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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาของปัญหา 

ในปัจจุบนัมีการใช้อะครีลคิ กนัอยา่งแพร่หลายเน่ืองจากมีคุณสมบติัท่ีดีกว่ากระจกหลาย
ประการเช่นมีน า้หนกัเบากว่า  ทนแรงกระแทกได้มากกว่า  นอกจากนีย้งัสามารถน ามาผลิตเป็น
สิง่ของตา่งๆ ได้อยา่งหลากหลาย เช่น ใช้เป็นวตัถดิุบในการผลติเคร่ืองใช้ส าหรับงานตกแต่ง ใช้ท า
ชิน้ส่วนอุปกรณ์ในอุตสาหกรรมรถยนต์ เคร่ืองมือการแพทย์  ดังนัน้การปรับปรุงคุณภาพของ
แผ่นอะครีลิค เพื่อเพิ่มความแข็งแรงทนทานกับแผ่นอะครีลิค จึงมีความส าคัญ เพราะจะท าให้
มลูคา่ของแผน่อะครีลคินัน้สงูขึน้  

ในขัน้ตอนการผลิตแผ่นอะครีลิคกระบวนการท่ีส าคัญคือการปล่อยให้โมโนเมอร์ผ่าน
กระบวนการพอลเิมอไรเซชนั ให้เกิดเป็นพอลเิมอร์ขึน้ โดยต้องใช้เวลา อุณหภมิู และอัตราสว่นสาร
ตัง้ต้นต่างๆท่ีเหมาะสมจึงจะได้อะครีลิคท่ีมีคุณภาพออกมา ในการผลิตโดยวิธีปกติท่ีต้องใช้
อุณหภูมิสงูกว่าอุณหภูมิห้อง จะมี Residual stress หลงเหลืออยู่ในแผ่นอะครีลิคเสมอ ท าให้
คณุสมบติัเชิงกล เช่น Impact strength และ tensile strength ไม่ดีเท่าหากไม่มี Residual stress 
หลงเหลอือยูเ่ลย หากใช้รังสแีกมมาฉายระหวา่งกระบวนการพอลเิมอไรเซชนั จะสามารถท าให้เกิด
การพอลเิมอไรเซชนัเกิดเป็นพอลเิมอร์ได้เช่นกัน และไม่มี Residual stress หลงเหลืออยู่ ท าให้ได้
แผ่นอะครีลิคท่ีมีคุณสมบัติเชิงกลดีขึน้   จึงเป็นท่ีมาของโครงการวิจัยนี ้ท่ีจะศึกษาการปรับปรุง
คณุสมบติัเชิงกลของแผน่อะครีลคิท่ีผลติโดยใช้กระบวนการพอลเิมอไรเซชนัด้วยรังสแีกมมา 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 เพื่อปรับปรุงคณุสมบติัเชิงกลของแผน่อะครีลคิท่ีผลติโดยใช้กระบวนการพอลเิมอ- 
ไรเซชนั   ด้วยรังสแีกมมา 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1. ศกึษาปริมาณรังสท่ีีเหมาะสมในการเกิด polymerization ในแตล่ะความหนาของ
แผน่อะครีลคิโดยศกึษาในช่วงปริมาณรังส ี10 – 35 kGy  

2. ทดสอบคณุสมบติัเชิงกล เช่น Impact strength, tensile strength, hardness  
เปรียบเทียบกบัแผน่อะครีลคิท่ีขึน้รูปด้วยวิธีปกติ 
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1.4 ค าส าคัญที่ใช้ในหัวข้อการวิจัย 
 อะครีลคิ  รังสแีกมมา การปรับปรุงแผน่อะครีลคิ 
1.5 ขัน้ตอนการด าเนินงานวจิัย 

1. ศกึษาข้อมลูในการท าแผน่อะครีลกิ และศกึษาค้นคว้า งานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง  
2. ด าเนินการจดัซือ้วสัดอุุปกรณ์ตา่งๆ ท่ีจะใช้ในงานวิจยั  
3. ออกแบบระบบขึน้รูปแผน่อะครีลกิ  
4. ทดลองผลิตแผ่นอะครีลคิ โดยใช้รังสแีกมมาในกระบวนการพอลเิมอไรเซชนั โดยจะใช้

ปริมาณรังสแีกมมาที่แตกตา่งกนั เพื่อหาปริมาณรังสท่ีีเหมาะสม ในการท่ีจะให้ได้
แผน่อะครีลคิท่ีมีคณุสมบติัตามท่ีต้องการ  

5. ท าการทดสอบทดสอบคณุสมบติัเชิงกล เช่น Impact strength, tensile strength, 
hardness  เปรียบเทียบกบัแผน่อะครีลคิท่ีขึน้รูปด้วยวิธีปกติ 

6. วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์  
1.6 ผลการด าเนินการที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้แนวทางการปรับปรุงคณุสมบติัเชิงกลของแผน่อะครีลคิท่ีผลติโดยใช้กระบวนการพอลิ
เมอไรเซชนัด้วยรังสแีกมมา 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 ต้นก าเนิดรังสีแกมมา 
            รังสแีกมมาจดัเป็นรังสท่ีีก่อให้เกิดการแตกตวัเป็นไอออนโดยทางอ้อม (Indirectly ionizing 
radiation) ในโรงงานฉายรังสีแกมมาเชิงพาณิชย์จะใช้รังสีแกมมาจากโคบอลท์-60 เน่ืองจากมี
ราคาถกูเม่ือเทียบกบัไอโซโทปอ่ืนๆ ท่ีแผรั่งสชีนิดเดียวกนัและมีคร่ึงชีวิตท่ีพอเหมาะคือ 5.25 ปี  
โคบอลท์-60 มีความคงทน ภายใต้สภาพแวดล้อมท่ีมีปริมาณรังสีสูงและสามารถใช้งานได้
แม้กระทัง่ในอุณหภูมิถึง 1000 องศาเซลเซียส และโคบอลท์-60 ให้รังสีแกมมา 2 โฟตอนต่อการ
สลายตวัหนึง่นิวเคลียสโดยพลงังาน  โฟตอนทัง้สองเท่ากับ 1.17 MeV และ1.33 MeV ตามล าดบั
หรือคิดเฉลี่ยให้พลงังานโฟตอน 1.25 MeV ต่อการสลายตวัหนึ่งครัง้ ในกระบวนการฉายรังสีทาง
อุตสาหกรรมจะใช้โคบอลท์-60 ท่ีให้ความแรงรังสีระดบัหม่ืนหรือแสนคูรี ลกัษณะของต้นก าเนิด
อาจเป็นแทง่ทรงกระบอกเป็นแผ่นเป็นเม็ดบรรจุในท่อเหล็กกล้าไร้สนิม ตามแต่ความสะดวกและ
ความประสงค์ของผู้ใช้งาน กลา่วโดยสรุปความเหมาะสมของการใช้โคบอลท์-60 ในอุตสาหกรรม
ได้แก่การให้รังสแีกมมาที่มีอ านาจทะลทุะลวงสงู ฉายรังสไีด้อยา่งตอ่เน่ือง เสือ่มสภาพได้ช้าและไม่
จ าเป็นต้องเปลีย่นเสริมต้นก าเนิดบอ่ยครัง้ 
 

2.1.1 อันตรกิริยาระหว่างรังสีแกมมากับวัตถุ 
        2.1.1.1 การดูดกลืนรังสีแกมมา 
 การดูดกลืนรังสีแกมมามีความแตกต่างจากการดูดกลืนของรังสีแอลฟา หรือรังสีเบตา 
ในขณะท่ีการดูดกลืนของรังสีแอลฟา และรังสีเบตา ก าหนดได้โดยค่าพิสยัในเนือ้วัตถุและจะถูก
ดดูกลนืหมดสิน้ แต่รังสีแกมมานัน้ การดูดกลืนรังสีของตวัดูดกลืนท าได้เพียงแต่การลดความเข้ม
ของรังสีลงมาเท่านัน้ เม่ือความหนาของวตัถุมากขีน้ วัตถุไม่สามารถท่ีจะดูดกลืนรังสีแกมมาได้
หมดสิน้ ดงัสมการ 

                                                                                                                  (1) 
I0 = ความเข้มของรังสแีกมมาก่อนผา่นเข้าไปในวตัถุ 
I = ความเข้มของรังสแีกมมาหลงัจากผา่นวตัถ ุ(ความหนา t) ออกมา  
µ = คา่สมัประสทิธ์ิการดดูกลนื 
t = ความหนาของวตัถท่ีุรังสแีกมมาผา่น 
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สมการ (1) เทอมของ e ยกก าลงัจะไม่มีหน่วย ดงันัน้ค่า µ จะมีหน่วยเป็นสว่นกลบัของ
หนว่ย t นัน่คือ ถ้าความหนาของตวัดูดกลืนวดัเป็นเซนติเมตร ค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนจะมีช่ือ
เรียกว่า สมัประสิทธ์ิของการดูดกลืนเชิงเส้น (linear absorption coefficient, µl) และจะมีหน่วย
เป็น ตอ่เซนติเมตร ถ้า t มีหนว่ยเป็น g/cm2 สมัประสิทธ์ิของการดูดกลืนมีช่ือเรียกว่า สมัประสิทธ์ิ
การดดูกลนืเชิงมวล (mass absorption coefficient, µm) จะมีหน่วยเป็น cm2/g เราสามารถเขียน
ความสมัพนัธ์ระหวา่ง µl กบั µm ได้ดงัสมการ 

                                                                       (2) 

เม่ือ 
              คือ ความหนาแนน่ของตวัดดูกลนื  
 นิยามของสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนคือค่าเศษสว่นของรังสีแกมมา (ท่ีทะลทุะลวงออกมา) 
ตอ่หนึง่หนว่ยความหนาของตวัดดูกลนื สามารถเขียนในรูปของคณิตศาสตร์ได้ดงันี ้

                        
 

                                                                                                   (3)                                                                

เม่ือ I/I คืออัตราสว่นของรังสีแกมมาท่ีทะลทุะลวงออกมาจากตวัดูดกลืน และ t คือค่า
สมัประสิทธ์ิการดูดกลืนทัง้หมด (total absorption coefficient) หรือสมัประสิทธ์ิการทะลทุะลวง 
(attenuation coefficient)  

 ในบางครัง้เพ่ือความสะดวกอาจจะใช้ค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนเป็นค่าสมัประสิทธ์ิการ
ดดูกลนืรังสโีดยอะตอม (Atomic absorption coefficient, µa) คา่สมัประสทิธ์ิ การดูดกลืนรังสีโดย
อะตอมเป็นคา่เศษสว่นของล ารังสแีกมมาที่ถกูดดูกลนืโดยอะตอมเด่ียว ๆ ในบางครัง้อาจจะพูดได้
วา่ สมัประสทิธ์ิการดดูกลนืคือความนา่จะเป็นท่ีอะตอมของตวัดดูกลนืจะท าอันตรกิริยากับโฟตอน 

1 ตวั ในล ารังสคีา่สมัประสิทธ์ิการดดูกลนืรังสโีดยอะตอมสามารถนิยามได้โดยสมการ   
 

                                                                                              (4)                

 N= จ านวนอะตอมของตวัดดูกลนื / cm3 
เป็นท่ีนา่สงัเกตวา่ หน่วยของ µa คือ cm2 ซึ่ง เป็นหน่วยของพืน้ท่ี ท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากค่า

สมัประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีโดยอะตอมจะถูกอ้างอิง ค่าภาคตัดขวาง (cross section) ของตัว
ดดูกลนืบอ่ยมาก หนว่ยของ Cross section มีช่ือเรียกวา่ บาร์น (barn) 
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ดงันัน้ ค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีโดยอะตอมจึงเรียกว่า Microscopic cross section โดยใช้
สญัลกัษณ์ ในขณะท่ีสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนเชิงเส้น เรียกว่า macroscopic cross section มี
สญัลกัษณ์ สมการ (4) สามารถเขียนได้เป็น 

                                                (5)
  โดยการใช้ความสมัพนัธ์ของสมการท่ี (4) และ (1) สามารถเขียนได้ใหม่วา่ 

          (6) 
                                                            (7) 

 
2.1.2 กระบวนการดูดกลืนรังสีแกมมา 

 กระบวนการดดูกลนืรังสแีกมมามี 3 กระบวนการคือ 
1. การดดูกลนืแบบโฟโตอิเลคทริคเอฟเฟค (Photoelectric effect) 

2. การกระเจิงแบบคอมพ์ตนั (Compton scattering) 
3. การเกิดแพร์โพรดกัชนั (Pair production) 

กระบวนการท่ี 1 และ 2 จะเกิดกบัอิเลก็ตรอนในวงโคจรของตวัดดูกลนืและจะเกิดได้ดี
เม่ือพลงังานของโฟตอนไม่เกิน 1.02 MeV ถ้าพลงังานของโฟตอนสงูกว่านี ้กระบวนการท่ี 3 จึง
จะเกิดขึน้ได้ สว่นกระบวนการท่ีเกิดจากการท่ีโฟตอนมีพลงังานสงูมากๆ (E>>mc2) โฟตอนนีจ้ะ
ถูกจับโดยนิวเคลียสของตวัดูดกลืนแล้วจะเกิดปฏิกิริยาทางนิวเคลียร์ให้อนุภาคนิวตรอน หรือ
โปรตอนออกมา  

 
2.2 เคมีรังสี 
 เคมีรังสีเป็นการศึกษาเก่ียวกับรังสีพลงังานสูงท่ีมีต่อสารเคมี ซึ่งรังสีต่างๆ เหล่านีอ้าจ
เรียกว่า Ionizing radiation และรวมไปถึงรังสีแม่เหล็กไฟฟ้า (electromagnetic radiation) ซึ่ง
ได้แก่ รังสเีอ็กซ์และรังสแีกมมา  
 เม่ืออิเล็กตรอนความเร็วสงูวิ่งเข้าชนโมเลกุล AB มันจะไปขบัให้อิเล็กตรอนหลดุออกมา
จากโมเลกลุ ท าให้เกิดไอออนประจุบวกบนโมเลกลุ AB 

AB     AB+ +  e- 
หรือเปลีย่นตวัเป็นโมเลกลุเร้า (Excited molecule) 
                                            AB            AB* 
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 อิเล็กตรอนท่ีเกิดขึน้ใหม่จะเกิดปฏิกิริยาซ า้ซากเช่นเดิม และพลงังานของมันจะลดต ่าลง
กวา่ระดบั Ionization หรือ excitation ขององค์ประกอบสว่นใหญ่ของสสาร ความเร็วท่ีลดลงจนใน
ท่ีสดุเป็น thermal energies 
                                             e                                             e  thermal 
 โดยเฉพาะอย่างยิ่ง รังสีเอกซ์ รังสีแกมมา อนุภาคเบตา และล าอิเล็กตรอน จะมีผล
เหมือนกัน ถึงแม้ว่าอ านาจการทะลุทะลวงจะต่างกันก็ตาม ไอออนบวก AB+ มักจะไม่เสถียร 
(unstable) และ แตกตวั (dissociate) ดงันี ้
                                           AB+              A+ + B+ + e-  
 ปฏิกิริยาดงักลา่วมาแล้วข้างต้นเป็นการแสดงขัน้ตอนของปฏิกิริยา แตว่่าแต่ละขัน้ตอนนัน้
จะเกิดขึน้อยา่งรวดเร็ว ตอ่เน่ืองกนั เราจึงอาจรวบขัน้ตอนตา่งๆ เหลา่นัน้เป็นปฏิกิริยาเดียว ดงันี ้  
 
                                           AB              AB+  + e- 
 อิเล็กตรอนช้า (Thermal electron) จะจับตัวรวมกับไอออนบวกและรวมกันเกิดเป็น
โมเลกลุเร้า (excited molecule) 
                                           AB+ +  e thermal                                            AB* 
  

การแตกตวั (Dissociation) ของโมเลกุลเร้า (excited molecule) ไปเป็นอนุมูลอิสระเป็น
สว่นส าคญั 
                                          AB*                                              Ao  + Bo 
            นอกจากนี ้อิเลก็ตรอนอาจถกูจบั (Capture) โดยโมเลกลุท าให้เกิดเป็นไอออนประจุลบ 

                             AB +  e                                  AB- 
 

2.2.1 ผลของรังสีต่อโมเลกุล 
 เม่ือรังสีถูกดูดกลืนพลงังานโดยโมเลกุลของสาร ผลสองประการจะเกิดขึน้คือ เกิดเป็น 

Excited molecules และ อิออน โดยการเกิดลกัษณะดงักลา่วนี ้จะขึน้กับการดูดกลืนพลงังาน
ของวตัถแุละปริมาณการเกิดจะขึน้โดยตรงกบัคา่ปริมาณรังสท่ีีถกูดดูกลนื คลืน่แม่เหลก็ไฟฟ้าในรูป

แสงหรือ visible light ก็สามารถก่อให้เกิดการกระตุ้นของโมเลกุลได้แต่เทียบผลท่ีเกิดจากรังสีจะ
แตกตา่งกนัมาก โฟตอนจาก UV แต่ละตวัจะสามารถท าให้เกิดการกระตุ้นสมบูรณ์เพียงตวัเดียว
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ในขณะท่ีผลจากรังสีไอโอไนซ์สามารถท าให้เกิดโมเลกุลในภาวะเร้า (excited molecule) เป็น
ทางยาว (track) ซึง่เกิดจากทัง้ excited และ Ionized molecules 

