ± 0.687 
        24      1.049 ± 0.108      5.076 ± 1.230 
        28      1.098 ± 0.133      5.816 ± 0.799 

N = 9 
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รูปที่ 4.32 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 

   45 องศาเซลเซียส  
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4.1.9 ที่ 50 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.25 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังส ี

        น้ํายางทีป่ริมาณรังสีตางๆ ที่ 50 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.33 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 

   ตางๆ ที่ 50 องศาเซลเซียส 
 
  

        Dose (kGy)    Tensile Strength (MPa) 
              0             1.51 ± 0.01 
              8           17.21 ± 4.16 
            12           20.51 ± 2.38 
            15           20.71 ± 2.37 
            18           20.71 ± 1.97 
            21           22.65 ± 0.77 
            24           23.11 ± 1.90 
            28           23.36 ± 3.04  

N = 9 
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ตารางที่ 4.26 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
        ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 50 องศาเซลเซียส   

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.34 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   50 องศาเซลเซียส  
 
 
 

  Dose (kGy)  Elongation at break (%) 
           0             917 ± 29 
           8             901 ±  4 
         12             900 ± 15 
         15             850 ± 28 
         18             819 ± 32 
         21             844 ± 30 
         24             845 ± 21 
         28             810 ± 20  

N = 9 
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 ตารางที่ 4.27 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 
         ตางๆ ที่ 50 องศาเซลเซียส  

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.35 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่  

   50 องศาเซลเซียส 
 
 
 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.306 ± 0.010      0.426 ± 0.009 
          8      0.852 ± 0.084      3.466 ± 0.509 
        12      0.988 ± 0.048      4.197 ± 0.386 
        15      1.008 ± 0.050      4.615 ± 0.732 
        18      1.086 ± 0.034      4.376 ± 0.802 
        21      1.084 ± 0.066      5.587 ± 0.749 
        24      1.105 ± 0.049      5.488 ± 1.092 
        28      1.152 ± 0.116      6.079 ± 0.772 

N = 9 
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รูปที่ 4.36 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่  

   50 องศาเซลเซียส 
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4.1.10 ที่ 55 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.28 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังส ี

        น้ํายางทีป่ริมาณรังสีตางๆ ที่ 55 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
  
 

 
รูปที่ 4.37 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 

   ตางๆ ที่ 55 องศาเซลเซียส  
 
 

        Dose (kGy)    Tensile Strength (MPa) 
              0             1.29 ± 0.49 
              8           16.90 ± 0.79 
            12           22.21 ± 1.43 
            15           24.02 ± 0.13 
            18           25.21 ± 1.51 
            21           24.59 ± 0.75 
            24           25.49 ± 2.91 
            28           14.17 ± 3.79  

N = 9 
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ตารางที่ 4.29 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
        ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 55 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.38 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่  

  55 องศาเซลเซียส  
 

 
 

  Dose (kGy)  Elongation at break (%) 
           0             999 ± 50 
           8             893 ± 16 
         12             860 ± 26 
         15             906 ± 46 
         18             870 ±112 
         21             884 ± 51 
         24             872 ± 17 
         28             857 ± 23  

N = 9 
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ตารางที่ 4.30 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ที่ปริมาณรังสี 
        ตางๆ ที่ 55 องศาเซลเซียส 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.39 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่  

   55 องศาเซลเซียส 
 

 
 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.353 ± 0.006      0.475 ± 0.009 
          8      0.845 ± 0.003      2.907 ± 0.391 
        12      1.000 ± 0.198      3.357 ± 0.545 
        15      1.007 ± 0.075      3.713 ± 0.704 
        18      1.081 ± 0.175      3.955 ± 0.738 
        21      1.052 ± 0.164      4.452 ± 1.490 
        24      1.102 ± 0.110      5.442 ± 1.340 
        28      1.115 ± 0.056      5.248 ± 1.067 

N = 9 
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รูปที่ 4.40 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่  