          2.2.1.1 Excited molecules  
โดยปกติคุณสมบัติของอะตอมในภาวะ เ ร้ าห รือ โม เลกุล ท่ีศึกษาโดยวิ ธีทา ง 

Spectroscopic ในสาขา Photochemistry นัน้ จะพบว่าการเกิดสภาวะดงักลา่วเกิดจากการ
ดดูพลงังานระดบั UV หรือ visible เข้าไป ในท านองเดียวกนันีถ้้าเป็นรังสไีอโอไนซ์ก็จะเกิดสภาวะ
ท่ีถกูกระตุ้นสงูขึน้อีกระดบั ดงัสมการ 
 ถ้ารังสไีอโอไนซ์ จะเกิดในสองลกัษณะคือโดยตรง 
                               A              A* 
 และโดยทางอ้อมโดยการสร้างสภาวะความเป็นกลางให้ไอออน 
                   A              A+  +  e- 
  A+  +  e-         A**                A* 
 A** เป็นสภาวะการกระตุ้ นท่ีสูงมากจะสูญเสียพลงังานอย่างรวดเร็วโดยการชนกับ

โมเลกลุอ่ืนๆ รอบข้าง กลายเป็นโมเลกลุในสภาวะท่ีถกูกระตุ้นธรรมดา A* 
  2.2.1.2 Ionization  

            อะตอมหรือโมเลกลุ เม่ือดดูพลงังานจากรังสีไอโอไนซ์ จะเกิด Ionization ขึน้โดย
มีสมการทัว่ไปเป็น 
                   A                 hv                      A+  +  e-     

2.2.1.3 Ion recombination 
           จากนัน้จะเกิดการรวมตวักนัใหม่ของอะตอมกบัพวกที่มีประจุไฟฟ้าตรงกนัข้าม  

                                     A+  +  e-         A**   หรือ 
 

                                 A+  +  A-                                    A*   +   A 

                

   ในขณะท่ีเกิดการรวมกนัใหม่ ให้โมเลกุลท่ีมีสภาวะกระตุ้นอยู่ถ้ามีพลงังานในระดบัท่ีสงู

มากก็จะเกิดการไอโอไนซ์ตวัเองได้อีก (Spontaneous re-ionization) การแตกตวัของโมเลกลุท่ี
ถกูกระตุ้นเกิดเป็นผลผลติใหม่ขึน้หรืออาจเป็นพวกอนมุลูอิสระ 
                 A* (หรือ A**)      M* + N 
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               A* (หรือ A**)      R o + S o 
 ถ้าโมเลกุลท่ีถูกกระตุ้นรวมตัวกับโมเลกุลอ่ืนๆ ในรูปของ Complex และเป็นกลางขึน้ 
ปฏิกิริยาทางเคมีโมเลกลุคูน่ัน้ มีดงันี ้

                                 AB+ +   e-     C   +   D 
 Dissociation ในกลุ่มโมเลกุลท่ีถูกกระตุ้ นโดยเฉพาะไอออน ท่ีมีอะตอมหลายตัว 

(Excited polyatomic ions) จะมีการแตกตัวออก และมีการจัดเรียงตัวใหม่ การแตกตัว

ดงักลา่วสามารถแสดงด้วยสมการ  
                  (A+)*     M+   +   N   หรือ 
              (A+)*      R +     +   So 
 
2.3 ลักษณะทั่วไปของเมทิลเมทาครีเลต (MMA) 
 เมทิลเมทาครีเลต (MMA) เป็นโมโนเมอร์ท่ีมีสตูรโครงสร้างตามรูปท่ี 1 ซึ่งพอลีเมอร์ของ

มันมีอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Tg)ท่ี 105 องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลวสงูกว่า 200 องศา
เซลเซียส คณุสมบติัพิเศษคือไม่มีสี และใสเหมือนแก้วซึ่งทนทานต่อสภาพดินฟ้าอากาศ   และยงั
สามารถทนทานตอ่น า้และสารละลายอินทรีย์ทัว่ไปได้เป็นอย่างดีรวมทัง้กรดอ่อน เบสอ่อนและยงั
สามารถละลายได้ในตวัท าละลายหลายชนิดได้แก่ อะโรเมติกไฮโดรคาร์บอน เช่น เบนซีน โทลอีูน 
และสารจ าพวกเอสเตอร์ เช่นเอทิลอะซีเตต สารอินทรีย์บางชนิดเช่น แอลกอฮอล์ทัว่ไป และเอมีน 
สมบติัเชิงกลและความคงทนต่อความร้อนดีมากเช่นกัน นอกจากนีเ้น่ืองจากเมทิลเมทาครีเลต 

(MMA) ประกอบด้วยหมู่ –C-OCH3- ซึ่งเป็นหมู่ท่ีมีสภาพขัว้และจากสมบติัความโปร่งใสการ
น าไปย้อมสจีึงท าได้งา่ย  
 

                                CH3 
 

                                                                   CH2         C 
 

                       CO2CH3 
ภาพท่ี 2.1 โครงสร้างของเมทิลเมทาครีเลต (MMA) 
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2.4 ผลของรังสีที่มต่ีอโมโนเมอร์ 
 เม่ือรังสีกระท าต่อโมโนเมอร์จะเกิดพวกกลุม่กัมมันต์ (active species) ต่างๆขึน้หลาย
ชนิด เช่นเกิดแรดิเคิล ไอออนลบ ไอออนบวก 
 ในการเกิดปฏิกิริยา Polymerization จะเร่ิมจากกลุม่กัมมันต์ (active species) เช่นเกิด
อนมุลูอิสระ   ไออนลบ ไอออนบวก เป็นต้น ซึง่กลไกตา่งๆ ท่ีจะตามมา จะขึน้อยูก่บัสถานะเงื่อนไข
ต่างๆ เช่นสถานะของระบบ ธรรมชาติของโมโนเมอร์ อุณหภูมิของการ polymerization และผล
จากตวัที่ผสมเข้าไป 
 ส าหรับเมทิลเมทาคริเลต (MMA) เม่ือถูกฉายรังสีแกมมาจะเกิดพอลิเมอร์ โดยโมโนเมอร์
และอนุมูลอิสระจะต่อกันเป็นลกูโซ่ให้ยาวขึน้แบบหวัต่อหาง (head-to-tail growth) อิเล็กตรอน
เด่ียวของอนมุลูอิสระจะไปสร้างแขนยดึ C-C bond ท่ีต าแหนง่แขนยดึคูข่องโมโนเมอร์ตามขัน้ตอน
กลไกปฏิกิริยาท่ีเป็นไปได้ดงัตอ่ไปนี ้ 
       CH3                            CH3                       CH3            
     

 CH3          C
.   + MMA              CH3       C          CH2            C

’    +   
                                        
                 CO2CH3                                 CO2CH3                 CO2CH 

                                                                        

 

                                                                      CH3                      CH3                     CH3 
      
               CH3 C CH2         C          CH2         C

’   
 
                                                             CO2CH3                   CO2CH3              CO2CH3 

 
ภาพท่ี 2.2 การเกิด Polymerization ของ MMA 
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          2.4.1 การปรับปรุงคุณสมบัตพิอลีเมอร์ (Polymer modification) 
 เม่ือพอลเีมอร์ถกูฉายรังส ีปฏิกิริยาท่ีส าคญัท่ีสดุท่ีเกิดขึน้คือการเช่ือมโยงแบบร่างแหสาม
มิติของโมเลกุล (crosslinking) ส่วนปฏิกิริยาอ่ืนท่ีเกิดขึน้ได้แก่ การย่อยสลายโมเลกุล 
(degradation) ซึง่มีการน าไปประยกุต์ใช้ ประโยชน์ตา่งๆ นอกจากนีย้งัมีการเปลี่ยนแปลงทางเคมี
อ่ืนๆ เกิดขึน้ภายหลงัการฉายรังสีให้กับพอลีเมอร์ได้แก่ การเกิดก๊าซ เช่น H2, CH4 และ CO การ
เปลี่ยนแปลงพนัธะเคมี, การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างให้เป็นวง (Cyclization) และการรวมตวักับ
ออกซิเจน (oxidation)ในกรณีท่ีพอลเีมอร์มีโครงสร้างที่มีอะตอมของคาร์บอนเป็นสายโซห่ลกัและมี
รูปแบบดงัแสดงในรูปท่ี 3 
      R1  ถ้า R1 เป็นอะตอมของไฮโดรเจน และ R2 เป็นอะตอมชนิดอ่ืน 
                                    พอลเีมอร์ถกูฉายรังสจีะเกิดการ Crosslink 
   CH2 C                ถ้า R1 และ R2 ไม่ใช่อะตอมของไฮโดรเจนเม่ือพอลเีมอร์ถกูฉาย 
                                   รังสจีะเกิดการยอ่ยสลายโมเลกลุ (Degradation) 
 R2   
ภาพท่ี 2.3 โครงสร้างอะตอมหลกัของพอลเีมอร์ 

2.5 การหล่อแผ่นอะครีลิค 

แผน่อะคริลกิมกันิยมขึน้รูปด้วยกระบวนการการหลอ่ ทัง้นีเ้น่ืองจากแผ่นอะครีลิคท่ีเตรียม
ได้จากกระบวนการหลอ่จะมีคุณสมบติัเชิงกล และคุณสมบติัด้านความโปร่งแสงท่ีดี อีกทัง้ยัง
สามารถน าไปแปรรูปต่อด้วยเทคนิคเทอร์โมฟอร์มได้ชิน้งานพลาสติกท่ีมีคุณภาพดี โดยทั่วไป
กระบวนการหล่อแผ่นอะครีลิคสามารถท าได้ 2 วิธี ได้แก่ กระบวนการหล่อแบบต่อเน่ือง 
(Continuous Casting Process) และกระบวนการหล่อแบบไม่ต่อเน่ือง (Batch Casting 
Process) ท่ีนิยมเรียกว่ากระบวนการหลอ่แบบเซลล์ (cell casting process) กระบวนการหลอ่
แบบตอ่เน่ืองนัน้จะท าระหวา่งสายพานล าเลยีงสองเส้นท่ีก าลงัเคลือ่นท่ี สว่นกระบวนการหลอ่แบบ
ไม่ตอ่เน่ืองจะท าในเบ้าหลอ่หรือในแม่พิมพ์ท่ีอาจจะมีหลายรูแบบ และส าหรับในงานวิจัยนีจ้ะท า
การเตรียมแผน่พอลเิมทิลเมทาคริเลตโดยใช้กระบวนการขึน้รูปแบบไม่ต่อเน่ืองเพื่อให้ได้แผ่นพอลิ-
เมทิลเมทาคริเลตท่ีมีความโปร่งแสงคล้ายแก้ว 
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2.5.1 กระบวนการหล่อแบบต่อเน่ือง (Continuous casting process) 

วตัถดิุบของการหลอ่ คือมอนอเมอร์ (เมทิลเมทาคริเลต) และอาจผสมด้วยโค-มอนอเมอร์
บางชนิด เพื่อปรับปรุงสมบติัของแผน่อะคริลกิท่ีได้ กลา่วคือมีการเติมมอนอเมอร์อะคริลกิชนิดอ่ืนๆ 
เพื่อปรับปรุงคณุสมบติัของแผน่อะคริลกิให้ทนความร้อนดีขึน้ นอกจากนีอ้าจจะเติมไดเมทิลอะคริ-
เลต เพื่อให้เกิดการเช่ือมโยงบางสว่นในแผน่พลาสติก ซึ่งสง่ผลให้แปรรูปโดยเทคนิคเทอร์โมฟอร์ม
แล้วได้ชิน้งานท่ีมีความสม ่าเสมอขึน้และทนตอ่สารเคมีและความร้อนมากขึน้ หลงัจากผสมมอนอ
เมอร์และโคมอนอเมอร์แล้วต้องท าให้สารผสมมีความหนืดสงูขึน้ถึงจะท าการหลอ่แบบต่อเน่ืองได้ 
มีวิธีการเพิ่มความหนืด 2 วิธี คือการผสมพอลิเมอร์ (PMMA) โดยละลายในสารละลายผสม โดย
เติม PMMA ประมาณ 40% โดยน า้หนกั อีกวิธีของการเพิ่มความหนืดคือการให้มอนอเมอร์
เกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนับางสว่น โดยใช้สารเปอร์ออกไซด์เป็นตวัริเร่ิมปฏิกิริยา (initiator) โดย
ปลอ่ยให้เกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชันจนกว่าจะได้ระดบัความหนืดท่ีต้องการ หลงัจากนัน้ท าการ
ผสมสารเติมแตง่ (additives) ชนิดตา่ง ๆ ลงไป เช่น ส ีสารดดูกลนืแสงอลัตราไวโอเลต และสารเร่ง
ปฏิกิริยา (catalyst) เป็นต้น สารเร่งปฏิกิริยาท างานได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 77 ถึง 88 องศาเซลเซียส 
ดงันัน้จึงต้องเก็บของผสมไว้ท่ีอุณหภูมิต ่า (ประมาณ 10 ถึง 16 องศาเซลเซียส) เพื่อป้องกันการ
เกิดปฏิกิริยาก่อนเร่ิมกระบวนการหลอ่ หลงัจากนัน้ท าการไลอ่ากาศท่ีแฝงตวัอยู่ในสารละลายหนืด
ออก เน่ืองจากการมีฟองอากาศ จะท าให้เกิดจุดบกพร่องบนแผน่อะครีลคิได้  

หลงัจากนัน้สง่ของผสมไปยงัเคร่ืองหลอ่ เติมสารผสมเข้าระหว่างสายพานหลอ่ซึ่งท าจาก
เหลก็กล้าไร้สนิมผิวมนัสองชุด สายพานชุดลา่ง เรียกว่า "สายพานพา (carrier - belt)" ซึ่งมีหน้าท่ี
ในการน าวสัดเุคลอืบเข้าสูช่่องวา่งที่เกิดขึน้จากสายพานชุดนีก้ับสายพานคลมุ (cover belt) ซึ่งอยู่
ด้านบนซึ่งมีการคุมอุณหภูมิของสายพานท่ี 77 ถึง 88 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยา
พอลิเมอไรเซชัน ท าให้อุณหภูมิเพิ่มขึน้ ดงันัน้จึงต้องมีการควบคุมอุณหภูมิอย่างมีประสิทธิภาพ 
หลงัจากปลอ่ยให้มอนอเมอร์เปลี่ยนเป็นพอลิเมอร์ ประมาณ 95% แล้วเพิ่มอุณหภูมิให้อยู่ในช่วง 
116 ถึง 127 องศาเซลเซียส เพื่อให้มอนอเมอร์เปลี่ยนไปเป็นพอลิเมอร์ถึง 99% กลา่วคือให้เหลือ
มอนอเมอร์ท่ีไม่เกิดปฏิกิริยา 1% เพื่อให้ท าหน้าท่ีเป็นพลาสติกไซเซอร์  หากให้พอลิเมอร์
เกิดปฏิกิริยา 100% จะท าให้ได้แผ่นอะคริลิกท่ีเปราะมาก หลงัจากท าการหลอ่เย็นแล้ว จึงตัด
ขนาดแผน่พลาสติกตามต้องการ 
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ภาพท่ี 2.4 เคร่ืองหลอ่แบบตอ่เน่ือง (Continuous casting process) 

2.5.2 กระบวนการหล่อแบบไม่ต่อเน่ือง (Continuous casting process) 

การหลอ่แบบไม่ต่อเน่ืองเร่ิมใช้กันตัง้แต่ปี ค.ศ. 1965 แต่การหลอ่แบบเซลล์มีการใช้งาน
มาก่อนหน้านัน้ กลา่วคือ ประมาณปี ค.ศ. 1930 การหล่อโดยเทคนิคนีท้ าในแก้วท่ีเป็นผิวเรียบ
หน้ากว้างประกบกันสองชิน้ ซึ่งท าให้มีเนือ้ท่ีของการหล่อจ ากัด ซึ่งแตกต่างกับกรณีการหล่อ
แบบต่อเน่ืองซึ่งจ ากัดเฉพาะความกว้างเท่านัน้ (ประมาณ 2.75 เมตร) แต่มีความยาวไม่จ ากัด 
ความหนาของการหล่อโดยเทคนิคนี  ้ จะหนากว่าการหล่อด้วยเทคนิคการหล่อแบบต่อเน่ือง 
กล่าวคือมีความหนาของแผ่นอะคริลิกอยู่ในช่วง 0.7 ถึง 100 มิลลิเมตร ในขณะท่ีการหล่อ
แบบตอ่เน่ืองสามารถผลติแผน่พลาสติกท่ีมีความหนาอยูใ่นช่วง 0.2 ถึง 10 มิลลเิมตรเทา่นัน้ 

การหล่อพลาสติกโดยเทคนิคแบบเซลล์ เบ้าท่ีใช้ในเทคนิคนีคื้อแผ่นแก้วผิวเรียบและ
สะอาดประกบกนัด้วยตวัหนีบแบบสปริง เพื่อให้เกิดการบีบตวัของแผ่นแก้ว เพื่อชดเชยการหดตวั
ของพลาสติกเน่ืองจากการพอลเิมอไรเซชนั และการหลอ่เย็นหลงัจากการผสมสารเติมแต่ง (สี สาร
เร่งปฏิกิริยา และสารอ่ืน ๆ) ลงในมอนอเมอร์ หรือพรีพอลิเมอร์แล้วเติมสารประกอบลงในเซลล์ 
แล้วน าไปอบ ใช้เวลาในการอบนาน 12 ถึง 16 ชั่วโมง โดยใช้อุณหภูมิเร่ิมต้นการอบ 45 องศา
เซลเซียส จนสิน้สดุการอบท่ี 95 องศาเซลเซียส การผลติแผน่อะคริลคิหนากวา่ 20 มิลลิเมตร จะใช้
เวลาในการอบนานกวา่ปกติ  

การผลติแผน่อะคริลกิด้วยเทคนิคนี ้สามารถผลิตได้ในหลายลกัษณะทัง้ผลิตภณัฑ์ท่ีโปร่ง
แสงและทึบแสง สามารถผลิตได้หลากหลายสี และมีผิวหน้าหลายรูปแบบทัง้มันและไม่มัน การ
ผลติแผน่อะคริลกิท่ีมีความหนาน้อยกวา่ 0.6 มิลลเิมตรด้วยเทคนิคนี ้มีปริมาณการผลติ ลดลงมาก
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ในช่วงสบิปีท่ีผา่นมา เน่ืองจากมกัจะใช้เทคนิคการอดัรีดในการผลติแทน แตก่ารผลติโดยการอัดรีด
มีข้อจ ากดัในเร่ืองส ีเน่ืองจากการเปลีย่นสใีนกระบวนการอดัรีดท าได้ยาก นอกจากนี ้ในการอัดรีด
ไม่สามารถท าให้เกิดการเช่ือมโยงเช่นเดียวกับการหลอ่ ท าให้คุณสมบติัเชิงกลและคุณสมบติัทาง
กายภาพของพลาสติกด้อยกว่าการผลิตแผ่นพลาสติกจากการหลอ่ซึ่งสามารถแปรรูปโดยเทคนิค
เทอร์โมฟอร์มได้ชิน้งานท่ีมีคุณสมบัติดีกว่า นอกจากนีแ้ผ่นอะคริลิกท่ีมีความหนามากกว่า 0.6 
มิลลเิมตร มีความสะดวกในการผลติด้วยเทคนิคการหลอ่มากกวา่การอดัรีด 

   

ภาพท่ี 2.5 การหลอ่พลาสติกแบบเซลล์ (Cell Casting Process) 
 
2.6 การทดสอบสมบัติเชิงกลของพอลิเมอร์  
   2.6.1) ความทนต่อแรงกระแทก (Impact strength) 
       ความทนต่อแรงกระแทก (เพื่อวดัความเหนียว)  เป็นสมบัติเชิงกลท่ีเฉพาะของพอลิ-
เมอร์  โดยท่ีความเหนียว (Toughness) คือ ความสามารถของวสัดท่ีุจะดดูซบัพลงังานไว้ได้โดยไม่
เกิดการแตกหกั  ความเหนียวมีความสมัพนัธ์กบัความแข็งแรงและความสามารถในการยืดตวัของ
วสัดุ  เน่ืองจากโดยทัว่ไปเรา มักจะประเมินค่าความเหนียวจาก Modulus of Toughness  ซึ่ง
ก าหนดให้มีคา่เทา่กบัพืน้ท่ีใต้เส้นโค้งความเค้น  – ความเครียด (  ท่ีได้จากการทดสอบแรง
ดงึ (Tensile test) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6  ซึ่งค่า Modulus of Toughness นี ้จะแสดงถึงพลงังานต่อ
หนว่ยปริมาตรของวสัดท่ีุต้องใช้ในการ   ท าให้วสัดเุกิดการแตกหกัเสยีหาย วสัดุท่ีมีความเหนียวสงู
กวา่จะใช้พลงังานตอ่หนว่ยปริมาตรของวสัดท่ีุสงูกวา่ในการท าให้วสัดเุกิดการแตกหกัเสยีหาย 
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ภาพท่ี 2.6 Modulus of Toughness ของวสัดเุหนียว และวสัดเุปราะ 
   วิธีการทดสอบความเหนียวท่ีนิยมใช้ คือ การทดสอบแรงกระแทก (Impact Test) ซึ่งเป็น
การทดสอบเพื่อท าการวดัคา่ Impact Energy, Impact Transition Temperature (ITT) และศึกษา
ผิวรอยแตก (Fracture Surface) ของวสัด ุโดยการตีชิน้ทดสอบขนาดมาตรฐาน จนเกิดการแตกหกั 
จุดประสงค์ในการท าการทดสอบเพื่อศึกษาเก่ียวกับความสามารถในการรับแร งกระแทก 
(Dynamic Load) ของวสัด ุ
  ส าหรับค่าท่ีนิยมวดัมากท่ีสดุในการทดสอบแรงกระแทก คือ ค่า Impact Energy ซึ่งเป็น
พลงังานท่ีวสัดจุะดดูซบัไว้ได้เม่ือได้รับแรงกระแทก (Dynamic Impact Force) จนเกิดการแตกหกั 
โดยมีวิธีการทดสอบมีอยู่ 2 วิธี ได้แก่ Charpy Impact Test และ Izod Impact Test เคร่ืองมือ
ทดสอบทัง้ 2 ชนิดนีแ้สดงไว้ในรูปท่ี 2.7  
 

                                       
 
 
   
 
 
          
 
                        
                                          (a) Izod                                             (b) Chapy         

ภาพท่ี 2.7 การทดสอบการทนตอ่แรงกระแทกแบบฆ้อนเหวี่ยง 
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  วิธีการทดสอบของทัง้ 2 ชนิดนีค้ล้ายกัน คือ จะวางชิน้งานทดสอบไว้รับแรงกระแทกจาก
การ-เหวี่ยงของลูกตุ้มท่ีน า้หนักค่าหนึ่ง (น า้หนกัและขนาดของตุ้มน า้หนักจะต้องเป็นไปตามท่ี
มาตรฐานท่ีเลอืกใช้ในการท าการทดสอบระบุไว้)  พลงังานท่ีกระแทกชิน้ทดสอบขึน้อยู่กับมวลของ
ลกูตุ้ม  และความเร็วของมนัขณะกระแทก  จุดกระแทกจะเป็นจุดต ่าสดุของการเหวี่ยง  ซึง่เป็นจุดท่ี
ลกูตุ้มมีความเร็วสงูท่ีสดุ  เม่ือลกูตุ้มกระทบชิน้ทดสอบ  ลกูตุ้มจะเสยีพลงังานไปจ านวนหนึง่ในการ
ท าให้ชิน้ทดสอบหัก  ค่าพลงังานท่ีเสียไปนีก็้คือ ค่า Impact Energy นั่นเอง  มีหน่วยเป็น ฟุต-
ปอนด์ หรือ จูล 
  ข้อแตกตา่งระหวา่ง Charpy และ Izod  ก็คือ  การวางชิน้งานทดสอบ  โดย Charpy Test 
จะวางชิน้ทดสอบไว้ในแนวระดบั  และให้ลกูตุ้มตกกระแทกท่ีด้านตรงข้ามกับรอยบาก   สว่น Izod 
Test จะวางชิน้ทดสอบไว้ในแนวตัง้และให้ลกูตุ้มกระแทกกบัด้านท่ีมีรอยบาก 
  ชิน้ทดสอบจะเป็นแทง่ยาว มีพืน้ท่ีภาคตดัขวางเป็นสี่เหลี่ยมจตุรัส  และมีรอยบากอยู่ตรง
กลาง  รอยบากนีจ้ะท าเป็นรูปตวั V, U หรือรูปรูกุญแจ ขึน้อยู่กับชนิดของวสัดุและมาตรฐานการ
ทดสอบท่ีเลอืกใช้ดงัรูป 1.8 
 

 
 
 

2.6.2)  ความทนต่อแรงดึง (Tensile Strength)  
  ความทนต่อแรงดึงของพอลิเมอร์ สามารถทดสอบจากลกัษณะการยืดออกของตวัอย่าง
เม่ือได้รับแรงดึงจากภายนอก โดยอาศยัเทอม 2 เทอมท่ีสมัพนัธ์กัน คือ ความเค้น (stress : ) 
และความเครียด (strain : ) ความเค้น คือ แรงท่ีใช้ในการดึงหรือยืดตวัอย่าง ต่อหนึ่งหน่วย
พืน้ท่ีหน้าตดั 

           

 
 

ภาพท่ี 2.8 รูปชิน้งานทดสอบการทนตอ่แรงกระแทก 
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  ความเครียด ( ) คือ อตัราสว่นระหวา่งความยาวท่ีเปลี่ยนไปของตวัอย่างเม่ือได้รับแรงดึง
ตอ่ความยาวเร่ิมต้น 

 

 
 

 
   

เน่ืองจากพฤติกรรมความเค้นและความเครียดของวสัดเุป็นลกัษณะท่ีขึน้กบัเวลา อตัราเร็ว
ท่ีความเค้นหรือแรงถกูให้กบัตวัอยา่งจึงมีผลตอ่การยืดของตวัอยา่ง หรือความเครียดเป็นอยา่งมาก 
เช่น เม่ือน าตวัอยา่งประเภทเส้นใยมาทดสอบ โดยใช้แรงดึงอย่างรวดเร็วจนท าให้เส้นใยขาดออก
โดยง่าย แต่เม่ือใช้แรงขนาดเดิมแต่ดึงอย่างช้า ๆ จะท าให้เส้นใยยืดออกและทนต่อแรงดึงอยู่ได้
นานก่อนท่ีจะขาด ในทางปฏิบติัทัว่ไปการทดสอบความเค้นและความเครียดของพอลิเมอร์ มักใช้
ตวัอยา่งรูปร่างดงัแสดงไว้ข้างลา่ง 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2.9   รูปชิน้งานตวัอยา่งที่ใช้ทดสอบความเค้น และ ความเครียด 
   

ปลายของตัวอย่างถูกยึดด้วยท่ีจับ และจะถูกดึงให้ยืดออกด้วยแรงท่ีรู้ขนาดแน่นอน 
จากนัน้จึงน าข้อมูลไปพล๊อตกราฟระหว่างความเค้นและความเครียด (stress-strain curve) 
ส าหรับพอลิเมอร์ท่ีมีลกัษณะคล้ายยาง (elastomer) ซึ่งเกิดการยืดออกได้ง่ายเม่ือได้รับแรงดึง 
กราฟที่ได้มีลกัษณะดงัรูปท่ี 2.9นอกจากความเค้นและความเครียด แล้วยงัมีเทอมท่ีแสดงสมบติั
เชิงกลประเภทอ่ืนของพอลิเมอร์ อีก เช่น modulus หรือ stiffness ซึ่งแสดงโดยค่าอัตราส่วน
ระหว่างความเค้นและความเครียด (หรือความชันในช่วงแรกของเส้นกราฟ) และ toughness ซึ่ง
แสดงความต้านทานตอ่การขาด 
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ภาพท่ี 2.10 กราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความเค้นกบัความเครียด 

ภาพท่ี  2.11 กราฟการทดสอบความทนตอ่แรงดึงของพอลเิมอร์ท่ีมีสมบติัตา่ง ๆ กนั 
 
 
 
 
 
 
 
              

ภาพท่ี 2.12 เส้นโค้งความเค้น-ความเครียด แบบมีจุดคราก (Yield Point) 
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  จากการศกึษาเส้นโค้งความเค้น-ความเครียด  เราพบว่าเม่ือเราเร่ิมดึงชิน้ทดสอบอย่างช้า 
ๆ ชิน้งานทดสอบจะคอ่ย ๆ ยืดออก  จนถึงจุดจุดหนึ่ง (A) ซึ่งในช่วงนีค้วามสมัพนัธ์ระหว่างความ
เค้น-ความเครียดจะเป็นสดัสว่นคงท่ี  ท าให้เราได้กราฟท่ีเป็นเส้นตรง   ตามกฎของฮุค (Hook’s 
law)  ซึ่งกลา่วว่าความเค้นเป็นสดัสว่นโดยตรงกับความเครียด  จุด A  นี ้เรียกว่า พิกัดสดัสว่น 
(Proportional Limit)  และภายใต้พิกัดสดัสว่นนี ้ วสัดุจะแสดงพฤติกรรมการคืนรูปแบบอิลาสติก 
(Elastic Behavior)  นัน่คือเม่ือปลอ่ยแรงกระท า  ชิน้ทดสอบจะกลบัไปมีขนาดเทา่เดิม 
  เม่ือเราเพิ่มแรงกระท าตอ่ไปจนเกินพิกดัสดัสว่น  เส้นกราฟจะค่อย ๆ โค้งออกจากเส้นตรง  
วสัดุหลายชนิดจะยงัคงแสดงพฤติกรรมการคืนรูปได้อีกเล็กน้อยจนถึงจุด ๆ หนึ่ง   จุด B เรียกว่า    
พิกดั-ยืดหยุน่ ( Elastic limit ) ซึง่จุดนีจ้ะเป็นจุดก าหนดวา่ความเค้นสงูสดุท่ีจะไม่ท าให้เกิดการแปร
รูปถาวร (Permanent Deformation or Offset)  กับวัสดุนัน้เม่ือผ่านจุดนีไ้ปแล้ววสัดุจะมีการ
เปลีย่นรูปอยา่งถาวร (Plastic Deformation)  ลกัษณะการเร่ิมต้นของความเครียดแบบพลาสติกนี ้
เปลี่ยนแปลงไปตามชนิดของวัสดุในโลหะหลายชนิด  เช่น  พวกเหล็กกล้าคาร์บอนต ่า (Low 
Carbon Steel)  จะเกิดการเปลี่ยนรูปอย่างรวดเร็ว  โดยไม่มีการเพิ่มความเค้น (บางครัง้อาจจะ
ลดลงก็มี)  ท่ีจุด C  ซึง่เป็นจุดท่ีเกิดการเปลี่ยนรูปแบบพลาสติก  จุด C นีเ้รียกว่า จุดคราก (Yield 
Point)  และค่าของความเค้นท่ีจุดนีเ้รียกว่า  ความเค้น-จุดคราก (Yield Stress) หรือ Yield 
Strength  ค่า Yield Strength นีมี้ประโยชน์กับวิศวกรมาก  เพราะเป็นจุดแบ่งระหว่างพฤติกรรม
การคืนรูปกับพฤติกรรมการคงรูป  และในกรณีของโลหะจะเป็นค่าความแข็งแรงสงูสดุท่ีเราคงใช้
ประโยชน์ได้โดยไม่เกิดการเสยีหาย 
  วสัดหุลายชนิดเช่น อะลมิูเนียม  ทองแดง  จะไม่แสดงจุดครากอยา่งชดัเจน  แตเ่ราก็มีวิธีท่ี
จะหาได้โดยก าหนดความเครียดท่ี 0.10 - 0.20% ของความยาวก าหนดเดิม (Original Gage 
Length) แล้วลากเส้นขนานกบักราฟช่วงแรกไปจนตดัเส้นกราฟที่โค้งไปทางด้านขวา ดงัรูปท่ี 2.12 
ค่าความเค้นท่ีจุดตัดนีจ้ะน ามาใช้แทนค่าความเค้นจุดครากได้ ความเค้นท่ีจุดนีบ้างครัง้เรียกว่า 
ความเค้นพิสจูน์ (Proof Stress) หรือความเค้น 0.1 หรือ 0.2% offset ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 

 
    
ภาพท่ี 2.13 เส้นโค้งความเค้นความเครียดแบบท่ี

ไม่มีจุดคราก 

หลังจากจุดครากแล้ว  วัสดุจะเปลี่ยน
รูปแบบพลาสติกโดยความเค้นจะค่อย ๆ เพิ่ม
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อย่างช้า ๆ หรืออาจจะคงท่ีจนถึงจุดสูงสุด (จุด D ในรูปท่ี 2.12) ค่าความเค้นท่ีจุดนีเ้รียกว่า 
Ultimate Strength หรือความเค้นแรงดึง (Tensile Strength) ซึ่งเป็นค่าความเค้นสงูสดุท่ีวสัดุจะ
ทนได้ก่อนท่ีจะขาดหรือแตกออกจากกัน (Fracture) เน่ืองจากวสัดุหลายชนิดสามารถเปลี่ยนรูป
อยา่งพลาสติกได้มาก ๆ คา่ความเค้นสงูสดุนีส้ามารถน ามาค านวณใช้งานได้ นอกจากนีค้่านีย้งัใช้
เป็นดชันีเปรียบเทียบคุณสมบติัของวสัดุได้ด้วยว่าค าว่า ความแข็งแรง (Strength) ของวสัดุหรือ
ก าลงัวสัด ุนัน้โดยทัว่ไป จะหมายถึงคา่ความเค้นสงูสดุท่ีวสัดทุนได้ 