    55 องศาเซลเซียส 
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4.1.11 ที่ 60 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.31 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังส ี

        น้ํายางทีป่ริมาณรังสีตางๆ ที่ 60 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.41 คาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 

   ตางๆ ที่ 60 องศาเซลเซียส 
 
 

        Dose (kGy)    Tensile Strength (MPa) 
              0             1.18 ± 0.25 
              8           19.60 ± 1.86 
            12           22.20 ± 1.00 
            15           24.80 ± 0.89 
            18           23.10 ± 0.18 
            21           23.29 ± 2.19 
            24           23.20 ± 0.08 
            28           22.90 ± 0.46  

N = 9 
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ตารางที่ 4.32 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
        ที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 60 องศาเซลเซียส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.42 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ ที่ 

   60 องศาเซลเซียส 

 
  
 

  Dose (kGy)  Elongation at break (%) 
           0            999 ± 128 
           8            901 ±   12 
         12            877 ±    9 
         15            863 ±   11 
         18            841 ±   20 
         21            907 ±   24 
         24            853 ±   97 
         28            885 ±   58 

N = 9 
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ตารางที่ 4.33 คา Modulus 300%, 600% ขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสี 
        ตางๆ ที่ 60 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
รูปที่ 4.43 คา Modulus 300%ขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้าํยางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 

  60 องศาเซลเซียส  

 
 
 

    Dose (kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.335 ± 0.043      0.452 ± 0.047 
          8      0.840 ± 0.031      2.742 ± 0.036 
        12      0.931 ± 0.092      3.464 ± 0.160 
        15      1.031 ± 0.052      4.270 ± 0.416 
        18      1.139 ± 0.042      5.119 ± 0.738 
        21      1.044 ± 0.070      6.408 ± 0.614 
        24      1.048 ± 0.078      6.958 ± 0.965 
        28      0.962 ± 0.100      6.194 ± 0.890 

N = 9 
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รูปที่ 4.44 คา Modulus 600%ขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้าํยางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   60 องศาเซลเซียส 
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4.2 ผลการทดลองคุณสมบัติเชงิกลของฟลมท่ีทําจากน้ํายางขนจากบริษัท ไทยรับเบอรเทคโนโลยี 
จํากัด วัลคารไนซดวยรังส ี     

4.2.1 ที่ 10 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.34 คาความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังส ี

        น้ํายางทีป่ริมาณรังสีตางๆที่ 10 องศาเซลเซียส  
 

      Dose (kGy)  Tensile Strength (MPa)    Swelling Ratio 
            0          7.76 ± 0.63          28.74 
            8        14.94 ± 0.88            7.75 
          12        17.31 ± 2.03            6.13 
          15        21.36 ± 1.77            5.63 
          18        23.78 ± 1.36            5.61 
          21        22.22 ± 1.59           5.39 
          24        24.10 ± 1.47           5.11 
          28        24.42 ± 2.01           5.04 
          30        22.15 ± 1.62           5.03 

                  N = 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปที่ 4.45 คาความตานทานการดึงจนขาของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 

   ที่ 10 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.35 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 

        ที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 10 องศาเซลเซียส 

 
 

 
                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.46 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 

   10 องศาเซลเซียส 
 

   Dose(kGy)  Elongation at break (%) 
           0              872±18 
           8              823±41 
         12              813±89 
         15              855±23 
         18              895±21 
         21              853±42 
         24              826±62 
         28              811±26 
          30              825±39 

N = 9 
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ตารางที่ 4.36 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
        ที่ 10 องศาเซลเซียส 

 
 

                      N = 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.47 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 

   10 องศาเซลเซียส 
 

 

    Dose(kGy)     300%Modulus     600%modulus 
          0      0.473±0.023      1.171±0.130 
          8      0.678±0.042      2.886±0.362 
        12      0.760±0.004      3.859±0.263 
        15      0.908±0.026      4.230±0.595 
        18      0.904±0.067      4.410±0.277 
        21      1.000±0.028      4.856±0.495 
        24      1.054±0.027      5.369±1.140 
        28      1.122±0.039      7.313±0.373 
        30      1.069±0.011      5.482±0.542 
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รูปที่ 4.48 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 

   10 องศาเซลเซียส 
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 4.1.2 ที่ 32 องศาเซลเซียส  

ตารางที่ 4.37 แสดงคาความตานทานการดงึจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจาก 
 การฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 32 องศาเซลเซียส 

  
      Dose (kGy)     Tensile Strength (MPa)     Swelling Ratio 
            0             6.63 ± 0.93          33.96 
            8           12.80 ± 1.04            7.70 
          12           12.98 ± 3.43            6.26 
          15           15.42 ± 7.65            6.02 
          18           20.45 ± 6.55            5.72 
          21           22.41 ± 2.15            5.51 
          24           22.45 ± 2.91            5.40 
          28           22.98 ± 1.63            5.34 
          30           23.33 ± 1.38            5.32 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.49 แสดงคาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้าํยางที ่

   ปริมาณรังสีตางๆที่ 32 องศาเซลเซียส 

N = 9 
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ตารางที่ 4.38 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
        ที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 32 องศาเซลเซียส 

 
  Dose (kGy)  Elongation at break (%) 
           0              849±18 
           8              823±  5 
         12              796±64 
         15              853±18 
         18              861±21 
         21              872 ±49 
         24              884±48 
         28              889±14 
         30              885±15 

                                    N = 9 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.50 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   32 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.39 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
        ที่ 32 องศาเซลเซียส 

 
      Dose(kGy)      300%Modulus     600%modulus 
            0       0.508±0.063       1.646±0.063 
            8       0.772±0.027       3.425±0.659 
          12       0.802±0.090       3.643±1.190 
          15       0.870±0.094       4.203±0.444 
          18       0.979±0.050       5.045±1.367 
          21       0.989±0.037          4.460±0.885 
          24       1.070±0.046       4.495±0.408 
          28       1.060±0.020       4.510±0.158 
          30       1.122±0.040       4.944±0.291 

   N = 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.51 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   32 องศาเซลเซียส 
 

 



 73

600% Modulus

0

1

2

3

4

5

6

7

0 5 10 15 20 25 30 35

Dose(kGy)

60
0%

 M
od

ul
us

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.52 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   32 องศาเซลเซียส 
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 4.1.3 ที่ 45 องศาเซลเซียส  
ตารางที่ 4.40 แสดงคาความตานทานการดงึจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการ 
  ฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 45 องศาเซลเซียส 

 
        Dose (kGy)     Tensile Strength (MPa) 
              0             5.49 ± 1.52 
              8           10.49 ± 1.95 
            12           17.12 ± 1.94 
            15           18.47 ± 3.23 
            18           20.03 ± 2.84 
            21           20.42 ± 2.48 
            24           21.08 ± 2.01 
            28           19.73 ± 1.51 
            30           17.64 ± 1.63 

         N = 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.53 แสดงคาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้าํยางที่ปริมาณ 
  รังสีตางๆที่ 45 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.41 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
  ที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 45 องศาเซลเซียส 
 
 

                                 N = 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.54 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  
                 45 องศาเซลเซียส 
 
 

  Dose(kGy) Elongation at break (%) 
           0            964 ±  9 
           8            900 ± 42 
         12            914 ± 64 
         15            960 ± 18 
         18            854 ± 62 
         21            847 ± 47 
         24            882 ± 19 
         28            871 ± 11 
         30          805 ± 99 
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300% Modulus
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ตารางที่ 4.42 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
        ที่ 45 องศาเซลเซียส 