  ท่ีจุดสดุท้าย (จุด E) ของกราฟ เป็นจุดท่ีวสัดุเกิดการแตกหรือขาดออกจากกัน (Fracture)  
ส าหรับโลหะบางชนิด เช่น เหลก็กล้าคาร์บอนต ่าหรือโลหะเหนียว  ค่าความเค้นประลยั (Rupture 
Strength) นีจ้ะต ่ากว่าความเค้นสงูสุด เพราะเม่ือเลยจุด D ไป พืน้ท่ีภาคตดัขวางของตวัอย่าง
ทดสอบลดลงท าให้พืน้ท่ีท่ีจะต้านทานแรงดึงลดลงด้วย    ในขณะท่ีเรายงัคงค านวณค่าของความ
เค้นจากพืน้ท่ี หน้าตดัเดิมของวสัดกุ่อนท่ีจะท าการทดสอบแรงดึง ดงันัน้ค่าของความเค้นจึงลดลง  
สว่นโลหะอ่ืน ๆ  เช่น  โลหะท่ีผ่านการขึน้รูปเย็น (Cold Work)  มาแล้ว  จะแตกหกัท่ีจุดความเค้น
สงูสดุ  โดยไม่มีการลดขนาดพืน้ท่ีภาคตดัขวาง 
  2.6.3)  การทดสอบความแข็ง (Hardness)  
   ค่าความแข็งของวสัดุเป็นสมบติัทางกลของสารท่ีมีความส าคัญต่อการควบคุมคุณภาพ
ของวตัถุดิบ กระบวนการผลิต ไปจนถึงคุณภาพของผลิตภณัฑ์ รอยกดบนชิน้งานท่ีได้จากเคร่ือง
ทดสอบความแข็งนัน้จะเป็นตัวบ่งบอกความแข็งแรง ความยืดหยุ่น ลกัษณะโครงสร้างหรือ
องค์ประกอบของวตัถดิุบหรือผลติภณัฑ์ได้เป็นอยา่งดี  ประเภทของการทดสอบความแข็ง มีดงันี ้
    1)   Scratch 
   2)   Indentation  
    3)   Rebound 
  2.6.3.1)  Scratch Hardness 
        Scratch Hardness มักถูกน าไปใช้ในการวัดความแข็งของแร่ แร่ท่ีมีความแข็ง
มากกว่าจะท าให้แร่ท่ีมีความแข็งน้อยกว่าเกิดริว้รอยขีดข่วนขึน้ เป็นท่ีทราบกันดีว่าเพชรบริสทุธ์ิ
เป็นสารท่ีมีความแข็งมากท่ีสดุ ดงันัน้จึงเป็นตวัท่ีน าไปใช้ในการทดสอบความแข็งของแร่ตวัอ่ืนๆ 
และทดสอบคณุภาพของเพชรด้วยกันเอง 
  2.6.3.2)  Indentation Hardness 
        โดยหลกัแล้ว Indentation Hardness จะน าไปใช้ในทางด้านวิศวกรรมและโลหะเพื่อ
หาความ-ต้านทานในการเกิดรอยของวสัดุ ซึ่งจะท าการวดัโดยใช้หวักดท่ีมีรูปร่างและขนาดต่างๆ 
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กดลงบนวสัด ุและค านวณทิศทางของผลการกดท่ีเกิดขึน้ Indentation Hardness มีวิธีการท่ีใช้ใน
การวดัความแข็งอย่างหลากหลาย แต่โดยทัว่ไปแล้ว ได้แก่ Brinell Hardness Test, Rockwell 
Hardness Test, Vickers Hardness Test และ Knoop Hardness Test ผลท่ีได้จากวิธีการต่างๆ 
นีจ้ะไม่มีความเก่ียวข้องกนัเลย  
                    2.6.3.3)   Rebound Hardness 
        Rebound Hardness หรือท่ีรู้จกักนัวา่ Dynamic หรือ Absolute Hardness ใช้ในการ
วดัการ คืนรูปของวสัด ุโดยใช้อุปกรณ์ท่ีเรียกวา่ Scleroscope 
2.7 เทคนิคการทดสอบความแข็ง 
        เดิมเทคนิคในการทดสอบความแข็งมีด้วยกัน 3 วิธี คือ Brinell Hardness, Rockwell 
Hardness และ Vickers Hardness ซึง่การทดสอบจะวดัความลกึของหวักดท่ีจมลงไปในเนือ้วสัดุ 
ภายใต้แรงกดและระยะเวลาที่ก าหนด ในปัจจุบนัวิธีการวดัความแข็ง ได้แก่ Rockwell Hardness, 
Brinell Hardneess, Vickers Hardness, Knoop Hardness และ Shore 

2.7.1 การทดสอบแบบร็อคเวล (Rockwell) 
          เป็นวิธีการวดัความแข็งโดยการวดัและเปรียบเทียบความลกึของรอยกดบนพืน้ผิว
วสัดเุม่ือมีแรงกดขนาดตา่งๆ มากระท า ซึ่งจะแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ แรงกดน า (preload) ขนาด 
10 กิโลกรัม ส าหรับการทดสอบแบบปกติ และขนาด 3 กิโลกรัม เพื่อท าการทดสอบพืน้ผิว และใส่
เพิ่มเข้าไปให้ได้ แรงกดเต็ม (full load) เป็น 60, 100 หรือ 150 กิโลกรัมส าหรับการทดสอบแบบ
ปกติ และ 15, 30 หรือ 45 กิโลกรัม เพื่อทดสอบพืน้ผิว แล้วท าการค านวณค่าความแข็ง Rockwell 
หวักดท่ีใช้อาจเป็นลกูเหลก็กลมท่ีมีเส้นผา่น-ศูนย์กลางขนาดต่างๆ หรือรูปกรวยท่ีมีมุม 120 องศา 
และมีเพชรทรงกลมขนาดรัศมี 0.2 มิลลิเมตรอยู่ท่ีปลาย การทดสอบแบบนีเ้ป็นการทดสอบท่ีง่าย 
รวดเร็ว เหมาะส าหรับชิน้งานท่ีมีความแข็งสม ่าเสมอตลอดชิน้งาน 
 
 
 
 
 
    

 
 

 

ภาพท่ี 2.14 ลกัษณะของหวักดแบบ Rockwell 
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2.7.2 การทดสอบแบบบริเนล (Brinell) 
         เป็นวิธีการวัดเส้นผ่านศูนย์กลางของรอยกดท่ีเกิดจากหัวกดประเภทเหล็กหรือ
คาร์ไบด์ท่ีมีรูปร่างเป็นทรงกลมขนาดต่างๆ บนพืน้ผิวของวสัดุ แต่โดยทัว่ไปมักมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร และแรงกดขนาด 50-3,000 กิโลกรัม แล้วน าไปค านวณค่าความแข็ง 
Brinell ตัวเลขต่างๆ ท่ีได้จะบอกถึงเงื่อนไขท่ีใช้ในการทดสอบ เช่น 75 HBW 10/500/30 
หมายความว่า ความแข็ง Brinell มีค่าเท่ากับ 75 หัวกดท่ีใช้มีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาด 10 
มิลลิเมตร ท่ีแรงกด 500 กิโลกรัม และใช้เวลาใน   การกด 30 วินาที เป็นต้น การทดสอบนีมี้
ข้อจ ากดัของวสัดท่ีุน ามาใช้ทดสอบนัน้ต้องมีค่าความแข็ง ไม่เกิน 650 HBW ถ้ามากกว่านี ้วิธีการ
แบบ   Rockwell และ  Vickers  จะมีความเหมาะสมมากกวา่ 
      การทดสอบแบบ Brinell จะให้รอยกดท่ีมีความลกึและกว้างกว่าวิธีการอ่ืนๆ จึง
เหมาะส าหรับการวดัคา่ความแข็งของตวัอยา่งที่มีขนาดใหญ่ และใช้ได้ทัง้วสัดุท่ีมีลกัษณะเป็นเนือ้
เดียว (homogeneous) หรือเนือ้ผสม (Heterogeneous) เน่ืองจากขนาดของรอยกดจะครอบคลมุ
เฟส หรือองค์ประกอบทัง้หมดของเนือ้วสัดุ 

 2.7.3 การทดสอบแบบวิกเกอร์ (Vickers) 
       เทคนิคนีเ้ป็นการพฒันามาจากการทดสอบแบบ Brinell เพื่อลดปัญหาของความ
ถกูต้องในการวดั หวักดท่ีใช้ในวิธีการนี ้ คือ เพชร ซึง่มีรูปร่างเป็นปิระมิดฐานสีเ่หลีย่มจตัรัุส และมี
มมุระหวา่งผิวหน้าด้านตรงข้ามกนัเทา่กบั 136 องศา แรงกดท่ีใช้อยูร่ะหวา่ง 1 กรัม - 100 กิโลกรัม 
ใช้ระยะเวลากดประมาณ 10-15 วินาที รอยท่ีเกิดขึน้มีขนาดเลก็ในระดบัไมครอนจึงต้องอาศยั
กล้องจุลทรรศน์ในการค านวณความแข็ง 
     คา่ความแข็งท่ีได้จะแสดงออกมาดงัเช่น 800 HV/10 ซึง่หมายถึง มีคา่ความแข็ง 
Vickers 800 และใช้แรงกด 10 กิโลกรัม คา่ความแข็งท่ีได้จากวิธีการนีจ้ะให้ผลท่ีชดัเจนและเป็น
รูปแบบมากกวา่วิธีการอ่ืนๆและสามารถใช้ทดสอบวสัดไุด้อยา่งหลากหลายทัง้ท่ีมีองค์ประกอบ
สม ่าเสมอและไม่สม ่าเสมอ 
 

 

 

 
 
 

ภาพท่ี 2.15 ลกัษณะของหวักดแบบ Vickers 
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2.7.4 การทดสอบแบบ Knoop  
        วิธีการนีจ้ะคล้ายคลงึกบัวิธี Vickers แตห่วักดท่ีใช้เป็นเพชรรูปร่างปิระมิดท่ีมีมุมเป็น 130 
องศา และ 172 องศา 30 ลิปดา เน่ืองจากหวักดมีลกัษณะเรียวยาวจึงสร้างรอยกดท่ีมีความยาว
ของเส้นทแยงมมุมากกวา่วิธีการอ่ืนๆ ถึง 7 เทา่ ท าให้สามารถเห็นภาพรอยกดได้อยา่งชดัเจนแม้ใช้
แรงกดต ่า เทคนิคนีจ้ึงเหมาะส าหรับการทดสอบฟิล์มบาง หรือวสัดุท่ีเปราะแตกง่าย รวมถึงการ
ทดสอบสมบติัท่ีขึน้อยูก่บัทิศทาง (anisotropy) ได้ 
 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.16 ลกัษณะของหวักดแบบ Knoop 
    

2.7.5 การทดสอบแบบ Shore Scleroscope  
        Shore Scleroscope เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการค านวณความแข็งของวสัดใุนเทอมของความ
ยืดหยุน่ โดยหวักดท่ีมีปลายเป็นเพชรจะถกูปลอ่ยออกจากต าแหน่งความสงูท่ีก าหนดลงบนสว่นท่ี
ต้องการทดสอบ คา่ความแข็งจะขึน้อยูก่บัความสงูของหวักดท่ีกระดอนกลบั วสัดท่ีุมีความแข็งมาก 
หวักดก็จะกระดอนสงู 
         คา่ความแข็ง Shore จะหมายถึงคา่ที่วดัความต้านทานของวสัดท่ีุจะท าให้เกิดรอย ยิ่งค่านี ้
มีคา่สงูมากเทา่ไหร่ จะยิ่งแสดงวา่วสัดจุะเกิดรอยได้ยาก การทดสอบด้วยวิธีนีเ้ป็นท่ีนิยมใช้ในการ
ทดสอบความแข็งของพลาสติกและยางเช่นเดียวกนักบัวิธีการ Rockwell  
  
2.8 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 ฉัตริยะ ศรีปิ[1] “การกราฟต์เส้นใยไหมด้วยเมทิลเมทาครีเลตโดยฉายรังสีแกมมา
ร่วมกับอะครีเลตโมโนเมอร์บางชนิด”(วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชานิวเคลียร์
เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2535)  งานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาการ
กราฟต์เมทิลเมทาครีเลตบนเส้นใยไหมด้วยรังสแีกมมา ร่วมกบัอะครีเลตโมโนเมอร์โดยศกึษา 
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ปัจจยัตา่งๆ ท่ีมีผลตอ่ปฏิกิริยาการกราฟต์โคโพลีเมอไรเซชันได้แก่ อัตราปริมาณรังสี ปริมาณรังส ี
อตัราสว่นเมทิลเมทาครีเลตตอ่เมทานอลและการเติมสารตวัเติมอะครีเลตโมโนเมอร์ บางชนิด ท่ีมี
ผลตอ่ปฏิกิริยาการเกิดกราฟต์ ผลท่ีเกิดจากปฏิกิริยากราฟต์โคโพลีเมอไรเซชันคือ  โฮโมโพลิเมอร์
ของเมทิลเมทาครีเลตและโคโพลีเมอร์ระหว่างเมทิลเมทาครีเลตกับ เส้นใยไหม เม่ือท าการแยกโฮ
โมโพลเีมอร์ของเมทิลเมทาครีเลตออกโดยการสกดัด้วยตวัท าละลายเมทานอลจึงได้กราฟต์โคโพลี
เมอร์ และได้ท าการหาตัวแปรการกราฟต์ท่ีเป็นตวับ่งชี  ้ ร้อยละของการกราฟต์โคโพลีเมอร์ซึ่งมี    
ความสมัพนัธ์กบัความสามารถในการดดูซมึ น า้ ศกึษาสมบติัเชิงกลตา่งๆ ท่ีมีความสมัพนัธ์กับการ
เกิดกราฟต์ ได้แก่ ความทนต่อแรงดึงและความยืดเม่ือขาด จากการศึกษาพบว่า เปอร์เซ็นต์การ
กราฟต์เพิ่มขึน้ตามปริมาณรังสี ความเข้มข้นของเมทิลเมทาครีเลตและสารตวัเติมแตง่จะลดลงเม่ือ
อตัราประมาณรังส ีเพิ่มขึน้ หลงัการกราฟต์สามารถลดการดดูซมึน า้ของเส้นใยได้ดี  

มาลี กลิ่นกุหลาบ[2] “การใช้รังสีแกมมาเหน่ียวน าให้เกิดครอสลิงก์ในเมทิลเมทาคริเลต 
กรดอะคริลิกและโพลีไวนิวคลอไรด์ ร่วมกับสารไวปฏิกิริยาบางตัว ” (วิทยานิพนธ์ปริญญา
มหาบณัฑิต ภาควิชานิวเคลยีร์เทคโนโลยี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, 2540)  
ได้ศกึษาการเกิดครอสลงิก์ใน MMA กรดอะคริลกิ และ PVC ร่วมกบัสารไวปฏิกิริยา 2EHA, CCL4 
และ n-BA โดยใช้รังสีแกมมา และท าการทดสอบคุณสมบัติทางฟิสิกส์ จากการทดลองพบว่า 
อัตราสว่นผสม MMA (9 c.c.) : PVC(1g) และ MMA(9.5 c.c.) : PVC(0.5)g จะให้เจลปริมาณ
สงูสดุ 89% และ 87% ตามล าดบั ท่ีปริมาณรังสี 25.6 kGy และมีเปอร์เซ็นต์การบวมต ่าสดุ ใน
ท านองเดียวกันท่ีอัตราส่วนผสมดังกล่าวเม่ือน าสารผสมในอัตราส่วนดังกล่าว ซึ่งไม่มีสารไว
ปฏิกิริยามาเคลอืบผิวไม้จะระเหยคอ่นข้างช้า และเกาะติดเป็นแผน่ฟิล์มบนผิวไม้ได้ดีกวา่ 
  M.LAVALLE, D. CANGIALOSI, P.FUOCHI[3] “Electron beam induced 
polymerization of MMA in the presence of rubber: a novel process to produce tough 
materials”, Radiation Physics and Chemistry ,63, 63-68, 2002 งานวิจยันีไ้ด้ท าการศกึษาวิธี 
Polymerization ของ MMA ผสมกบัยาง 3 ชนิด ได้แก่ยาง ABN, SBR และ VTBNX และใช้ 
electron beam เป็นตวัท าให้เกิดการ cross-link พบวา่ ถ้าผสม MMA กบั ยางชนิด ABN และ 
SBN จะท าให้ PMMA ผสมมีความยืดหยุน่ดีขึน้ สว่น MMA กบั ยางชนิด VTBNX ไม่มีการ
เปลีย่นแปลง และปริมาณรังสท่ีีเหมาะสมในการเกิด Polymerization คือ 120 -145 kGy 
 
 
 



บทที่  3 

วิธีด าเนินการวจัิย 

3.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิจัย 

 3.1.1 อุปกรณ์ที่ใช้ขึน้รูปแผ่นอะคริลิก 

  3.1.1.1 กระจกแม่พิมพ์ (Mould) 
   กระจกแม่พิมพ์ (Mould) จะใช้เป็นตัวก าหนดขนาด ความสวยงาม และความ
สมบูรณ์ของแผ่นอะคริลิกท่ีผลิตได้ ถ้าแม่พิมพ์มีความเรียบมันไม่มีต าหนิหรือรอยขีดข่วน ไม่โก่ง 
ไม่โค้งงอ แผน่อะคริลกิท่ีผลติได้จะเรียบ มนั สวยงาม และไม่มีต าหนิ 

 

ภาพท่ี 3.1 กระจกแม่พิมพ์  

  3.1.1.2 ประเก็นพีวีซี (PVC) 
   ประเก็นพีวีซี (PVC) ท่ีใช้ในงานวิจยันีไ้ด้รับความอนเุคราะห์จากบริษัทแพนเอเชีย
จ ากัด เป็นวัสดุส าหรับกัน้กลางระหว่างกระจกแม่พิมพ์ท่ีจะใช้ขึน้รูปแผ่นอะคริลิกเพื่อป้องกัน
สารละลายอะคริลกิร่ัวไหล และเป็นตวัก าหนดความหนาของแผน่อะคริลกิ  

 

ภาพท่ี 3.2 ประเก็นพีวีซ ี 
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 3.1.1.3 ตวัยดึจบั (Clamp) 
   ตวัยึดจับท่ีใช้ในงานวิจัยนีไ้ด้รับความอนุเคราะห์จากบริษัทแพนเอเชียจ ากัด ใช้
เป็นตวัหนีบให้กระจกแม่พิมพ์กระชับกับประเก็น PVC ตลอดทัง้แนว โดยจัดตวัยึดจับให้เพียงพอ
กบัขนาดของกระจกแม่พิมพ์ท่ีใช้ เพื่อป้องกันสารละลายอะคริลิกร่ัวไหลออกมา และเพื่อป้องกัน
ไม่ให้อากาศร่ัวเข้าไปในแผน่ได้ เน่ืองจากสภาพภายในกระจกจะต้องเป็นสญุญากาศเสมอจึงจะท า
ให้แผน่อะคริลกิท่ีผลติได้มีผิวหน้าเรียบและมีความหนาที่สม ่าเสมอทัง้แผน่ 

 