 
    Dose(kGy)      300%Modulus    600%modulus 
          0       0.502 ± 0.043      1.192 ± 0.090 
          8       0.685 ± 0.058      1.957 ± 0.059 
        12       0.785 ± 0.031      2.951 ± 0.124 
        15       0.853 ± 0.053      3.205 ± 0.351 
        18       0.924 ± 0.029      3.715 ± 0.420 
        21       0.976 ± 0.029         4.020 ± 0.703 
        24       1.020 ± 0.046      4.120 ± 0.428 
        28       1.088 ± 0.025      4.039 ± 0.243 
        30       1.067 ± 0.040      4.227 ± 0.252 

                        N = 9 

 
 
  
 
 
 
 
 
  
 
 
 
รูปที่ 4.55 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 
                 45 องศาเซลเซียส 
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600% Modulus
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รูปที่ 4.56 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 
                 45 องศาเซลเซียส 
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 4.1.4 ที่ 55 องศาเซลเซียส 
ตารางที่ 4.43 แสดงคาความตานทานการดงึจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการ 

        ฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 55 องศาเซลเซียส 
 

     Dose (kGy)  Tensile Strength (MPa)    Swelling Ratio 
               0             7.31 ± 2.14          33.82 
               8           12.80 ± 0.97            6.83 
             12           13.85 ± 1.07            6.15 
             15           15.89 ± 1.19            6.03 
             18           16.19 ± 1.08            5.83 
             21           15.92 ± 0.93            5.77 
             24           14.68 ± 0.98            5.71 
             28           14.22 ± 0.46            5.56 
             30           17.64 ± 1.63            5.45 

                  N = 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.57 แสดงคาความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้าํยางที่ปริมาณ 

   รังสีตางๆที่ 55 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.44 คาความยืดออกจนขาด (Elongation at break) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายาง 
        ที่ปริมาณรังสีตางๆที่ 55 องศาเซลเซียส 

 
 

                                 N = 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.58 คาความยดืออกจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   55 องศาเซลเซียส 
 
 

   Dose(kGy)  Elongation at break (%) 
             0             964 ± 81 
             8             988 ± 42 
           12             914 ± 64 
           15             898 ± 82 
           18             872 ± 62 
           21             854 ± 47 
           24             790 ± 19 
           28             575 ± 11 
           30             656 ± 99 
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300%  Modulus
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ตารางที่ 4.45 คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ 
        ที่ 55 องศาเซลเซียส 

 
      Dose(kGy)       300%Modulus       600%modulus 
            0         0.461 ± 0.021         1.073 ± 0.066 
            8         0.459 ± 0.047         0.674 ± 0.885 
          12         0.743 ± 0.068         1.517 ± 0.145 
          15         0.743 ± 0.057         2.455 ± 0.276 
          18         0.765 ± 0.031         2.345 ± 0.056 
          21         0.782 ± 0.023            2.512 ± 0.105 
          24         0.826 ± 0.030         2.690 ± 0.333 
          28         0.751 ± 0.024         2.485 ± 0.169 
          30         1.026 ± 0.040         3.953 ± 0.252 

                     N = 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.59 คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   55 องศาเซลเซียส 
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600%  Modulus
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รูปที่ 4.60 คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่  

   55 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 82

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30 35

Dose (kGy)

Te
ns

ile
 s

tr
en

gt
h 

(M
Pa

)

ก

ข

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30 35

Dose (kGy)

Te
ns

ile
 s

tr
en

gt
h 

(M
Pa

)

ก

ข

4.3 เปรียบเทียบความตานทานการดึงจนขาด (Tensile Strength) ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรงัสี
น้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆที่อุณหภูมิตางๆของบริษัท แพนไบโอเทค จํากัด (ก) และ บริษัท ไทยรับ
เบอรเทคโนโลยี จํากัด (ข)  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.61 ความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ  
                 ที่ 10 องศาเซลเซียส ของบจก.แพนไบโอเทค  (ก) กับ บจก.ไทยรับเบอรเทคโนโลยี  (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.62 ความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ  
                 ที่ 32 องศาเซลเซียส ของบจก.แพนไบโอเทค (ก) กับ บจก.ไทยรับเบอรเทคโนโลยี (ข) 
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รูปที่ 4.63 ความตานทานการดึงจนขาดของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ปริมาณรังสีตางๆ  
                 ที่ 55 องศาเซลเซียส ของบจก.แพนไบโอเทค (ก) กับ บจก.ไทยรับเบอรเทคโนโลยี (ข) 
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4.4 ผลการทดลองหา Vulcanization dose และคุณสมบัติเชิงกลของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสี
น้ํายางที่อุณหภูมิตางๆ 
 
ตารางที่ 4.46 คา Vulcanization dose และคาความตานแรงดึงของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสี 
                      น้ํายางที่อุณหภูมิตางๆ 

  

N = 9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.64 คา Vulcanization dose และคาความตานแรงดงึของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่ 
                 อุณหภูมิตางๆ 

 
 
 

   อุณหภูมิที่ฉายรังสีน้ํายาง  
         (องศาเซลเซียส) 

    Vulcanization dose  
             (kGy) 

      Tensile strength 
    ของฟลมยาง (MPa) 

                   10            25.33 ± 2.18          25.25 ± 2.61 
                   32            23.00 ± 1.73          23.43 ± 3.33 
                   45            20.50 ± 2.48          21.08 ± 2.01 
                   55            19.00 ± 1.73          15.08 ± 3.31 
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ตารางที่ 4.47  คา Elongation at break ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่อุณหภูมิตางๆที ่
Vulcanization dose 

 
 
 
 
 
 
 
 
                             

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.65  คา Elongation at break ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่อุณหภูมิตางๆที ่               

Vulcanization dose 
 
 
 
 
 
 

     อุณหภูมิทีฉ่ายรังสีน้ํายาง  
         (องศาเซลเซียส) 

     Elongation at break 
      ของฟลมยาง (%) 

                   10             826 ± 62 
                   32             872 ± 49 
                   45             854 ± 47 
                   55             898 ± 82 

N = 9 
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ตารางที่ 4.48  คา Modulus 300%, 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่อุณหภูมิตางๆที ่
Vulcanization dose 

 

N = 9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.66  คา Modulus 300% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่อุณหภูมติางๆที่                

Vulcanization dose 
 
 
 
 
 
 

   อุณหภูมิที่ฉายรังสีน้ํายาง  
         (องศาเซลเซียส) 

        Modulus 300% 
               (kGy) 

       Modulus 600% 
              (MPa) 

                   10            1.054 ± 0.027            5.369 ± 1.14 
                   32            0.987 ± 0.037            4.495 ± .885 
                   45            0.924 ± 0.029            3.715 ± 0.42 
                   55            0.743 ± 0.057            2.455 ± 0.276 



 87

0

1

2

3

4

5

6

7

0 10 20 30 40 50 60

Temperature (C)

60
0%

 M
od

ul
us

 (M
Pa

)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.67  คา Modulus 600% ของฟลมยางที่ไดจากการฉายรังสีน้ํายางที่อุณหภูมติางๆที่                

Vulcanization dose 
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4.5 ผลการทดลองหาคุณสมบัติเชิงกลของฟลมยางที ่Vulcanization dose ท้ังกอนและหลังบมเรง
เม่ือเติม TNPP 
 
ตารางที่ 4.49 คุณสมบัติเชิงกลของฟลมยางกอนและหลงับมเรง ฉายรังสีน้ํายางที่อุณหภูมิ  
   10 องศาเซลเซียส 
 

     Tensile strength (MPa)    Elongation at break (%)                  
        สารปองกันการเสื่อม กอนบม 

   เรง   
หลังบม  
    เรง 

     % 
decrease 

กอนบม 
   เรง 

หลังบม 
   เรง 

     % 
decrease 

             ไมเติม TNPP   25.10   19.95      21     815    705    13 
     1 phr   22.97   21.36      7     736    670      9        เติม 