ภาพท่ี 3.3 ตวัยดึจบั  

  3.1.1.4 เคร่ืองป่ัน (Stirrer) 
   ใช้เคร่ืองป่ันยี่ห้อ Whatman โมเดล HPMS เพื่อป่ันสารละลายอะคริลิกจนผสม
เป็นเนือ้เดียวกนั  

 

ภาพท่ี 3.4 เคร่ืองป่ัน  

  3.1.1.5 เคร่ืองท าสญุญากาศ (Vacuum pump) 
   เน่ืองจากในกระบวนการป่ันสารละลายอะคริลกิจะท าให้สว่นผสมเกิดฟองอากาศ
แทรกอยูใ่นสารผสม จึงต้องน าสว่นผสมไปเข้าสูก่ระบวนท าให้เป็นสญุญากาศ โดยในงานวิจัยนีจ้ะ
ใช้เคร่ืองท าสญุญากาศยี่ห้อ HAILEA รุ่น ACO-009 เพื่อก าจดัฟองอากาศออกจากสารผสม  
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ภาพท่ี 3.5 เคร่ืองท าสญุญากาศ  

  3.1.1.6 อ่างน า้ร้อน (Hot water bath) 
   ใช้อ่างน า้ร้อนส าหรับแช่สารตัง้ต้นอะคริลิกเพื่อเป็นการกระตุ้ นให้สารตัง้ต้น
อะคริลกิเกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนั (Polymerization) ขึน้ โดยจะแช่ในน า้ร้อนอุณหภมิูประมาณ 
60 องศาเซลเซียส โดยในงานวิจยันีจ้ะใช้อ่างน า้ร้อนยี่ห้อ GFL ในการแช่สารตัง้ต้นอะคริลกิ 
 

 

ภาพท่ี 3.6 อ่างน า้ร้อน  
     3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดอัตราปริมาณรังสี 

3.1.2.1 เคร่ืองฉายรังสีแกมมา โคบอลต์-60 ท่ีภาควิชานิวเคลียร์เทคโนโลยี จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั เป็นผนงัตะกัว่ที่มีต้นก าเนิดรังสอียูภ่ายในและมีแผน่เพลทส าหรับวางตวัอย่างเข้าไป
ฉายรังส ีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 11 นิว้ จ านวน 4 ต าแหนง่ ปริมาณรังสีท่ีตวัอย่างได้รับจะขึน้อยู่
กบัต าแหนง่ของแผน่เพลทท่ีเลอืกใช้และระยะเวลาในการฉาย ระบบควบคุมการท างานของเคร่ือง
ฉายรังสเีป็นระบบนิวเมติกโดยขณะท่ียงัไม่ใช้งานต้นก าเนิดรังสีจะถูกเก็บไว้ในก าบงัใต้พืน้ดิน ค่า
ความแรงรังสขีณะท่ีวดั ณ วนัท่ี 1 มิถุนายน 2553 มีค่าเท่ากับ 6.67 x 1013 เบคเคอเรล หรือ 1.80 
กิโลครีู 
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ภาพท่ี 3.7เคร่ืองฉายรังสแีกมมาโคบอลต์- 60 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3.8 แผนผงัการวางแม่พิมพ์ขณะฉายรังส ี
3.1.2.2 Red Perspex Dosimeter เป็นอุปกรณ์วดัปริมาณรังสแีกมมาชนิดแผน่วางใน

ต าแหนง่ตา่งๆ โดยอุปกรณ์วดัปริมาณรังสชีนิดนีมี้ช่วงวดัอยูท่ี่ 5 – 50 กิโลเกรย์ 
 

 

ภาพท่ี 3.9 Red Perspex Dosimeter 

 
 

Source 

Mould 

30 cm 
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3.1.3 สารเคมทีี่ใช้ในการขึน้รูปแผ่นอะครีลิค 
3.1.3.1 พรีพอลเิมอไรซ์-เมทิลเมทาคริเลตมอนนอเมอร์ (Prepolymerized - MMA) 

 เป็นเมทิลเมทาครีเลท โมโนเมอร์ ท่ีถกูเตรียมให้เป็น Syrup โดยการท าให้เกิดเป็นโพลี
เมอร์ขึน้บางสว่น โดยปกติอยูท่ี่ 10 เปอร์เซ็นต์ 
        3.1.3.2 สารเร่ิมปฏิกิริยา (Initiator) 
   สารเร่ิมปฏิกิริยา เป็นสารเคมีท่ีจ าเป็นต้องเติมลงไปเพื่อกระตุ้นให้เกิดปฏิกิริยา 
Polymerization ภายใน พรีพอลเิมอไรซ์-เมทิลเมทาคริเลตโมโนเมอร์ โดยปริมาณท่ีใช้นัน้จะขึน้อยู่
กบัปริมาณ inhibitor ท่ีมีการเติมมาใน พรีพอลเิมอไรซ์-เมทิลเมทาคริเลตโมโนเมอร์นัน้ ๆ 
  สารเร่ิมปฏิกิริยาท่ีใช้ในงานวิจัยนีคื้อ 2, 2'-Azobis-(2, 4-dimethylvaleronitrile) หรือ 
(ABVN) ซึง่ได้รับความอนเุคราะห์จากบริษัทแพนเอเชียจ ากดั 
 
     3.1.4 เคร่ืองมือที่ใช้ทดสอบสมบตัิเชิงกล 

3.1.4.1 เคร่ืองทดสอบการทนตอ่แรงกระแทกแบบอิเลก็ทรอนิกส์ (Instrument Impact 
Tester : รุ่น Radmana ITR – 2000) 

หลักการ 
ใช้แรงลมอดัในการขบัเคลือ่นหวัทดสอบไปกระแทกยงัชิน้งาน แรงและการเปลีย่นแปลง

รูปร่างที่เกิดขึน้จะถกูตรวจวดัด้วย Sensor พลงังานกระแทกถกูค านวณจาก พืน้ท่ีใต้กราฟของ
ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรง กบัการเปลีย่นแปลงรูปร่าง 
 

3.1.4.2 เคร่ืองทดสอบความแข็งแบบ Shore D (Durometer Hardness : Instron 
Wolpert) 

หลักการ 
 วิธีทดสอบความแข็งแบบร็อคเวลล์ประกอบด้วยการกดวสัดุทดสอบด้วยหัวกดเพชรรูป
กรวยหรือหวักดลกูบอลเหลก็ชุบแข็ง ให้ภาระหวักดกดวสัดทุดสอบภายใต้ภาระเร่ิมต้น 10 กิโลกรัม
แรง เม่ือถึงภาวะคงท่ี โดยเข็มชีจ้ะเคลื่อนท่ีตามการเคลื่อนท่ีของหวักดและยงัตอบสนองต่อการ
เปลี่ยนแปลงความลกึของรอยกดจากหวักด ถูกก าหนดให้เป็นต าแหน่งศูนย์ ในขณะท่ีให้ภาระ
เร่ิมต้นก็เพิ่มภาระหลกัด้วย สง่ผลตอ่การเพิ่มขนาดของรอยกด เม่ือถึงภาวะคงท่ีอีกครัง้ ภาระหลกั
ได้ถกูเอาออก แตภ่าระเร่ิมต้นยงัคงไว้ การเอาภาระหลกัออกสง่ผลให้มีการคืนตวับางสว่น เป็นผล
ให้ความลกึของรอยกดลดลง การเพิ่มขึน้ความลกึของรอยกดอย่างถาวรเป็นผลจากการเพิ่มและ
เอาภาระหลกัออก ใช้ค านวนคา่ความแข็งร็อคเวลล์ 
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3.1.4.3 เคร่ืองทดสอบแรงดงึ Universal Testing Machine, Dynamic Type 
 หลักการ 
 ใช้แรงดนัน า้มันในการขบัเคลื่อนหวัทดสอบให้เคลื่อนท่ีเพื่อให้เกิดแรงกระท าในลกัษณะ
ตา่งๆ บนชิน้งาน โดยใช้ระบบคอมพิวเตอร์ควบคุมแรงท่ีเกิดขึน้ จะถูกวดัโดย Load cell สว่นการ
เปลีย่นแปลงรูปร่างของชิน้ทดสอบจะถกูวดัโดยระยะการเคลือ่นท่ีของ extensometer 
 
3.2 การด าเนินการวิจัย 
     3.2.1 หาอัตราปริมาณรังสีของเคร่ืองฉายรังสีแกมมา  
 3.2.1.1 เตรียมแผน่กระจก 2 แผน่ประกบกนัโดยมี พรีพอลเิมอไรซ์-เมทิลเมทาคริเลตมอน
นอเมอร์ (Prepolymerized – MMA) บรรจุอยูร่ะหวา่งแผน่กระจก ซึง่มีประเก็น PVC ขนาดท่ีใช้ท า
แผน่พอลเิมทิลเมทาคริเลต 3 มิลลเิมตรเป็นตวักัน้ MMA เอาไว้ 
 3.2.1.2 ติด Red Perspex Dosimeter ซึง่วดัปริมาณรังสใีนช่วง 5-50 กิโลเกรย์ มาติดบน
แผน่กระจกท่ีเตรียมไว้ โดยติดด้านหน้า 3 ต าแหนง่ และด้านหลงั 3 ต าแหนง่ โดยต าแหนง่
ด้านหน้าติดตรงขอบซ้าย – ขวาในต าแหนง่ตรงกลาง และติดต าแหน่งตรงกลางของแผ่นกระจก 
สว่นทางด้านหลงัท าเช่นเดียวกนั 
 3.2.1.3 น าแผน่กระจกท่ีเตรียมไว้ ไปวางบนจานส าหรับฉายรังสภีายในเคร่ืองฉายรังสี
แกมมา และท าการก าหนดต าแหนง่ในการวางแผน่กระจก เพื่อจะได้วางในต าแหนง่เดียวกนัทกุ
ครัง้ท่ีท าการฉายรังสี 
 3.2.1.4 เปิดเคร่ืองฉายรังสแีกมมา โดยเดินเคร่ืองเป็นเวลา 30 ชัว่โมง เม่ือครบแล้วน า 
Red Perspex Dosimeter วดัได้ด้วยเคร่ือง Spectrophotometer  
 3.2.1.5 จากนัน้ค านวณหาอตัราปริมาณรังส ีเพื่อหาเวลาในการฉายรังสี 
 

      

ก. ด้านหน้า                                         ข. ด้านหลงั 

ภาพท่ี 3.10 แสดงการวางต าแหนง่ Dosimeter 

1A 2A 3A 1B 2B 3B 
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ตารางที่ 3.1 ระยะเวลาการฉายรังสีส าหรับแผ่นอะคริลิค 3 มิลลิเมตร 
        อัตราปริมาณรังสีที่ได้เท่ากับ 0.37 ± 0.032 kGy/h 
 

ปริมาณรังสี (kGy) ระยะเวลาฉายรังสี (ช่ัวโมง) 
10 30.03 
20 60.06 
30 90.09 
40 120.12 

 
ตารางที่ 3.2 ระยะเวลาการฉายรังสีส าหรับแผ่นอะคริลิค 6 มิลลิเมตร 
        อัตราปริมาณรังสีที่ได้เท่ากับ 0.33 ± 0.01 kGy/h 
 

ปริมาณรังสี (kGy) ระยะเวลาฉายรังสี (ช่ัวโมง) 
10 31.06 
20 62.11 
30 93.17 
40 124.22 

 
     3.2.2 การหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับท าแผ่นพอลิเมทิลเมทาคริเลตด้วยวิธีการฉาย
รังสีแกมมา 

3.2.2.1 ค านวณปริมาณสารเพื่อใช้ในการท าแผน่พอลเิมทิลเมทาคริเลตขนาด 3 
มิลลเิมตร โดยใช้ พรีพอลเิมอไรซ์-เมทิลเมทาคริเลตมอนนอเมอร์ (Prepolymerized – MMA) 
ปริมาณ 235.62 กรัม และ สารไวปฏิกิริยา เอโซบิส-2,4- ไดเมทิลวาเลโรไนไทล์ (ABNV) สดัสว่น 
0.01 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั  

3.2.2.2 น าสารทัง้สองจากข้อ 3.2.2.1 มากวนให้เข้ากนั ด้วยเคร่ืองกวนโดยใช้ความเร็ว
รอบ 800 รอบตอ่นาที ใช้ระยะเวลาในการกวน 30 นาที ให้เป็นเนือ้เดียวกนั แล้วน าสารที่ได้ไปดูด
ฟองอากาศออกด้วยเคร่ืองปัม้สญุญากาศ ใช้เวลา 15 นาท ี

3.2.2.3 จากนัน้น าสารจากข้อ 3.2.2.2 เทลงในแม่พิมพ์ท่ีเตรียมไว้ เม่ือเตรียมแม่พิมพ์
เสร็จแล้ว น าแม่พิมพ์ไปให้ความร้อนในอ่างน า้ร้อน ท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 0, 30, 
45, 60 นาที 



31 
 

3.2.2.4 น าแผน่ท่ีได้จากข้อ 3.2.2.3 มาฉายรังสแีกมมา เป็นเวลา 20 ชัว่โมงแล้วสงัเกต
แผน่อะครีลคิท่ีได้ 

 3.2.2.5 ท าซ า้ในข้อ 3.2.2.1 ถึง 3.2.2.4 โดย เปลีย่นเป็นการท าแผ่นพอลเิมทิล-เมทาคริ
เลตขนาด 6 มิลลเิมตรปริมาณ 471.2 กรัม และเพิ่มเวลาในการแช่น า้ที่อุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 60, 75, 90, 105 นาที  
    3.2.3 การเตรียมแผ่นพอลิเมทลิเมทาคริเลตที่ปรับปรุงคุณสมบตัิเชิงกล 

3.2.3.1 ค านวณปริมาณสารเพื่อใช้ในการท าแผน่อะคริลคิขนาด 3 มิลลเิมตร โดยใช้ พรี
พอลเิมอไรซ์-เมทิลเมทาคริเลตมอนนอเมอร์ (Prepolymerized – MMA) ปริมาณสาร 235.62 กรัม 
และ สารไวปฏิกิริยา เอโซบิส-2,4- ไดเมทิลวาเลโรไนไทล์ (ABNV) สดัสว่น  0.01 เปอร์เซ็นต์ โดย
น า้หนกั 

3.2.3.2 น าสารทัง้สองจากข้อ 3.2.3.1 มากวนให้เข้ากนั ด้วยเคร่ืองกวนโดยใช้ความเร็ว
รอบ 800 รอบตอ่นาที ใช้ระยะเวลาในการกวน 30 นาที ให้เป็นเนือ้เดียวกนั แล้วน าสารที่ได้ไปดูด
ฟองอากาศออกด้วยเคร่ืองปัม้สญุญากาศ ใช้เวลา 15 นาท ี

3.2.3.3 จากนัน้น าสารจากข้อ 3.2.3.2 เทลงในแม่พิมพ์ท่ีเตรียมไว้ เม่ือเตรียมแม่พิมพ์
เสร็จแล้ว น าแม่พิมพ์ไปให้ความร้อนในอ่างน า้ร้อน ท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 
ชัว่โมง (ตามผลการทดลองในข้อ 3.2.2) 

3.2.3.4 น าแม่พิมพ์จากข้อ 3.2.3.3 ไปฉายรังสแีกมมา ท่ีปริมาณรังส ี10, 20, 30, 40  
กิโลเกรย์ 

3.2.3.5 ท าซ า้ในข้อ 3.2.3.1 ถึง 3.2.3.4 แตเ่ปลี่ยนความหนาเป็น 6 มิลลเิมตร โดยใช้
ปริมาณสาร 471.2 กรัมเม่ือสิน้สดุกระบวนการต่าง ๆ เหลา่นีแ้ล้ว จะได้แผน่อะคริลกิทัง้สองขนาด
ดงัรูป  

 
ภาพท่ี 3.11 แผน่อะครีลิคขนาด 3 มิลลเิมตร 
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ภาพท่ี 3.12 แผน่อะครีลิคขนาด 6 มิลลเิมตร 

   3.3.3 การทดสอบคุณสมบตัิเชิงกลของแผ่นพอลิเมทิลเมทาคริเลต 
3.3.3.1 การทดสอบสมบติัการทนตอ่แรงกระแทก (Impact Test) 
 เตรียมชิน้งานขนาดความกว้าง 12.7 มิลลเิมตร ความยาว 64 มิลลเิมตร ดงัรูป 

3.12 ส าหรับการทดสอบสมบติัการทนตอ่แรงกระแทกด้วยวิธี Izod ด้วยเคร่ืองทดสอบการทนตอ่
แรงกระแทกแบบอิเลก็ทรอนิกส์ (Instrument Impact Tester  รุ่น Radmana ITR – 2000) 

 

 
ภาพท่ี 3.13 ชิน้งานท่ีน าไปทดสอบสมบติัการทนตอ่แรงกระแทก 
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ภาพท่ี 3.14 การวางชิน้งานส าหรับทดสอบสมบติัการทนตอ่แรงกระแทก 
 

 
3.3.3.2 การทดสอบสมบติัด้านความแข็ง (Hardness Test) 
เตรียมชิน้งานส าหรับทดสอบสมบติัความแข็ง ขนาดชิน้งานมีความกว้าง 25มิลลเิมตร 

ความยาว 50 มิลลเิมตร ดงัรูปท่ี 3.14 น าไปทดสอบความแข็งแบบ Shore D (Durometer 
Hardness รุ่น Instron Wolpert) 
 

 
 