     TNPP      2 phr   22.24   21.19      5     709    634     10 
N = 3 
 

            Modulus 300 %           Modulus 600 (%)                     
        สารปองกันการเสื่อม กอนบม 

   เรง   
หลังบม  
    เรง 

     % 
increase 

กอนบม 
   เรง 

หลังบม 
   เรง 

     % 
increase 

             ไมเติม TNPP   0.836   0.991     18   4.599      6.021     30 
     1 phr   0.935   1.058     13    5.187   6.030     15        เติม 

     TNPP      2 phr   0.957   1.038      9   4.857   5.352     25 
N = 3 
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4.4 ผลการทดลองหาคา Permanent set และ Swelling Ratio ของฟลมยางที่เตรียมจากน้ํายางพรีวัล
คาไนซท่ีใหคุณสมบัติเชิงกลท่ีดีท่ีสุดกอนและหลังบมเรง 

 
ตารางที่ 4.50 คุณสมบัติ Permanent set ของฟลมยางที่อุณหภูมิตางๆ 

 
 

                         N = 3 
 
ตารางที่ 4.51 คุณสมบัติ Permanent set ของฟลมยางกอนและหลังบมเรง 

 
ที่ 10 องศาเซลเซียส 25 kGy Permanent set (%) 

   0 phr            5.00 
   1 phr            5.20 

  
      กอนบมเรง 

   2 phr            5.20 
   0 phr            6.25 
   1 phr            5.28 

 
      หลังบมเรง 

   2 phr            5.28 
                        N = 3 

 
 
 
 
 
 
 

  อุณหภูมิที่ฉายรังสีน้ํายาง 
       (องศาเซลเซียส) 

     Permanent set   
           (%)         

                   10           5.00 
                   32           5.25 
                   45           5.28 
                   55           5.28 
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ตารางที่ 4.52 คุณสมบัติ Swelling Ratio ของฟลมยางที่อุณหภูมิตางๆ 
   

    อุณหภูมิที่ฉายรังสีน้ํายาง  
         ( องศาเซลเซียส ) 

   Swelling ratio 

                       10          5.194 
                       32          5.458 
                       45          5.759 
                       55          5.977 
           น้ํายางที่ไมฉายรังสี        40.386 

                 N = 3 
 
ตารางที่ 4.53 คุณสมบัติ Swelling Ratio ของฟลมยางกอนและหลังบมเรง 
 

 ที่ 10 องศาเซลเซียส 25 kGy    Swelling ratio 
   0 phr         5.168 
   1 phr         5.165 