ภาพท่ี 3.15 ชิน้งานท่ีน าไปทดสอบสมบติัด้านความแข็ง 
 

ช้ินงาน 
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ภาพท่ี 3.16 การวางชิน้งานส าหรับทดสอบสมบติัด้านความแข็ง 
3.3.3.3 การทดสอบสมบติัการทนตอ่แรงดงึ (Tensile Testing) 
เตรียมชิน้งานส าหรับการทดสอบสมบัติการทนต่อแรงดึง โดยมีความยาวทัง้หมด 15 

เซนติเมตร โดยสว่นท่ีใช้วดัมีความยาว 5 เซนติเมตร และความกว้างในสว่นท่ีใช้วดั 1.5 เซนติเมตร
ดังรูปท่ี 3.16 และทดสอบการทนต่อแรงดึง ท่ีอุณหภูมิห้อง ด้วยเคร่ือง Universal Testing 
Machine รุ่น Dynamic Type 

 
 

 

 
ภาพท่ี 3.17 ขนาดชิน้งานส าหรับทดสอบสมบติัการทนตอ่แรงดงึ 

 

ช้ินงาน 
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ภาพท่ี 3.18 ชิน้งานส าหรับทดสอบสมบติัการทนตอ่แรงดงึ 
 

 
ภาพท่ี 3.19 การวางชิน้งานส าหรับทดสอบสมบติัการทนตอ่แรงดงึ 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

ช้ินงาน 
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แผนภาพท่ี 3.20 แสดงขัน้ตอนการเตรียมแผน่พอลเิมทิลเมทาคริเลต 
 

 

แผนภาพท่ี 3.20 แสดงขัน้ตอนการเตรียมแผ่นพอลเิมทิลเมทาคริเลต

 
MMA + ABNV 

 
Stirred + Vacuum 

 
Temp. 60 oC 

 
Casting Process 

 
Irradiated By Gamma Ray 

ทดสอบสมบัตเิชงิกล 
- สมบัตกิารทนต่อแรงดงึ 
- สมบัตกิารทนต่อแรงกระแทก 
- สมบัตคิวามแขง็ 



บทที่ 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

  
งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาการปรับปรุงคณุสมบติัเชิงกลของแผน่พอลเิมทิลเมทาคริเลต ด้วย

การฉายรังสแีกมมาขณะเกิดพอลเิมอไรเซชนั โดยศกึษาหาปริมาณรังสท่ีีเหมาะสม ในการท าแผน่
อะคริลคิ ซึง่ท าการวดัโดยคณุสมบติัเชิงกลทัง้ 3 แบบ ได้แก่ สมบติัความแข็ง สมบติัการทนตอ่แรง
กระแทก สมบติัการทนตอ่แรงดงึ 
4.1 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแผ่นอะคริลิคเพื่อฉายรังสีแกมมา 
ตารางที่ 4.1 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแผ่นอะคริลิค ขนาด 3

มิลลิเมตร เพื่อฉายรังสีแกมมา 
 

ABNV (%) ระยะเวลาแช่ (นาที) ผลการทดลอง 
0 0 ผิวชิน้งานไม่เรียบ และไม่สม ่าเสมอ 

0.01 0 ผิวชิน้งานไม่เรียบ และไม่สม ่าเสมอ 
0.01 30 ผิวชิน้งานไม่เรียบ เป็นรอยขรุขระ 
0.01 45 ผิวชิน้งานไม่เรียบ เป็นรอยขรุขระ 
0.01 60 ผิวชิน้งานดี  เรียบ 

 
ตารางที่ 4.2 ผลการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแผ่นอะคริลิค ขนาด 6

มิลลิเมตร เพื่อฉายรังสีแกมมา 
 

ABNV (%) ระยะเวลาแช่ (นาที) ผลการทดลอง 
0.01 60 ผิวชิน้งานไม่เรียบ และไม่สม ่าเสมอ 
0.01 75 ผิวชิน้งานไม่เรียบ 
0.01 90 ผิวชิน้งานไม่เรียบ 
0.01 105 ผิวชิน้งานดี  เรียบสม ่าเสมอ 
 
จากการทดลองเม่ือไม่ได้เติม เอโซบิส-2,4- ไดเมทิลวาเลโรไนไทล์ (ABVN) ลงไปแล้ว

น าไปฉายรังสีทนัที แผ่นอะครีลิคท่ีได้จะไม่เรียบ  และเม่ือเติม ABNV ลงไป 0.01 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั แล้วไม่ได้ผา่นการแช่ในน า้ 60 องศาเซลเซียสแผน่ท่ีได้ไม่เรียบเช่นเดียวกนั แตเ่ม่ือน าไปแช่
ในน า้ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาทีส าหรับแผน่อะครีลิคขนาด 3 มิลลิเมตร และ 105 นาที
ส าหรับแผน่อะครีลคิขนาด 6 มิลลเิมตร แผน่ท่ีได้ออกมาเรียบ เหมาะสมส าหรับน าไปทดสอบ 
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4.2 ผลการทดสอบสมบัตเิชิงกลของแผ่นอะครีลิค 
 4.2.1 การทดสอบสมบัติการทนต่อแรงดงึ (Tensile Strength) 
  การทดสอบสมบติัการทนต่อแรงดึง ทีอุณหภูมิห้อง ของแผ่นพอลิเมทิลเมทาคริ
เลต ด้วยเคร่ืองทดสอบการทนตอ่แรงดงึ  ซึง่ทดสอบกบัแผน่อะครีลคิ 5 ประเภทได้แก่แผ่นอะครีลิค
ทัว่ไป แผ่นอะครีลิคท่ีได้รับการพอลิเมอไรเซชันโดยรังสีแกมมาท่ีปริมาณรังสี 10, 20, 30 และ40 
กิโลเกรย์ตามล าดบั และท าการทดสอบในแต่ละสภาวะ 3 ตวัอย่างแล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย โดยผล
การทดสอบเป็นดงัตามตารางท่ี 4.3, 4.4 และแผนภูมิท่ี 4.1, 4.2 โดยเส้นประ (……) แทนด้วยค่า
ข้อมลูแผน่อะครีลคิทัว่ไป 
4.2.1.1 ผลการทดสอบการทนต่อแรงดึงของแผ่นอะครีลิค 3 มิลลิเมตร 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบการทนต่อแรงดงึของแผ่นอะครีลิค 3 มิลลิเมตร 

Absorbed dose (kGy) Maximum Tensile Stress 
(kgf/mm2) 

Tensile Strain at break 
(%) 

แผน่อะครีลคิทัว่ไป 1.84 ± 0.23 4.03 ± 0.19 
10 1.48 ± 0.43 2.58 ± 0.36 
20 2.18 ± 0.14 4.07 ± 0.15 
30 1.94 ± 0.18 3.05 ± 0.10 
40 1.92 ± 0.29 2.82 ± 0.21 

 

 
ภาพท่ี 4.1 แผนภมิูแสดงคา่ความเค้นสงูสดุของแผน่อะครีลคิขนาด 3 มิลลเิมตร 

1.84 
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ภาพท่ี 4.2 แผนภมิูแสดงคา่ความเครียดของแผ่นอะครีลคิ ขนาด 3 มิลลเิมตร 
 
ผลการทดสอบการทนต่อแรงดงึของแผ่นอะครีลิค 6 มิลลิเมตร 
ตารางที่ 4.4 ผลการทดสอบการทนต่อแรงดงึของแผ่นอะครีลิค ขนาด 6 มิลลิเมตร 

 
Absorbed dose (kGy) Maximum Tensile Stress 

(kgf/mm2) 
Tensile Strain at break 

(%) 
0 5.83 ± 0.10 3.37 ± 0.14 
10 5.02 ± 0.21 2.82 ± 0.18 
20 6.12 ± 0.19 3.40 ± 0.15 
30 5.38 ± 0.15 3.02 ± 0.15 
40 5.29 ± 0.13 2.94 ± 0.13 

 
 
 
 
 
 
 

4.03 
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ภาพท่ี 4.3 แผนภมิูแสดงคา่ความเค้นสงูสดุของแผน่อะครีลคิขนาด 6 มิลลเิมตร 
 

 
 

ภาพท่ี 4.4 แผนภมิูแสดงคา่ความเครียดของแผ่นอะครีลคิ ขนาด 6 มิลลเิมตร 
 
 

 

5.83 

3.37 
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4.2.2 ผลการทดสอบสมบตัิการทนต่อแรงกระแทกของแผ่นแผ่นอะครีลิค 
  4.2.2 การทดสอบสมบัติการทนต่อแรงกระแทก (Impact Strenght) 

   การทดสอบสมบัติการทนต่อแรงกระแทกแบบไอซอด (Izod Impact 
test) ของแผ่นพอลิเมทิลเมทาคริเลต ด้วยเคร่ืองทดสอบการทนต่อแรงกระแทก ซึ่งทดสอบกับ
แผน่อะครีลคิ 5 ประเภทได้แก่แผน่อะครีลคิทัว่ไป แผน่อะครีลคิท่ีได้รับการพอลิเมอไรเซชันโดยรังสี
แกมมาที่ปริมาณรังส ี10, 20, 30 และ40 กิโลเกรย์ตามล าดบั และท าการทดสอบในแต่ละสภาวะ 
3 ตวัอย่าง แล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย โดยผลการทดสอบเป็นดงัตามตารางท่ี 4.5, 4.6 และแผ่นภูมิท่ี 
4.5, 4.6 โดยเส้นประ (……) แทนด้วยคา่ข้อมลูแผน่อะครีลคิทัว่ไป 
ผลการทดสอบการทนต่อแรงกระแทกของแผ่นอะครีลิค 3 มิลลิเมตร 
ตารางที่ 4.5 ผลการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก ของแผ่นอะครีลิค 
    ขนาด 3 มลิลิเมตร  
 

Absorbed dose (kGy) Impact Strenght (J) 
แผน่อะครีลคิทัว่ไป 0.79 ± 0.008 

10 0.78 ± 0.008 
20 0.88 ± 0.006 
30 0.86 ± 0.009 
40 0.78 ± 0.010 

       

 
ภาพท่ี 4.5 แผนภมิูแสดงคา่ความทนตอ่แรงกระแทกของแผน่อะครีลคิขนาด 3 มิลลเิมตร 

0.79 
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   ผลการทดสอบการทนต่อแรงกระแทกของแผ่นอะครีลิค 6 มลิลิเมตร 
ตารางที่ 4.6 ผลการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก ของแผ่นอะครีลิค ขนาด 6 มิลลิเมตร  
 

Absorbed dose (kGy) Impact Strenght (J) 
แผน่อะครีลคิทัว่ไป 1.87 ± 0.08 

10 1.85 ± 0.10 
20 2.08 ± 0.08 
30 1.93 ± 0.11 
40 1.81 ± 0.12 

 
 

 
 

ภาพท่ี 4.6 แผนภมิูแสดงคา่ความทนตอ่แรงกระแทกของแผน่อะครีลคิขนาด 6 มิลลเิมตร 
 
 
 
 
 
 
 

1.87 
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4.2.3 ผลการทดสอบสมบตัิความแข็ง (Hardness) 
  การทดสอบสมบติัความแข็งแบบร็อคเวล (Rockwell Hardness) ชนิด M ของแผ่นพอลิ

เมทิลเมทาคริเลต ด้วยเคร่ืองทดสอบความแข็ง ซึ่งทดสอบกับแผ่นอะครีลิค 5 ประเภทได้แก่
แผน่อะครีลคิทัว่ไป แผน่อะครีลคิท่ีได้รับการพอลเิมอไรเซชนัโดยรังสีแกมมาท่ีปริมาณรังสี 10, 20, 
30 และ40 กิโลเกรย์ตามล าดบั และท าการวดัในแต่ละสภาวะ 5 ต าแหน่งแล้วน ามาหาค่าเฉลี่ย 
โดยผลการทดสอบเป็นดงัตามตาราง 4.7, 4.8 แผนภูมิท่ี 4.7, 4.8 โดยเส้นประ          (……) แทน
ด้วยคา่ข้อมลูแผน่อะครีลคิทัว่ไป 
ผลการทดสอบความแข็ง ของแผ่นอะครีลิค 3 มิลลิเมตร 
ตารางที่ 4.7 ผลการทดสอบความแข็ง ของแผ่นอะครีลิค ขนาด 3 มิลลิเมตร  

 

Absorbed dose (kGy) Hardness (HRM) 
แผน่อะครีลคิทัว่ไป 84.96 ± 0.11 

10 80.51 ± 0.17 
20 82.68 ± 0.13 
30 81.90 ± 0.14 
40 81.40 ± 0.17 

 

 
 

ภาพท่ี 4.7 แผนภมิูแสดงคา่ความแข็งของแผน่อะครีลคิขนาด 3 มิลลเิมตร 

84.96 
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   ผลการทดสอบความแข็ง ของแผ่นอะครีลิค 6 มิลลิเมตร 
ตารางที่ 4.8 ผลการทดสอบความแข็ง ของแผ่นอะครีลิค ขนาด 6 มิลลิเมตร 
 

Absorbed dose (kGy) Hardness (HRM) 
แผน่อะครีลคิทัว่ไป 84.98 ± 0.11 

10 80.65 ± 0.11 
20 82.60 ± 0.19 
30 81.85 ± 0.15 
40 81.12 ± 0.22 

 
 
 

 
 

ภาพท่ี 4.8 แผนภมิูแสดงคา่ความแข็งของแผน่อะครีลคิขนาด 6 มิลลเิมตร 
 

 
 

84.98 
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4.3 ผลการเปรียบเทียบปริมาณรังสีที่เหมาะสมในการท าแผ่นอะครีลิคขนาด 3 มิลลิเมตร
และ 6 มิลลิเมตร 
  4.3.1 ผลการเปรียบเทียบ คุณสมบตัิการทนต่อแรงดึง ของแผ่นอะครีลิค 
     ผลการเปรียบเทียบ คุณสมบติัการทนต่อแรงดึงของแผ่นอะครีลิคขนาด 3 มิลลิเมตร 
และ 6 มิลลเิมตร โดยท าการฉายรังสท่ีี 10, 20, 30 และ 40 กิโลเกรย์ โดยดปูริมาณรังสีท่ีเหมาะสม 
ซึง่เทียบจากผลการวดัของคณุสมบติัการทนต่อ แรงดึงท่ีได้ผลดีท่ีสดุ ผลแสดงดงักราฟท่ี 4.9 และ 
กราฟที4่.10 

 
ภาพท่ี 4.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา่ความเค้นสงูสดุ ของแผน่อะครีลคิ 

 
ภาพท่ี 4.10 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา่ความเครียด ของแผน่อะครีลคิ  

 

6 mm 

3 mm 
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4.3.2 ผลการเปรียบเทียบคุณสมบตัิการทนต่อแรงกระแทกของแผ่นอะครีลิค 
     ผลการเปรียบเทียบ คุณสมบัติการทนต่อแรงกระแทก ของแผ่นอะครีลิคขนาด 3 
มิลลเิมตร และ 6 มิลลเิมตร โดยท าการฉายรังสีท่ี 10, 20, 30 และ 40 กิโลเกรย์ โดยดูปริมาณรังสี
ท่ีเหมาะสม ซึง่เทียบจากผลการวดัของคณุสมบติัการทนตอ่ แรงกระแทกท่ีได้ผลดีท่ีสดุ ผลแสดงดงั
กราฟที่ 4.11  

 
ภาพท่ี 4.11 กราฟแสดงการเปรียบเทียบคา่ทนต่อแรงกระแทกของแผน่อะครีลคิ 
4.3.3 ผลการเปรียบเทียบ คุณสมบตัิความแข็งของแผ่นอะครีลิค 

 ผลการเปรียบเทียบ คุณสมบติัความแข็ง ของแผ่นอะครีลิคขนาด 3 มิลลิเมตร และ 6 
มิลลิเมตร โดยท าการฉายรังสีท่ี 10, 20, 30 และ 40 กิโลเกรย์ โดยดูปริมาณรังสีท่ีเหมาะสม ซึ่ง
เทียบจากผลการวดัของคณุสมบติัความแข็งท่ีได้ผลดีท่ีสดุ ผลแสดงดงักราฟที่ 4.12 

 
ภาพท่ี 4.12 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความแข็งของแผน่อะครีลคิ

6 mm 

3 mm 



บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย อภปิรายผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 อภิปรายผลการทดลองที่ 4.1 และ 4.2 ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมแผ่น
อะคริลิคเพื่อฉายรังสีแกมมา 

จากการทดลองท่ี 4.1 เป็นการศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแผ่นอะคริลิค ก่อนท่ี
จะน าไปฉายรังสแีกมมา พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสดุส าหรับแผ่นอะครีลิคขนาด 3 มิลลิเมตรคือ 
การผสม พรีพอลเิมอไรซ์-เมทิลเมทาคริเลตมอนนอเมอร์ (Prepolymerized - MMA) กับ เอโซบิส-
2,4- ไดเมทิลวาเลโรไนไทล์ (ABVN) ปริมาณ 0.01 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ในกรณีท่ีใช้ ABNV ใน
อตัราสว่นดงักลา่วเน่ืองจากเป็นปริมาณท่ีเหมาะสม เม่ือท าแผ่นอะครีลิคในอัตราสว่นนีแ้ผ่นท่ีได้
ออกมามีลกัษณะเรียบ และแผน่ท่ีออกมาสามารถน าไปใช้ในการทดสอบได้ จากนัน้น าไปให้ความ
ร้อนในอ่างน า้ร้อน ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสโดยใช้ระยะเวลา 60 นาที ส าหรับ แผ่นอะครีลิค
ขนาด 6  มิลลิเมตร สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับเตรียมแผ่นอะครีลิคก่อนน าไปฉายรังสีแกมมาคือ 
การผสม พรีพอลเิมอไรซ์-เมทิลเมทาคริเลตโมนอเมอร์ (Prepolymerized-MMA) กับ เอโซบิส-2,4- 
ไดเมทิลวาเลโรไนไทล์ (ABVN) ปริมาณ 0.01 เปอร์เซ็นต์ แล้วน าไปให้ความร้อนในอ่างน า้ร้อน ท่ี
อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 105 นาที ซึ่งสภาวะดงักลา่วเม่ือน าไปฉายรังสีแกมมาตาม
ปริมาณรังสีท่ีก าหนด แผ่นอะครีลิคท่ีออกมานัน้จะมีลกัษณะเรียบ เหมาะสมส าหรับการน าไป
ทดสอบคุณสมบัติเชิงกล นอกจากนีก้ารท่ีแผ่นอะครีลิคท่ีมีความหนาขนาด 6 มิลลิเมตรใช้
ระยะเวลาในการน าไปให้ความร้อนในอ่างน า้ร้อน ท่ีอุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส มากกว่าเน่ืองจาก
การท่ีใช้ความเร็ว และระยะเวลากวนเท่ากับแผ่นอะครีลิคท่ีมีความหนาขนาด 3 มิลลิเมตรท าให้
การผสมเป็นเนือ้เดียวกันเกิดได้ช้า และการท่ีสารผสมมีปริมาณมากท าให้ระยะเวลาในการ
เกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัใช้เวลานานกวา่ 

ส าหรับลกัษณะของแผ่นอะครีลิคในสภาวะอ่ืนๆ นอกเหนือจากแผ่นอะครีลิคในสภาวะท่ี
เหมาะสมท่ีได้กลา่วในข้างต้น ลกัษณะของแผ่นท่ีได้ออกมาจะไม่เรียบสม ่าเสมอ บริเวณผิวเป็น
คลืน่ ท าให้ไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปทดสอบ เหตผุลในการท่ีแผน่อะครีลิคไม่เรียบ เน่ืองจากปฏิกิริยา
พอลิ เมอ ไร เซชัน เ ป็นปฏิ กิ ริยาคายพลัง งาน ท า ใ ห้ มีความ ร้อนเ กิดขึ น้  ในกรณี ท่ีน า 
Prepolymerized–MMA ไปฉายรังสีเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน ในทันที ท าให้เกิดความ
ร้อนขึน้ในแผน่ อะครีลคิเป็นอยา่งมาก ซึง่ความร้อนนัน้จะสง่ผลตอ่การเกิดกระบวนการพอลิเมอไร
เซชนัในแผน่อะครีลคิ ท าให้ผิวของแผน่อะครีลคิไม่เรียบ และไม่มีความสม ่าเสมอของแผน่อะครีลคิ 
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5.2 อภปิรายผลการทดสอบสมบัติเชิงกลของแผ่นอะคริลิค 
5.2.1 อภปิรายผลการทดสอบสมบัติการทนต่อแรงดึง (Tensile Strength) 
จากการทดสอบการทนตอ่แรงดงึ ของแผน่อะครีลคิขนาด 3 มิลลเิมตรท่ีฉายรังสีแกมมา ท่ี

ปริมาณรังส ี10, 20, 30, 40 กิโลเกรย์ เปรียบเทียบกบัแผน่อะครีลคิขนาด 3 มิลลิเมตรท่ีขึน้รูปด้วย
วิธีการทัว่ไป โดยไม่ได้ฉายรังสีแกมมา พบว่าแผ่นอะครีลิคท่ีได้รับปริมาณรังสี 20 กิโลเกรย์มีค่า
ความเค้นสงูสดุ (Maximum Tensile Stress) และค่าความเครียดท่ีจุดสงูสดุ (Tensile Strain at 
break) มีคา่มากกวา่ แผน่อะครีลคิท่ีได้รับปริมาณรังสี 10, 30 และ40 กิโลเกรย์ โดยแผ่นอะครีลิค
ท่ีได้รับปริมาณรังสี 20 กิโลเกรย์ มีค่าความเค้นสงูสดุอยู่ท่ี 2.18 ± 0.14 kgf/mm2 และ ค่า
ความเครียดท่ีจุดสงูสดุ อยูท่ี่ 4.07 ± 0.15 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือเปรียบเทียบกับแผ่นอะครีลิค ขนาด 
3 มิลลิเมตรท่ีขึน้รูปด้วยวิธีการทัว่ไป โดยไม่ได้ฉายรังสีแกมมา ค่าความเค้นสงูสดุอยู่ท่ี 1.84 ± 
0.23 kgf/mm2 ซึ่งมีค่ามากกว่า 18.48 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับค่าความเครียดมีค่าอยู่ท่ี 4.03 ± 0.19 
เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือว่าแตกต่างกันไม่มากนกั โดยมีค่ามากกว่าอยู่ 0.9 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกับ
แผน่อะครีลคิท่ีขึน้รูปด้วยวิธีปกติ 

ส าหรับแผ่นอะครีลิคขนาด 6 มิลลิเมตร จะได้ผลการทดลองคุณสมบติัการทนต่อแรงดึง
สอดคล้องกบัผลการทดลองแผน่อะครีลคิขนาด 3 มิลลเิมตร กลา่วคือแผน่อะครีลิคท่ีได้รับปริมาณ
รังส ี20 กิโลเกรย์มีคา่ความเค้นสงูสดุอยู่ท่ี 6.12 ± 0.19 kgf/mm2 และค่าความเครียดท่ีจุดสงูสดุมี
คา่ 3.40 ± 0.15 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือเปรียบเทียบกับแผ่นอะครีลิค ขนาด 6 มิลลิเมตรท่ีขึน้รูปด้วย
วิธีการทัว่ไป โดยไม่ได้ฉายรังสีแกมมา พบว่าค่าความเค้นสงูสดุอยู่ท่ี 5.83 ± 0.10 kgf/mm2 ซึ่งมี
ค่ามากกว่า 4.97 เปอร์เซ็นต์ ส าหรับค่าความเครียดมีค่าอยู่ท่ี 3.37 ± 0.14 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งถือว่า
แตกตา่งกนัไม่มากนกั โดยมีคา่มากกวา่อยู ่0.9 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเทียบกับแผ่นอะครีลิคท่ีขึน้รูปด้วย
วิธีปกติ 

จากผลการทดลองข้างต้นจะพบวา่คา่ความเค้นสงูสดุ และค่าความเครียดท่ีจุดสงูสดุ ของ
แผ่นอะครีลิคท่ีได้รับปริมาณรังสี 10 กิโลเกรย์มีค่าน้อยกว่า แผ่นอะคริลิคท่ีได้รับปริมาณรังสี 20 
กิโลเกรย์ เน่ืองจากแผ่นอะคริลิคท่ีได้รับปริมาณรังสี 10 กิโลเกรย์ เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
น้อยกว่า แผ่นอะคริลิคท่ีได้รับปริมาณรังสี 20 กิโลเกรย์ และน้อยกว่าแผ่นอะครีลิคทัว่ไป การท่ี
เกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัน้อย ท าให้การจบัตวักนัเป็นพนัธะของโมโนเมอร์จึงน้อยลง เม่ือมีแรง
มากระท าตอ่ แผน่อะครีลคิ การทนตอ่แรงดงึจึงน้อยลงตามไปด้วย  
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นอกจากนีค้า่ของความเค้นสงูสดุ และคา่ความเครียดท่ีจุดสงูสดุ ของแผ่นอะครีลิคท่ีได้รับ
ปริมาณรังสี 30, 40 กิโลเกรย์ มีค่าท่ีต ่ากว่าแผ่นอะคริลิคท่ีได้รับปริมาณรังสี 20 กิโลเกรย์ 
เน่ืองจากการทีได้รับรังสีแกมมามากเกินไป ท าให้เกิดการท าลายโมเลกุลโดยรังสี (Degradation) 
สง่ผลท าให้พนัธะท่ีจบักนัเป็นพอลเิมอร์นัน้ ถกูท าลายท าให้โครงสร้างของแผน่นัน้ไม่แข็งแรง ดงันัน้
เม่ือมีแรงมากระท าตอ่แผน่อะครีลคิ การทนตอ่แรงดงึจึงน้อยลงตามไปด้วย 

จากการทดสอบคุณสมบติัการทนต่อแรงดึงพบว่าค่าความเค้นสงูสดุของแผ่นอะครีลิค ท่ี
ได้รับปริมาณรัง 20 กิโลเกรย์มีคา่สงูกวา่แผน่อะครีลคิทัว่ไป เน่ืองจากการขึน้รูปด้วยวิธีทัว่ไปนัน้ใช้
ความร้อนในการเกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนั ซึง่ท าให้เกิดความเค้นตกค้างในแผ่นอะครีลิคได้ แต่
การเกิดพอลิเมอไรเซชัน ด้วยวิธีการฉายรังสีแกมมานัน้ จะไม่ท าให้เกิดความเค้นตกค้างใน
แผน่อะครีลคิ 
 

5.2.2 อภปิรายผลการทดสอบสมบัติการทนต่อแรงกระแทก (Impact Strength) 
จากการทดสอบการทนต่อแรงกระแทก ของแผ่นอะครีลิคขนาด 3 มิลลิเมตรท่ีฉายรังสี

แกมมา ท่ีปริมาณรังส ี10, 20, 30, 40 กิโลเกรย์ เปรียบเทียบกับแผ่นอะครีลิคขนาด 3 มิลลิเมตรท่ี
ขึน้รูปด้วยวิธีการทั่วไป ท่ีไม่ได้ฉายรังสีแกมมา พบว่าค่าทนต่อแรงกระแทกของแผ่นอะคริลิคท่ี
ได้รับการฉายรังส ี20 กิโลเกรย์มีคา่สงูท่ีสดุ เม่ือเทียบกับแผ่นอะครีลิคท่ีได้รับปริมาณรังสี 10, 30, 
40 กิโลเกรย์ และแผน่อะครีลคิทัว่ไปโดยมีคา่เท่ากับ 882.80 ± 6.18 มิลลิจูล  แผ่นอะครีลิคท่ีมีค่า
ทนตอ่แรงกระแทกรองลงมาคือ แผน่อะครีลคิท่ีได้รับปริมาณรังสี 30 กิโลเกรย์ ตามด้วยแผ่นอะครี
ลคิทัว่ไป ท่ีไม่ได้รับการฉายรังส ีและ แผน่อะครีลคิท่ีได้รับปริมาณรังสี 40 กิโลเกรย์ และแผ่นอะครี
ลคิท่ีมีคา่ทนแรงกระแทกต ่าที่สดุก็คือ แผน่อะครีลคิท่ีได้รับปริมาณรังสี 10 กิโลเกรย์ ซึ่งมีค่าทนต่อ
แรงกระแทก 784.18 ± 7.83 มิลลิจูล เม่ือเปรียบเทียบค่าทนต่อแรงกระแทกระหว่าง แผ่นท่ีได้รับ
การปรับปรุงคณุสมบติัเชิงกลท่ีได้รับปริมาณรังส ี20 กิโลเกรย์ กบัแผน่อะครีลกิทัว่ไป ซึง่มีคา่ทนต่อ
แรงกระแทกเทา่กบั 787.70 ± 8.27 มิลลจิูล พบวา่ แผน่ท่ีได้รับการฉายรังสีแกมมา 20 กิโลเกรย์มี
คา่ทนตอ่แรงกระแทก เพิ่มขึน้ 12.07 เปอร์เซ็นต์  

ส าหรับแผน่อะครีลคิขนาด 6 มิลลเิมตร ผลการทดสอบการทนต่อแรงกระแทกพบว่า แผ่น
ท่ีมีค่าทนต่อแรงกระแทกสงูสุด คือแผ่นอะครีลิคท่ีได้รับปริมาณรังสี 20 กิโลเกรย์ ซึ่งมีค่าทนแรง
กระแทกเทา่กบั 2.08 ± 0.08 จูล รองลงมาคือ แผ่นอะครีลิคท่ีได้รับปริมาณรังสี 30 กิโลเกรย์ตาม
ด้วยแผน่อะครีลคิทัว่ไป ส าหรับคา่ทนตอ่แรงกระแทกของแผน่อะครีลคิท่ีได้รับปริมาณรังสี 10 และ 
40 กิโลเกรย์มีคา่รองลงมาตามล าดบัตอ่จากแผน่อะครีลคิทัว่ไป ซึง่เม่ือเทียบกบัแผน่อะครีลคิทัว่ไป 
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ท่ีมีคา่ทนแรงกระแทกเทา่กบั 1.87 ± 0.08 จูล พบวา่แผน่ท่ีได้รับการฉายรังสแีกมมา 20 กิโลเกรย์มี
คา่มากกวา่ 11.23 เปอร์เซ็นต์ 

จากการทดลองคุณสมบัติการทนต่อแรงกระแทกของแผ่นอะครีลิคทัง้สองความหนา 
พบว่าแผ่นอะครีลิคท่ีได้รับการปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลท่ีได้รับปริมาณรังสี 20 กิโลเกรย์มีค่าท่ี
มากกว่าแผ่นอะครีลิคทั่วไป ในการท่ีใช้รังสีแกมมาช่วยท าให้เกิดกระบวนการพอลิเมอไรเซชันมี
สว่นท าให้ เมทิลเมทาคริเลตมอนอเมอร์ท่ีตกค้างอยู ่ลดน้อยลงเน่ืองจากรังสีแกมมา มีอ านาจทะลุ
ทะลวงที่สงู ท าให้สามารถเกิดการพอลเิมอไรซ์ อยา่งทัว่ถึงในแม่พิมพ์อะครีลิค การท่ีเหลือเมทิลเม
ทาคริเลตมอนอเมอร์น้อย แสดงว่ามีการเกิดพอลิเมอร์ในแผ่นอะครีลิคมากขึน้ ซึ่งการท่ีเกิดพนัธะ
เช่ือมกันมาก แสดงว่ามีความสามารถท่ีจะรองรับแรงท่ีมากระท าต่อตัวแผ่นได้มากขึน้ ท าให้
แผน่อะครีลคิท่ีได้รับการฉายรังสใีนกระบวนการพอลเิมอไรเซชนั มีความแข็งแรงเพิ่มขึน้ ดงัผลการ
ทดลอง 
 

5.2.3 อภปิรายผลการทดสอบคุณสมบัติความแข็งของแผ่นอะคริลิค 
จากการทดสอบคณุสมบติัความแข็งของแผน่อะครีลคิ ขนาด 3 มิลลเิมตรพบว่าแผ่นอะครี

ลคิทัว่ไปมีค่าความแข็งมากท่ีสดุคือมีค่าเท่ากับ 84.96 ± 0.11 โดยท่ีมีค่ารองลงมาคือ แผ่นอะครี
ลิคท่ีได้รับปริมาณรังสี 20, 10, 30 และ 40 กิโลเกรย์ตามล าดบั ส าหรับแผ่นอะครีลิคขนาด 6 
มิลลเิมตร จากการทดสอบคุณสมบติัความแข็ง พบว่ามีผลท่ีสอดคล้องเช่นเดียวกันกับแผ่นอะครี
ลคิขนาด 3 มิลลิเมตร กลา่วคือ แผ่นอะครีลิคท่ีมีความแข็งมากท่ีสดุคือแผ่นอะครีลิคทัว่ไป โดยมี
ค่าเท่ากับ 84.98 ± 0.11 โดยท่ีแผ่นอะครีลิคท่ีมีค่าความแข็งรองลงมาคือ แผ่นอะครีลิคท่ีได้รับ
ปริมาณรังส ี20, 10, 30 และ 40 กิโลเกรย์ ตามล าดบั 