  
   กอนบมเรง 

   2 phr         5.187 
   0 phr         6.001 
   1 phr         5.648 

 
  หลังบมเรง 

   2 phr         5.726 
               N = 3 
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                                                            บทที่ 5 
                          สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
            การปรับปรุงคุณสมบัติเชิงกลของน้ํายางพรีวัลคาไนซดวยรังสีใหไดฟลมยางที่มีความตาน
แรงดึงจนขาดสูงขึ้นจากการใชน้ํายางขน 60% จากบริษัท แพนไบโอเทคโนโลยี จํากัด และ บริษัท 
ไทยรับเบอรเทคโนโลยี จํากัด พบวาที่อุณหภูมิต่ําใหผลในลักษณะเดียวกันคือ Tensile Strength 
สูงขึ้นแตตองใชปริมาณรังสีสูงขณะที่อุณหภูมิหองให Tensile Strength ประมาณ 22 MPa ทั้งสอง
บริษัท และที่อุณหภูมิสูงน้ํายางขนจากบริษัท ไทยรับเบอรเทคโนโลยี จํากัด ให Tensile Strength ต่ํา
ปริมาณรังสีที่ใชก็ต่ําแตน้ํายางขนจากบริษัท แพนไบโอเทคโนโลยี จํากัด ให Tensile Strength สูง
ปริมาณรังสีที่ใชต่ํา คาดวาอันเนื่องมาจากน้ํายางขนของบริษัทแพน ไบโอเทคโนโลยี จํากัด มี
คุณสมบัติที่ไมดี ดังนี้ 
 1. Magnesium Content สูงถึง 34 ppm ซ่ึงไมควรเกิน 10 ppm 
 2. Maturing period นานเกินไป 
 3. Green strength ต่ํามาก โดยน้ํายางที่ดีควรมคีาเกิน 7 MPa 
เพราะฉะนั้นควรเลือกน้ํายางจากบริษัท ไทยรับเบอรเทคโนโลยี จํากัด มาพรีวัลคาไนซดวยรังสี
เนื่องมาจากเปนน้ํายางคุณสมบัติดีตรงตามขอกําหนดในหัวขอ 2.12 ดังนั้นจึงเอาขอมูลน้ํายางขน
ของบริษัทมาสรุปไดวาที่อุณหภูมิต่ําให Tensile Strength สูงแตใชปริมาณรังสีสูง สวน Eb มี
แนวโนมที่สูงขึ้นตามอุณหภูมิ Mod มีแนวโนมลดลงตามอุณหภูมิ ที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 10 องศา
เซลเซียส แตจะตองใช Vulcanization dose ในการฉายรังสีเพิ่มขึ้นคือ 25 kGy โดยใช n-BA 5 phr 
เปนสารไวปฏิกิริยา ไดคุณสมบัติเชิงกลเกินกวามาตรฐาน ASTM D 3577 ที่กําหนดมาตรฐานของ
ถุงมีผาตัดทางดานการแพทย แสดงในตารางที่ 5.1 
 
           ตารางที่ 5.1 แสดงมาตรฐานถุงมือผาตัดทางดานการแพทยตาม ASTM D 3577 [10] 
 

 

 
 
 

     คุณสมบัติ           Tensile Strenght (MPa)   Elongation at Break (%) 
    กอนบมเรง                  >  24 MPa                  > 750 % 
    หลังบมเรง                  >  18 MPa                  > 560 % 
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จากการทดลองไดคุณสมบัตเิชิงกลที่สูงกวามาตรฐาน ASTM D 3577 ดังแสดงในตารางที่ 5.2 
  
         ตารางที่ 5.2 แสดงผลการทดลองที่อุณหภูมิต่ําประมาณ 10 องศาเซลเซียส  
 

           

 
 

 
 ในการเติมสารปองกันการเสื่อมที่ปริมาณ 1 phr และ 2 phr ไดคาคณุสมบัติเชิงกลตางกัน
เล็กนอยเพราะฉะนั้นควรเติม 1 phr โดยใหคา Tensile Strength หลังบมลดลงเพียง 7% ในขณะที่ไม
เติมสารปองกันการเสื่อมลดลง 21% สวนสีของฟลมยางหลังบมเรงคล้ําขึ้น คา Elongation at Break 
หลังบมเรงถาเติมสารปองกันการเสื่อมลดลง 9% ถาไมเติมลดลงประมาณ 13% และคา Modulus 
300% หลังบมเรงถาเติมสารปองกันการเสือ่มจะเพิ่มขึน้ 13 % ถาไมเติมเพิ่มขึ้น 18% และ Modulus 
600% หลังบมเรงถาเติมสารปองกันการเสือ่มจะเพิ่มขึน้ 15 % ถาไมเตมิเพิ่มขึ้น 30%  
 คุณสมบัติ Permanent set ที่ Vulcanization dose ที่อุณหภูมิตางๆไดคาไมแตกตางกันมาก
โดยไดคาประมาณ 5% สวนที่ 10 °C เมื่อเปรียบเทียบกอนบมเรงและหลังบมเรงพบวา Permanent 
set หลังบมเรงคาเพิ่มขึ้นมากประมาณ 25% แตถาเติมสารปองกันการเสื่อม Permanent set คา
เพิ่มขึ้นเพยีง 2% 
 คุณสมบัติ Swelling ratio ที่ปริมาณรังสีตางๆพบวาเมื่อเพิ่มปริมาณรังสีการบวมตอตัวทํา
ละลายอินทรียยิ่งลดลง สวนการบวมที่ Vulcanization dose ที่อุณหภูมติางๆพบวาที่อุณหภูมิ 10 °C 
การบวมนอยที่สุดแสดงวา Crosslink density สูง เมื่อเปรียบเทียบกอนบมเรงและหลังบมเรงพบวา 
Swelling Ratio หลังบมเรงคาเพิ่มขึ้นมากประมาณ 16% แตถาเติมสารปองกันการเสื่อม Permanent 
set คาเพิ่มขึ้นเพียง 9% 
   
5.2 ขอเสนอแนะ 
            5.2.1 ควรมีการศึกษาและวิจัยตอไปในการลดปริมาณโปรตีนแลวมาฉายรังสีที่อุณหภูมิต่ํา
เพื่อศึกษาคุณสมบัติเชิงกล 
            5.2.2 ควรมีการทดลองและปฏิบัติการจุมเปนถุงมือยางทางการแพทยใหใหญขึ้นในระดับ
กึ่งหองทดลอง และระดับอุตสาหกรรมของการวัลคาไนซดวยรังสี เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการ
ผลิตเชิงพาณิชยในอนาคต 

     คุณสมบัติ           Tensile Strenght (MPa)    Elongation at Break (%) 
    กอนบมเรง                    25.10 MPa                  815 % 
    หลังบมเรง                    19.95 MPa                  705 % 



 93

 5.2.3 ควรมีการศึกษาและทดลองตอไปในการฉายรังสีดวยลําอิเล็กตรอนที่อุณหภูมิต่ําเพื่อ
ศึกษาคุณสมบัติเชิงกล 
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                                                                          ภาคผนวก ก 
 
                                                          บริษัท แพนไบโอเทคโนโลยี จํากัด 
 
Our Reference                              LOT NO. 031 
Date of Production                          3/ม.ค./48                   
Expiry Date                                  31/ธ.ค./49 
Date Testing                           30/ม.ค./49 
 
                                                                                                                      HA 
T.S.C. (Total Solid Content % by Weight)                                           61.55 
D.R.C. (Dry Rubber Content % by weight)                                     60.21 
Non Rubber Solid (%)                                                                           1.34 
Alkalinity (% on total weight)                                                                0.64 
Alkalinity (% on total phase)                                                                1.66 
M.S.T. (Mechanical Stability Time at 55% T.S.C.) in seconds    968 
V.F.A. (Volatile Fatty Acid Number)                                                  0.046 
PH                                                                                                              10.42 
KOH Number                                                                                        0.65 
Magnesium Content (PPM on Latex)                                               34.01 
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                                                                   ภาคผนวก ข 
 
                                                             บริษัท ไทยรับเบอรเทคโนโลยี จํากัด  
 
Our Reference               H1002HAT 5 
Type of Latex                               High Ammonia 
Date of Production          17/10/2006                   
Date Testing                04/12/49 
 
                                                                                                                     HA 
T.S.C. (Total Solid Content % by Weight)                                          61.46 
D.R.C. (Dry Rubber Content % by weight)                                    60.02 
Non Rubber Solid (%)                                                                    1.44 
Ammonia Content (% on total weight)                                         0.70 
Ammonia Content (% on total phase)                                       1.85 
M.S.T. (Mechanical Stability Time at 55% T.S.C.) in seconds      878 
V.F.A. (Volatile Fatty Acid Number)                                                    0.0245 
PH                                                                                                             10.77 
KOH Number                                                                              0.5329 
Magnesium Content (PPM on Latex)                                           0 
Specific Gravity                                                                                 0.9447 
Vicosity (60% TS.Spinle no.1.60rpm) cps.                     65.8 
Coagulum Content, ppm (mesh)                                             24 
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