จากการทดสอบคุณสมบัติความแข็งของแผ่นอะครีลิค ขนาด 3 มิลลิเมตรและ 6 
มิลลเิมตร พบวา่การที่แผน่อะครีลคิท่ีได้รับการฉายรังสีท่ี 20, 30และ 40 กิโลเกรย์ นัน้มีความแข็ง
ท่ีน้อยกวา่ แผน่อะครีลคิทัว่ไปท่ีไม่ได้รับการฉายรังสี เน่ืองจากการท่ีน าโมโนเมอร์ไปให้ความร้อน
ในน า้อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส ซึ่งท าให้เกิดพอลิเมอไรเซชันขึน้บางส่วน โดยเฉพาะบริเวณ
ผิวหน้าของแผ่นอะครีลิค จากนัน้เม่ือน าไปฉายรังสีท าให้บริเวณผิวด้านนอกของแผ่นเกิดการถูก
ท าลายโดยรังสี (Degradation) ท าให้บริเวณผิวมีความแข็งท่ีน้อยลงเม่ือเทียบกับแผ่นอะครีลิค
ทัว่ไป นอกจากนีแ้ผ่นอะครีลิคท่ีได้รับการฉายรังสี 10 กิโลเกรย์มีความแข็งน้อยกว่า เน่ืองจากยงั
เกิดกระบวนการพอลเิมอไรเซชนัท่ียงัไม่สมบูรณ์ท าให้มีความแข็งน้อยท่ีสดุ 
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5.3 อภิปรายผลการเปรียบเทียบปริมาณรังสีที่เหมาะสมในการท าแผ่นอะครีลิคขนาด 3 
มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร 
 จากการทดสอบคุณสมบติัเชิงกล ของแผ่นอะครีลิคขนาด 3 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร 
เม่ือวิเคราะห์แผ่นอะครีลิคท่ีได้รับการฉายรังสีท่ี 10, 20, 30 และ40 กิโลเกรย์ พบว่าการทดสอบ
คณุสมบติัการทนตอ่แรงดงึ (Tensile Strength) แผน่อะครีลคิท่ีได้รับการฉายรังส ี20 กิโลเกรย์มีค่า
ดีท่ีสดุมากกวา่แผน่อะครีลคิท่ีเหลอื ซึง่แผน่อะครีลคิทัง้สองขนาดมีค่าทนต่อแรงดึงท่ีสอดคล้องกัน 
ดงักราฟที่ 4.9 และ 4.10 ส าหรับการทดสอบคณุสมบติัการทนตอ่แรงกระแทก (Impact Strength)  
ของแผน่อะครีลคิขนาด 3 มิลลเิมตร และ 6 มิลลเิมตร ท่ีวิเคราะห์แผ่นอะครีลิคท่ีได้รับการฉายรังสี
ท่ี 10, 20, 30 และ40 กิโลเกรย์ พบว่าแผ่นอะครีลิคท่ีมีความทนต่อแรงกระแทกมากท่ีสุดคือ 
แผน่อะครีลคิท่ีได้รับการฉายรังสท่ีี 20 กิโลเกรย์ ซึ่งแผ่นอะครีลิคท่ีได้ท าการทดลองทัง้สองขนาดมี
ผลการทดลองท่ีสอดคล้องกัน ดังกราฟท่ี 4.11 และในการทดสอบคุณสมบัติความแข็ง 
(Hardness) เม่ือเปรียบเทียบกับแผ่นอะครีลิคท่ีได้รับการฉายรังสีท่ี 10, 20, 30 และ 40 กิโลเกรย์ 
พบว่า แผ่นอะครีลิคท่ีได้รับการฉายรังสีท่ี 20 กิโลเกรย์มีค่าความแข็งท่ีมากสดุ ซึ่งผลการทดลอง
ของแผน่อะครีลคิทัง้สองขนาดนัน้สอดคล้องกนั 
 จากการท่ีแผน่อะครีลคิขนาด 3 มิลลิเมตร และ 6 มิลลิเมตร มีผลการทดลองท่ีสอดคล้อง
กันคือแผ่นอะครีลิคท่ีได้รับการฉายรังสีท่ี 20 กิโลเกรย์ ได้ค่าท่ีดีท่ีสุดในการทดสอบคุณสมบัติ
เชิงกล ถึงแม้วา่แผน่อะครีลคิมีขนาดตา่งกนั แตใ่ช้ปริมาณรังสท่ีีเทา่กนัในการเกิดกระบวนการพอลิ
เมอไรเซชันท่ีเหมาะสม เน่ืองจากในการทดลองนีใ้ช้รังสีแกมมา  ซึ่งมีความสามารถในการทะลุ
ทะลวงท่ีสงู ท าให้โมโนเมอร์ท่ีอยู่ในแม่พิมพ์ขึน้รูปได้รับปริมาณรังสีเท่าๆกันทั่วทัง้แผ่น ถึงแม้ว่า
ความหนาจะเพิ่มขึน้จากเดิมอีก 3 มิลลเิมตร ปริมาณรังสแีกมมาที่ท าอนัตรกิริยากบัโมโนเมอร์ก็ไม่
แตกตา่งกนัมากนกั เน่ืองจากเมทิลเมทาคริเลต โมโนเมอร์ 
ประกอบไปด้วยธาตท่ีุมีเลขอะตอมไม่สงู และในการทดลองนีท้ าแผน่อะครีลคิท่ีมีความหนาไม่มาก 
ท าให้รังสแีกมมาจึงไม่ได้ถกูดดูกลนืในตวัเนือ้สารมากนกั จึงท าให้แผ่นอะครีลิคขนาด 3 มิลลิเมตร
และ 6 มิลลเิมตรใช้ปริมาณรังสท่ีีไม่แตกตา่งกนั 
 นอกจากนีเ้ม่ือดแูผนภมิูของคณุสมบติัเชิงกลทัง้ 3 คุณสมบติั พบว่า แผ่นอะครีลิคท่ีได้รับ
การฉายรังสีท่ี 10, 20 กิโลเกรย์มีแนวโน้มเพิ่มขึน้สงู เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน
เพิ่มขึน้เร่ือยๆ เม่ือมีการทดลองเพิ่ม กลา่วคือมีการฉายรังสเีพิ่มในช่วง 10 – 20 กิโลเกรย์ 
อาจจะได้คา่คณุสมบติัเชิงกลท่ีดีท่ีสดุ เน่ืองจากเป็นช่วงที่แผน่อะครีลิคก าลงัเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอ
ไรเซชนัอยา่งสมบูรณ์ 
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5.4 สรุปผลการวิจัย 
 จากการศกึษาการปรับปรุงคณุสมบติัเชิงกลของแผน่อะครีลคิโดยใช้รังสแีกมมา เป็นตวัท า
ให้เกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน  สภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมแผ่นอะครีลิค ในระดับ
ห้องปฏิบติัการท่ีท าให้แผ่นชิน้งานออกมาดี ปราศจากฟองอากาศบนชิน้งาน คือการใช้ เอโซบิส-
2,4- ไดเมทิลวาเลโรไนไทล์ (ABVN) ปริมาณ 0.01 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั แล้วน าไปแช่ในน า้ร้อน
อุณหภมิู 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาทีส าหรับแผน่อะครีลคิขนาด 3 มิลลิเมตร และใช้เวลา 
105 นาทีส าหรับแผน่อะครีลคิ ขนาด 6 มิลลเิมตร จึงท าให้แผน่อะครีลคิออก 
มาเรียบ 
 การทดสอบสมบัติเชิงกลของแผ่นอะครีลิคท่ีเตรียมได้ ได้แก่ สมบัติการทนต่อแรงดึง 
สมบติัการทนต่อแรงกระแทก และ สมบติัความแข็ง โดยสมบติัการทนต่อแรงดึงพบว่าแผ่นอะครี
ลคิท่ีฉายรังสท่ีีปริมาณ 20 กิโลเกรย์ ขนาด 3 มิลลเิมตรและขนาด 6 มิลลเิมตรมีคา่ความเค้นสงูสดุ
มากกว่าแผ่นอะครีลิคทัว่ไปคิดเป็น 18.48 เปอร์เซ็นต์ และ 4.97 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั สว่นการ
ทดสอบสมบติัการทนต่อแรงกระแทก  แผ่นอะครีลิคท่ีฉายรังสีท่ีปริมาณ 20 กิโลเกรย์ ขนาด 3 
มิลลเิมตร และ 6 มิลลเิมตร มีคา่ทนตอ่แรงกระแทกมากท่ีสดุ และเม่ือเปรียบเทียบกบัแผน่อะครีลิค
ทัว่ไป มีคา่มากกวา่โดยคิดเป็น 12.07 เปอร์เซ็นต์ และ11.23 เปอร์เซ็นต์ตามล าดบั  
 ส าหรับการทดสอบสมบติัความแข็ง ของแผน่อะครีลคิขนาด 3 มิลลเิมตร และ 6 มิลลเิมตร 
พบว่าแผ่นอะครีลิคทัว่ไปมีค่าความแข็งมากกว่าแผ่นอะครีลิคท่ีได้ รับการฉายรังสี ทัง้สองความ
หนา 
 จากการศกึษาหาปริมาณรังสท่ีีเหมาะสมในการท าแผน่อะครีลิคพบว่าแผ่นอะครีลิคขนาด 
3 มิลลเิมตร และ 6 มิลลเิมตร มีผลการทดลองท่ีสอดคล้องกันคือแผ่นอะครีลิคท่ีได้รับการฉายรังสี
ท่ี 20 กิโลเกรย์ ได้ผลท่ีดีท่ีสุดในการทดสอบคุณสมบติัเชิงกล ซึ่งได้แก่ สมบัติการทนต่อแรงดึง 
สมบติัการทนต่อแรงกระแทก และ สมบติัความแข็ง ดงันัน้ปริมาณรังสีแกมมาท่ีเหมาะสมในการ
ปรับปรุงคุณสมบติัแผ่นอะครีลิคท่ีมีความหนาไม่เกิน 6 มิลลิเมตร ในการศึกษาวิจัยครัง้นีคื้อ 20 
กิโลเกรย์ 
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5.5 ข้อเสนอแนะ 
 1. งานวิจัยได้ท าการทดลองในเคร่ืองฉายรังสีแกมมาระดับวิจัย ซึ่งมีขนาดเล็ก ท าให้
ข้อมลูท่ีได้จากการศกึษาวิจยัในครัง้นีย้งัไม่เพียงพอตอ่การท่ีจะน าไปใช้ในทางการค้า ถ้าท าในเชิง
การค้าแผ่นอะครีลิคต้องท าให้มีขนาดใหญ่ขึน้ และความร้อนท่ีเกิดขึน้จะเพิ่มสูงขึน้ เน่ืองจาก
กระบวนการพอลิเมอไรเซชันเป็นปฏิกิริยาคายพลังงาน ดังนัน้ถ้าท าในเชิงการค้าจะต้องมี
การศกึษาระบบการระบายความร้อนขณะฉายรังสเีพิ่มขึน้ด้วย 
 2. งานวิจัยในครัง้นีใ้ช้อัตราปริมาณรังสีท่ีต ่า ท าให้ใช้เวลานานในการท าแผ่นอะครีลิคน
นอกจากนีก้ารใช้ระยะเวลาท าแผ่นท่ีนาน จะส่งผลต่อคุณสมบัติต่างๆ ของแผ่นอะครีลิคด้วย
เน่ืองจากโมโนเมอร์สามารถท่ีจะพอลิเมอไรซ์ตวัเองได้ด้วย ดงันัน้ควรท าการทดลองโดยใช้อัตรา
ปริมาณรังสท่ีีสงูขึน้ ซึง่ผลท่ีได้อาจท าให้คณุสมบติัเชิงกลเปลีย่นไปได้ 
 3. งานวิจัยควรมีการศึกษาอุณหภูมิในขณะท่ีฉายรังสีแกมมาด้วย เน่ืองจากอุณหภูมิ
สง่ผลตอ่การเกิดปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนัในเมทิลเมทาคริเลต โมโนเมอร์ด้วย 
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ตารางท่ี ก.1 ผลการทดลองสมบติัการทนตอ่แรงดงึของแผน่อะครีลคิ 3 มิลลเิมตร 
 

ตัวอย่าง 
Peakload 

(kgf) 
Peakstress 
(kgf/mm2) 

ค่าเฉล่ีย 
(peak 
stress) 

S.D 
Peakstrain 

(%) 

ค่าเฉล่ีย 
(peak 
strain) 

SD 

std1.tst 134.78 2.09 

1.84 0.23 

2.99 

4.03 0.19 std2.tst 103.32 1.78 2.32 

std3.tst 121.87 1.65 2.42 

10 kGy (1). 107.82 1.02 

1.48 0.43 

3.98 

2.58 0.36 10 kGy (2). 117.78 1.54 3.99 

10 kGy (3) 126.50 1.88 4.25 

20 kGy (1) 140.22 2.04 

2.18 0.14 

3.05 

4.07 0.15 20 kGy (2) 138.64 2.32 2.95 

20 kGy (3) 131.97 2.18 3.15 

30 kGy (1). 120.41 1.75 

1.94 0.18 

3.01 

3.05 0.10 30 kGy (2). 119.93 1.98 2.85 

30 kGy (3). 130.84 2.10 2.59 

40 kGy (1) 127.20 1.95 

1.92 0.29 

4.22 

2.82 0.21 40 kGy (2) 120.62 1.62 3.85 

40 kGy (3) 102.84 2.20 4.01 
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ตารางท่ี ก .2 ผลการทดลองสมบติัการทนตอ่แรงดงึของแผน่อะครีลคิ 6 มิลลเิมตร 
 

ตัวอย่าง 
PeakLoad 

(kgf) 
PeakStress 
(kgf/mm2) 

ค่าเฉล่ีย 
(peak 
stress) 

S.D 
PeakStrain 

(%) 

ค่าเฉล่ีย 
(peak 
strain) 

SD 

std1 550.52 5.8 

5.83 0.10 

3.29 

3.37 0.14 std2 585.11 5.95 3.53 

std3 600.11 5.75 3.3 

10 kGy(1) 500.54 4.68 

5.02 0.29 

2.87 

2.82 0.18 10 kGy(2) 520.62 5.2 2.97 

10 kGy(3) 513.53 5.18 2.62 

20 kGy(1) 597.86 6.08 

6.12 0.19 

3.39 

3.40 0.15 20 kGy(2) 540.15 5.95 3.55 

20 kGy(3) 630.29 6.32 3.25 

30 kGy(1) 477.02 5.55 

5.38 0.15 

3.05 

3.02 0.15 30 kGy(2) 430.69 5.25 2.85 

30 kGy(3) 517.02 5.35 3.15 

40 kGy(1) 467.95 5.15 

5.29 0.13 

3.05 

2.94 0.13 40 kGy(2) 507.33 5.32 2.79 

40 kGy(3) 421.79 5.4 2.97 
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ตารางท่ี ก.3 ผลการทดลองสมบติัการทนตอ่แรงกระแทกของแผน่อะครีลคิ 3 มิลลเิมตร 
 

ตัวอย่าง ค่าทนแรงกระแทก (mJ) 
ค่าเฉล่ีย 
(mJ) 

S.D. 

แผน่อะครีลคิ
ทัว่ไป 

795.59 779.10 788.40 787.70 8.27 

10 kGy 790.35 786.82 775.38 784.18 7.83 

20 kGy 880.75 877.91 889.75 882.80 6.18 

30 kGy 869.57 850.85 862.21 860.88 9.43 

40 kGy 791.21 785.63 770.35 782.40 10.80 

 
ตารางท่ี ก.4 ผลการทดลองสมบติัการทนตอ่แรงกระแทกของแผน่อะครีลคิ 6 มิลลเิมตร 
 

ตัวอย่าง ค่าทนแรงกระแทก (J) 
ค่าเฉล่ีย 

(J) 
S.D 

แผน่อะครีลคิ
ทัว่ไป 

1.86 1.79 1.95 1.87 0.08 

10 kGy 1.75 1.95 1.84 1.85 0.10 

20 kGy 2.00 2.10 2.15 2.08 0.08 

30 kGy 1.80 2.00 1.98 1.93 0.11 

40 kGy 1.67 1.86 1.90 1.81 0.12 
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ตารางท่ี ก.5 ผลการทดลองสมบติัความแข็งของแผน่อะครีลคิ 3 มิลลเิมตร 
 

ตัวอย่าง ค่าความแข็ง (HRM) ค่าเฉล่ีย SD 

อะครีลคิ 
ทัว่ไป 

85.00 85.10 84.90 84.80 85.00 84.96 0.11 

10 kGy 80.40 80.65 80.60 80.50 80.40 80.51 0.11 

20 kGy 82.80 82.50 82.70 82.80 82.60 82.68 0.13 

30 kGy 82.00 82.00 81.70 81.80 82.00 81.90 0.14 

40 kGy 81.50 81.45 81.45 81.50 81.10 81.40 0.17 

 
ตารางท่ี ก.6 ผลการทดลองสมบติัความแข็งของแผน่อะครีลคิ 6 มิลลเิมตร 
 

ตัวอย่าง ค่าความแข็ง (HRM) ค่าเฉล่ีย SD 

อะครีลคิ 
ทัว่ไป 

85.00 85.10 85.02 84.80 85.00 84.98 0.11 

10 kGy 80.80 80.60 80.70 80.65 80.50 80.65 0.11 

20 kGy 82.60 82.30 82.62 82.70 82.80 82.60 0.19 

30 kGy 81.65 81.95 81.75 81.90 82.00 81.85 0.15 

40 kGy 81.00 81.10 81.00 80.99 81.50 81.12 0.22 
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ตารางท่ี ก.7 ปริมาณรังสท่ีีได้จากการวดัจากแผน่อะครีลคิขนาด 3 มิลลเิมตร 
 

Badge  No. Code No. ปริมาณรังสี (kGy) 
1 1A 10.76 
2 2A 11.28 
3 3A 12.10 
4 1B 9.96 
5 2B 9.54 
6 3B 9.98 

คา่เฉลีย่ 10.60 ± 0.96 kGy 
 
ตารางท่ี ก.8 ปริมาณรังสท่ีีได้จากการวดัจากแผน่อะครีลคิขนาด 6 มิลลเิมตร 

Badge  No. Code No. ปริมาณรังสี (kGy) 
1 1A 9.90 
2 2A 10.30 
3 3A 9.83 
4 1B 9.54 
5 2B 10.34 
6 3B 9.98 

คา่เฉลีย่ 9.97 ± 0.31  
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ตาราง ก.9 แสดงคณุสมบติัทัว่ไปของแผน่อะครีลคิขนาด 3 มิลลเิมตร จากบริษัท  
                 แพนเอเชียอุตสาหกรรม จ ากดั 

Physical Properties    Value  Unit  

Specific Gravity   1.19 - 

Hardness, (Brinell)   20-24 - 

Water Absorption (24hr)   0.3 % 

Compressive Strength Yield 1260 kg/CM2 

Modolus of Elasticity   30000 kg/CM2 

Tensile Strength Rupture 760 kg/CM2 

Tensile Strength Elongation 3 % 

Flexural Strength Rupture 1200 kg/CM2 

Shear Strength   630 kg/CM2 

Impact Strength : 200 gr. Steel ball   0.4 m 

Refractive index   1.49 - 

Heat Distortion Temp   100 °C 

Coefficient of Thermal Conductivity   4-6 x 10-4 Cal/sec/cm2/c/cm 

Coefficient of Thermal Linear   7 x 10-5 °C 

Max Recommended Continuous   85 °C 

Weather resistance   >10 year/<1 Decme 

Hot Forming Temp   140-180 °C 

Specific Heat   0.35 Ohm-cm. 

Dielectric Strength   20 Kv/mn. 

Volume Resistivity   1015-1019 Ohm-cm. 
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